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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

  ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุก เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบสะพานทั้งในแงของความ

ปลอดภัยและความคงทน ปกติการออกแบบสะพานจะสมมติใหแรงกระทําจากรถบรรทุกเปน

คาคงที่เคล่ือนไปบนสะพานอยางชาๆ ทําใหสามารถวิเคราะหโครงสรางไดดวยวิธีเชิงสถิต แลวจึง

พิจารณาผลขยายทางดานพลศาสตรดวยการคูณตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดย

ตัวประกอบการกระแทกเปนผลตอบสนองทางดานพลศาสตรที่เพิ่มข้ึนมาจากผลตอบสนอง

ทางดานสถิตซ่ึงมาจากการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน จึงเปนส่ิงสําคัญที่วิศวกรตอง

ประเมินผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกและ

กําหนดคาตัวประกอบการกระแทกไดอยางถูกตอง เพื่อใหสามารถวิเคราะหออกแบบสะพานได

อยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 

มาตรฐานการออกแบบสะพานมักกําหนดวิธีในการคํานวณหาตัวประกอบการ

กระแทกใหมีคาข้ึนอยูกับความยาวชวงสะพานเชน AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) หรือเปนฟงกชันของความถี่ธรรมชาติของสะพานเชน 

OHBD (Ontario Highway Bridge Design code) และ NAASRA (National Association of 

Australian State Road Authorities) แตดูเหมือนวาวิธีการนี้อาจไมสอดคลองกับความเปนจริง

เนื่องจากในหลายๆกรณีจะมีความซับซอนที่เกี่ยวของกับการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพาน โดยตัวแปรอ่ืนๆที่อาจจะเก่ียวของกับคาปจจัยการกระแทกคือ ความเร็วของรถบรรทุก 

ความถี่ในการสั่นของเพลา ความหนวงในระบบกันสะเทือน  ความถี่ธรรมชาติและความหนวงของ

สะพาน ความขรุขระของผิวทาง รอยตอระหวางแผนพื้น จากงานวิจัยที่ผานมาไมวาจะเปนการ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองหรือการทดสอบในภาคสนามพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ไดจาก

การคํานวณในมาตรฐานการออกแบบอาจจะไมใกลเคียงกับความเปนจริงในหลายๆกรณี เหตุผล

หนึ่งที่เปนเชนนั้นคือ คาตามมาตรฐานจะแนะนําสําหรับการออกแบบสะพานใหมซึ่งมีสภาพพื้นผิว

ที่ดี อยางไรก็ตามเม่ือคํานึงถึงอายุการใชงานของสะพาน ไมวาจะเปนสภาพพื้นผิวที่ถูกทําลาย 

การเพิ่มข้ึนของน้ําหนักรถบรรทุก หรือจากปจจัยอ่ืนๆ ทําใหตองปรับใชตัวประกอบการกระแทกให
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เหมาะสมยิ่งข้ึน ซึ่งที่ผานมามีความพยายามของนักวิจัยที่จะนําเสนอตัวประกอบการกระแทกเปน

ฟงกชันของความยาวชวงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และความขรุขระของผิวทาง  

ยิ่งไปกวานั้นส่ิงที่ยังคงเปนประเด็นปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งคือ การที่ผล

การศึกษาในอดีตทั้งหมดรวมถึงมาตรฐานที่เกี่ยวของ พิจารณาตัวประกอบการกระแทกของ

สะพานเปนคาคงที่ตลอดความยาวสะพานเพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยคํานึงถึงตัว

ประกอบการกระแทกเฉพาะบริเวณกึ่งกลางสะพาน ดวยอาจมีสมมติฐานวาบริเวณดังกลาวจะให

ตัวประกอบการกระแทกที่คาสูงสุด ซึ่งอาจไมถูกตองอันอาจนําไปสูการวิเคราะหออกแบบสะพานที่

ไมสอดคลองความเปนจริงและไมปลอดภัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงตางๆตลอดความยาว โดยการจําลองสะพานเปนคานชวงเดียวที่มีรถบรรทุกสองเพลา

เพียงคันเดียวเคล่ือนที่ไปบนสะพานดวยความเร็วคงที่ ทําการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงตางๆของสะพานโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตร ซึ่งพิจารณาถึงตัวแปรตางๆที่สงผลตอ

คาตัวประกอบการกระแทก   

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

Chang และ Lee (1994) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการส่ันของสะพาน 

เนื่องมาจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานซ่ึงผิวทางมีความขรุขระ เพื่อทําการวิเคราะหหาคาตัว

ประกอบการกระแทก (Impact factor) ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง โดยมีตัวแปรไดแก 

ความเร็วของรถบรรทุก ความยาวชวง และความขรุขระของผิวทาง  โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตสราง

สมการการเคล่ือนที่ของแตละชิ้นสวน  โดยมีแรงจากรถบรรทุกกระทําที่ ข้ัวของชิ้นสวน 

ผลตอบสนองที่ไดจากการคํานวณจะอยูในโดเมนของเวลาและของความถ่ี มีการจําลองรถบรรทุก

เปน 4 แบบ คือ เปนแรงกระทําแบบจุดเคล่ือนที่ เปนมวลเคล่ือนที่ เปนระบบหนึ่งดีกรีอิสระ

เคล่ือนที่ และระบบสองดีกรีอิสระเคลื่อนที่ จากการศึกษาพบวาจะไดผลตอบสนองตางกันในแตละ

แบบเมื่อผิวทางของสะพานมีความขรุขระ แตผลตอบสนองจะไมตางกันเม่ือผิวทางของสะพานไมมี

ความขรุขระ ในงานวิจัยนี้ใชการจําลองรถบรรทุกแบบสองดีกรีอิสระ ในการหาวาผลจากตัวแปรที่

มีตอคาตัวประกอบการกระแทกเปนอยางไร พบวาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตาม

ความเร็วของรถและความขรุขระของพื้นผิว แตความยาวชวงของสะพานจะไมมีผลตอตัว

ประกอบการกระแทก 
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Yang, Liao และ Lin (1995) ไดทําการจําลองรถบรรทุกที่มี 5 เพลาเปนมวล

เคล่ือนที่และจําลองสะพานเปนชิ้นสวนของคาน นําไปสรางสมการการเคล่ือนที่แสดงถึงการปฎิ

สัมพันธระหวางสะพานกับรถ เพื่อศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตางๆที่อาจมีตอคาตัวประกอบการ

กระแทก (Impact factor) ตามมาตรฐานของ AASHTO และ OBCD ซึ่งเสนอสูตรที่ใชในการหา

คาตัวประกอบใหข้ึนอยูกับความยาวชวงของสะพานหรือความถี่ธรรมชาติของการสั่นเทานั้น แตยัง

มีตัวแปรอ่ืนๆที่ตองนํามาพิจารณาเชน ความเร็วของรถ ลักษณะในเชิงพลศาสตรของรถ ลักษณะ

และเงื่อนไขที่ขอบของสะพาน ความขรุขระของพื้นผิว เนื่องจากมีตัวแปรอ่ืนๆที่เกี่ยวของมากมาย

ทําใหการหาคาตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานขางตนอาจมีคาตํ่าเกินไปในหลายๆกรณี 

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมาก็ไมสามารถนําเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกที่งาย

พอที่จะนํามาใช และเนื่องจากการพัฒนาสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกจะตองทันกับ

สถานการณในปจจุบันทั้งในเร่ืองของปริมาณการจราจรและลักษณะของรถบรรทุก งานวิจัยนี้ได

จําลองรถบรรทุกเปนมวลที่รองรับโดยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) ซึ่ง

ประกอบดวยสปริงและตัวหนวง ในการจําลองสะพานจะมีทั้งเปนแบบคานชวงเดียว (Simple 

beam) และคานตอเนื่อง (Continuous beam) ซึ่งมีสามชวง โดยความยาวของคานชวงเดียวและ

ชวงกลางของคานหลายชวงเทากับ 30, 60, 90 เมตร ความยาวชวงริมเทากับ 10, 30, 60 เมตร ใช

วิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct stiffness method) สรางสมการการเคล่ือนที่สําหรับระบบการ

ปฏิสัมพันธระหวางสะพานกับรถ และทําการหาผลตอบสนองโดยวิธี Direct integration โดย

ทําการศึกษาทั้งลักษณะการเคลื่อนที่ของรถหนึ่งคันที่มาชองทางเดียวและรถสองคันสวนกันใน

สองชองทาง นําไปหาตัวประกอบการกระแทกสําหรับการโกงตัว โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่

ตําแหนงกึ่งกลางคาน และหาตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐานเนื่องมาจากตัวแปร

ตางๆที่เกี่ยวของ โดยสวนใหญจะทําการศึกษาผลเนื่องจากแตละตัวแปร ซึ่งไมมีผลจากหลายตัว

แปรรวมกัน แตในงานวิจัยนี้จะมีตัวแปรที่เรียกวาตัวแปรความเร็ว (Speed parameter) ซึ่งเปน

อัตราสวนระหวางความถี่ในการเคลื่อนที่ของรถ ( / )V Lπ  ตอความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( )ω  

โดย V  คือ ความเร็วของรถ และ L  คือ ความยาวชวงของสะพาน ทําการศึกษาตัวประกอบการ

กระแทกเนื่องจากตัวแปรความเร็วโดยการใหตัวแปรอ่ืนๆคงที่และพ้ืนผิวราบเรียบ แลวแสดง

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรความเร็ว สําหรับการโกงตัว โมเมนต

ดัด แรงเฉือนที่กึ่งกลางคานและแรงเฉือนที่ฐานในการเคล่ือนที่ของรถทั้งสองกรณี สรางเสนตรง

ครอบคลุมผลทั้งหมดทําใหไดสมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยการกระแทกกับ
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ตัวแปรความเร็วในกรณีตางๆ ซึ่งลักษณะการเคล่ือนที่ของรถจะสงผลที่แตกตางกันไมมากนัก

ยกเวนตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐาน ทั้งนี้ผลสรุปจากการศึกษาพบวา 

  -ตัวประกอบการกระแทกอาจเกิน 0.3 ได (AASTHO กําหนดวามีคาไมเกิน 0.3) 

โดยเฉพาะกรณีที่ตัวแปรความเร็วเกิน 0.2 หรือความถี่ในการเคลื่อนที่ของรถ ( / )V Lπ  มากกวา 

20% ของความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( )ω  

  -ตัวประกอบการกระแทกของสะพานชวงเดียวจะมีคาสูงกวาคาจากสะพานหลาย

ชวงประมาณสามเทา 

  -ตัวประกอบการกระแทกสําหรับการโกงตัวจะสูงกวาคาจากโมเมนตดัด 

  -ตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐานรองรับจะมีคาสูงกวาคาที่กึง่กลาง

สะพานประมาณ 2.5 เทา 

  ทั้งนี้ยังพบวาผลจากอัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของรถกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะนอยมาก หมายความวาระบบกันสะเทือนของรถและลักษณะของสะพาน

แทบจะไมมีผลตอคาตัวประกอบการกระแทก และจากการศึกษาเพิ่มเติมพื้นผิวตางๆเชน คอนกรีต 

แอสฟลท ซึ่งจําลองจากฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) จะมีผลตอคาปจจัยการกระแทกนอยมากเชนกัน ดังนั้นส่ิงที่มีผลตอคาตัวประกอบการ

กระแทกคือ ความเร็วรถและความยาวชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตาม

ความเร็วรถและแปรผกผันกับความยาวชวงของสะพาน 

Kim และ Nowak (1998) ไดทําการเก็บคาความเครียดจากสะพานที่มีรถบรรทุก

วิ่งผานภายใตสภาพการจราจรปกติที่ไมมีการควบคุมทางดานจราจร (Traffic control) เพื่อจะหา

ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยจะนําไปใชประเมินสภาพการใชงานของสะพานและ

นําไปปรับปรุงหลักการออกแบบสะพานภายใตสภาพการจราจรปกติ งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการ

ทบทวนการหาคาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐาน  AASHTO ซึ่งจะข้ึนอยูกับความยาวชวง

ของสะพานเทานั้น จากนั้นทําการเก็บคาความเครียดจากสะพานชวงเดียวสองสะพานที่มีลักษณะ

ของสะพานและสภาพการจราจรตางกันมาก โดยติดต้ังเคร่ืองมือเก็บคาความเครียดที่ใตสะพาน 

ณ ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง ทําการเก็บคาความเครียดภายใตสภาพการจราจรปกติซึ่ง

ความถี่ในการเก็บขอมูลจะตองเพียงพอที่จะทําใหความเครียดสูงสุดอยูในขอมูลที่เก็บมา จากการ

ใชเคร่ืองมือเก็บคาความเครียดทําใหไดขอมูลความเครียดจากรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมา 900 

ตัวอยาง นําขอมูลเหลานี้ไปหาคาตัวประกอบการกระแทก นอกจากนี้ยังทําการเก็บคาความเครียด
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ที่ไดจากรถบรรทุกที่ทราบน้ําหนักและลักษณะของรถ เพื่อใชในการเปรียบเทียบหรืออางอิงขอมูล

ความเครียดที่ไดจากสภาพจราจรปกติ คาความเครียดที่ไดนี้เปนคาที่ไดจากพฤติกรรมทางดาน

พลศาสตรของสะพาน เมื่อนําตัวกรองสัญญาณ (Filter) มาใชกับขอมูลชุดนี้ทําใหไดคา

ความเครียดจากพฤติกรรมทางดานสถิตเทียบเทาของสะพาน นําขอมูลเหลานี้ไปหาคาตัว

ประกอบการกระแทกพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงของคานริมนอกสุด (Exterior 

girder) จะสูงมากเนื่องจากวาผลตอบสนองทางสถิตที่ตํ่า โดยสวนใหญตัวประกอบการกระแทกที่

ไดจะตํ่ากวาคาที่กําหนดในมาตรฐาน AASHTO งานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาขอมูลความเครียด

จากสภาพการจราจรปกติจะสามารถใชในการสังเกตพฤติกรรมของสะพานภายใตสภาพน้ําหนักที่

เกิดข้ึนจริง คาความเครียดที่ตํ่าสามารถบงบอกไดวาสะพานสามารถรับน้ําหนักไวไดเพียงพอ 

Liu, Huang และ Wang (2002) ทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนสามมิติ 

เพื่อศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของสะพานเนื่องจากความขรุขระของผิวทางและศึกษา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธระหวางความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) งานวิจัยนี้ทําการจําลองสะพานคอนกรีตซ่ึงเปนสะพานชวงเดียวที่ออกแบบตามมาตรฐาน  

AASHTO ที่มีความยาวชวงต้ังแต 9.14เมตร ถึง 42.67 เมตร สําหรับการจําลองรถบรรทุกจะ

จําลองจากขอมูลที่วัดไดในภาคสนาม (Weigh-in-motion) ซึ่งเปนรถบรรทุกประเภท HS20-44 

โดยเก็บมาทั้งหมด 21444 ขอมูล การจําลองความขรุขระของผิวทางจะใชกระบวนการการสุมจาก

ฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) ในการสรางรูปแบบของความขรุขระ ทําการศึกษาโดยใหรถบรรทุกคันเดียวเคล่ือนที่ผาน

สะพานเนื่องจากโอกาสที่รถบรรทุกสองคันข้ึนไปเคล่ือนที่ผานสะพานในเวลาเดียวกันเปนไปได

นอย จําลองใหรถบรรทุกเคล่ือนที่ผานสะพานโดยไมมีการกระจัดและความเร็วเร่ิมตน โดยมี

ความเร็วของรถบรรทุกต้ังแต 24 ถึง 121 กิโลเมตรตอชั่วโมง จําลองความขรุขระของผิวทางใน

สภาพดี ทําการศึกษาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางของสะพานโดยสนใจคาน 

(Girder) ที่รับแรงมากที่สุด ผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิดของรถบรรทุกและความยาวสะพาน แตละ

ความเร็วจะหาตัวประกอบการกระแทกจากคาเฉลี่ยของการจําลอง 20 คร้ัง พบวาสําหรับ

รถบรรทุกขนาดใหญจะไดคาตัวประกอบการกระแทกท่ีตํ่ากวามาตรฐาน AASHTO และสําหรับ

รถบรรทุกขนาดเล็กจะไดคาตัวประกอบการกระแทกที่สูงกวามาตรฐาน AASHTO อยูมาก แต

เนื่องจากน้ําหนักของรถที่นอยทําใหไมมีผลตอโครงสรางสะพานมากนัก จากนั้นเปนการศึกษา

ความสัมพันธระหวางความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก ซึ่งความสัมพันธแตละ

รูปแบบจะกระตุนการส่ันของรถบรรทุกในรูปแบบที่ตางกัน (Pitch mode และ Roll mode) ทําการ



6 
 

 

หาคาตัวประกอบการกระแทกที่ความเร็วและความขรุขระของผิวทางรูปแบบตางๆ โดยใหรถ

เคล่ือนที่ในชองทางเดียวและสองชองทางและมีสมมติฐานวาความขรุขระเหมือนกันทั้งสอง

ชองทาง จากการศึกษาพบวาคาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความขรุขระของผิวทาง 

เพราะฉะนั้นความขรุขระของผิวทางจึงมีความสําคัญในการวิเคราะหผลทางดานพลศาสตรใน

ระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานเพื่อหาคาตัวประกอบการกระแทก 

Zhang, Sennah และ Kennedy (2003) ทําการศึกษาวาความเร็วของรถ ความถี่

ธรรมชาติของสะพาน และความยาวชวงของสะพาน มีผลตอตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) อยางไร โดยใชแบบจําลองสามมิติเพื่อหาคาตัวประกอบการกระแทกจากโมเมนตดัด แรง

ปฏิกิริยาที่ฐาน และระยะโกงตัวของสะพาน เร่ิมจากการจําลองสะพาน 120 ตัวอยาง มีลักษณะ

เปนสะพานชวงเดียว แผนพื้นคอนกรีตวางอยูบนคานเหล็ก (Girder) นํามาวิเคราะหดวยวิธีการ

ทางไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมABAQUS จะทําการศึกษาทั้งแบบกรณีที่รถบรรทุกมาพรอมกัน

ทั้งสองชองทางและแบบที่รถบรรทุกมาชองทางเดียว ภายใตสมมติฐานที่วา ตัวประกอบการ

กระแทกที่มีคาสูงสุดสําหรับโมเมนตดัดและระยะโกงตัวของสะพาน จะอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของ

ความยาวชวง อีกทั้งตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงสุดสําหรับแรงปฏิกิริยาที่ฐาน จะเกิดข้ึนเมื่อ

รถบรรทุกอยูใกลๆกับฐาน ผลจากการวิเคราะหพบวา คาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันกับ

ความเร็วของรถบรรทุก โดยถารถบรรทุกมาพรอมกันทั้งสองชองทางในทิศทางการเคลื่อนที่

เดียวกันจะใหตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากที่สุด โดยตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรง

ปฏิกิริยาที่ฐานจะมากกวาตัวประกอบการกระแทกสําหรับโมเมนตดัดและระยะโกงตัวของสะพาน

อยูมาก ความถี่ธรรมชาติของสะพานเปนคาที่ข้ึนอยูกับลักษณะของสะพาน โดยความถี่ธรรมชาติ

ของสะพานจะแปรผกผันกับคาตัวประกอบการกระแทก  และผลเนื่องจากความยาวชวงของ

สะพานที่มากข้ึนจะสงผลใหคาตัวประกอบการกระแทกมากข้ึนดวย ซึ่งขัดแยงกับมาตรฐาน  

AASHTO และงานวิจัยอื่นๆ 

Law และ Zhu (2005) ทําการศึกษาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพาน

โดยการพิจารณาผลกระทบของผิวทางที่มีความขรุขระและการเบรกของรถ ในการวิเคราะหจะ

จําลองรถบรรทุกสามเพลาและสะพานหลายชวงที่มีหนาตัดไมตอเนื่อง เพื่อศึกษาผลกระทบตอ

คาตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) จากตัวแปรตางๆเชน ตําแหนงที่รถเร่ิมเบรก ขนาด

ของแรงเบรก ระยะเวลาที่ทําการเบรก อัตราเร็วเร่ิมตนของรถ ผิวทางแตละประเภทตามมาตรฐาน 

ISO ทั้งนี้ยังมีการทดลองในภาคสนามเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวย ทําการ
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สรางแบบจําลองสองมิติของรถบรรทุกสามเพลามี 7 องศาอิสระ แตละเพลาจะมีระบบกันสะเทือน 

(Suspension system) ที่ประกอบดวยสปริงและตัวหนวง จากนั้นจึงสรางแบบจําลองของสะพาน

เปนคานสามชวงที่มีหนาตัดไมคงที่ ทําการสรางสมการการเคล่ือนที่ของระบบปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน คาปจจัยการกระแทกจะคํานวณจากการโกงตัวและโมเมนตดัดของสะพานที่

ตําแหนงกึ่งกลางความยาวชวง จากการศึกษาพบวา  

-เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่าผานผิวทางที่มีความขรุขระมาก จะทําให

เกิดการกระตุนที่ความถี่ใกลกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน นําไปสูการเกิดผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรอยางมากในโครงสราง  

-ระบบกันสะเทือนของรถเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรถเกิดการเบรกบนสะพานซึ่งการเบรกนี้จะทําให

ผลตอบสนองของสะพานเพิ่มมากข้ึน 

-ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรจะแตกตางกันในแตละชวงของสะพาน โดย

ความแตกตางจะนอยที่สุดในชวงที่สองของสะพานสามชวง ซึ่งความแตกตางนี้จะมีมากข้ึนเมื่อมี

การเบรกของรถบรรทุก ดังนั้นการหาคาปจจัยการกระแทกท่ีถูกตองจึงควรมาจากผลตอบสนอง

ทางดานพลศาสตรและทางดานสถิตที่สูงสุด ณ ชวงสะพานเดียวกันกับที่การเบรกเกิดข้ึน 

-ผลตอบสนองในสะพานชวงแรกจะตํ่ากวาชวงอ่ืนๆเพราะสภาพเร่ิมตนของ

รถบรรทุกขณะเขาสูสะพานยังมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับชวงอื่นๆ 

-การเบรกของรถบรรทุกจะทําใหเกิดแรงกระแทกเทียบเทาในชวงความถี่ที่กวาง

มาก ดังนั้นหลายๆโหมดของการสั่นจึงตองนํามาพิจารณาเพื่อความถูกตองของผลตอบสนอง

ทางดานพลศาสตร 

Brady, O’Brien และ Znidaric (2006) ทําการทดลองในภาคสนามใหรถบรรทุก

เคล่ือนที่ไปบนสะพาน และทําการจําลองสะพานกับรถในรูปแบบสามมิติ เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ความเร็วรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบคูณขยายเนื่องจากผลทางดานพลศาสตร (Dynamic 

amplification factor) หรือเรียกวาคา DAF คือคาอัตราสวนระหวางผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรกับผลตอบสนองทางดานสถิต ดังนั้นคา DAF จึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับตัว

ประกอบการกระแทก (Impact factor) งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการจําลองรูปแบบอยางงายโดยให

น้ําหนักกระทําแบบจุดเคล่ือนที่ผานสะพานชวงเดียว (Simply supported bridge) ดวยความเร็ว

คงที่ เพื่อทําการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอคา DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง เชน 
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ความเร็วของรถบรรทุก คาความถี่ธรรมชาติของสะพาน คาความหนวง ผลการศึกษาพบวา แตละ

สะพานที่มีความถี่ธรรมชาติตางกันจะเกิดคา DAF สูงสุดที่ความเร็วตางกัน อีกทั้งยังพบวา

ความเร็วของรถบรรทุกที่สูงมากจะทําใหชวงเวลาที่น้ําหนักกระทําอยูบนสะพานเปนชวงเวลาที่สั้น

กวาชวงเวลาที่จะทําใหสะพานเกิดการส่ัน ดังนั้นจะไดคา DAF ที่ตํ่า และคาความหนวงของ

สะพานที่นอยจะทําใหเกิดคา DAF ที่สูง หลังจากนั้นทําการทดสอบในภาคสนามโดยใหรถบรรทุก

เคล่ือนที่ไปบนสะพานโดยใชรถบรรทุกสองเพลาและสามเพลา ทําการติดต้ังเคร่ืองวัดคา

ความเครียดบริเวณใตสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง จากการทดสอบพบวาคา DAF 

ที่ไดจากรถบรรทุกสองเพลาจะมากกวาคา DAF ที่ไดจากรถบรรทุกสามเพลาเนื่องมาจากมวลของ

รถที่นอยทําใหผลตอบสนองทางดานสถิตนอยกวาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรอยูมาก แต

เนื่องจากวาจํานวนตัวอยางที่ทําการทดสอบมีนอยเกินไป จึงทําใหไมเพียงพอที่สรุปอะไรไดมากนัก 

ดังนั้นจึงไดมีการจําลองเปนรูปแบบสามมิติข้ึนมาโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนท ทําการจําลอง

สะพานใหมีความถี่ธรรมชาติเหมือนสะพานจริงและจําลองพื้นผิวสะพาน จากนั้นทําการจําลองรถ

เปนแบบรถสองเพลาและสามเพลาประกอบดวยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) 

และลอรถซึ่งจําลองเปนสปริงและตัวหนวง นําเทคนิคลากรานจมาใชในการสรางสมการ

ความสัมพันธระหวางสะพานกับรถ จากสมการนี้ทําใหไดแรงปฏิกิริยาระหวางลอรถกับสะพาน นํา

แรงที่ไดนี้ไปกระจายลงข้ัวของแตละชิ้นสวนแลวใชสมการการเคล่ือนที่หาผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพาน ทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบสะพานจริงพบวามีความ

ใกลเคียงกันจึงสามารถหาคา DAF ของสะพานจริงไดจากแบบจําลองสามมิตินี้ จากการหาคา 

DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง พบวาขณะที่ความเร็วเพิ่มขึ้น คา DAF มีทั้งตํ่าและสูง 

โดยคา DAF สูงสุดสําหรับรถสองเพลาจะมีคาเทากับ 1.4 เกิดที่ความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

และคา DAF สูงสุดสําหรับรถสามเพลาจะมีคาเทากับ 1.3 เกิดที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

สุดทายเมื่อทําการเปรียบเทียบคา DAF ที่ไดจากสองผิวทางที่ตางกันพบวา สภาพผิวทางมีผลเปน

อยางมากตอคา DAF ซึ่งจะเกิดคาสูงสุดที่ตําแหนงความเร็วเดียวกันคือ 50 และ 80 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมงสําหรับรถสองเพลาและรถสามเพลาตามลําดับ 

Kwasniewski, Wekezer, Roufa, Li, Ducher และ Malachowski (2006) ได

ทําการศึกษาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรสําหรับสะพานทั่วไป โดยมีจุดประสงคของงานวิจัย

คือ การหาตัวแปรทั้งหมดที่สงผลตอคาตัวประกอบการกระแทกและหาความสัมพันธของตัวแปร

เหลานั้นตอตัวประกอบการกระแทกที่ควรจะถูกนําไปใชในการออกแบบ โดยทําการทดลองดวย

รถบรรทุกหาเพลา (HS20-44) เคล่ือนที่ไปบนสะพานคอนกรีตสามชวงโดยแตละชวงยาว 21.7 
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เมตรและมีสองชองทางจราจร เคร่ืองมือที่ใชในการเก็บขอมูลจะถูกติดต้ังไว ณ ตําแหนงที่มี

ความสําคัญโดยจะตองไดขอมูลของสะพานและรถบรรทุกตามเวลาตางๆที่มีความสัมพันธกัน 

เคร่ืองมือที่ติดต้ังจะเก็บคาการกระจัด ความเรงและความเครียด การทดลองทางสถิตจะให

รถบรรทุกอยูที่กึ่งกลางชวงของความยาวสะพานตามรูปแบบตางๆเพื่อหาผลตอบสนองที่กระจาย

ลงสูคาน (Girder) เนื่องมาจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกทั้งยังนําไปใชในการหาคาตัว

ประกอบการกระแทก การทดลองทางดานพลศาสตรจะมีตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกคัน

เดียวและสองคันสวนกัน ความเร็วของรถบรรทุกเทากับ 48 และ 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง ความ

ขรุขระของผิวทางที่ปกติและผิวทางที่ไมสมบูรณโดยการนําแผนไมมาขวาง ทําการทดลองซํ้าไปซ้ํา

มาเพื่อตรวจสอบความถูกตอง คาความเรงที่วัดไดจะนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตและความถี่ธรรมชาติของสะพานจะไดเปนคาสูงสุดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม 

(Power spectral density, PSD) จากฟูเรียรทรานสฟอรม ทั้งยังสามารถหารูปรางโหมด (Mode 

shape) ตามความถี่ธรรมชาติเหลานั้น จากนั้นจึงนําผลตอบสนองที่ไดไปหาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางชวงของสะพาน พบวาตัวประกอบการกระแทกของคานที่ตําแหนงขอบ

ของสะพานมีคาสูงมากแตเนื่องจากผลตอบสนองทั้งทางดานสถิตและพลศาสตรที่ ตํ่าจึงไม

จําเปนตองคํานึงถึงตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงนี้ ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางชวงความยาวสะพานที่วัดจากคาความเครียดถูกนํามาพิจารณาซึ่งพบวาคาตัว

ประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความเร็วและสภาพผิวทางที่ไมสมบูรณจะทําใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคาสูงข้ึน จากนั้นทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนไฟไนตเอลิเมนต

โดยมีจุดประสงคเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในภาคสนามและหาปจจัยเพิ่มเติมที่สงผลตอ

คาตัวประกอบการกระแทก พบวาปจจัยที่จะสงผลตอการสั่นของรถบรรทุกคือ ความเร็ว น้ําหนัก 

และระบบกันสะเทือน (Suspension system) ของรถบรรทุกรวมถึงความขรุขระของผิวทาง และ

ปจจัยที่สงผลตอผลตอบสนองของสะพานคือ รูปแบบการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก จํานวนคานและ

ระยะหาง ความยาวชวงของสะพาน การทดลองในภาคสนามทําใหไดขอแนะนําในการลด

ผลกระทบจากการกระแทก เชน การจํากัดความเร็วของรถบรรทุก การหามรถบรรทุกเคลื่อนที่ขาม

ชองทาง และการซอมแซมสภาพของผิวทาง 

Li, Wekezer และ Kwasniewski (2008) ทําการทดลองตอจากงานวิจัยในป 

2006 โดยการทดลองภาคสนามจะใหรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพานแลวบันทึกคาความเครียด 

ความเรงและการกระจัดของสะพาน ในการทดลองจะมีทั้งการทดลองทางดานสถิตและการ

ทดลองทางดานพลศาสตร เพื่อประเมินคาการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน และสราง
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตซึ่งแสดงระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานและใชวิธีการ

เชิงเลขหาผลตอบสนองของสะพานจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก นําผลตอบสนองที่ไดจาก

แบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลตอบสนองจากการทดลองภาคสนามท้ังในโดเมนของความถี่และ

โดเมนของเวลาพบวามีความสอดคลองกัน จึงสามารถหาคาตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) จากแบบจําลองนี้ได สะพานที่ใชในการทดลองเปนสะพานเดียวกันกับป 2006 โดยเปน

สะพานสามชวงมีความยาวชวงละ 21.7 เมตร มีสองชองทาง ทําการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

ความเครียดบริเวณใตคาน (Girder) ที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน เคร่ืองมือวัดการโกงตัว

ของคานตัวกลางที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน และเครื่องมือวัดความเรงที่แผนพื้นของ

สะพานและเพลารถ ลักษณะของรถบรรทุกเปนรถเทรลเลอรสามเพลา แตละเพลามีน้ําหนัก 50, 

100 และ 169 กิโลนิวตัน การทดลองทางดานสถิตจะทําเพื่อหาผลตอบสนองที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงของสะพานแลวนําไปใชในการคํานวณหาคาตัวประกอบการกระแทก และการทดลองทางดาน

พลศาสตรจะใชรถบรรทุก 1 และ 2 คัน เคล่ือนที่มาตามชองทางที่ความเร็วและลักษณะผิวทางที่

ตางกันไป ลักษณะผิวทางที่ไมดีจะใชแผนไมมาขวางผิวทางไวที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน 

ในแตละครั้งของการทดลองจะเก็บคาความเครียด ความเรงและการกระจัดของสะพานตาม

ชวงเวลาที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพาน ทําใหสามารถหาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรเพื่อ

นําไปใชในการคํานวณคาปจจัยการกระแทก นอกจากนี้คาความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และ

ความหนวงของสะพานจะสามารถหาไดจากคาความเรงที่เก็บขอมูลมาได จากนั้นเปนสวนของการ

สรางแบบจําลองแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน เพื่อศึกษาผลจากตัวแปรตางๆ

ที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทก โดยทําการจําลองรถบรรทุกเปนสามมิติประกอบดวยมวล สปริง

และตัวหนวงซึ่งมี 11 องศาอิสระ เพื่อสรางสมการการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก และจําลองสะพาน

เปนไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสมการการเคล่ือนที่ของสะพาน เนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก

กับสะพานทําใหสามารถสรางสมการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ทําการแกสมการหา

ผลตอบสนองโดยใชวิธีเชิงเลข พบวาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่ไดจากการทดลองใน

ภาคสนามกับแบบจําลองมีความใกลเคียงกัน ผลตอบสนองที่ไดจากการทดลองในภาคสนามกับ

แบบจําลองที่ความเร็วรถบรรทุก 48 กิโลเมตรตอชั่วโมงมีความสอดคลองกันดี แตที่ความเร็ว

รถบรรทุก 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมงจะไมสอดคลองกัน เนื่องจากในการทดลองภาคสนามลอรถจะ

ไมไดสัมผัสกับผิวทางตลอดเวลาที่ความเร็วสูงและเนื่องจากเปนแบบจําลองอยางงายจึงไมได

คํานึงถึงเร่ืองนี้ อยางไรก็ตามผลตอบสนองสูงสุดยังมีความใกลเคียงกัน จึงสามารถนําแบบจําลอง

นี้ไปใชในการหาคาตัวประกอบการกระแทกไดซึ่งจะหาจากผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตและ
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ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตร การจําลองสภาพของผิวทางจะใชฟงกชันความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) จากการศึกษาตัวประกอบการกระแทกจาก

การโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางความยาวชวงพบวา ผลของความเร็วตอตัวประกอบ

กระแทกจะมีมากในสภาพผิวทางที่แยโดยจะแปรผันตามกัน ตัวประกอบการกระแทกที่ไดในหลาย

กรณีโดยเฉพาะเม่ือผิวทางไมไดจัดอยูในสภาพที่ดีจะมีคาเกิน 0.3 ซึ่งเปนคาที่กําหนดโดย 

AASHTO และตัวประกอบการกระแทกจากการโกงตัวจะสูงกวาตัวประกอบการกระแทกจาก

โมเมนตดัดซึ่งความแตกตางนี้จะนอยลงเมื่อน้ําหนักของรถบรรทุกมากข้ึน  

Rattigan, Obrien และ Gonzalez (2008) ทําการสรางแบบจําลองของการ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน เพื่อหาตัวประกอบคูณขยายเนื่องจากผลทางดาน

พลศาสตร(Dynamic amplification factor) หรือเรียกวาคา DAF งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลอง

ของรถบรรทุก แบบจําลองของสภาพพ้ืนผิวสะพาน และแบบจําลองทางดานคณิตศาสตรที่แสดง

การปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน โดยมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆอีกมากมายที่อาจจะสงผล

ตอคา DAF เพื่อใหไดคาที่ถูกนําไปใชในการออกแบบมีความถูกตองยิ่งข้ึน สะพานที่นํามาจําลอง

เปนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนสะพานชวงเดียวที่มีความยาว 32 เมตร มี 2 ชองทางจราจร 

ซึ่งมีการตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลองโดยการติดต้ังเคร่ืองวัดความเครียดไวที่สะพานจริง

แลวนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลจากแบบจําลอง จําลองรถบรรทุกโดยใหลอและระบบ

กันสะเทือน (Suspension system) เปนระบบสปริง-ตัวหนวง (Spring dashpot system) ซึ่งจะมี

ทั้งรถบรรทุก 2, 3 และ 5 เพลา วิเคราะหผลตอบสนองของสะพานภายใตรูปแบบการเคล่ือนที่ผาน

ของรถบรรทุกที่ตางกันไปรวมทั้งรูปแบบของการเคลื่อนที่ที่นาจะทําใหเกิดผลตอบสนองสูงสุดเชน 

รถบรรทุกสวนกันที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยตองหาผลตอบสนองที่เปนไปไดทั้งหมดในทุกๆ

ตําแหนงทั้งตามขวางและตามยาวของสะพานและหาความสําคัญของตัวแปรตางๆเชน ความเร็ว

ของรถบรรทุก น้ําหนักของรถบรรทุก ที่มีตอคา DAF จากนั้นจําลองความขรุขระของผิวทางตาม

ฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) แลวสรางระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกคันเดียวไปบน

สะพานพบวา ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ระยะ 21 เมตรจากตําแหนง

เร่ิมตนของสะพานและคา DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจากรถบรรทุก 3 เพลาจะสูงกวาคาจาก

รถบรรทุก 5 เพลาโดยทั้งสองกรณีจะเกิดคา DAF สูงสุดที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง สวนผล

การวิเคราะหของรถบรรทุก 5 เพลาเคล่ือนที่สวนกันบริเวณกึ่งกลางสะพานพบวา ที่กึ่งกลาง
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สะพานซ่ึงความขรุขระของผิวทางอยูในสภาพดีจะมีคา DAF มากกวาคาที่ไดจากมาตรฐานสําหรับ

สะพานชวงเดียวยาว 32 เมตร 

Shi, Cai และ Chen (2008) ไดสรางแบบจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนระบบ

ปฏิสัมพันธกันเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานที่มีความยาวชวงส้ัน โดยศึกษา

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องจากความยาวชวงที่ตางกัน ภายใตความเร็วและ

สภาพพื้นผิวตางๆโดยจะหาความเร็วที่จะทําใหเกิดผลตอบสนองสูงสุด ทั้งยังมีการพิจารณารอย

แยกระหวางแผนพื้นวาจะมีผลตอสะพานอยางไรซึ่งพบวาจะมีผลอยางมากในสะพานที่มีความ

ยาวชวงส้ัน รถบรรทุกสามเพลาถูกจําลองใหลอรถและระบบกันสะเทือน (Suspension system) 

เปนสปริงและตัวหนวงที่มี 11 องศาอิสระ จากนั้นจึงจําลองสะพานเปนไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางการกระจัดของรถบรรทุกและการกระจัดของสะพาน ทําใหไดสมการการ

เคล่ือนที่แสดงระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ในการวิเคราะหจะแยกเปนแตละ

โหมดตามความถี่ธรรมชาติของสะพาน การจําลองสภาพพื้นผิวจะใชฟงกชันความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) ทั้งยังมีการพิจารณารอยแยกระหวางแผนพื้น 

จากการศึกษาผลของความเร็วรถบรรทุกที่มีตอการกระจัดที่กึ่งกลางสะพานความยาวชวง 8 เมตร

พบวา ความเร็วที่สูงข้ึนอาจจะไมไดทําใหการกระจัดมากข้ึนตามไปดวย ซึ่งในกรณีนี้การกระจัดจะ

มากสุดที่ความเร็วเทากับ 40 เมตรตอวินาทีโดยสวนใหญจะถูกกระตุนในโหมดที่ 1 ของสะพาน  

แตถาสะพานมีความยาวชวงที่ตางกันทําใหความถี่ธรรมชาติตางกันเพราะฉะนั้นความเร็วที่ทําให

เกิดการกระจัดสูงสุดจึงตางกันซึ่งความเร็วนี้อาจจะไมไดทําใหเกิดความเรงสูงสุดที่กึ่งกลางสะพาน 

โดยความเรงของสะพานจะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก จากนั้นทําการศึกษาผลของรอย

แยกระหวางแผนพื้นที่มีตอการกระจัดและความเรงที่กึ่งกลางสะพานความยาวชวง 8 เมตรพบวา 

ถาความตางระดับที่รอยแยกระหวางแผนพื้นมากข้ึนจะสงผลใหการกระจัดและความเรงของ

สะพานมากข้ึน ทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากข้ึนดวย จากนั้นทําการศึกษาผลของความ

ขรุขระของผิวทางพบวา ยิ่งผิวทางมีความขรุขระมากจะทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากไป

ดวย ทั้งยังไดวายิ่งสะพานมีความยาวชวงมากจะทําใหคาตัวประกอบการกระแทกลดลง ซึ่งตัว

ประกอบการกระแทกในงานวิจัยนี้พบวามีหลายกรณีที่จะมากกวาคาตามที่มาตรฐานกําหนดไว 

  Moghimi และ Ronagh (2008) ไดศึกษาปจจัยที่สงผลตอคายอมใหของน้าํหนกั

พลศาสตร (Dynamics load allowance) หรือคา DLA ซึ่งคลายกับตัวประกอบการกระแทก 

(Impact factor)  โดยการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนแบบสามมติิ แลวใชวธิีไฟไนตเอลิเมนต
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มาวิเคราะห งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการลองหาคา DLA ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวงดวย

วิธีการวิเคราะหโดยตรงจากการจําลองอยางงาย โดยใหสะพานเปนคานชวงเดียว และมีน้าํหนกั

กระทาํแบบจุดเคล่ือนที่ไปตามคานดวยความเร็วคงที่ จะไดวาคา DLA จะแปรผันตามความเร็ว แต

ในกรณีที่มกีารคิดมวลของรถบรรทุกจะไดวา คา DLA จะข้ึนอยูกับความเร็ว มวลของรถบรรทุก

และสะพาน ความถี ่ และระบบกันสะเทอืนของรถ (Suspension system)  จากนั้นทําการจําลอง

สะพานและรถบรรทุกเปนแบบสามมิติ โดยเปนสะพานชวงเดียวประกอบดวยคาน (Girder) 5 ตัว 

ที่มีอยูในประเทศอิหราน พฤติกรรมทางพลศาสตรของรถบรรทุกจะม ี 2 สวนคือ การสั่นของมวล

เหนือระบบกันสะเทือนของรถ  และการส่ันของเพลาเนื่องมาจากความขรุขระของผิวทาง ความ

ขรุขระนี้ไดสรางมาจากวธิีความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) แก

สมการการเคล่ือนที่โดยวิธี Direct integration ไดผลตอบสนองที่คาน นาํไปใชในการหาคา DLA 

ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง ทําใหไดผลของปจจัยตางๆที่มีตอคา DLA เปนดังนี ้

-ความเร็วของรถบรรทุกมีผลตอเวลาที่รถอยูบนสะพาน นอกจากนั้นความเรงของ

สะพานยังแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก และพบวาเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงปฏิกิริยา

ระหวางลอรถและสะพานเพิ่มข้ึนดวย ขณะทีโหมดตางๆจะถูกกระตุนที่ความเร็วตางกัน  จึงสรุปได

วาคา DLA จะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก 

-ความยาวชวงของสะพานจะแปรผกผันกบัคา DLA  

-มวลของรถบรรทุกจะแปรผกผันกับคา DLA เนื่องจากผลตอบสนองทาง

พลศาสตรไมเกี่ยวของกับมวลของรถบรรทุก แตผลตอบสนองทางสถิตจะแปรผันตามมวลของ

รถบรรทุก 

-ถารถบรรทุกเคล่ือนที่ไปตามก่ึงกลางของความกวางสะพาน จะทําใหไดคา DLA 

สูงสุด 

-ความขรุขระของผิวถนนที่เชื่อมตอกับสะพาน ทําใหรถเกิดการส่ันเร่ิมตนกอนที่

จะเขาสูสะพาน แตพลังงานสวนนี้ก็จะถูกสลายไปในเวลาอันส้ัน จึงมีผลตอสะพานในชวงเวลาอัน

ส้ัน อาจทําใหเกิดคา DLA ที่สูงบริเวณใกลๆทางเขา 

Deng และ Cai  (2010) ไดจําลองโครงสรางสะพานเปนแบบสามมิติ เพื่อจะหา

ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยตองการศึกษาผลกระทบตอคาตัวประกอบการ

กระแทก อันเนื่องมาจากความยาวชวงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และสภาพพ้ืนผิวของ

สะพาน ซึ่งที่ผานมาพบวาตัวประกอบการกระแทกที่ไดโดยวัดจากสะพานจริง จะมีคามากกวาคาที่
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ระบุไวในมาตรฐานของ AASHTO โดยสาเหตุหลักมาจากการเส่ือมสภาพของสะพานโดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่พื้นผิวของสะพาน งานวิจัยนี้จึงตองการหาคาตัวประกอบการกระแทกที่เหมาะสม เพื่อ

จะนําไปใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้งเกาและใหม เร่ิมตนดวยการจําลองโครงสรางสะพานโดย

ใชโปรแกรม  ANSYS เปนแบบสามมิติ 5 ตัวอยางที่มีความยาวชวงตางกัน มีลักษณะเปน 2 

ชองทางจราจร ประกอบดวยคาน (Girder) 5 ตัว ซึ่งมีลักษณะเหมือนสะพานที่มีอยูจริงใน

สหรัฐอเมริกา นอกจากน้ีก็ไดทําการจําลองรถบรรทุกเปนแบบสามเพลา โดยแตละเพลา

ประกอบดวยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) จากนั้นใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสรางสมการความสัมพันธระหวางสะพานกับรถ โดยส่ิงที่สัมพันธกันก็คือแรงคู

ปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถ และการกระจัดของสะพานกับลอรถ จากนั้นทําการจําลองสภาพ

พื้นผิวของสะพานตามมาตรฐาน ISO เปน 5 รูปแบบคือ very poor, poor, average, good, very 

good โดยที่ความเร็วของรถบรรทุกมี 7 คา คือ 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

การเคลื่อนที่ของรถมี 2 กรณีคือ กรณีที่รถเคล่ือนที่มาชองทางเดียวและกรณีที่รถมาพรอมกันสอง

ชองทาง ใชคอมพิวเตอรวิเคราะหตัวอยางละ 20 คร้ัง ทําการบันทึกผลตอบสนองสูงสุดจากแตละ

ตัวอยางดวยวิธีการทางสถิติ นําผลที่ไดนี้ไปหาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางของ

ความยาวชวง โดยงานวิจัยนี้จะหาคาตัวประกอบการกระแทกจากระยะโกงตัว เนื่องจากจะทําให

ไดตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากที่สุด ผลจากการวิจัยพบวา สะพานที่มีความยาวชวงส้ัน และ

สะพานที่มีอายุมากซ่ึงมีสภาพพื้นผิวแย จะไดตัวประกอบการกระแทกสูงกวาคาที่มาตรฐาน 

AASHTO กําหนด โดยพบวาสภาพพื้นผิวเปนปจจัยที่สําคัญ ในปจจุบันมาตรฐาน AASHTO 

กําหนดคาตัวประกอบการกระแทกใหข้ึนอยูกับความยาวชวงของสะพานเทานั้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยัง

มีปจจัยอ่ืนที่ควรคํานึงถึงเชน สภาพของผิวทาง ลักษณะของรถและสภาพการจราจร 

  จากงานวิจัยที่ผานมาจะมีทั้งการทดสอบในภาคสนามและการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลอง ซึ่งพบวา ปจจัยหลักที่สงผลตอคาตัวประกอบการกระแทกคือ ความยาวชวงของ

สะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และความขรุขระของผิวทาง โดยงานวิจัยสวนใหญจะแสดงใหเห็น

วา คาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุกและความขรุขระของผิวทาง 

และคาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับความยาวชวงของสะพาน  นอกจากนี้ยังมีปจจัย

อ่ืนๆอีกที่อาจสงผลตอคาตัวประกอบการแทกไดแก ลักษณะของรถบรรทุกคือ ระบบกันสะเทือน 

จํานวนเพลา น้ําหนัก ความถี่ธรรมชาติ การส่ันเร่ิมตน และลักษณะของสะพานคือ สติฟเนส 

ความถี่ธรรมชาติ ความหนวง  ทั้งยังพบวาตัวประกอบการกระแทกจากหลายๆกรณีในงานวิจัยที่



15 
 

 

ผานมาจะมากกวาคาที่มาตรฐานไดกําหนดไว อยางไรก็ดีทุกงานวิจัยที่ผานมาจะจํากัดความสนใจ

เฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางชวงของสะพานเทานั้น 

1.3 วัตถุประสงค  

1) เพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลกระทบตอตัวประกอบการกระแทก รวมถึงผลจากสภาพ

เร่ิมตนของรถบรรทุก 

2) เพื่อศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆบนคานสะพาน 

1.4 ขอบเขต 

1) พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสะพานที่มีลักษณะเปนคานชวงเดียว 

(Simply supported beam) ในระนาบสองมิติที่มีการกระจายของมวลและความแข็ง

เกร็งอยางสมํ่าเสมอตลอดความยาว 

2) พิจารณาการวิเคราะหพฤติกรรมของสะพานและรถบรรทุกในชวงอิลาสติกเชิงเสน 

3) ในการวิเคราะหมีสมมติฐานวาลอรถบรรทกุสัมผัสกับพื้นผิวของสะพานตลอดเวลา 

4) พิจารณาเปนรถบรรทุกสองเพลาที่มีส่ีดีกรีอิสระและเปนน้ําหนกักระทาํแบบจุดสองจุด
เคล่ือนที่ไปบนสะพาน 

5) รถบรรทุกเคลือ่นที่ไปบนสะพานมีเพียงคันเดียวและมีความเร็วคงที ่
6) ศึกษาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1) ทําใหทราบถึงพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานจากการเคล่ือนที่ผานของ
รถบรรทุก 

2) เพื่อเปรียบเทยีบตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆตามความยาวสะพาน 

3) เพื่อใหทราบถงึตัวแปรที่สงผลตอตัวประกอบการกระแทก 

4) สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษาไปประยกุตใชในการวิเคราะหออกแบบสะพานใหมี
ความถกูตองและปลอดภัยยิ่งข้ึน 
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1.6 การดําเนนิงานวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีทีเ่กี่ยวของรวมไปถึงงานวิจยัทีผ่านมาและความเปนไปไดของหัวขอ
วิทยานิพนธ 

2) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงการปฏิสัมพนัธระหวางรถบรรทุกกับ
สะพาน 

3) สรางแบบจําลองในคอมพวิเตอรและตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
4) จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
5) ทําการศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกจากแบบจําลองทีส่รางข้ึน 

6) ทําการหาคาตัวประกอบการกระแทกจากแบบจําลองในคอมพิวเตอร ณ ตําแหนง

ตางๆตามความยาวของสะพานภายใตตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ 

7) วิเคราะหขอมลู และสรุปผลการศึกษา 

8) จัดทําวิทยานพินธ 

  

 

 

 



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวยสองสวน

หลักคือ ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) และการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ในสวนแรกนั้นจะกลาวถึงนิยามของตัวประกอบการ

กระแทกและมาตรฐานที่เกี่ยวของ สวนที่สองจะนําขอมูลลักษณะของรถบรรทุกและสะพานไป

สรางแบบจําลองทางดานคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของระบบ

รถบรรทุกและระบบสะพาน จากนั้นรวมผลของสองระบบทําใหไดระบบปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน ทั้งนี้ผลการวิเคราะหหาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของระบบ

ปฏิสัมพันธดังกลาว ก็จะสามารถนําไปหาคาตัวประกอบการกระแทก  

2.1 ตัวประกอบการกระแทก 

  โดยทั่วไปในการออกแบบสะพานจะตองคํานึงถึงผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรจากรถบรรทุกที่เคล่ือนผาน โดยผลตอบสนองทางดานพลศาสตรนี้จะถูกพิจารณาให

เปนผลตอบสนองทางดานสถิตที่เพิ่มข้ึนโดยการคูณดวยตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) 

โดยตัวประกอบการกระแทกจะไดจากผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรและผลตอบสนอง

สูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ซึ่งนําเสนอการเพิ่มข้ึนของผลตอบสนองจากการปฏิสัมพันธ

ระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

2.1.1 นิยาม 

ตัวประกอบการกระแทกจะหาไดจากผลตอบสนองทางดานพลศาสตรและ

ผลตอบสนองทางดานสถิต โดยมีความสัมพนัธดังสมการ 2.1 จากงานวิจัยของ Lu Deng (2010)  

( ) ( )( )
( )

d s

s

R x R xI x
R x
−

=                                                    (2.1) 

โดยที ่

( )I x  คือ ตัวประกอบกระแทกทีตํ่าแหนง x ใดๆบนคานสะพาน 

( )dR x  คือ ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรที่ตําแหนง x ใดๆบนคานสะพาน 

( )sR x  คือ ผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตที่ตําแหนง x  ใดๆบนคานสะพาน 
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2.1.2 มาตรฐานเกีย่วกบัตัวประกอบการกระแทก 

  จากงานวิจัยของ Moghimi (2008) มาตรฐานตางๆที่ใชในการออกแบบสะพาน

ไดกําหนดตัวประกอบการกระแทกตามความยาวชวงของสะพานและความถี่ธรรมชาติของสะพาน

ไวดังสมการตอไปนี้ 

มาตรฐานการทางสหรัฐอเมริกา (AASHTO)  

50 15.24 0.3
( ) 125 ( ) 38.1

I
L ft L m

= = ≤
+ +

                                     (2.2) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยฟุตหรือเมตร
 

มาตรฐานการออกแบบของประเทศญ่ีปุน (Japanese Specification for Highway Bridge) 

20
( ) 50

I
L m

=
+

                                                       (2.3)
 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศเยอรมัน (West German code) 

 0.4 0.008 ( )I L m= −                                                  (2.4) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศฝร่ังเศส (French Cahier des Prescription) 

0.64 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+

   (Concrete bridge) 

  

0.80 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+

    (Steel and composite bridge)                      (2.5)    

  L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศอิตาลี (Italian code) 
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2(100 ( )) 0
100(250 ( ))

L mI
L m

−
= ≥

−
                                             (2.6) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐาน OHBD ของประเทศแคนาดา (Ontario Highway Bridge Design code) 

0.2 1
0.4 2.5 4.5
0.25 6

I f Hz
Hz f Hz

f Hz

= ≤
= ≤ ≤
= ≥

                                  (2.7) 

f  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพานในหนวยเฮิรตซ  

มาตรฐานตางๆยกเวนมาตรฐานของแคนาดาจะใหสูตรในการหาตัวประกอบการ

กระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน แตมาตรฐานของแคนาดาจะใหตัวประกอบการ

กระแทกตามความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งสามารถแปลงเปนความยาวชวงสะพานดังสมการ 

2.8 จากงานวิจัยของ Chaallal (1998) ทําใหสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆกับความยาวชวงสะพานดังแสดงในรูปที่ 2.1 

0.982f L−=                                                      (2.8) 

 
ภาพที่ 2.1 ตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละความยาวชวงตามมาตรฐานตางๆ (Moghimi, 2008)  

0

0.1
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0.3

0.4

0.5
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  การแปลงความถี่ธรรมชาติตามมาตรฐานของแคนาดาใหเปนความยาวชวง

สะพานดังสมการที่ 2.8 มีสมมติฐานวา ความถี่ธรรมชาติจะข้ึนอยูกับความยาวชวงสะพานเทานั้น 

โดยมวลและสติฟเนสของสะพานท่ีแตละความยาวชวงมีคาใกลเคียงกัน จึงไมสงผลมากนักตอ

ความถี่ธรรมชาติสะพาน นอกจากนี้ยังไดทําการแปลงความยาวชวงสะพานเปนความถี่ธรรมชาติ

ของสะพานสําหรับมาตรฐานตางๆยกเวนมาตรฐานแคนาดาโดยอาศัยสมมติฐานเดียวกัน ทําให

สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆกับ

ความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 ตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละความถี่ธรรมชาติตามมาตรฐานตางๆ (Moghimi, 

2008) 

2.2 ระบบปฏสิัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก

เปนขอมูลสําคัญในการออกแบบสะพาน โดยทั่วไปแลวจะมีสองวิธีในการจําลองระบบปฏิสัมพันธ

ระหวางรถบรรทุกกับสะพาน วิธีแรกคือวิธีการวนซํ้าแบบแยกจากกัน (Uncoupled iteration 

method) โดยรถบรรทุกและสะพานจะถูกแกปญหาโดยแยกออกจากกัน แลวใชกระบวนการทําซ้ํา

ในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลของระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกและสะพาน อีกวิธีก็คือ
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จําลองการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน โดยที่การจําลองดังกลาวจะแกปญหาของ

รถบรรทุกกับสะพานไปพรอมกัน ซึ่งวิธีดังกลาวไดถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากวิธีดังกลาว

สามารถรวมสะพาน และรถบรรทุกใหเปนระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกัน

ในแตละชวงเวลาโดยไมตองใชกระบวนการทําซํ้า 

2.2.1 การจําลองโครงสรางดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

  ระบบปฏิสัมพันธระหวางสะพานกับรถบรรทุก สามารถถูกจําลองโดยใชวิธีการ

วิเคราะหแบบแยกโหมด (Modal decomposition) แตจะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนสะสมใน

ผลตอบสนองทางพลศาสตร นอกจากนั้นวิธีนี้ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง (Continuous system) 

และเทคนิคการรวมโหมด (Mode superposition technique) ซึ่งยากแกการนํามาประยุกตใช 

ดังนั้นการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรดวยระบบแยกสวน (Discrete system) ดวย

วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต จะถูกเลือกมาใชในงานวิจัยนี้ 

 2.2.2 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของสะพาน 

  โครงสรางสะพานถูกพิจารณาเปนสะพานชวงเดียวและแบงออกเปนชิ้น

สวนยอยๆโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตซึ่งเปนชิ้นสวนคาน 2 ข้ัว (Node) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 แต

ละข้ัวของชิ้นสวนคานจะมี 2 องศาอิสระ (Degree of freedom) คือ การกระจัดในแนวด่ิงและการ

หมุน 

l

 

 
 

 

 

 

l  
 

ภาพท่ี 2.3 ชิ้นสวนคานส่ีดีกรีอิสระ 

x

 

Node Node 

1( )u t

2( )u t

( , )u x t 3( )u t

4( )u t
, , ,A E I ρ

L 
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โดยที ่ A  คือ พืน้ทีห่นาตัดของช้ินสวนคาน 

E  คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของชิน้สวนคาน 

I   คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของช้ินสวนคาน 

ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน 

l    คือ ความยาวของชิ้นสวนคาน 

ซึ่ ง  ( ),u x t คื อการกระ จัด ในแนว ด่ิ งของชิ้ นส วนคานที่ ร ะยะ x (Local 

coordinate) และเวลา t  ใดๆ โดยที่จะตองสอดคลองกับสมการของคานที่ตําแหนง x  และที่เวลา 

t  ดังแสดงในสมการ 2.9  

2 2

2 2

( , ) 0
⎡ ⎤∂ ∂

=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

u x tEI
x x

                        (2.9) 

สําหรับในกรณี E I  มีคาคงที ่สมการ 2.9 จะสามารถเขียนไดเปน 

4

4

( , ) 0u x t
x

∂
=

∂
                            (2.10) 

ซึ่งสามารถหาปริพันธ (Integrate) ไดเปน 

3 2
1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +                           (2.11) 

โดยที่ ( )ic t  คือ คาคงที่ของการหาปริพันธ 

สมการ 2.11 สามารถใชในการประมาณคาการกระจัดในแนวด่ิงของชิ้นสวนคาน

ได ซึ่งมีเงื่อนไขที่ขอบ (Boundary condition) ดังนี้ 

              1(0, ) ( )u t u t=    3( , ) ( )u l t u t=  

2
(0, ) ( )u t u t
x

∂
=

∂
    4

( , ) ( )u l t u t
x

∂
=

∂
                        (2.12) 

   จากความสัมพันธขางตนเมื่อแทนลงในสมการ 2.11 จะสามารถหาคาคงที่ของ

การหาปริพันธได คือ 

4 1( ) ( )c t u t=  

3 2( ) ( )c t u t=  
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[ ]2 3 1 2 42

1( ) 3( ) (2 )c t u u l u u
l

= − − +  

[ ]1 1 3 2 43

1( ) 2( ) ( )c t u u l u u
l

= − + +                             (2.13) 

แทนสมการ 2.13 ลงในสมการ 2.11 และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยู

ในเทอมของการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal displacement) จะไดสมการการกระจัดในแนวด่ิงของ

ชิ้นสวนคานที่ระยะ x  และเวลา t  ใดๆ ดังนี้ 

2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2( , ) 1 ( ) ( )

3 2 ( ) ( )

x x x x xu x t u t l u t
l l l l l

x x x xu t l u t
l l l l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                     (2.14) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือ ฟงกชันสัณฐาน (Shape function) 

สําหรับการกระจัดในแนวด่ิงของช้ินสวนคาน 

  เมทริกซมวล (Mass matrix) ของช้ินสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทน

สมการ 2.14 ลงไปใน สมการของพลังงานจลน (Kinetic energy)  

2

0

1 ( , )( )
2

l u x tT t A dx
t

ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫                        (2.15) 

และสมการ 2.15 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของการกระจัดเชิงข้ัวคือ 

1( )
2

TT t = u Mu� �                                     (2.16) 

 

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u                                                    (2.17) 

โดยที่ M  คือ เมทริกซมวล (Mass matrix) เวกเตอร ( )tu  เปนเวกเตอรของการ

กระจัดเชิงข้ัวดังภาพที่ 2.2 และเวกเตอร u�  คือ อนุพันธของเวกเตอร ( )tu  เทียบกับเวลา  

  หลังจากทําการหาปริพันธและจัดรูปแบบเวกเตอรของการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal 

displacement) จะไดเมทริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังนี้ 
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2 2

2 2

156 22 54 13
22 4 13 3
54 13 156 22420
13 3 22 4

l l
l l l lAl

l l
l l l l

ρ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M                       (2.18) 

 

ในทํานองเดียวกัน สามารถหาเมทริกซสติฟเนส (Stiffness matrix) ไดจากการ

แทนสมการ 2.14 ลงในสมการพลังงานความเครียด (Strain energy) 2.19 

22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫                         (2.19) 

ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของการกระจัดเชิงข้ัวไดเปน   

1( )
2

TV t = u Ku               (2.20) 

โดยที่ u  ไดกําหนดไวในสมการ 2.17 ดังนั้นเมทริกซสติฟเนสของช้ินสวนคาน 

คือ  

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6
6 2 6 4

l l
l l l lEI

l ll
l l l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K                   (2.21) 

เม่ือไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลว จึงรวม

ชิ้นสวนคานแตละชิ้นสวนเขาดวยกันตามองศาอิสระท่ีตรงกัน ซึ่งจะไดเมทริกซมวล และเมทริกซ

สติฟเนสของระบบ 

เมทริกซความหนวงของสะพานสามารถสังเคราะหไดโดยพิจารณาการสั่นอิสระ

ของระบบดังแสดง 

0+ + =Mu Cu Ku�� �                                         (2.22) 

เมื่อคูณ  1−M  ตลอดสมการ (2.22) จะได 

0+ + =u Cu Ku�� �                                             (2.23) 

โดยที ่
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1−=C M C     และ  1−=K M K  

แปลงเวกเตอรการเคลื่อนที่ๆข้ัว u  ใหเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ในพิกัดเชิงโหมด 

=u Vq                                        (2.24) 

โดยที่   
V  คือ ไอเกนเวกเตอร (Eigen vector) ของเมทริกซ K  
q คือ เวกเตอรการเคล่ือนที่ในพิกัดเชิงโหมด 

แทนสมการ 2.24 ลงในสมการ 2.23 และคูณตลอดดวย 1−V  จะได 

1 1 0− −+ + =Iq V CV q V K V q�� �                                         (2.25) 

* * 0+ + =Iq C q K q�� �                      (2.26) 

 โดยที ่        * 1−=K V KV  
2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

                                                 (2.27) 

  

สมมติใหเมทริกซ  *C  มีคุณสมบัติของการต้ังฉาก (Orthogonality) เชนเดียวกับ 
*K  จะได 

        * 1−=C V CV  

 

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

                                              (2.28) 

โดยที ่ iξ  คือสัดสวนความหนวง (Damping ratio) ของโหมดที่ i  

 iω  คือความถี่ธรรมชาติเชิงมุม (Angular natural frequency) ของโหมดที ่ i  

เมื่อทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมทริกซ C  และ C  ได ดังนี ้

* 1−=C VC V                                              (2.29) 
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=C MC                                             (2.30) 

จากสมการขางตนหากกําหนดใหระบบสมการอธิบายเฉพาะสวนการเคล่ือนที่

ของสะพาน ก็จะสามารถเขียนสมการเคลื่อนที่ไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( )
. . .

t t t t+ + =b b b bM U C U K U P          (2.31) 

โดยที ่

bM   คือ เมทริกซมวลรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน  

bC    คือ เมทริกซความหนวงรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน 

bK    คือ เมทริกซสติฟเนสรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน 

( )tU    คือ เวกเตอรตอบสนองในพิกัดครอบคลุม (Global) ของสะพาน 

( )tbP    คือ เวกเตอรแรงกระทําภายนอกของสะพาน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 แรงกระทําที่ข้ัวซึง่แปลงจากแรงกระทําภายนอก 

จากภาพที่ 2.4 แรงกระทําภายนอกของสะพานคือแรงปฏิกิริยาที่ถูกแปลงเปนแรง

กระทําที่ข้ัวขององศาอิสระของสะพานโดยที่ ( )i tη  คือ ระยะจากข้ัวซายของช้ินสวนคานถึง

ตําแหนงของแรงกระทํา ( )iP t  ดังนั้นแรงกระทําที่ข้ัวสามารถเขียนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2 3

3 2
1 i i

i i

t t
V t P t

l l
η η⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2

2 i i
i i i

t t
M t t P t

l l
η η

η
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Vi(t) Vi+1(t) 
Pi(t) 

Mi(t) Mi+1(t) 

ηi(t) 
Node i Node i+1 

l 
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( ) ( ) ( ) ( )
2 3

1 2 3

3 2i i
i i

t t
V t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

           

( ) ( ) ( ) ( )
3 2

1 2
i i

i i

t t
M t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (2.32) 

โดยที ่

( ) ( )1,i iV t V t+   คือ แรงกระทาํในแนวด่ิงของข้ัวที่ thi  และ 1thi+  ของช้ินสวนตามลําดับ  

1( ), ( )+i iM t M t  คือ โมเมนตดัดของข้ัวที่ thi  และ 1thi+  ของช้ินสวนตามลําดับ 

จากสมการขางตนฟงกชันสัณฐาน (Shape function) ของช้ินสวนที่ jth ซึ่งเปล่ียน

แรงกระทําภายนอกเปนแรงกระทําที่ข้ัวสามารถเขียนไดดังนี้ 

2 3 2 2 3

1-3 2 1 3 2
T2

j
η η η η η η η= η η -
l l l l l l l

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

H    (2.33) 

โดยที่ฟงกชันสัณฐานของแรงกระทําภายนอกในพิกัดครอบคลุม (Global 

external load shape function) สมการ 2.33 สามารถกระจายออกไดดังนี้ 

10 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

c i

M

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

TH
H H

H

" " " "
" " " "
" " " "

          (2.34) 

โดยที่   
cH  คือ เมทริกซขนาด N M× โดยที่สมาชิกในเมทริกซเปนศูนย ยกเวนที่ตําแหนงองศาอิสระซ่ึง

สอดคลองกับการเคล่ือนที่ของข้ัวในช้ินสวนคานที่มีแรงกระทํา 
N  คือ จํานวนขององศาอิสระของสะพานภายหลังจากการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขขอบเขต 

M  คือ จํานวนของแรงกระทาํภายนอก 

จากสมการที่ 2.34 แรงปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถบรรทุกสามารถแปลงเปน

แรงกระทําที่ข้ัว โดยใชความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ข้ัว (Nodal load) และแรงกระทําในพิกัด

ครอบคลุม (Global load) ดังนี้ 

( ) ( )( ) ( )c intt x t t⋅bP = H P                        (2.35) 
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โดยที ่    ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,
T

int Mt P t P t P t=P …                (2.36) 

และ ( )bP t    คือ เวกเตอรแรงที่ข้ัวของสะพาน 

 ( )( )c x tH   คือ เวกเตอรแปลงแรงภายนอกเปนแรงที่ข้ัว 

( )int tP   คือ เวกเตอรแรงปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถบรรทุก ที่สอดคลองกับ 

จํานวนเพลาของรถบรรทุก 

ดังนัน้ สมการการเคล่ือนที่ของสะพานสามารถเขียนไดดังนี ้

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
. . .

c intt t t x t t+ + =b b bM U C U K U H P              (2.37) 

2.2.3 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 

 

ภาพท่ี 2.5 แบบจําลองรถบรรทุก 

ภาพที่ 2.5 แสดงแบบจําลองรถบรรทุกกับสะพาน ซึ่งรถบรรทุกแลนขามสะพาน

ดวยความเร็ว v(t) แบบจําลองรถบรรทุกมี 4 องศาอิสระประกอบดวย 3 องศาอิสระสําหรับการ

เคล่ือนที่ในแนวดิ่งคือ การเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของเพลาหนา การเคล่ือนที่ในแนวดิ่งของเพลาหลัง 

การเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของมวลรถ และ 1 องศาอิสระสําหรับการเคล่ือนที่แบบหมุนของมวลรถ  
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โดยสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกสามารถพิสูจนไดโดยใชระบบสมการทางดานพลศาสตรของ

รถบรรทุกในแตละองศาอิสระดังแสดงในภาพที่ 2.6 

โดยที่  vm    คือ มวลของรถบรรทุก 

   vI    คือ โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก 

1m    คือ มวลของระบบกันสะเทอืนเพลาหนา 

2m    คือ มวลของระบบกันสะเทอืนเพลาหลัง 

1 2,s sK K   คือ สติฟเนสของระบบกนัสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,s sC C   คือ ความหนวงของระบบกนัสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,t tK K   คือ สติฟเนสของลอหนาและหลัง 

   1 2,t tC C   คือ ความหนวงของลอหนาและหลัง 

S    คือ ระยะระหวางเพลา 

L    คือ ความยาวชวงของสะพาน 

( ), ( )f rx t x t   คือ ตําแหนงของเพลาหนาและหลังที่เวลา t ใดๆ 

( ), ( )f rP t P t   คือ แรงของเพลาหนาและหลังที่เวลา t ใดๆ 

v    คือ ความเร็วรถบรรทุก 

vθ    คือ การหมุนของมวลรถบรรทุก 

vy    คือ การกระจดัในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

1 2,y y    คือ การกระจดัในแนวด่ิงของเพลาหนาและหลัง 

( )w t   คือ การแอนตัวพลศาสตรในแนวด่ิงของสะพาน 

( )r x   คือ ความขรุขระของพ้ืนถนนที่ตําแหนง x  

1 2,a a   คือ อัตราสวนระหวางระยะจากศูนยกลางของรถบรรทกุ

ถึงเพลาหนาและเพลาหลังกบัระยะระหวางเพลา 
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v vI θ��

v vm y��

1 1m y��2 2m y��

1( )f t fP t f N= +2( )r t rP t f N= +

2ft 1ft

1fs2fs

 
ภาพท่ี 2.6 แผนภาพอิสระของรถบรรทุกกับสะพาน 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงที่มวลรถบรรทุก  

v vF m y=∑ ��  ;  1 2s s v vf f m y− − = ��            (2.38) 

โดยที ่ 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= − − + − −�� �  

 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + − + + −�� �  

แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการ 2.39 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของ

รถบรรทุก 
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1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ θ

+ + + +

+ − + + − +

+ − + − + − + − =

�� �

�

� �

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

m y C C y K K y

C a S C a S K a S K a S

C y K y C y K y

                       (2.39) 

พิจารณาการหมุนของมวลที่จุดศูนยกลางแรงโนมถวง 

c v vM I θ=∑ ��  ; 1 1 2 2s s v vf a S f a S I θ− = ��                           (2.40) 

แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการ 2.41 ไดสมการการเคล่ือนที่แบบหมุนของ

รถบรรทุก 

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ

θ θ

+ − + + − +

+ + + +

+ + + − + − =

�� �

�

� �

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

I C a S C a S y K a S K a S y

C a S C a S K a S K a S

C a S y K a S y C a S y K a S y

          (2.41) 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวล 1m  (สวนของลอหนา) 

1 1F m y=∑ ��  ; 1 1 1 1s tf f m y− = ��            (2.42) 

โดยที ่

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

f f

f f

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +

��

� � �

                          (2.43) 

แทนคา 1 1,s tf f  ลงในสมการ 2.42 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 1m   

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + +

+ + = −

��� �

�

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
                    (2.44) 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวล 2m  (สวนของลอหลัง) 
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2 2F m y=∑ ��  ; 2 2 2 2s tf f m y− = ��                      (2.45) 

โดยที ่   

2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

r r

r r

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= −Δ + −Δ

Δ = +

Δ = +

��

� � �

               (2.46) 

แทนคา 2 2,s tf f ลงในสมการที ่2.37 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 2m  

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + − + −

+ + = −

��� �

�

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
          (2.47) 

ดังนัน้สมการการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดโดย

ใชสมการที ่2.30, 2.41, 2.44 และ 2.47 ดังนี ้

( ) ( ) ( ) ( )t t t tv v v vM Y +C Y +K Y = P�� �            (2.48) 

โดยที ่

 
1

2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

v

v

m
I

m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
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vP  คือ พจนของแรงประกอบดวยเวกเตอรของแรงปฏิกิริยาและเวกเตอรของแรง

ทางสถิต ซึง่สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

0 0
0 0

int f f

r r

t
t P t N

P t N

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − + = − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

v
s

0 0
P

P M
                   (2.49) 

โดยที ่

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
f t f t t f

r t r t t r

P t f t N K y t t C y t t N

P t f t N K y t t C y t t N

= + = −Δ + −Δ +

= + = −Δ + −Δ +

��
��

 

และ  

1 2

2 1

( )

( )
f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
 

2.2.4 การจําลองความขรุขระของผิวทาง 

  ความขรุขระของพ้ืนผิวสะพานเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน จากผลการศึกษาในอดีตแสดงใหเห็นวามีผลตอการส่ันไหวของสะพานเปน

อยางมาก ในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองความขรุขระของพื้นผิวโดยใชสมการตามมาตรฐาน ISO 

8608 (1995) โดยอธิบายในรูปของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) ของการกระจัด (Displacement power spectral density) เปนตัวบงบอกระดับความ

ขรุขระ ดังสมการ 2.50 

( ) 0
0

 ( )
w

d d
nG n G n
n

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          (2.50) 

( )dG n  คือ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมทีค่วามถี่ของความขรุขระใดๆของการกระจัด (m3) 

0( )dG n  คือ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมทีค่วามถี่อางอิงของการกระจัด (m3) 

0n คือ ความถี่อางอิง (Reference spatial frequency, Cycle/m) 

n  คือ ความถี่ของความขรุขระ (Spatial frequency, Cycle/m) 

w  คือ เลขยกกําลังของ PSD ซึ่งเปนคาคงที ่

การจัดแบงประเภทของพื้นผิวตามระดับของความขรุขระ จะมีการประมาณระดับ

ของความขรุขระจากคา 0( )dG n   โดยตามมาตรฐานของ ISO จะใหกราฟและตารางความสัมพันธ
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ระหวางการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมกับความถี่ของความขรุขระสําหรับผิวทาง

ประเภทตางๆ ซึ่งจะใชคา 0n = 0.1 รอบตอเมตร และ w  = 2 โดยมีการสมมติวาความเร็วของ

ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมมีคาคงที่ (Constant velocity power spectral density) 

  จากการเก็บขอมูลผิวทางในภาคสนาม ทําใหสามารถนํามาพัฒนาเปนกราฟและ

ตารางความสัมพันธระหวางการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมกับความถี่ของความ

ขรุขระ โดยสามารถนํามาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองผิวทางในคอมพิวเตอร โดยการ

กระจัดของ PSD คือ การกระจัดในแนวด่ิงของพ้ืนผิวตามความยาวถนน ซึ่งจากการใชเคร่ืองมือ

เก็บขอมูลในภาคสนาม ทําใหไดลักษณะขอมูลดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 2.7 จาก ISO 8608  

 
 

ภาพท่ี 2.7 ตัวอยางขอมูลความขรุขระทีว่ดัไดจากภาคสนาม (ISO 8608, 1995) 

Wavelength, λ(m) 

Di
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t p
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y 

Country : Belgium 

Road : N 1000 

Place : Xstad 

Direction : North to South 

Distance travelled : 3,571 m 

        Spatial frequency, n 
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ขอมูลความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบภาคสนามเปนขอมูล

ที่ไมราบเรียบ (Non-smoothed PSD) จึงใชกระบวนการหาคาเฉล่ียกําลังสอง (Root mean 

square value) ทําใหไดขอมูลที่ราบเรียบ (Smoothed PSD) จากนั้นทํากราฟใหเปนเสนตรงโดย

วิธี Least-mean-square โดยชวงของความถี่ (Spatial frequency) ที่สนใจจะอยูระหวาง 0.011 

ถึง 2.83รอบตอเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ขอมูลที่ราบเรียบ (Smoothed PSD) จากความขรุขระที่วัดไดจากภาคสนาม (ISO 

8608, 1995) 

มาตรฐาน ISO ไดจัดแบงประเภทพ้ืนผิวเปน A, B, C, D, E, F, G, H ตามลําดับ

จากพื้นผิวดีที่สุดไปพื้นผิวแยที่สุด โดยใชความถี่อางอิง (Reference spatial frequency) เทากับ 

Wavelength, λ(m) 
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Country : Belgium 

Road : N 1000 

Place : Xstad 

Direction : North to South 

Distance travelled : 3,571 m 

Distance track to right roadside : 1 

General characterization : 

0.011 < n < 2.83 

rms d = 0.0384 m 

Linear fitting : 

rms v = 0.0384 m/s 

w = 2.16 ,  

Gd(0.1) = 892 × 10-6 m3 

        Spatial frequency, n 
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0.1 รอบตอเมตร ทําใหชวงการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่อางอิงตาม

ประเภทพื้นผิวตางๆ เปนไปตามภาพที่ 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9 คา PSD ตามมาตรฐาน (ISO 8608, 1995) 

 นอกจากนี้มาตรฐาน ISO ไดใหคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่

อางอิงของการกระจัด (Displacement power spectral density) สําหรับผิวทางประเภทตางๆ 

เพื่อจะนําไปใชในการจําลองรูปแบบของผิวทาง โดยแตละประเภทของผิวทางจะใหคามา 3 คาคือ 

คาที่ขอบลาง คาเฉลี่ย และคาที่ขอบบน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

Wavelength, λ(m) 
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m
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Road class

        Spatial frequency, n 
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ตารางที ่2.1 คา PSD ทีน่ําไปใชจําลองรูปแบบของผิวทางตามมาตรฐาน (ISO 8608, 1995) 

 

Road class 

Degree of roughness 

0( )dG n  10-6 m3 ( )vG n  10-6 m3 

Lower limit Geometric 

mean 

Upper limit Geometric 

mean 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

- 

32 

128 

512 

2048 

8192 

32768 

131072 

16 

64 

256 

1024 

4096 

16384 

65536 

262144 

32 

128 

512 

2048 

8192 

32768 

131072 

- 

6.3 

25.3 

101.1 

404.3 

1617.0 

6468.1 

25872.6 

103490.3 

0n = 0.1 cycles/m 

 

นอกจากมาตรฐาน ISO ที่ไดใหวิธีการจําลองผิวทางและจัดแบงประเภทผิวทางไว

แลว งานวิจัยของ Sukhvarsh (2008) ยังไดใหวิธีการจําลองรูปแบบผิวทางตามสมการที่ 2.51 และ

คาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่อางอิงของการกระจัดตามประเภทผิวทางซ่ึงข้ึนอยู

กับลักษณะการใชงานและสภาพผิวทางดังตารางที่ 2.2 ทําใหเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถ

นําไปใชในการจําลองผิวทาง 

( )

( )

1

0 0
0

2

0 0
0

 ( )

 ( )

w

d d

w

d d

nG n G n n n
n

nG n G n n n
n

−

−

⎛ ⎞
= ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                 (2.51) 
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ตารางที่ 2.2 คา PSD ทีน่ําไปใชจําลองสภาพพืน้ผิว (Sukhvarsh, 2008) 

Road class Gd(n0) Range         

( x 10-6 m3/cycle) 

w1                      w2 

 

Motorways Very good 

                                  Good 

Principal Roads        Very good 

                                  Good 

                                  Average 

                                  Poor 

Minor Roads          Average 

                                  Poor 

                                  Very poor 

2-8                 

  8-12 

2-8 

8-32 

32-128 

128 - 512 

32-128 

128-512 

512-2048 

1.945                  1.360 

 

2.050                  1.440 

 

 

 

2.280                  1.428 

จากทฤษฎีความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม สามารถนํามาจําลองรูปแบบของ

ความขรุขระตามความยาวสะพานที่ตําแหนงตางๆโดยประยุกตใชการแปลงผกผันฟูเรียร (Inverse 

fast Fourier transformation) ที่ความถี่อางอิง จากงานวิจัยของ Deng (2010) และ Silva (2004) 

ดังสมการ 2.52 

 
( ) ( )

1

2  cos(2 )
N

d i i i
i

y x G n n n xπ θ
=

= Δ +∑                                 (2.52) 

โดยที ่ ( )y x คือ ระดับของความขรุขระบนสะพานท่ีระยะ x  ใดๆ 

 in คือ คาความถีท่ี่จุดกึ่งกลางของชวงที ่ i  

 

1/n NΔ = Δ  
 Δ = ระยะหางชวงระหวางพิกดัของแนวพ้ืนผิว 

 N  คือ จํานวนชุดขอมูล 

 iθ คือ คามุมเฟสสุมอิสระระหวาง 0 ถงึ 2π  
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การจําลองผิวทางประเภท A จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 แบบจําลองผิวทางประเภท A 

ภาพที่ 2.10 เปนการจําลองผิวทางประเภท A ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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การจําลองผิวทางประเภท B จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 แบบจําลองผิวทางประเภท B 
 
 ภาพที่ 2.11 เปนการจําลองผิวทางประเภท B ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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การจําลองผิวทางประเภท C จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 แบบจําลองผิวทางประเภท C 
 
  ภาพที่ 2.12 เปนการจําลองผิวทางประเภท C ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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2.2.5 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของการปฏสิัมพันธระหวางรถบรรทุก
กับสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ระบบปฏิสัมพนัธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

จากการจําลองสะพานในหัวขอ 2.2.2 การจําลองรถบรรทุกในหัวขอ 2.2.3 และ

การจําลองความขรุขระของผิวทางในหัวขอ 2.2.4 นําไปสรางการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพานใหเปนสมการการเคลื่อนที่ของระบบรถบรรทุกกับสะพาน ทุกๆองศาอิสระทั้งของรถบรรทุก

และสะพานจะตองถูกแกสมการพรอมๆกัน   ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบรถบรรทุกกับ

สะพานคือ การรวมมวล, ความหนวง, สติฟเนสและพจนของแรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับทุกๆองศา

อิสระเขาดวยกัน 

จากสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุกกับสะพาน ในกรณีที่จํานวนเพลา ( )M

เทากับ 2 สามารถเขียนเวกเตอรแรงปฏิกิริยาไดดังนี้ 
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( ) ( )
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t
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⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫− − + − −⎪ ⎪= ⎨ ⎬
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+⎧ ⎫⎪ ⎪+ ⎨ ⎬
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P

� � �

� � �
     

(2.53) 

  สามารถสังเกตไดวาพจนของแรงปฏิกิริยาของสมการ 2.53 ประกอบดวยองศา

อิสระทั้งของรถบรรทุก และ สะพาน ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและสะพานจะถูก

จัดเรียงใหมไดดังนี้ 

  ถาคาผลตอบสนองของสะพาน ( )tR  สามารถหามาได  การแอนตัวของสะพานที่

ตําแหนง x  และเวลา t  สามารถคํานวนไดจาก  

( ) ( )( ) ( ), T
cw x t x t t⋅= H U                            (2.54) 

ทําการหาอนพุันธอันดับที่ 1 ของการแอนตัวของสะพานเทียบกับเวลาได 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
.

, ( ) ( )
T

c T
c

x t
w x t t x t x t t

x
∂

⋅ ⋅ + ⋅
∂

H
= U H U� �                    (2.55) 

แทนคาสมการ 2.54 และ 2.55 ลงในสมการ 2.50 ได 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
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(2.56) 
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สมการ 2.56 สามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดดังแสดง 
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(2.57) 

นําสมการ 2.57 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 2.49 จะไดสมการ

สําหรับองศาอิสระของรถบรรทุก 

T
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                (2.58) 

โดยที่  
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ทําการแทนสมการท่ี 2.57 ลงในสมการการเคล่ือนที่ของสะพาน 2.38 เหมือนใน

สมการที ่2.58 จะไดสมการสําหรับองศาอิสระของสะพาน 
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(2.59) 
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โดยที่  ( )
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ทําการรวมสมการที่ 2.58 และ 2.59 สมการเคล่ือนที่ในพิกัดครอบคลุมของระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานสามารถแสดงไดดังนี้ 
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(2.60) 

สมการที่ 2.48 คือสมการแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน และ 

สมการที่ 2.45 คือสมการของน้ําหนักที่เพลาหนาและหลัง ซึ่งประกอบดวยน้ําหนักทางสถิตของ

รถบรรทุกและแรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุกกับสะพาน   การปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพานสามารถแกปญหาไดทีละข้ันๆ โดยวิธีการหาปริพันธโดยตรง (The direct integration 

method) ซึ่งไดแกวิธีการของนิวมารคเบตา (The Newmark’s β  method) หรือ วิธีการแบบแยก

โดยการสรางสเตท-สเปซ (The state-space formulation) 

2.3 การคํานวณคาตัวประกอบการกระแทก 

  ตัวประกอบการกระแทกจะหาไดจากสมการที่ 2.1 ซึ่งมีคาข้ึนอยูกับผลตอบสนอง

สูงสุดทางดานพลศาสตรของสะพาน ( )dR  และผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ( )sR  

ในการศึกษาจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน

ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2 มาทําการวิเคราะหหาผลตอบสนองภายใตเงื่อนไขตางๆของสะพาน

และรูปแบบตางๆของรถบรรทุกที่เคล่ือนที่ผาน แลวจึงคํานวณหาคา dR  และ sR ดังนี้ 
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1) ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรของสะพาน ( )dR  

l

x

jx

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14 ตําแหนงทีว่ัดผลตอบสนองในชิ้นสวนของคาน 

  พิจารณาสะพานในชิ้นสวนซ่ึงมีอุปกรณตรวจวัด ที่ตองการทราบคาผลตอบสนอง

ความเครียด หรือโมเมนตดัดของสะพาน ดังภาพที่ 2.14 คาความเครียดที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงผิวลาง

ของช้ินสวนคานในรูป สามารถพิจารณาไดจาก 

2

2

( , )( , )j j j

j

w x tx t
x x x

ε γ
∂

=−
∂ =

           (2.61) 

โดยที่ jγ  คือระยะระหวางผิวลางของสะพานกับแกนสะเทินของหนาตัดคานที่

ตําแหนงวัด jx  แทนคา ( , )w x t  ลงในสมการที่ 2.61 ได 

1 2 3 43( , ) (12 6 ) ( ) (6 4 ) ( ) (12 6 ) ( ) (6 2 ) ( )j
j i j j j jε t l u t l l u t l u t l l u t

l
γ

β β β β β
⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤⎟=− ⋅ − + − − − + −⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  (2.62) 

จากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ˆ ( )jm t  และความเครียด ( )j tε  สมการที่ 

2.62 สามารถแปลงกลับเปนโมเมนตดัดได 

Node Node 
2 ( )u t

1( )u t 3( )u t

4 ( )u t

( , )j iε tβ
ˆ ( , )j jm tβ

iβ

l
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( )
ˆ ( ) j

j
j

t
m t EI

ε

γ
= ⋅                                                  (2.63) 

ดังนัน้สมการที่ 2.63 สามารถเขียนใหมไดเปน

{ }
1

2
3

3

4

( )
( )

ˆ ( , ) (12 6 ) (6 4 ) (12 6 ) (6 2 )
( )
( )

j j j j j j

u t
u tEIm t l l l l l l
u tl
u t

β β β β β

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜=− − − − − −⎟ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 

(2.64) 

โดยที่ 1( )u t , 2( )u t , 3( )u t และ 4( )u t  คือการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal displacement) 

ที่สอดคลองกับช้ินสวนคานและ jβ  คือตําแหนงเฉพาะที่ (Local location) ของจุดวัด สามารถ

พิจารณาไดจากตําแหนงพิกัดครอบคลุม (Global location) jx  

นําผลตอบสนองสุดทางดานพลศาสตรของสะพานไปใชในการคํานวณหาคาตัว

ประกอบการกระแทกดังแสดงในภาพที ่2.15 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัด 
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2) ผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ( )sR  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16 น้ําหนกักระทาํแบบจุดเคล่ือนที่ไปบนสะพาน 

 

1 2

2 1

( )

( )
f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
                                                (2.65) 

 

 ,f rN N   คือ น้ําหนักสถติของรถบรรทุกที่เพลาหนาและเพลาหลัง 

vm   คือ มวลของรถบรรทุก 

 1m   คือ มวลของชดุกันสะเทือนเพลาหนา 

2m   คือ มวลของชดุกันสะเทือนเพลาหลัง 

1 2,a a  คือ อัตราสวนระหวางระยะจากศูนยกลางของรถบรรทกุถึงเพลาหนาและเพลา

หลังกับระยะระหวางเพลา 

S  คือ ระยะระหวางเพลา 

  ภาพที่ 2.16 แสดงวิธีการหาผลตอบสนองทางดานสถิตของสะพาน โดยมีน้ําหนัก

กระทําแบบจุดจากเพลาหนาและเพลาหลังของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพาน ซึ่งจะสามารถหา

ผลตอบสนองทางดานสถิตไดที่ทุกๆตําแหนงของสะพานโดยใชหลักการของเสนอิทธิพล 

(Influence line)  

  ทําการหาผลตอบสนองทางดานสถิตเมื่อน้ําหนักกระทําแบบจุดจากเพลาหนา

( )fN เคล่ือนที่ไปบนสะพาน นําไปรวมกับผลตอบสนองทางดานสถิตเมื่อน้ําหนักกระทําแบบจุด

จากเพลาหลัง ( )rN เคล่ือนที่ไปบนสะพาน ทําใหไดผลตอบสนองทางดานสถิตจากการเคลื่อนที่

ของรถบรรทุก นําผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตไปใชในการหาคาตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงตางๆของสะพาน ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

fNrN

S
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ภาพท่ี 2.17 ผลตอบสนองทางดานสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัด 

  จากกรณีตัวอยางจะเห็นไดวาคาตัวประกอบการกระแทกตามสมการที่ 2.1 ที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัดมีคาเทากับ 

( ) ( ) 8.33 6.092 2( ) 0.37
2 6.09( )

2

d s

s

L LR RLI LR

− −
= = =  
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บทที่ 3 

แบบจําลองรถบรรทุกกับสะพานในคอมพิวเตอร 

3.1 ตัวแปรทีใ่ชในการวิเคราะห 

  ตัวแปรที่นํามาใชในการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการกระแทกของสะพานใน

การศึกษานี้ จะมีทั้งตัวแปรที่เกี่ยวของกับสะพานและตัวแปรที่เกี่ยวของกับรถบรรทุก จาก

การศึกษาที่ผานมาพบวามีตัวแปรตางๆมากมายที่เกี่ยวของ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมีตัวแปรที่นํามา

ศึกษาดังนี้ 

3.1.1 ตัวแปรที่เกี่ยวของกบัสะพาน 

  แบบจําลองสะพานท่ีนํามาใชในการวิเคราะหจะมีลักษณะเปนคานชวงเดียวใน

ระนาบสองมิติ โดยมีความยาวชวงอยูระหวาง 10 เมตรถึง 80 เมตร โดยมวลของสะพานที่แตละ

ความยาวชวงสามารถหาไดจากแบบมาตรฐานสะพานคอนกรีตในประเทศไทย ซึ่งไดขอมูลมาจาก

กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 

  ความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ จะหาไดจากความสัมพันธ

ระหวางความถี่ธรรมชาติกับความยาวชวงของสะพานซึ่งมาจากงานวิจัยที่มีการเก็บขอมูลสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็กในยุโรปกวา 1000 สะพาน ความถี่ธรรมชาติของแตละความยาวชวงสะพานท่ี

นํามาใชในการวิเคราะหมี 3 คาคือ คาที่ขอบลาง คากลาง และคาที่ขอบบน ซึ่งจะกลาวในหัวขอ

ถัดไป 

  แบบจําลองผิวทางที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 3 ประเภทคือ ประเภท A (ดี), 

ประเภท B (พอใช) และ ประเภท C (แย) โดยคา PSD ที่นํามาใชจําลองรูปแบบของผิวทางมีคา

เทากับ 8x10-6, 64x10-6 และ 256x10-6 m3 ตามลําดับ 

  อัตราสวนของความหนวงที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 2 คาคือ 0.005 และ 0.05 

ซึ่งเปนคาตํ่าสุดและคาสูงสุดที่นาจะเปนไปไดของสะพาน  

3.1.2 ตัวแปรที่เกี่ยวของกบัรถบรรทุก 

  ความเร็วของรถบรรทุกจะพิจารณาต้ังแต 5 เมตรตอวินาที (18 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมง) ถึง 40 เมตรตอวินาที (144 กิโลเมตรตอชั่วโมง) โดยมี 8 คาคือ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนชวงของความเร็วที่เปนไปไดในการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปบนสะพาน 



55 
 

 

น้ําหนักของรถบรรทุกที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 8 คาคือ 20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50 และ 55 ตัน ซึ่งเปนชวงของน้ําหนักที่เหมาะสมในการวิเคราะห เนื่องจากน้ําหนักรถที่นอย

จนเกินไปจะสงผลใหตัวประกอบการกระแทกมีคาสูงจากผลตอบสนองทางดานสถิตที่ตํ่า ซึ่งไมใช

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติที่ใชในการออกแบบ  นอกจากนี้คุณสมบัติของลอและระบบกันสะเทือนของ

รถบรรทุกก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่นํามาใชในการวิเคราะห ขอมูลเหลานี้ไดมาจากการทดสอบ

รถบรรทุกสิบลอในประเทศไทย โดยสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนที่นํามาใชในการ

วิเคราะหมี 3 คาคือ คาที่ขอบลาง คากลาง และคาที่ขอบบน ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 

การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก (Initial condition) เปนอีกส่ิงหนึ่งที่ตองนํามา

พิจารณา โดยจะพิจารณาเงื่อนไขของการไมมีการกระจัดเร่ิมตนและมีการกระจัดเร่ิมตน 

รายละเอียดจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.2 คุณสมบติัของสะพาน 

  มวลเปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของสะพาน โดยในท่ีนี้จะทําการหามวลตอ

ความยาวสะพานจากแบบสะพานมาตรฐานในประเทศไทยที่ความยาวชวง 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70 และ80 เมตร แลวสรางสมการความสัมพันธระหวางมวลตอความยาวสะพานกับความยาว

ชวง ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพนัธระหวางมวลตอความยาวกับความยาวชวงของสะพานทีม่ีความกวาง 

13.5 เมตร (กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท) 

y = 0.0442x3 ‐ 9.1299x2 + 632.56x + 8708.6
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จากสมการเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางมวลตอความยาวสะพานกับ

ความยาวชวง ทําใหไดมวลตอความยาวสะพานที่ความยาวชวงตางๆ ซึ่งนํามาใชในการศึกษานี้ดัง

ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 มวลตอความยาวสะพานท่ีความยาวชวงตางๆ 
ความยาวชวงของสะพาน (m) มวลตอความยาวสะพาน (kg/m) 

10 14200 

20 18100 

30 20700 

40 22200 

50 23000 

60 23300 

70 23400 

80 23500 

ความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในภาพที่ 3.2 ไดจากการเก็บขอมูลสะพาน

ในยุโรปกวา 1000 สะพาน ไดขอมูลความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ ซึ่งสามารถ

นําไปสรางเปนสมการในการหาความถี่ธรรมชาติของสะพานดังสมการที่3.1 จาก Chaallal (1998) 

 

ภาพท่ี 3.2 ความสัมพนัธระหวางความถีธ่รรมชาติของสะพานกับความยาวชวง (Chaallal, 1998) 
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 0.9
0 82f L−=                                                                  (3.1) 

  จากความสัมพันธขางตนทําใหสามารถหาความถี่ธรรมชาติของสะพาน (เสนทึบ) 

จากสมการที่ 3.1 เพื่อนํามาใชในการวิเคราะห ทั้งยังเรียกคาตามเสนประวาเปน f+  และเรียกคา

ตามจุดวาเปน f−  ในภาพที่ 3.2 เพื่อเปนขอบเขตของความถี่ธรรมชาติที่แตละความยาวชวง

สะพานซึ่งจะนําไปใชในการศึกษานี้ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 นอกจากน้ียังไดทําการพลอต

คาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบสะพานในประเทศไทยที่มีความยาวชวง 10-30 เมตรเปนจุดสี

ดําลงในภาพที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นไดวาอยูในขอบเขตของความถี่ธรรมชาติที่นํามาวิเคราะห 

ตารางที่ 3.2 ความถีธ่รรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ 

ความยาวชวงของสะพาน 

(m) 

f−  

(Hz) 
0f  

(Hz) 

f+  

(Hz) 

10 8.40 10.30 12.15 

20 4.20 5.55 6.80 

30 2.85 3.85 4.90 

40 2.15 2.95 3.85 

50 1.70 2.45 3.20 

60 1.40 2.05 2.75 

70 1.20 1.80 2.40 

80 1.05 1.60 2.15 

  จากขอมูลของมวลและความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ทําใหสามารถประมาณคา

สติฟเนสของสะพาน ( )EI จากความสัมพันธในสมการที่ 3.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

22
EIf

L
π

ρ
=                                                                  (3.2) 

โดยที ่

f  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพาน (Hz) 

ρ  คือ มวลตอความยาวชวงของสะพาน (Kg/m) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพาน (m) 
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ตารางที ่3.3 สติฟเนสของสะพาน ( )EI ที่ความยาวชวงตางๆ 

ความยาวชวงของสะพาน 

(m) 

EI−  

(N.m2) 
0EI  

(N.m2) 

EI+  

(N.m2) 

10 4.06 x 109 6.10 x 109 8.49 x 109 

20 2.07 x 1010 3.61 x 1010 5.42 x 1010 

30 5.52 x 1010 1.00 x 1011 1.63 x 1011 

40 1.06 x 1011 2.00 x 1011 3.41 x 1011 

50 1.68 x  1011 3.49 x  1011 5.96 x  1011 

60 2.40 x 1011 5.14 x 1011 9.25 x 1011 

70 3.28 x 1011 7.37 x 1011 1.31 x 1012 

80 4.30x 1011 9.98x 1011 1.80x 1012 

 
3.3 คุณสมบติัของรถบรรทุก 

 คุณสมบัติของรถบรรทุกที่ไดจากการทดสอบรถบรรทุกสิบลอในประเทศไทยซึ่งมาจาก

งานวิจยัของวฒุิชัย (2001) แสดงในตารางท่ี 3.4  

ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของรถบรรทุกสิบลอ (วุฒิชัย, 2001) 

สติสเนสของลอหนา (Kt1)  2 x 2.69 x 106 N/m 

สติสเนสของลอหลัง (Kt2) 2 x 6.41 x 106 N/m 

สติสเนสของระบบกันสะเทอืนหนา (Ks1)    2 x 4.75 x 106 N/m 

สติสเนสของระบบกันสะเทอืนหลัง (Ks2) 2 x 8.49 x 106 N/m 

ความหนวงของลอหนา (Ct1) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของลอหลัง (Ct2) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของระบบกนัสะเทือนหนา (Cs1) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของระบบกนัสะเทือนหลัง (Cs2) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

มวลของระบบกันสะเทือนหนา (m1) 500 Kg 

มวลของระบบกันสะเทือนหลัง (m2) 700 Kg 

โมเมนตความเฉ่ือยของรถบรรทุก (Iv) 4.87 x 104 Kg/m2 
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  เนื่องจากในการศึกษานี้จะพิจารณาคาสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนมี

คาที่ขอบลาง ขอบบน และคากลาง โดยคากลางไดมาจากผลการทดสอบคุณสมบัติของรถบรรทุก

สิบลอ คาที่ขอบลางไดมาจาก 50% ของคากลาง และคาที่ขอบบนไดมาจาก 150% ของคากลาง 

ดังแสดงในตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 คาสติฟเนสของรถบรรทุกทีน่ํามาใชในการวิเคราะห 

สติฟเนส 
ขอบลาง 

(N/m) 

คากลาง 

(N/m) 

ขอบบน 

(N/m) 

ลอหนา 2 x 1.35 x 106 2 x 2.69 x 106 2 x 4.04 x 106 

ลอหลัง 2 x 3.21 x 106 2 x 6.41 x 106 2 x 9.62 x 106 

ระบบกันสะเทอืนหนา 2 x 2.38 x 106 2 x 4.75 x 106 2 x 7.13 x 106 

ระบบกันสะเทอืนหลัง 2 x 4.25 x 106 2 x 8.49 x 106 2 x 12.74 x 106 

  จากคาสติฟเนสที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ดังตารางที่ 3.5 และคุณสมบัติอ่ืนๆของ

รถบรรทุกดังตารางที่ 3.4 ทําใหสามารถหาความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกที่น้ําหนักรถบรรทุกตางๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ความถีธ่รรมชาติของรถบรรทุก 

น้ําหนกัรถบรรทุก    

(ตัน) 

ความถีธ่รรมชาติของรถบรรทุก 

ขอบลาง           

(Hz) 

คากลาง 

(Hz) 

ขอบบน 

(Hz) 

20 2.50 3.50 4.30 

25 2.25 3.15 3.85 

30 2.05 2.90 3.55 

35 1.90 2.70 3.30 

40 1.75 2.50 3.05 

45 1.65 2.35 2.90 

50 1.60 2.25 2.75 

55 1.50 2.15 2.60 
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สภาพเร่ิมตน (Initial condition) ของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานจะหาไดจาก

หลักการเร่ืองพลังงาน โดยจะพิจารณาสภาพเริ่มตนใหเปนการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก ( )s  

โดยมีคาความเร็วเร่ิมตนเปนศูนย 
.

( 0)s =  ดังแสดงในภาพที่ 3.3 พิจารณาใหการกระจัดกอนเขาสู

สะพานของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากัน ทําการหาพลังงาน

สะสมในระบบที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปบนผิวทางที่มีความขรุขระอยางเดียวกับ

ความขรุขระของผิวทางบนสะพานเปนระยะทาง 200 เมตร โดยมีตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห

พลังงานคือ ประเภทผิวทาง ความเร็วรถบรรทุก และมวลรถบรรทุก  

ภาพท่ี 3.3 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพาน 

  คาพลังงานสะสมในรถบรรทุกขณะที่รถบรรทุกกําลังเคล่ือนที่ไปบนผิวทางที่มี

ความขรุขระ ดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดยพลังงานสะสมจะมาจากผลรวมของพลังงานจลนในการ

เคล่ือนที่ข้ึนลงของมวลรถบรรทุก พลังงานศักยยืดหยุนของระบบกันสะเทือนและพลังงานศักย

ยืดหยุนของลอรถบรรทุก 

 

ภาพท่ี 3.4 พลังงานสะสมที่เวลาตางๆ ขณะรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนผิวทาง 
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  ทําการเฉล่ียพลังงานในภาพที่ 3.4 เพื่อเปนตัวแทนพลังงานที่ความเร็ว ( )V

น้ําหนักรถบรรทุก ( )W และผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7-3.9  

ตารางที่ 3.7 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W และผิวทางประเภท A 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 42 54 52 53 67 91 116 127 

10 m/s 73 83 106 151 172 162 261 259 

15 m/s 123 178 199 230 185 222 253 228 

20 m/s 159 181 208 207 195 165 193 195 

25 m/s 205 174 158 185 207 193 323 347 

30 m/s 168 205 170 317 291 309 333 370 

35 m/s 214 279 289 311 350 567 436 412 

40 m/s 337 303 335 531 365 471 520 337 

  จากตารางที่ 3.7 จะเห็นไดวา พลังงานเฉลี่ยมีแนวโนมที่จะแปรผันตามความเร็ว

ของรถบรรทุกและไมเปล่ียนแปลงคานักกับน้ําหนักรถบรรทุก แตก็มีคาพลังงานในบางกรณีที่ไม

สอดคลองกับกรณีอ่ืนๆ เชน กรณีของน้ําหนัก 20 ตันและความเร็ว 25 เมตรตอวินาทีที่พลังงานมี

คาสูงเกินไป ทั้งยังมีกรณีอ่ืนๆอีกบางกรณีที่เปนเชนนี้ ซึ่งอาจเปนเพราะวาผิวทาง ความเร็วและ

น้ําหนักรถบรรทุกในกรณีนั้นๆสอดคลองกันจนทําใหการสั่นของรถบรรทุกใกล เคียงกับ

ปรากฏการณส่ันพอง (Resonance) จากคาพลังงานเฉล่ียที่ความเร็วและน้ําหนักรถบรรทุกตางๆที่

ไดนี้ จะสามารถนําไปหาการกระจัดเร่ิมตนตอไป 

  จากตารางที่ 3.8 ซึ่งเปนพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท B จะเห็นไดวา 

ความสัมพันธระหวางพลังงานสะสมกับความเร็วจะไมแปรผันตามกันมากนักแตกตางจากผิวทาง

ประเภท A และพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท B มีคาสูงกวาพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท 

A 

 

V W 
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ตารางที่ 3.8 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W  และผิวทางประเภท B 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 167 218 223 212 260 370 449 518 

10 m/s 319 336 411 521 820 773 991 1156 

15 m/s 534 761 547 826 1102 720 795 1140 

20 m/s 689 633 851 801 613 840 671 1055 

25 m/s 788 612 770 939 1175 1002 639 824 

30 m/s 803 950 1221 634 1063 824 879 1129 

35 m/s 1144 703 1066 752 1039 1626 2370 3283 

40 m/s 697 844 976 1636 2574 3456 2630 1375 

  ตารางที่ 3.9 แสดงพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท C จะเห็นไดวา 

ความสัมพันธระหวางพลังงานสะสมกับความเร็วจะไมแปรผันตามกันมากนัก และพลังงานเฉล่ีย

ของผิวทางประเภท C จะมีคาสูงกวาพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท A และ B 

ตารางที่ 3.9 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W  และผิวทางประเภท C 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 671 895 863 800 1061 1489 1802 1735 

10 m/s 1110 1372 1644 2240 2866 3355 3932 4270 

15 m/s 2254 3059 3575 3311 3889 3700 2589 2194 

20 m/s 2676 3065 1994 2429 2680 3786 2248 1881 

25 m/s 2179 2615 3188 1862 2675 4241 4608 3346 

30 m/s 3457 2086 3605 4222 3387 6601 7531 6669 

35 m/s 2819 4686 3461 7875 6163 9944 6986 5720 

40 m/s 3791 5854 5728 9005 5733 5346 7178 14642 

V 

V W 

W 



63 
 

 

  จากคาพลังงานเฉลี่ยที่ไดนําไปหาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสู

สะพานดังสมการที่ 3.3 โดยจะใชสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนที่คากลางซ่ึงเปนคาจาก

การทดสอบรถบรรทุกสิบลอ 

2Es
K

=                                                           (3.3) 

โดยที่ 

 s    คือ การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพาน 

 E  คือ พลังงานเฉลี่ยที่สะสมในระบบ 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

( )( ) ( )( )
( ) ( )

s t s t

s t s t

K K K KK
K K K K

= +
+ +

 

 1 2,t tK K คือ สติฟเนสที่ลอหนาและลอหลังตามลําดับ 

 1 2,s sK K  คือ สติฟเนสที่ระบบกันสะเทือนหนาและหลังตามลําดับ 

  ทําการหาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก ( )s  ที่ความเร็ว ( )V  น้ําหนักรถบรรทุก

( )W  และผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.10 - 3.12 

ตารางที่ 3.10 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท A 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 0.28 0.32 0.31 0.31 0.35 0.41 0.46 0.49 

10 m/s 0.37 0.39 0.44 0.53 0.57 0.55 0.70 0.69 

15 m/s 0.48 0.58 0.61 0.65 0.59 0.64 0.69 0.65 

20 m/s 0.54 0.58 0.62 0.62 0.60 0.56 0.60 0.60 

25 m/s 0.62 0.57 0.54 0.59 0.62 0.60 0.78 0.80 

30 m/s 0.56 0.62 0.56 0.77 0.75 0.76 0.79 0.83 

35 m/s 0.63 0.72 0.73 0.76 0.81 1.03 0.90 0.88 

40 m/s 0.79 0.75 0.79 0.99 0.82 0.94 0.98 0.79 

  จากตารางที่ 3.10 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท A มีคาไม

เกิน 1 เซนติเมตร  

V W 
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ตารางที่ 3.11 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท B 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 0.56 0.64 0.64 0.63 0.70 0.83 0.91 0.98 

10 m/s 0.77 0.79 0.87 0.99 1.24 1.20 1.36 1.47 

15 m/s 1.00 1.19 1.01 1.24 1.43 1.16 1.22 1.46 

20 m/s 1.13 1.09 1.26 1.22 1.07 1.25 1.12 1.40 

25 m/s 1.21 1.07 1.20 1.32 1.48 1.37 1.09 1.24 

30 m/s 1.22 1.33 1.51 1.09 1.41 1.24 1.28 1.45 

35 m/s 1.46 1.14 1.41 1.18 1.39 1.74 2.10 2.47 

40 m/s 1.14 1.25 1.35 1.75 2.19 2.54 2.21 1.60 

  จากตารางที่ 3.11 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท B มีคาไม

เกิน 3 เซนติเมตร  

ตารางที่ 3.12 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท C 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 1.12 1.29 1.27 1.22 1.41 1.67 1.83 1.80 

10 m/s 1.44 1.60 1.75 2.04 2.31 2.50 2.71 2.82 

15 m/s 2.05 2.39 2.58 2.48 2.69 2.63 2.20 2.02 

20 m/s 2.23 2.39 1.93 2.13 2.23 2.66 2.05 1.87 

25 m/s 2.01 2.21 2.44 1.86 2.23 2.81 2.93 2.50 

30 m/s 2.54 1.97 2.59 2.80 2.51 3.51 3.75 3.52 

35 m/s 2.29 2.95 2.54 3.83 3.39 4.30 3.61 3.26 

40 m/s 2.66 3.30 3.27 4.10 3.27 3.16 3.66 5.22 

V 

V W 

W 
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  จากตารางที่ 3.12 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท C มีคาอยู

ในชวง 1- 6 เซนติเมตร  

  ข้ันตอนการทํางานในแบบจําลองคอมพิวเตอรสามารถแสดงในภาพที่ 3.5 ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะห สมการการเคล่ือนที่ และผลการวิเคราะหที่เกี่ยวกับ

ตัวประกอบการกระแทก โดยข้ันตอนการทํางานจะเร่ิมตนที่การเลือกประเภทผิวทางของสะพาน 

จากนั้นจึงกําหนดคาตัวแปรตางๆของสะพานไดแก ความยาวชวง ความถี่ธรรมชาติ อัตราสวน

ความหนวง และกําหนดคาตัวแปรตางๆของรถบรรทุกไดแก น้ําหนัก ความเร็ว สติฟเนส แลวจึงทํา

การสุมรูปแบบของผิวทางประเภทนั้นๆ และกําหนดเงื่อนไขสภาพเริ่มตนของรถบรรทุกตามลําดับ 

จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพานเชน เมทริกซสติฟเนส เมทริกซ

มวล และเมทริกซความหนวง นําไปคุณสมบัติเหลานี้ไปใชในสมการการเคล่ือนที่ของระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน แกสมการไดผลตอบสนองของรถบรรทุกและสะพานในรูป

ของการกระจัดที่แตละองศาอิสระ ซึ่งสามารถนําไปใชหาผลตอบสนองของสะพานในรูปของ

โมเมนตดัดและแรงเฉือนตอไป 
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.. .
( )M x C x K x P t+ + =

 

ภาพท่ี 3.5 แผนผังการทาํงานของแบบจําลองในคอมพิวเตอร 



 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

4.1 สภาพเริม่ตนของรถบรรทุก (Initial condition) 

  สภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกเปนส่ิงหนึ่งที่ตองนํามาพิจารณาในการวิเคราะห

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก ในความเปนจริง

กอนที่รถบรรทุกจะเคล่ือนที่เขาสูสะพานยอมตองมีสภาพเริ่มตนดวยกันทั้งส้ิน งานวิจัยนี้จะ

พิจารณาใหสภาพเริ่มตนของรถบรรทุกเปนการกระจัดเร่ิมตน(ความเร็วแนวด่ิงเร่ิมตนเปนศูนย) 

โดยใหการกระจัดเร่ิมตนกอนเขาสูสะพานของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมี

คาเทากัน ซึ่งจะเปนไปได 2 ลักษณะคือ รถบรรทุกยุบตัวและรถบรรทุกยืดตัว แสดงในภาพท่ี 4.1 

และ 4.2 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 4.1 รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนในลักษณะยุบตัว 

 
ภาพท่ี 4.2 รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนในลักษณะยืดตัว
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  จากภาพที่ 4.1 และ 4.2 เสนทึบแสดงถึงลักษณะสมดุลของรถบรรทุกและ

เสนประแสดงถึงสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ซึ่งรถบรรทุกจะยุบตัวและยืดตัวในลักษณะที่ไมมีการ

หมุนทําใหการกระจัดเร่ิมตนของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากัน ใน

ที่นี่จะใหรถบรรทุกยุบตัวมีคาการกระจัดเร่ิมตนเปนบวกและรถบรรทุกยืดตัวมีคาการกระจัดเร่ิมตน

เปนลบ 

  เพื่อแสดงใหเห็นวาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานมีผลอยางไร

ตอคาตัวประกอบการกระแทก จึงไดพิจารณาตัวอยาง 16 กรณีของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบน

สะพานสําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการ

กระแทกแสดงในภาพที่ 4.3   

 

ภาพท่ี 4.3 ตัวประกอบการกระแทกที่กึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.3 จะเห็นไดวา คาตัวประกอบการกระแทกสูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อมีการ

กระจัดเร่ิมตนเสมอ โดยอาจเกิดข้ึนในกรณีที่รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนเปนบวก (รถบรรทุก

ยุบตัว) หรือการกระจัดเร่ิมตนเปนลบ (รถบรรทุกยืดตัว) ก็ได โดยอาจมีบางกรณีเชน กรณีที่ 11, 

13, 14 และ15 ที่การกระจัดเร่ิมตนจะไมสงผลตอการเพิ่มข้ึนของตัวประกอบการกระแทกมากนัก 

สําหรับกรณีอ่ืนๆคาตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะสูงกวาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนมากนอยแตกตางกันไป นอกจากนั้นจะเห็นไดวา ในหลายๆกรณี

คาตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนจะอยูระหวางคาตัวประกอบการกระแทกท่ีมี
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การกระจัดเร่ิมตนเสมอ ยกเวนในกรณีที่ 7, 8, 9 และ12 ซึ่งพอจะบงบอกไดวา ระยะยุบตัวหรือ

ระยะยืดตัวที่นํามาคิดการกระจัดเร่ิมตนนั้น นาจะเพียงพอที่จะใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงสุด 

ตารางที ่4.1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

 
สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 A 10 8.40 0.005 35 40 คากลาง 

2 A 10 10.30 0.05 25 10 ขอบบน 

3 A 20 5.55 0.05 20 25 ขอบบน 

4 A 20 4.20 0.05 50 35 คากลาง 

5 A 30 2.85 0.005 45 20 คากลาง 

6 A 30 4.90 0.005 35 40 ขอบลาง 

7 A 40 3.85 0.005 25 25 คากลาง 

8 A 40 2.15 0.05 40 40 คากลาง 

9 A 50 2.45 0.05 30 15 ขอบบน 

10 A 50 1.70 0.005 20 30 ขอบลาง 

11 A 60 2.05 0.005 25 5 ขอบลาง 

12 A 60 2.75 0.05 55 20 ขอบบน 

13 A 70 1.20 0.005 30 35 คากลาง 

14 A 70 1.20 0.005 20 20 คากลาง 

15 A 80 1.60 0.05 35 15 ขอบลาง 

16 A 80 1.60 0.05 25 40 ขอบลาง 
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  จากตารางที่ 4.1 กรณีที่นํามาวิเคราะหเปนผิวทางประเภท A โดยทําการสุมคา

คุณสมบัติอ่ืนๆของสะพานและรถบรรทุก เพื่อใหผลที่ออกมามีความครอบคลุม 

  ภาพที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการกระแทกของตัวอยาง 16 

กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานสําหรับผิวทางประเภท B รายละเอียดของแตละกรณีแสดงใน

ตารางที่ 4.2 โดยไดมีการพิจารณาเงื่อนไขของสภาพเร่ิมตนรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานคือ ไมมีการ

กระจัดเร่ิมตน และมีการกระจัดเร่ิมตน เพื่อเปนการศึกษาวาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอน

เขาสูสะพานมีผลอยางไรตอคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท B 

  จากภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A และ

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ 1 และ 10 ตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนจะมีคาติด

ลบ แตเมื่อมีการกระจัดเร่ิมตนทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคาเปนบวก รายละเอียดของแตละ

กรณีแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งกรณีที่นํามาวิเคราะหเปนกรณีของผิวทางประเภท B โดยทําการสุม

คาคุณสมบัติอ่ืนๆของสะพานและรถบรรทุก เพื่อใหผลที่ออกมามีความครอบคลุม 
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ตารางที ่4.2 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

  สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 B 10 8.40 0.005 25 30 ขอบบน 

2 B 10 12.15 0.05 35 10 คากลาง 

3 B 20 5.55 0.005 20 15 ขอบลาง 

4 B 20 4.20 0.05 40 35 ขอบบน 

5 B 30 4.90 0.005 35 10 คากลาง 

6 B 30 3.85 0.05 55 40 ขอบลาง 

7 B 40 2.15 0.005 25 25 ขอบบน 

8 B 40 3.85 0.05 40 35 คากลาง 

9 B 50 2.45 0.005 35 15 ขอบลาง 

10 B 50 1.70 0.05 50 30 ขอบลาง 

11 B 60 1.40 0.005 25 5 คากลาง 

12 B 60 2.05 0.05 45 40 ขอบลาง 

13 B 70 1.20 0.005 30 35 ขอบบน 

14 B 70 2.40 0.05 55 10 คากลาง 

15 B 80 1.60 0.005 35 15 ขอบลาง 

16 B 80 1.05 0.05 45 40 ขอบบน 
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ตารางที ่4.3 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

 
สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 C 10 8.40 0.005 35 40 คากลาง 

2 C 10 10.30 0.05 25 10 ขอบบน 

3 C 20 5.55 0.05 20 25 ขอบบน 

4 C 20 4.20 0.05 50 35 คากลาง 

5 C 30 2.85 0.005 45 20 คากลาง 

6 C 30 4.90 0.005 35 40 ขอบลาง 

7 C 40 3.85 0.005 25 25 คากลาง 

8 C 40 2.15 0.05 40 40 คากลาง 

9 C 50 2.45 0.005 35 15 ขอบลาง 

10 C 50 1.70 0.05 50 30 ขอบลาง 

11 C 60 1.40 0.005 25 5 คากลาง 

12 C 60 2.05 0.05 45 40 ขอบลาง 

13 C 70 1.20 0.005 30 35 ขอบบน 

14 C 70 2.40 0.05 55 10 คากลาง 

15 C 80 1.60 0.005 35 15 ขอบลาง 

16 C 80 1.05 0.05 45 40 ขอบบน 
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  ภาพที่ 4.5 แสดงตัวอยาง 16 กรณีของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานสําหรับผิว

ทางประเภท C โดยรายละเอียดของแตละกรณีแสดงในตารางที่ 4.3 เพื่อศึกษาผลจากการกระจัด

เร่ิมตนของรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับ

ผิวทางประเภท Aและ B และเปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ 5 ตัวประกอบการกระแทกที่การกระจัด

เร่ิมตนเปนบวกและตัวประกอบการกระแทกที่การกระจัดเร่ิมตนเปนลบมีคาใกลเคียงกัน แตจะสูง

กวาตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนอยูพอสมควร  

 

ภาพท่ี 4.5 ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท C 

  ตอไปจึงทําการศึกษาวา ตัวประกอบการกระแทกในทุกๆกรณีจะมีคามากข้ึนเมื่อ

มีการกระจัดเร่ิมตนหรือไม โดยหาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่สูงกวาจากการกระจัด

เร่ิมตนเปนบวกและลบ กับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนดังสมการที่ 4.1 

'( ) ( ) ( )
2 2 2
L L LI I IΔ = −                                                (4.1) 

( )
2
LIΔ  คือ ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

' ( )
2
LI   คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีสูงกวาจากการกระจัดเร่ิมตนเปนบวกและลบ ณ ตําแหนง 

กึ่งกลางสะพาน 

( )
2
LI   คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีไมมีการกระจัดเร่ิมตน ณ ตําแหนงกึง่กลางสะพาน 
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  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.6 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกๆตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 

และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกทั้ง 9216 

กรณีจะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการ

กระจัดเร่ิมตนจะมากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับ

ผิวทางประเภท A และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 0.5 – 1.0 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 

1.40 ที่ความยาวชวงเทากับ 50 เมตรนั้นพบวา เปนกรณีของรถบรรทุก 20 ตัน เคล่ือนที่ดวย

ความเร็ว 40 เมตรตอวินาที โดยมีสติฟเนสของรถบรรทุกและความถี่ธรรมชาติของสะพานเปนคาที่

ขอบบน อัตราสวนความหนวงของสะพานเทากับ 0.005 ซึ่งจะเห็นไดวาเปนกรณีที่รถบรรทุกมี

น้ําหนักตํ่าเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไปบนสะพานที่มีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่

ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 
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  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.7 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกๆตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 

และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท B 

  จากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกจะมีคา

มากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการกระจัดเร่ิมตนจะ

มากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับผิวทางประเภท B 

และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 1 - 1.5 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 2.10 ที่ความยาว

ชวงเทากับ 60 เมตรนั้นพบวา เปนกรณีของรถบรรทุก 40 ตัน เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 40 เมตรตอ

วินาที โดยมีสติฟเนสของรถบรรทุกและความถ่ีธรรมชาติของสะพานเปนคาที่ขอบบน อัตราสวน

ความหนวงของสะพานเทากับ 0.005 ซึ่งจะเห็นไดวาเปนกรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง

ไปบนสะพานท่ีมีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับ

ความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 

  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.8 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 
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และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 

ภาพท่ี 4.8 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.8 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกจะมีคา

มากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการกระจัดเร่ิมตนจะ

มากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมกีารกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับผิวทางประเภท C 

และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 2 - 3 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 4.46, 4.35 และ4.20  

ที่ความยาวชวงเทากับ 50 เมตรน้ันพบวา เปนกรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไปบน

สะพานที่มีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 

  จากภาพที่ 4.6 - 4.8 จะเห็นไดวา การกระจายตัวของผลตางระหวางตัว

ประกอบการกระแทกตามยาวความยาวชวงตางๆของสะพานมีความคลายคลึงกัน และจาก

ทั้งหมด 27648 กรณีจะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนมีผลตอการวิเคราะหผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพานอยางมีนัยสําคัญ โดยมีผลทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากข้ึนจากที่
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ไมมีการกระจัดเร่ิมตน ดังนั้นการพิจารณาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานจึงเปน

ส่ิงที่มีความสําคัญในการวิเคราะหเพื่อใหไดคาตัวประกอบการกระแทกสูงสุด  

  ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการกระจัดเร่ิมตนโดยใหการกระจัดกอนเขาสูสะพาน

ของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากันซ่ึงมี 2 ลักษณะคือ ยุบตัวและ

ยืดตัว นั่นหมายความวารถบรรทุกจะไมอยูในลักษณะของการเอียงตัว นอกจากนี้พลังงานสะสม

ในรถบรรทุกที่ไดจากผลรวมของพลังงานศักยยืดหยุนและพลังงานจลน ซึ่งถูกนํามาใชพิจารณา

สภาพเร่ิมตน (Initial condition) ของรถบรรทุก จะนําพลังงานสะสมมาใชหาการกระจัดเร่ิมตน

เทานั้น ทั้งๆที่ในความเปนจริงรถบรรทุกจะมีสภาพเร่ิมตนใน 2 ลักษณะคือ การกระจัดเร่ิมตนและ

ความเร็วเร่ิมตน โดยการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกจะมาจากพลังงานศักยยืดหยุน สวนความเร็ว

เร่ิมตนของรถบรรทุกจะมาจากพลังงานจลน เพราะฉะนั้นพลังงานสะสม 1 คา จะสามารถนํามาใช

หาสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกไดหลายลักษณะ แตสําหรับในงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหสภาพ

เร่ิมตนของรถบรรทุกเปนการกระจัดเร่ิมตนเทานั้น โดยการกระจัดเร่ิมตนนี้จะคํานวณจากพลังงาน

สะสมของรถบรรทุก สติฟเนสของลอและสติฟเนสของระบบกันสะเทือน ซึ่งเปนคาที่คํานวณไดงาย

และคาดวามีความเหมาะสมเพียงพอที่จะนํามาพิจารณา 

4.2 การกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 

  หัวขอนี้จะแสดงการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทาง

ประเภท A, B และ C ซึ่งจะแสดงคาตัวประกอบการกระแทกที่มาจาก 7 ตําแหนงตามความยาว

สะพานคือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ7L/8 แตละประเภทผิวทางจะมีการเคลื่อนที่ของ

รถบรรทุกไปบนสะพานทั้งหมด 9,216 กรณี ทําใหมีขอมูลที่นํามาสรางเปนแผนภาพการกระจาย

ตัวสําหรับผิวทางประเภทตางๆเทากับ 9,216 กรณี x 7 ตําแหนง  = 64,512 ขอมูล  

  สรางแผนภาพการกระจายของตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัด

ของสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ทั้ง 7 ตําแหนงบนสะพานดังแสดงในภาพที่ 4.9 – 4.11 
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ภาพท่ี 4.9 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.9 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A จะมีคาอยูในชวง 0 – 0.25 ซึ่งคาที่ไดจะไมเกินคาที่

มาตรฐานการออกแบบสะพานกําหนด โดยผิวทางประเภท A เปนผิวทางของสะพานทั่วๆไปซ่ึงจัด

ไดวาอยูในสภาพดี  

  จากภาพที่ 4.10 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B จะมีคาอยูในชวง 0 – 1 ซึ่งเปนคาที่มากกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A โดยผิวทางประเภท B เปนผิวทางที่มีสภาพพอใช 

  จากภาพที่ 4.11 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C จะมีคาอยูในชวง 0 – 2 ซึ่งเปนคาที่มากกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A และ B โดยผิวทางประเภท C จัดไดวาเปนผิวทางที่

มีสภาพแย จากภาพที่ 4.9 - 4.11 แนวโนมจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาตัวประกอบการกระแทก

สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C มีความแตกตางกันมาก โดยผิวทางที่แยลงจะทําใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกับหลายๆงานวิจัยที่ผานมา ทําการหาคาตํ่าสุด คาเฉลี่ย 
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คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการกระแทกที่ผิวทางประเภทตางๆดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 

 

ภาพท่ี 4.10 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B 

 

 

ภาพท่ี 4.11 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C 

   

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

4000

8000

12000

16000

Fr
eq

ue
nc

y 
Fr

eq
ue

nc
y 

Impact factor, ( )I x  

Impact factor, ( )I x  

64,512 ขอมูล

Roughness class B 

64,512 ขอมูล

Roughness class C 



80 
 

 

ตารางที่ 4.4 คาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

Roughness Class Min Mean 98th Max Number of Data 

A 0.00 0.18 0.72 2.34 64,512 

B 0.00 0.49 1.91 6.64 64,512 

C 0.00 1.10 4.14 13.03 64,512 

  จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาตัวประกอบการกระแทกที่แตละผิว

ทางจะมีความแตกตางกันมาก ทั้งๆที่ขอมูลที่นํามาวิเคราะหทางสถิติของแตละประเภทผิวทางมี

ทั้งหมด 64512 ขอมูลซ่ึงเปนจํานวนขอมูลที่มากจึงมีความนาเช่ือถือ ดังนั้นการวิเคราะหตอไปจึง

จําเปนตองแยกการวิเคราะหออกเปนผิวทางประเภท A, B, และ C เพื่อใหผลที่ไดมีความถูกตอง

และเปนไปตามผลตอบสนองที่เกิดข้ึนจริง 

  นอกจากนี้ยังไดทําแผนภาพแสดงการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.12– 4.14 จะเห็นไดวา

การกระจายของคาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีลักษณะเชนเดียวกับ

ภาพที่ 4.9– 4.11 ดังนั้นการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆจึงนาจะมี

ลักษณะเชนเดียวกัน 

 
 

ภาพท่ี 4.12 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ
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ภาพท่ี 4.13 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ

ผิวทางประเภท B 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ

ผิวทางประเภท C 
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  จากการวิเคราะหทําใหทราบคาตัวประกอบการกระแทกท้ัง 7 ตําแหนงของ

สะพาน จึงทําการหาคาตํ่าสุด คาเฉลี่ย คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงตางๆของสะพาน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

  จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ไดทีความใกลเคียงกับ

คาในตารางที่ 4.4 และตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมีคามากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานไดเชนกัน โดยประเด็นนี้จะมีการศึกษาในหัวขอถัดไป 

ตารางที่ 4.5 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

Roughness  
Position Min Mean 98th Max 

Number of 

Data Class 

A 

L/8 0 0.14 0.49 1.57 9216 

L/4 0 0.16 0.59 1.82 9216 

3L/8 0 0.16 0.68 2.1 9216 

L/2 0 0.17 0.78 2.34 9216 

5L/8 0 0.19 0.78 2.24 9216 

3L/4 0 0.22 0.82 2.09 9216 

7L/8 0 0.22 0.79 2.08 9216 

B 

L/8 0 0.41 1.58 5.21 9216 

L/4 0 0.43 1.68 5.67 9216 

3L/8 0 0.45 1.81 6.1 9216 

L/2 0 0.47 1.93 6.44 9216 

5L/8 0 0.51 2.01 6.64 9216 

3L/4 0 0.57 2.07 6.58 9216 

7L/8 0 0.59 2.08 6.29 9216 
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Roughness  
Position Min Mean 98th Max 

Number of 

Data Class 

C 

L/8 0 0.97 3.59 9.94 9216 

L/4 0 1 3.77 10.64 9216 

3L/8 0 1.02 3.98 11.39 9216 

L/2 0 1.05 4.17 12.01 9216 

5L/8 0 1.12 4.34 12.34 9216 

3L/4 0 1.23 4.56 13.03 9216 

7L/8 0 1.28 4.47 12.68 9216 

 

  หัวขอนี้จะเปนการศึกษาที่มาของความแตกตางระหวางคาตัวประกอบการ

กระแทกของผิวทางประเภท A, B, และ C โดยจะศึกษาจากทั้งผลตอบสนองของสะพานและ

ผลตอบสนองของรถบรรทุกในขณะรถบรรทุกกําลังเคลื่อนที่ไปบนสะพาน กรณีที่นํามาศึกษามี

คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกตามตารางที่ 4.6 ไดตอบสนองของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.16 และผลตอบสนองของรถบรรทุกดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.18   

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกของกรณีที่นํามาศึกษา 

สะพาน 

ความยาวชวง (m) 40 

ความถีธ่รรมชาติ (Hz) 2.95 

อัตราสวนความหนวง 0.05 

รถบรรทุก 

น้ําหนกั (ton) 30 

ความเร็ว (m/s) 20 

สติฟเนส คากลาง 
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ภาพท่ี 4.15 การกระจัดในแนวด่ิง ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.16 โมเมนตดัด ณ ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.17 การสั่นของเพลาหนารถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.18 การสั่นของเพลาหลังรถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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  จากภาพที่ 4.15-4.16 เปนผลตอบสนองในรูปของการกระจัดในแนวด่ิงและ

โมเมนตดัด ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในชวงเวลาที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพาน พบวา

ผลตอบสนองของสะพานที่เกิดข้ึนแตละประเภทผิวทางจะแตกตางกันอยางชัดเจน โดยเฉพาะ

อยางยิ่งผิวทางประเภท C จะแตกตางอยางเห็นไดชัด แตความแตกตางของผลตอบสนองสะพาน

ระหวางผิวทางประเภท A และผิวทางประเภท B จะไมชัดเจนนักแตมีแนวโนมที่เห็นไดวา ผิวทาง

ประเภท B จะสรางผลตอบสนองที่มากกวาผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.17-4.18 เปนผลตอบสนองในรูปของการสั่นที่เพลาหนาและเพลา

หลังของรถบรรทุกในชวงเวลาที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพาน พบวาผลตอบสนองของรถบรรทุก

ที่เกิดข้ึนจะแตกตางกันอยางชัดเจนในแตละประเภทผิวทาง ส่ิงที่เกิดข้ึนนี้จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด

ความแตกตางกันของคาตัวประกอบการกระแทกในแตละประเภทผิวทาง 

4.3 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆ 

  การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆนั้น จะ

ใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient) โดยวิธีการนี้เปนการวัด

ความสัมพันธระหวางกัน ซึ่งเปนความสัมพันธเชิงเสนมี 3 ลักษณะคือ ความสัมพันธในทิศทาง

เดียวกัน ความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม และไมมีความสัมพันธกัน โดยคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.2 

( ) ( )2 22 2
( , )

.

i i i i

i i i i

n X Y X Y
r X Y

n X X n Y Y

−
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

                     (4.2) 

โดย r  คือ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรระหวางตัวแปร X และY  

 n คือ จํานวนชุดขอมูล 

 ,i iX Y คือ คาของตัวแปรแตละตัว 

 คุณสมบัติของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r มีลักษณะดังนี้ 

 1) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 โดยคาที่เปนบวกหมายถึงแปรผัน

ตามกัน สวนคาที่เปนลบหมายถึงแปรผกผันกัน และคาศูนยหมายถึงไมมีความสัมพันธกัน ยิ่งคา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกล -1 หรือ 1 นั่นหมายความวามีความสัมพันธกันมาก แตถาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกลศูนยจะหมายความวามีความสัมพันธกันนอย 

 2) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนการวัดความสัมพันธในเชิงเสน โดยจะมีคาไมข้ึนอยูกับ

หนวยในการวัดของสองส่ิงที่ตองการมาหาความสัมพันธ ซึ่งไมวาจะมีการเปลี่ยนหนวยอยางไรก็

จะไมทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปล่ียนแปลง 

 งานวิจัยนี้จะใชทฤษฎีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในการหาความสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆ ทั้งยังนําไปหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

ที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานหรืองานวิจัยอ่ืนๆอีก

ดวย แตทั้งนี้ทั้งนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะเปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธในเชิง

เสนเทานั้น โดยจะใชตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดในการความสัมพันธ

ดังกลาว 

4.3.1 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความยาวชวงของสะพาน 

 จากการวิเคราะหไดตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน นําไปพลอตคาตัว

ประกอบการกระแทกที่ความยาวชวงตางๆ  โดยแบงแยกเปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดง

ในภาพที่ 4.19 – 4.21 

 

ภาพท่ี 4.19 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท A 
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ภาพท่ี 4.20 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.21 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.19 – 4.21 เปนคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน ที่ความยาวชวงตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 

9216 กรณีของการที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน สังเกตเห็นวาตัวประกอบการกระแทกที่แตละ
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ความยาวชวงมีการกระจายตัวที่คอนขางกวางโดยเฉพาะที่ความยาวชวง 40, 50 และ 60 เมตร 

การกระจายตัวที่กวางนี้สงผลใหการเปรียบเทียบระหวางคาตัวประกอบการกระแทกที่ความยาว

ชวงตางๆสามารถทําไดยาก แตส่ิงที่เห็นไดชัดจากภาพทั้งสามคือ สภาพผิวทางที่แยจะสงผลใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคามากข้ึน โดยผิวทางประเภท C เปนผิวทางที่แยที่สุดในบรรดาทั้งสามผิว

ทาง และผิวทางประเภท A เปนผิวทางที่ดีที่สุดในบรรดาท้ังสามผิวทาง 

  นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา ลักษณะการกระจายตัวของตัวประกอบการกระแทก

ในภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน และจากภาพสามารถบงบอกไดเพียงวาชวงของคาตัว

ประกอบการกระแทกที่แตละความยาวชวงสําหรับผิวทางประเภทตางๆมีคามากนอยเพียงใด โดย

ไมสามารถบอกไดวาตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธอยางไรกับความยาวชวง ดังนั้น

เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกกับความยาวชวงของสะพานดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที ่4.7 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความยาวชวงของ

สะพาน 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความยาวชวงของสะพาน ( )L  

 
I L∝  

1I
L

∝  

ประเภท A -0.0792 -0.0225 

ประเภท B -0.0774 -0.0368 

ประเภท C -0.0616 -0.0519 

  จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา ไมวาจะเปนความสัมพันธแบบใดหรือผิวทาง

ประเภทใด คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจะมีคาเขาใกลศูนยเสมอ ซึ่งหมายความวาตัว

ประกอบการกระแทกไมมีความสัมพันธเชิงเสนกับความยาวชวงของสะพาน 

4.3.2 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

  ทําการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความถี่ธรรมชาติตางๆของสะพาน โดย

แบงแยกเปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.22 – 4.24 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 
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ภาพท่ี 4.22 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท A 

 

 

 

ภาพท่ี 4.23 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.24 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.22 – 4.24 เปนคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน ที่ความถี่ธรรมชาติตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูล

ทั้งหมด 9216 กรณีของการที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน สังเกตเห็นวา ลักษณะการกระจายตัว

ของตัวประกอบการกระแทกในภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน โดยชวงที่ความถี่ธรรมชาติมีคา

ต้ังแตศูนยถึง 2.5 Hz จะสังเกตเห็นวาเปนชวงที่ตัวประกอบการกระแทกแปรผันตามความถี่

ธรรมชาติ จากนั้นชวงของความถี่ธรรมชาติต้ังแต 2.5 Hz ถึง 4 Hz จะเปนชวงที่ตัวประกอบการ

กระแทกมีคาสูงมากซ่ึงเปนเพราะวาความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวงนี้มีคาใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติในการสั่นของรถบรรทุก โดยผลการวิเคราะหของทั้งสองชวงนี้เปนไปตามทฤษฎีทางดาน

พลศาสตรของโครงสราง แตหลังจากความถ่ีธรรมชาติต้ังแต  4 Hz เปนตนไป ความสัมพันธ

ระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานไมสามารถบงบอกไดชัดเจน 

ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธดังกลาวจึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1313
0

2

4

6

8

10

12

1414

Natural frequency (Hz)  

9,216 ขอมูล

Roughness class C 

( )
2
LI



94 
 

 

ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถีธ่รรมชาติของ

สะพาน 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

( )f  

 
I f∝  

1I
f

∝  

ประเภท A 0.0083 -0.2112 

ประเภท B 0.0043 -0.2316 

ประเภท C -0.0132 -0.2180 

  จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวา ถาหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

กับความถี่ธรรมชาติของสะพานในลักษณะแปรผันตามกันจะไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเขาใกล

ศูนย นั่นหมายความวาไมมีความสัมพันธในลักษณะแปรผันตามกัน และเม่ือหาความสัมพันธ

ระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานในลักษณะแปรผกผันกันจะไดวา

มคีวามสัมพันธกันอยูบาง ผลที่ไดนี้อาจจะขัดกับสมมติฐานจากภาพที่ 4.22 – 4.24 อยูบางซ่ึงเปน

เพราะวาการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธดังตารางที่ 4.8 เปนการหาคาตลอดชวงความถี่

ธรรมชาติทั้งหมดของสะพาน ดังนั้นเมื่อพิจารณารวมกับส่ิงที่ไดจากภาพที่ 4.22 – 4.24 จะ

สามารถบอกไดวาในชวงกอนการเกิดปรากฏการณส่ันพองตัวประกอบการกระแทกกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะแปรผันตามกัน แตชวงหลังการเกิดปรากฏการณส่ันพองตัวประกอบการ

กระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานจะแปรผกผันกัน จึงไดทําการแบงชวงของความถี่

ธรรมชาติในการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธออกเปน 2 ชวงคือ ชวง 0 - 3.2 Hz และชวง 3.2-12 

Hz ซึ่งความถี่ 3.2 Hz เปนคาเฉลี่ยของความถี่ธรรมชาติรถบรรทุก โดยชวง 0 - 3.2 Hz จะทําการ

หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในลักษณะที่แปรผันตามกัน ( )I f∝  และชวง 3.2-12 Hz จะทําการ

หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในลักษณะที่แปรผกผันกัน ( 1/ )I f∝  ไดผลลัพธออกมาดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 ซึ่งพบวามีความสัมพันธกันโดยเฉพาะในชวง 0 - 3.2 Hz จะมีความสัมพันธกันอยาง

มาก ผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกับการหาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานแคนาดา 

 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 



95 
 

 

ตารางที ่4.9 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถีธ่รรมชาติของ

สะพานในชวง 0 - 3.2 Hz และชวง 3.2-12 Hz 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

( )f  

 ชวง 0 - 3.2 Hz ( )I f∝  ชวง 3.2-12 Hz
 

1( )I
f

∝  

ประเภท A 0.4605 0.2363 

ประเภท B 0.5074 0.2698 

ประเภท C 0.4963 0.2037 

  ผลที่ไดจากภาพที่ 4.22 – 4.24 และตารางที่ 4.9 พบวามีความเปนไปไดที่คาตัว

ประกอบการกระแทกจะเกี่ยวของกับการส่ันพอง (Resonance) จึงไดทําการพลอตความสัมพันธ

ระหวางคาตัวประกอบการกระแทกกับอัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานและความถ่ี

ธรรมชาติของรถบรรทุก ( / )bridge truckf f  ดังแสดงในภาพที่ 4.25 – 4.27 

 

ภาพท่ี 4.25 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท A 
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ภาพท่ี 4.26 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.27 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.25 – 4.27 จะเห็นไดวา ตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงจะเกิดข้ึน

บริเวณที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกมีคา

เทากับ 1 ดังนั้นคาตัวประกอบการกระแทกจะเก่ียวของกับการส่ันพอง (Resonance)  
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  พิจารณาผลตอบสนองของสะพานและรถบรรทุกที่ เกิดข้ึนจาก 2 กรณีที่มี

อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.7 และ 

1.0 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ทําการเปรียบเทียบการสั่นของสะพานและการสั่นของรถบรรทุกดัง

แสดงในภาพที่ 4.28 และภาพที่ 4.29  

ตารางที ่4.10 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกของ 2 กรณีที่นาํมาเปรียบเทียบ 
 

 

จากภาพที่ 4.28 จะเห็นไดวากรณีที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของ

สะพานกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.0 สะพานจะเกิดการส่ันอยางมากเมื่อเทียบกับ

อีกกรณี และจากภาพท่ี 4.29 พบวากรณีที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับ

ความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.0 รถบรรทุกจะเกิดการส่ันอยางมากเมื่อเทียบกับอีกกรณี 

อีกทั้งยังพบวาในกรณีที่เกิดการส่ันพองนี้ ทั้งสะพานและรถบรรทุกจะส่ันดวยแอมปลิจูดที่มากข้ึน

เม่ือเวลาผานไป ส่ิงเหลานี้เปนสาเหตุที่ทําใหกรณีที่สะพานและรถบรรทุกเกิดการส่ันพอง จะไดตัว

ประกอบการกระแทกที่มีคาสูงมาก 

 

ภาพท่ี 4.28 การกระจัดในแนวด่ิง ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 
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ภาพท่ี 4.29 การสั่นของเพลาหนารถบรรทุก 

4.3.3 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุก 

  จากการวิเคราะหไดตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพาน นําไป

พลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความเร็วตางๆของรถบรรทุก  โดยแบงแยกเปนผิวทางประเภท 

A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.30 – 4.32 

 

ภาพท่ี 4.30 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง
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ภาพท่ี 4.31 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง

ประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.32 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง

ประเภท C 

  จากภาพที่ 4.30 – 4.32 ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 9216 กรณีของการที่

รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของตัวประกอบการกระแทกใน

ภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน ซึ่งคลายกับการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความยาว
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ชวงตางๆของสะพานเนื่องจากวาภาพทั้งสามไมสามารถบงบอกความสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกไดอยางชัดเจน ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึง

ตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกดัง

แสดงในตารางที่ 4.11 

ตารางที ่4.11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุก 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความเร็วรถบรรทุก ( )V  

 I V∝  1I
V

∝  

ประเภท A 0.2253 -0.2071 

ประเภท B 0.1327 -0.1398 

ประเภท C 0.1891 -0.1757 

  จากตารางที่ 4.11 ผลของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกทั้งสองความสัมพันธสามารถบอกไดวา  ตัว

ประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความเร็วรถบรรทุกอยูบางในลักษณะที่แปรผันตามกัน 

กลาวคือคาตัวประกอบการกระแทกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือรถบรรทุกที่เคล่ือนที่

ผานมีความเร็วสูงข้ึน โดยผิวทางประเภท A จะมีความสัมพันธกันมากสุด และผิวทางประเภท B 

จะมีความสัมพันธกันนอยสุด  

4.3.4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับนํ้าหนักรถบรรทุก 

  ทําการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่น้ําหนักรถบรรทุกตางๆ โดยแบงแยก

เปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.33 – 4.35 

  จากภาพที่ 4.33 – 4.35 ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 9216 กรณีของการที่

รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานซ่ึงไมสามารถบงบอกความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

กับความเร็วรถบรรทุกไดอยางชัดเจน ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึงตองทําการหาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับน้ําหนักรถบรรทุกดังแสดงในตารางที่ 

4.12 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 
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ภาพท่ี 4.33 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท A 

   

 

ภาพท่ี 4.34 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.35 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท C 

ตารางที ่4.12 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับน้ําหนกัรถบรรทุก 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับน้าํหนักรถบรรทุก ( )W  

 I W∝  1I
W

∝  

ประเภท A -0.1792 0.1826 

ประเภท B -0.1973 0.2048 

ประเภท C -0.2059 0.2102 

  จากตารางที่ 4.12 ผลของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับน้ําหนักรถบรรทุกทั้งสองความสัมพันธสามารถบอกไดวา ตัวประกอบการ

กระแทกมีความสัมพันธกับน้ําหนักรถบรรทุกอยูบางในลักษณะที่แปรผกผันกัน กลาวคือคาตัว

ประกอบการกระแทกมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อน้ําหนักรถบรรทุกมากข้ึน โดยผิวทาง

ประเภท C จะมีความสัมพันธกันมากสุด และผิวทางประเภท A จะมีความสัมพันธกันนอยสุด 
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4.3.5 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ
กระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

 
ภาพท่ี 4.36 ตัวประกอบการกระแทกท่ีถกูกําหนดในมาตรฐานตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 4.37 ตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดา 
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  ภาพที่ 4.36 แสดงตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานตางๆ ซึ่งไดใหสมการ

หาตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน และภาพที่ 4.37 แสดงตัว

ประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดาซ่ึงอยูในรูปของความถี่ธรรมชาติสะพาน 

ตารางที ่4.13 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวเิคราะหกบัตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

 ประเภท A ประเภท B ประเภท C 

AASHTO (2002) 0.0239 0.0153 -0.0009 

JAPAN 0.0308 0.0230 0.0069 

GERMANY -0.0249 -0.0379 -0.0532 

FRANCE -0.0132 -0.0264 -0.0419 

ITALY 0.0498 0.0448 0.0286 

CANADA 0.3811 0.4204 0.4253 

  จากตารางที่ 4.13 เปนผลจากการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากมาตรฐานตางๆ พบวา

มาตรฐานสวนใหญที่ใหตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพานจะไมมี

ความสัมพันธกับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบที่ผาน

มาที่ไดวาตัวประกอบการกระแทกไมมีความสัมพันธกับความยาวชวงของสะพาน แตเมื่อหาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดาพบวามีความแปรผันตามกัน ซึ่งก็สอดคลองกับการ

ทดสอบที่ผานมาเชนกัน นั่นหมายความวาผลที่ไดจากการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทกใน

งานวิจัยนี้จะมีความสัมพันธกันกับตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดา 

  ทําการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งมี 2 งานวิจัยที่ไดเสนอสูตรในการหาตัว

มาตรฐาน 
ผิวทาง 
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ประกอบการกระแทก โดยงานวิจัยของ CHANG (1994) ไดเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการ

กระแทกดังสมการที่ 4.3 

4 7 5

202 898 441
10 10 10

I L V−
= + +                                                                                            (4.3) 

โดยที ่ I  คือ ตัวประกอบการกระแทก 

 L  คือ ความยาวชวงของสะพาน (m) 

 V  คือ ความเร็วของรถบรรทุก (km/hr)  

  และYANG (1995) ไดเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกดังสมการที่ 

4.4 

1.2 VI
f L
π

=
                                                                                                                    

(4.4) 

โดยที ่ I  คือ ตัวประกอบการกระแทก 

 f  คือ ความยาวชวงของสะพาน (Hz) 

  V คือ ความเร็วของรถบรรทุก (m/s)  

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะห

กับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมาดังแสดงในตารางที่ 4.14 

ตารางที ่4.14 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวเิคราะหกบัตัว

ประกอบการกระแทกจากงานวิจยัตางๆ 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกจากงานวิจัยตางๆ 

 ประเภท A ประเภท B ประเภท C 

CHANG (1994) 0.2244 0.1318 0.1884 

YANG (1995) -0.0178 -0.0409 -0.0373 

  จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที่ 4.14 จะเห็นไดวา ตัวประกอบการ

กระแทกจากการวิเคราะหมีความสัมพันธกับสูตรประมาณคาตัวประกอบการกระแทกจากงานวิจัย

มาตรฐาน 
ผิวทาง 
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ของ CHANG (1994) อยูอยางมีนัยสําคัญ แตก็ยังเปนระดับความสัมพันธที่ตํ่ากวามาตรฐานของ

ประเทศแคนาดา และถึงแมวาสมการที่ใชหาตัวประกอบการกระแทกของ CHANG (1995) จะเปน

ฟงกชันของความยาวชวงสะพานและความเร็วรถบรรทุก แตความยาวชวงสะพานในสมการที่ 4.3 

นั้นจะมีผลตอคาตัวประกอบการกระแทกนอยมากเมื่อเทียบกับผลจากความเร็วรถบรรทุก  

  สําหรับสูตรประมาณคาตัวประกอบการกระแทกจากงานวิจัยของ YANG (1995) 

จะไมมีความสัมพันธกับตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะห ที่เปนเชนนี้เพราะสมการที่ 4.4 

ซึ่งใชหาตัวประกอบการกระแทกของ YANG (1995) เปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน

เชนเดียวกับมาตรฐานสวนใหญ ถึงแมวาจะเปนฟงกชันของความถี่ธรรมชาติสะพานและความเร็ว

รถบรรทุกดวยก็ตาม 

  จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวแปรตางๆเชน ความยาวชวงของสะพาน ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

ความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกพบวา ตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความถี่

ธรรมชาติของสะพาน ความเร็วและนํ้าหนักของรถบรรรทุก แตจะไมมีความสัมพันธกับความยาว

ชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะแปรผัน

ตามความเร็วรถบรรรทุก นอกจากนี้ยังแปรผันตามความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวง 0 - 3.2 Hz

และแปรผกผันกันในชวง 3.2-12 Hz ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งผลที่ไดเหลานี้จะสอดคลองกับผล

จากการหาความสัมพันธของมาตรฐานการออกแบบสะพานตางๆ รวมทั้งงานวิจัยที่ผานมา 

4.4 ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ 

  จากงานวิจัยที่ผานมาและมาตรฐานตางๆที่ไดศึกษาเร่ืองตัวประกอบการกระแทก 

จะมีความสนใจเฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเทานั้น ดวยมีความคิด

ที่วาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีคามากสุดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทําใหการออกแบบตลอด

ทั้งความยาวสะพานดวยคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีความถูกตอง

ปลอดภัยเพียงพอแลว แตในความเปนจริงอาจไมเปนเชนนั้นเสมอไปเนื่องจากวาการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกไปบนสะพานมีปจจัยหลายๆอยางเขามาเกี่ยวของ ซึ่งมีผลตอลักษณะการสั่นของ

รถบรรทุกและลักษณะการส่ันของสะพานท่ีตําแหนงตางๆตามความยาวสะพาน สงผลไปยัง

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานที่ตําแหนงตางๆที่อาจทําใหตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงอ่ืนๆจะมีคามากกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานได ดังนั้นงานวิจัย



107 
 

 

นี้จะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่ 7 ตําแหนงตามความยาวสะพานคือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 

5L/8, 3L/4 และ 7L/8  ซึ่งเปนตัวประกอบการกระแทกทั้งจากโมเมนตดัดและแรงเฉือนของสะพาน 

  โดยทั่วไปเมื่อมีแรงสถิตกระทํากับสะพานที่มีลักษณะเปนคานชวงเดียว โมเมนต

ดัดสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน แตเมื่อรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพานจะเปน

ลักษณะของแรงพลวัตที่กระทําตอสะพาน ทําใหโมเมนตดัดสูงสุดอาจจะไมไดเกิดที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน ดังนั้นจึงทําการหาวาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงอ่ืนๆจะมากกวา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงก่ึงกลางสะพานหรือไมตามสมการที่ 4.5 

( )ˆ ( )
( )
2

M xM x LM
=                                             (4.5) 

โดยที่ 
ˆ ( )M x  คือ อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน 

( )M x  คือ โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x 

( )
2
LM  คือ โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

  จากสมการที่ 4.5 ทําใหสามารถหาอัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง

x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานของ 9216 กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน

สําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในภาพที่ 4.38 จะเห็นวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจจะ

สูงกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดโดยเฉพาะตําแหนงที่ใกลกับกึ่งกลางสะพาน 

ซึ่งอาจจะสูงกวาถึง 50% 

  นอกจากนี้ยังไดทําการหาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจากตัว

ประกอบการกระแทกที่มาตรฐานกําหนดโดยการนําตัวประกอบการกระแทกมาคูณเพิ่มจาก

โมเมนตดัดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิต ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ในที่นี้จะใชตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานที่มีคาเทากับ 0.3 แลวนําไปหาอัตราสวนระหวางโมเมนตดัด

สูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานของ 9216 กรณีที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพานสําหรับผิวทางประเภท A ตามสมการที่ 4.5 ไดอัตราสวนที่ตําแหนงตางๆดัง

แสดงในภาพที่ 4.39 นําผลที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับผลจากภาพที่ 4.38 
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ภาพท่ี 4.38 อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดทีตํ่าแหนง

กึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A 
 

 
 

ภาพท่ี 4.39 อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดจากคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A 
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  จากภาพที่ 4.39 จะเห็นไดวา ถึงแมวาจะออกแบบโมเมนตดัดสูงสุดที่กึ่งกลาง

สะพานดวยตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐาน โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนจะสูงกวาได

เชนกัน นอกจากนี้ยังใชตัวประกอบการกระแทกเทากับ 0.17 และ 0.78 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและคา

เปอรเซ็นไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการวิเคราะหในหัวขอ 4.2 ไดผล

เชนเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 4.39 

  นอกจากนี้ยังไดทําการหาคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆจากคา

โมเมนตดัดสูงสุด ณ ตําแหนงตางขณะท่ีรถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพาน กับคาโมเมนตดัดเชิงสถิต 

ณ ตําแหนงตางๆ ดังสมการที่4.6 เปรียบเทียบกับตัวประกอบการกระแทก 3 คาเชนเดียวกับภาพที่ 

4.39 ไดผลแสดงในภาพที่ 4.40 

( ) ( )( )
( )

d s

s

M x M xI x
M x
−

=                                             (4.6) 

โดยที่ 

( )I x   คือ คาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง x 

( )dM x  คือ คาโมเมนตดัดสูงสุด ณ ตําแหนง x ขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน 

( )sM x  คือ คาโมเมนตดัดเชิงสถิตสูงสุด ณ ตําแหนง x 

 

 
ภาพท่ี 4.40 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆสําหรับผิวทางประเภท A 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

8
L

4
L 3

8
L

2
L 5

8
L 3

4
L 7

8
L

Bridge location,  x  

0.17I =

0.30I =

0.78I =

64,512 ขอมูล, Class A 

( )I x



110 
 

 

  จากภาพที่ 4.40 จะเห็นไดวา คาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆจะมี

โอกาสสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีเรามักใชออกแบบไดทั้งส้ิน ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่

ตองมีการพิจารณาผลตอบสนองจากพลศาสตรของสะพานในรูปของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงตางๆแยกออกจากกัน 

  ตอไปจะศึกษาวาตัวประกอบการแทกที่ ตําแหนงตางๆจะมีคามากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดหรือไม โดยจะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่

คํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน  ทําการหาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ใดๆกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับทุกกรณีของการที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพานตามสมการที่ 4.7 

( ) ( ) ( )
2
LI x I x IΔ = −                                                   (4.7) 

โดยที ่

( )I xΔ   คือ ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

( )I x  คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง x 

( )
2
LI  คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

  ภาพที่ 4.41-4.43 แสดงคาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ตางๆกับตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

ตามลําดับ ซึ่งเปนตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน โดยแตละภาพ

หรือแตละผิวทางจะประกอบดวยการเคลื่อนที่ไปบนสะพานของรถบรรทุกทั้งหมด 9216 กรณี จาก

ภาพทั้งสามจะเห็นไดวา ตัวประกอบการกระแทกท่ีทุกๆตําแหนงบนสะพานจะมีคามากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเสมอ ซึ่งโอกาสที่จะเกิดเหตุการณเชนนี้อาจ

เทากับโอกาสที่ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลางสะพานเปนคาสูงสุดหรือมีโอกาสมากกวาดวย

ซ้ําไป โดยความแตกตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงใดๆกับตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานนี้จะมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับลักษณะของการที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพาน  ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่จะตองพิจารณาตัวประกอบการกระแทกที่ทุกๆ

ตําแหนงบนสะพานเพื่อที่จะทําใหการออกแบบสะพานมีความถูกตอง 
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ภาพท่ี 4.41 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.42 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.43 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.41 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A จะเห็นไดวา ตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงยิ่งหางจากตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ผลตางนี้จะยิ่งมากข้ึน ซึ่ง

สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานมีผลจากสภาพเร่ิมตนของ

รถบรรทุกกอนเขาสูสะพานและที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลางสะพานผลจากสภาพเร่ิมตนมีนอยลง

เนื่องจากการสลายพลังงานของรถบรรทุก แตขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานจะทําให

สะพานส่ันมากข้ึน ดังนั้นสะพานจะส่ันอยางมากเมื่อรถบรรทุกอยูที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลาง

สะพาน โดยผลตางที่มากสุดจะอยูที่ตําแหนง 7L/8 

  จากภาพที่ 4.42 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท B การกระจายของ

ผลตางนี้มีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A แตผลตางจะสูงกวา  

  จากภาพที่ 4.43 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท C การกระจายของ

ผลตางจะมีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A และ B แตส่ิงที่แตกตางกันคือผลตางของผิวทาง

ประเภท C จะสูงกวา 
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  ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานดังสมการที่ 4.8 โดยมีตัวแปรที่ใชในการ

เปรียบเทียบคือ ความยาวชวงของสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และนํ้าหนักรถบรรทุก ในการ

เปรียบเทียบจะใชคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่แตละคาของตัวแปรดังกลาว ทําให

สามารถนําไปสรางเปนพื้นผิวที่ประกอบดวยแกน 3 แกนคือ ตําแหนง ตัวแปรที่ใชวิเคราะห และตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆเทียบกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

( )( )
( )
2

I xI x LI

∧

=                  (4.8) 

โดยที ่

( )I x
∧

 คือ คาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเฉล่ียของตัว

ประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน 

( )I x   คือ คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนง x 

( )
2
LI  คือ คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนงกึง่กลางสะพาน 

  ภาพที่ 4.44 จะเปนคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับ

คาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลางสะพานสําหรับความยาวชวงสะพานตางๆ ภาพที่ 

4.45 จะเปนคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง x เทียบกับคาเฉล่ียของตัว

ประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานสําหรับความเร็วรถบรรทุกตางๆ และภาพที่ 4.46 จะเปน

คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่

กึ่งกลางสะพานสําหรับน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ  ซึ่งในแตละภาพจะประกอบดวยผิวทางประเภท A, 

B และC 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B 

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.44 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.45 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความเร็วรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.46 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

น้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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  จากภาพที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามความยาวชวงตางๆ ซึ่งประกอบดวย

ผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลาง

สะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานเสมอ แตคาเฉลี่ย

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเฉล่ียตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 20 % ในแตละความยาวชวงสะพาน

สําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรความยาวชวงสะพานไมไดสงผลตอ

คาเฉลี่ยของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานมากนัก 

  จากภาพที่ 4.45 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามความเร็วรถบรรทุกตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉล่ียตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

เสมอ แตคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 20 % ในแตละความเร็ว

รถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรความเร็วรถบรรทุกไมได

สงผลตอคาเฉลี่ยของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานมากนัก 

  จากภาพที่ 4.46 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉล่ียตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

ยกเวนที่น้ําหนักรถบรรทุก 20-25 ตันสําหรับผิวทางประเภท B และ C ซึ่งเปนน้ําหนักทางสถิตที่ตํ่า 

และตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 30 % ในแตละน้ําหนักรถบรรทุก

สําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรน้ําหนักรถบรรทุกสงผลตอคาเฉล่ีย

ของการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ กลาวคือน้ําหนักรถบรรทุกที่มีคา

นอยจะสงผลใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานมีคาสูงกวาตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานมากข้ึน เนื่องจากผลตอบสนองทางสถิตของ

สะพานที่ตํ่า 
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  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของผลที่ไดในภาพที่ 4.44 - 4.46 ซึ่งตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะนอยกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน  และตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงถัดจากก่ึงกลางสะพานจะมากกวากวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน จึงทําการศึกษากรณีของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนง / 4L  นอยกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานและตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนง 3 / 4L  มากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยตัว

ประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง / 4L , / 2L และ 3 / 4L  จะเทากับ 0.13, 0.48 และ 0.73 

ตามลําดับ กรณีนี้เปนกรณีที่รถบรรทุกน้ําหนัก 30 ตัน มีสติฟเนสเปนคากลางเคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว 35 เมตรตอวินาทีไปบนสะพานที่มีความยาวชวง 40 เมตร ความถี่ธรรมชาติเปนคาที่ขอบ

บนและอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 

 โมเมนตดัดของสะพานที่เวลาตางๆทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานขณะที่รถบรรทุก

กําลังเคลื่อนที่แสดงในภาพที่ 4.47 จะเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดของทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานจะ
เกิดข้ึนที่เวลาเดียวกัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะมีคามากที่สุด แตตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนง3 / 4L  จะมีคามากที่สุดเนื่องจากที่ตําแหนงนี้โมเมนตดัดทางสถิต

มีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน ดังแสดงในภาพที่ 4.50 และ 4.51 

 

ภาพท่ี 4.47 โมเมนตดัดทางพลศาสตรทีตํ่าแหนงตางๆของสะพาน 

  การกระจัดของสะพานที่เวลาตางๆแสดงในภาพที่ 4.48 จะเห็นวาผลที่ไดมี

ลักษณะเหมือนกับภาพที่ 4.47 กลาวคือการกระจัดสูงสุดของทั้ง 3 ตําแหนงบนสะพานจะเกิดข้ึนที่
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เวลาเดียวกัน และเกิดข้ึนที่เวลาเดียวกับที่เกิดโมเมนตดัดสูงสุด ซึ่งเปนเวลาที่ตําแหนงลอหนาอยูที่

3 / 4L  และลอหลังอยูที่บริเวณถัดจากกึ่งกลางสะพาน โดยการกระจัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

จะมีคามากที่สุด การกระจัดที่ตําแหนง3 / 4L  สะพานจะมีคารองลงมา และการกระจัดที่ตําแหนง

/ 4L  จะมีคานอยสุด 

 

 ภาพท่ี 4.48 การกระจัดในแนวด่ิงที่ตําแหนงตางๆของสะพาน 

   

 

ภาพท่ี 4.49 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L ของสะพาน 
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  เปนที่นาสังเกตวา โมเมนตดัดที่ตําแหนง / 4L  จะมีลักษณะแตกตางจากโมเมนต

ดัดที่ตําแหนง3 / 4L  ทั้งดานพลศาสตรและดานสถิตดังแสดงในภาพท่ี 4.49 และภาพที่ 4.51 ซึ่ง

ในความเปนจริงควรจะไดโมเมนตดัดที่มีลักษณะคลายกันเนื่องตําแหนงที่สมมาตรกันบนสะพาน 

ที่เชนนี้เนื่องจากน้ําหนักทางสถิตที่เพลาหนาและเพลาหลังไมเทากัน โดยน้ําหนักทางสถิตที่เพลา

หลังจะมีคามากกวา จากภาพที่ 4.47 - 4.48 พอจะบงบอกไดวา เมื่อเวลาผานไปรถบรรทุกที่

เคล่ือนอยูบนสะพานจะทําใหสะพานส่ันมากข้ึน ซึ่งสะพานจะส่ันมากเมื่อรถบรรทุกอยูในตําแหนง
ถัดจากกึ่งกลางสะพาน 

 

ภาพท่ี 4.50 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 2L ของสะพาน 

 

 

ภาพท่ี 4.51 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง3 / 4L ของสะพาน 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

2

3

4

5 x 10
6

 

 

Dynamic

Static

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

2

3

4

5 x 10
6

 

 

Dynamic

Static

64.17 10dR N m= × −

62.81 10sR N m= × −

63.47 10dR N m= × −

62.00 10sR N m= × −

Be
nd

ing
 m

om
en

t (
N-

m
) 

Position of first axle 

Position of first axle 

Be
nd

ing
 m

om
en

t (
N-

m
) 



121 
 

 

หัวขอนี้ จะเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงตางๆกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานดังสมการที่ 4.9 โดยมีตัวแปรที่ใชในการ

เปรียบเทียบคือ ความยาวชวงของสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และนํ้าหนักรถบรรทุก ในการ

เปรียบเทียบจะใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละคาของตัวแปร

ดังกลาว ทําใหสามารถนําไปสรางเปนพื้นผิวที่ประกอบดวยแกน 3 แกนคือ ตําแหนง ตัวแปรที่ใช

วิเคราะห และตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆเทียบกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน 

98

98
98

( )( )
( )
2

I xI x LI

∧

=           (4.9) 

โดยที ่

98 ( )I x
∧

 คือ คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน 
98( )I x   คือ คาเปอรเซน็ตไทลที ่98 ของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนง x 
98 ( )

2
LI  คือ คาเปอรเซน็ตไทลที ่98 ของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนงกึง่กลางสะพาน 

  
 
ภาพที่ 4.52 จะเปนคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงสะพานตาง ภาพที่ 4.53 จะเปนคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน

สําหรับความเร็วรถบรรทุกตางๆ และภาพที่  4.54 จะเปนคาเปอรเ ซ็นตไทลที่  98 ของตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

กึ่งกลางสะพานสําหรับน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่งในแตละภาพจะประกอบดวยผิวทางประเภท A, 

B และC 
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ก) ผิวทางประเภท A 

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 

ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.52 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A 

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.53 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความเร็วรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.54 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

น้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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  จากภาพที่ 4.52 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามความยาวชวงตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวา

คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานยกเวนที่ความยาว

ชวง 70-80 เมตร และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจาก

กึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กึ่งกลางสะพานโดยจะสูงกวาไมมากนักที่ความยาวชวงนอยๆ แตเมื่อความยาวชวงมากข้ึนจะทํา

ใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลางสะพานมีคาสูงกวาตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมากข้ึนตามไปดวยสําหรับผิวทางประเภทตางๆ โดยเฉพาะผิวทาง

ประเภท A ที่อาจจะสูงถึง 2-3 เทา เหตุที่เปนเชนนี้เพราะขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพานจะ

ทําใหสะพานส่ันมากข้ึน ซึ่งเมื่อความยาวชวงมากข้ึนทําใหชวงเวลาที่รถบรรทุกอยูบนสะพานนาน

ข้ึนดวย จึงทําใหเม่ือรถบรรทุกมาอยูที่บริเวณปลายสะพานจะเกิดการสั่นของสะพานอยางมาก 

รวมถึงผลของการใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ซึ่งเปนกรณีวิกฤติที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนของ

รถบรรทุกไปบนสะพานที่ใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงมาก ดังนั้นตัวแปรความยาวชวงสะพาน

จะสงผลตอคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานโดยจะแปร

ผันตามกัน 

  จากภาพที่ 4.53 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามความเร็วรถบรรทุกตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานเกือบทุก

ตําแหนงจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมมากนัก และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานตามความเร็วรถบรรทุกที่มากข้ึนในแตผิวทางประเภทตางๆ โดยเฉพาะ

ผิวทางประเภท A ที่อาจจะสูงถึง 2-3 เทา เหตุที่เปนเชนนี้เพราะขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบน

สะพานที่มีความขรุขระดวยความเร็วสูงข้ึนจะทําใหเกิดการสั่นของรถบรรทุกที่มากข้ึน สงผลให

สะพานส่ันมากข้ึนตามไปดวย รวมถึงผลของการใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ซึ่งเปนกรณีวิกฤติที่

เกิดข้ึนจากการเคลื่อนของรถบรรทุกไปบนสะพานที่ใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงมาก ดังนั้นตัว
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แปรความเร็วรถบรรทุกจะสงผลตอคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆ

ของสะพานโดยจะแปรผันตามกัน 

  จากภาพที่ 4.54 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานเกือบทุก

ตําแหนงจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานแตจะสูงกวาไมมากนัก และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานยกเวนที่น้ําหนักรถบรรทุก 20 ตัน กลาวคือตําแหนงบนสะพานไมมีผลตอ

คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกสําหรับรถบรรทุก 20 ตัน แตที่น้ําหนัก

รถบรรทุกอ่ืนๆคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบจะสูงกวาเกือบจะเทาๆกันในผิวทาง

ประเภท B และ C โดยอาจจะสูงถึง 1.5-2 เทา นอกจากนี้สําหรับผิวทางประเภท A คาเปอรเซ็นต

ไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้จะแปรผันตามน้ําหนักรถบรรทุกโดยอาจสูงกวาถึง 2-3 เทา 

  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของผลที่ไดในภาพที่ 4.52 - 4.54 ซึ่งคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมากกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน  และคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมากกวา

คาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานจึงทําการศึกษากรณีที่ตัวประกอบการ

กระแทก ณ ตําแหนง / 4L  จะมากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานและ

ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง 3 / 4L  จะมากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง

กึ่งกลางสะพานดวยเชนกัน โดยตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง / 4L , / 2L และ 3 / 4L  จะ

เทากับ 0.12, 0 และ 0.43 ตามลําดับ กรณีนี้เปนกรณีที่รถบรรทุกน้ําหนัก 30 ตัน มีสติฟเนสเปน

คาที่ขอบลางเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 40 เมตรตอวินาทีไปบนสะพานที่มีความยาวชวง 40 เมตร 

ความถี่ธรรมชาติเปนคาที่ขอบลางและอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.005 

   โมเมนตดัดของสะพานที่เวลาตางๆทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานขณะที่รถบรรทุก

กําลังเคลื่อนที่แสดงในภาพที่ 4.55 จะเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดของทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานจะ
ไมไดเกิดข้ึนที่เวลาเดียวกัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่3 / 4L จะมีคามากกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานอยูเล็กนอย แตตัวประกอบการกระแทกของท้ัง 2 ตําแหนงจะแตกตางกัน
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มากซ่ึงที่ตําแหนง3 / 4L จะเทากับ 0.43 และที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะเทากับ 0 เนื่องจากที่

ตําแหนง3 / 4L โมเมนตดัดทางสถิตมีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

ดังแสดงในภาพที่ 4.58 และ 4.59 

 

ภาพท่ี 4.55 โมเมนตดัดทางพลศาสตรทีตํ่าแหนงตางๆของสะพาน 

 

 

ภาพท่ี 4.56 การกระจัดในแนวด่ิงที่ตําแหนงตางๆของสะพาน 

  นอกจากนี้จากภาพที่ 4.55 ยังพบวา เมื่อเวลาผานไปโมเมนตดัดอาจไมไดสูงข้ึน

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่ตําแหนง / 4L ทั้งนี้อาจเปนผลจากสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ประกอบกับ
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คุณสมบัติดานการสลายพลังงานที่ตํ่าของสะพาน ( 0.005)ξ =  และเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดที่

ตําแหนง3 / 4L มีคามากกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง / 4L อยูเล็กนอย แตตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนง3 / 4L จะมากกวาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง / 4L อยางชัดเจน โดยท่ี

ตําแหนง3 / 4L จะเทากับ 0.43 และที่ตําแหนง / 4L เทากับ 0.12  เนื่องจากกวาโมเมนตดัดทาง

สถิตที่ตําแหนง3 / 4L  มีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L  เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวา

น้ําหนักทางสถิตที่เพลาหนาและเพลาหลังไมเทากัน โดยน้ําหนักทางสถิตที่เพลาหลังจะมีคา

มากกวา ดังแสดงในภาพที่ 4.57 และ 4.59 

 

ภาพท่ี 4.57 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L ของสะพาน 

 

ภาพท่ี 4.58 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 2L ของสะพาน 
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ภาพท่ี 4.59 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง3 / 4L ของสะพาน 

  จากภาพที่ 4.56 ไดวาการกระจัดของทั้ง 3 ตําแหนงบนสะพานที่เวลาตางๆจะมี

ลักษณะเชนเดียวกับภาพที่ 4.55 แตแตกตางกันตรงที่การกระจัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

จะมีคามากที่สุด 

  จากการพิจาณาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ โดยแบงเปน  3 โซนคือ

ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพาน ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน และตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพาน 

เมื่อทําการพิจารณาตัวประกอบการกระแทกทั้ง 3 โซนนี้ พบวามี 4 กรณีที่นาสนใจดังตอไปนี้ 

  กรณีที่ 1 คือ n m fI I I> >  

  กรณีที่ 2 คือ mI มีคามากที่สุด 

  กรณีที่ 3 คือ f m nI I I> >  

  กรณีที่ 4 คือ n mI I>  และ f mI I>  

โดยที่ 

nI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากสุดจาก 3 ตําแหนงคือ / 8L , / 4L และ3 / 8L  

mI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

fI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากสุดจาก 3 ตําแหนงคือ5 / 8L , 3 / 4L และ7 / 8L  
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  ในการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทกจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกไปบน

สะพานทั้งหมด 9,216 เหตุการณสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ทําใหสามารถนับความถี่ของ

เหตุการณที่ทําใหเกิดกรณีที่นาสนใจทั้ง 4 กรณีดังกลาวไดดังตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 ตารางแจกแจงความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับแตละประเภทผิวทาง 

ประเภทผิวทาง กรณีที ่ ความถี ่ ความนาจะเปน 

A 

1 525 5.70% 

2 1263 13.70% 

3 1765 19.15% 

4 5663 61.45% 

B 

1 622 6.75% 

2 1276 13.85% 

3 2430 26.36% 

4 4888 53.04% 

C 

1 652 7.07% 

2 1252 13.59% 

3 2803 30.41% 

4 4509 48.93% 

  จากตารางที่ 4.15 จะเห็นไดวากรณีที่ 4 ซึ่งคือคาตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานและถัดจากกึ่งกลางสะพานสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดมากที่สุด และกรณีที่ 1 ซึ่งคือ คาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน แตคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานตํ่ากวาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดนอยที่สุด 

  จากขอมูลในตารางที่ 4.15 สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพการกระจายของ

กรณีตางๆสําหรับแตละประเภทผิวทางไดดังภาพที่ 4.60-4.62 จะเห็นไดวา การกระจายของกรณี

ตางๆสําหรับแตละประเภทผิวทางจะมีลักษณะที่คลายกัน 
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ภาพท่ี 4.60 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A 

 

ภาพท่ี 4.61 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.62 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท C
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บทที่ 5 

สรุปผล 

  การศึกษานี้พิจารณาหาคาตัวประกอบการกระแทกดานโมเมนตดัดจาก

แบบจําลองคณิตศาสตร ซึ่งเปนแบบจําลองสองมิติแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพาน โดยจําลองสะพานเปนคานชวงเดียว และจําลองรถบรรทุกที่มีสองเพลา รวมทั้งจําลอง

สภาพผิวทางของสะพาน สุดทายจึงจําลองเหตุการณการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกไปบนสะพาน

ภายใตตัวแปรหรือเงื่อนไขตางๆที่ตองการศึกษา สรุปผลที่ไดเปนดังนี้ 

  1) เนื่องจากการศึกษาในอดีตมักคํานวณคาตัวประกอบการกระแทกของสะพาน 

จากสภาพเร่ิมตนที่เปนศูนยกลาวคือตัวรถไมมีการสั่นตัวเร่ิมตน หรือมีการพิจารณาเพียงผลของ

รอยตอสะพาน (expansion joint) แตไมมีงานศึกษาใดพิจารณาผลของการสั่นตัวเร่ิมตนของรถที่

เกิดจากการเคลื่อนบนผิวทางตามปกติ ทั้งที่ในเหตุการณจริงกอนที่รถบรรทุกจะเคล่ือนที่เขาสู

สะพานยอมมีสภาพเร่ิมตนเนื่องจากผลดังกลาวดวยกันทั้งนั้น ในการศึกษานี้จึงพิจารณาให

รถบรรทุกมีสภาพเร่ิมตนเปนการกระจัดตามแนวด่ิง ซึ่งกําหนดจากพลังงานสะสมเฉล่ียของ

รถบรรทุกคันเดียวกัน หากตองเคล่ือนที่ไปบนผิวทางซ่ึงมีความขรุขระเปนระยะทาง 200 เมตร จาก

การวิเคราะหผลจากสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทกพบวา ไดคาตัว

ประกอบการกระแทกสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการวิเคราะหโดยไมพิจารณา

สภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก โดยพบวาผลของการกระจัดเร่ิมตนที่ไดพิจารณาในวิเคราะหอาจทําให

คาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเพิ่มข้ึนรอยละ 10-80 ซึ่งถือเปนการเพิ่มข้ึน

ของคาตัวประกอบการกระแทกอยางมาก จึงเปนส่ิงสําคัญและจําเปนตองพิจารณาเสมอในการหา

คาตัวประกอบการกระแทกของสะพาน เพื่อใหไดคาที่ถูกตองและสอดคลองความเปนจริงที่สุด 

  2) ผลการศึกษาการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกพบวา การกระจาย

ของตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภทตางๆจะมีลักษณะการกระจายที่คลายกัน จะ

ตางกันตรงที่ชวงของคาตัวประกอบการกระแทกและความถ่ีของขอมูล ซึ่งคาตัวประกอบการ

กระแทกจะแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางผิวทางแตละประเภท สาเหตุเปนเพราะการส่ันของ

สะพานที่มีความรุนแรงข้ึนเมื่อผิวทางแยลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดจากการส่ันของ

รถบรรทุกอีกดวย ดังนั้นเพื่อความแมนยําของผลที่ไดจากการวิเคราะหคาตัวประกอบการกระแทก

ในประเด็นตางๆ จึงมีความจําเปนที่ตองแยกการวิเคราะหออกเปนผิวทางประเภทตางๆ เนื่องจาก

ความขรุขระของผิวทางจะสงผลอยางมากตอคาตัวประกอบการกระแทก อีกทั้งยังพบวาการ

กระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆบนสะพานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน และ
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จากการหาคาเฉล่ีย คาเปอรเซ็นไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ตางๆของสะพานสําหรับผิวทางแตละประเภทพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมี

คาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานได ซึ่งไดผลเปนเชนนี้ทุกสภาพผิวทาง 

  3) จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวแปรตางๆเชน ความยาวชวงของสะพาน ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

ความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกพบวา ตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความถี่

ธรรมชาติของสะพาน ความเร็วและน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะไมมีความสัมพันธกับความยาว

ชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะแปรผัน

ตามความเร็วรถบรรทุก นอกจากนี้ยังแปรผันตามความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวงความถี่ 0 - 

3.2 Hz และแปรผกผันกันในชวงความถี่ 3.2-12 Hz  ซึ่งตัวประกอบการการกระแทกจะมี

ความสัมพันธมากที่สุดกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยความสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกกับความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกจะใกลเคียงกัน กลาวคือมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธของคาตัวประกอบการกระแทกกับคาความถ่ีถึงประมาณ 0.40 ในขณะที่คา

สัมประสิทธิ์ดังกลาวกับคาความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกจะมีคาประมาณ 0.20 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ไดจากมาตรฐานตางๆไดผลที่สอดคลองกับเบ้ืองตนคือ มาตรฐานสวนใหญ

ที่ใหตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพานจะไมมีความสัมพันธกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แตจะมีความสัมพันธกับมาตรฐานของ

ประเทศแคนาดาที่ใหตัวประกอบการกระแทกอยูในรูปของความถี่ธรรมชาติสะพาน 

  4) การศึกษาไดพิจารณาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆบนสะพาน 

เพราะมีสมมติฐานวาตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงสุดอาจไมไดเกิดข้ึนที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน แมงานวิจัยที่ผานมาจะศึกษาเฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงนี้ อีกทั้งมาตรฐาน

การออกแบบสะพานจะกําหนดคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมาใชในการ

ออกแบบ จึงทําการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆกับตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยนําคาเฉลี่ยและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 มาใชในการ

เปรียบเทียบ ซึ่งมีตัวแปรที่ใชในการเปรียบเทียบคือ ความยาวชวงสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และ

น้ําหนักรถบรรทุก พบวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมีคาสูงกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานได ประกอบกับผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาใน
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กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานน้ัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆ อาจมีคามากกวา

โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเชนเดียวกัน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง

พิจารณาตัวประกอบการกระแทกของแตละตําแหนงบนสะพานเพื่อใหการออกแบบมีความถูกตอง 

ซึ่งจากการนําคาเฉลี่ยและคาเปอรเซ็นไทลที่ 98 มาวิเคราะหตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละ

ตําแหนงบนสะพานพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานมีแนวโนมที่

จะมีคาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเสมอ ซึ่งเปนเพราะวาขณะที่

รถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพานที่มีความขรุขระจะทําใหสะพานสั่นเพิ่มมากข้ึนตามเวลา ประกอบ

กับคาโมเมนตดัดเชิงสถิตมีคาตํ่าลงเมื่อตําแหนงบนสะพานเขาใกลฐานรองรับ แตในบางกรณีตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานก็อาจจะมีคาสูงกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเชนเดียวกัน ทั้งนี้เกิดจากผลของสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก

ที่ในชวงแรกรถบรรทุกจะมีพลังงานสูงจึงสรางแรงกระแทกตอสะพานมาก แลวคอยๆสลายไปจาก

ความหนวงของรถบรรทุกเอง นอกจากนี้คุณสมบัติดานการสลายพลังงานที่ ตํ่าของสะพาน 

( 0.005)ξ = ก็มีสวนที่ทําใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆ มากกวาที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานไดเชนเดียวกัน ซึ่งจากการศึกษาทั้งหมด 9216 เหตุการณของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบน

สะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆพบวา กรณีที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดมากที่สุดคือการที่ตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานและตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมี

คาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน โดยมีโอกาสเกิดข้ึนไดถึง48-62%  

  ขอเสนอแนะ 
  1) แนวทางการศึกษาตอไปควรมีการพิจารณาสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ที่เปน

การสั่นเร่ิมตนทั้งจากสภาพถนนกอนเขาสูสะพานและจากรอยตอสะพาน  

  2) สภาพผิวทางของสะพานจะสงผลอยางมากตอคาตัวประกอบการกระแทก 

ดังนั้นในการวิเคราะหและออกแบบจึงจําเปนตองพิจาณาสภาพผิวทางของสะพานเปนลําดับแรก 

  3) สูตรที่ใชในหาคาตัวประกอบการกระแทกควรถูกกําหนดใหเปนฟงกชันของ

ความถี่ธรรมชาติของสะพานเชนเดียวกับมาตรฐานแคนาดาเนื่องจากมีผลจากการสั่นพอง 

  4) ในการออกแบบสะพานจําเปนตองพิจารณาผลตอบสนองที่ตําแหนงๆตาง

อยางรอบคอบ เนื่องจากไมมีตําแหนงใดที่ผลตอบสนองจะครอบคลุมตําแหนงอ่ืนๆไดทั้งหมด 

  5) งานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดเกี่ยวกับแบบจําลองสะพานกับรถบรรทุก และการ

จําลองความขรุขระที่อาจคลาดเคลื่อนจริง ทําใหคาตัวประกอบการกระแทกที่ไดอาจมีแนวโนมสูง 

ซึ่งคาที่นําไปใชออกแบบควรมาจากผลการทดสอบสะพานในภาคสนามท่ีจะมีการศึกษาในอนาคต 
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ตารางที่ ผ.1 ความถีธ่รรมชาติของสะพานจากการทดสอบในภาคสนาม (กรมทางหลวง, 2549) 

จังหวัดที่ต้ังของ

สะพาน 

ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

ความถีธ่รรมชาติ 

(Hz) 

กาญจนบุรี RC Slab 11.0 9.0 12.59 

สมุทรสงคราม RC Slab 15.5 10.0 12.60 

อางทอง RC Slab 11.0 10.0 10.18 

อุบลราชธาน ี RC Slab 10.0 10.0 10.65 

สุโขทัย RC Slab 10.0 10.0 11.51 

สมุทรสงคราม RC Slab 12.0 10.0 12.73 

เพชรบูรณ Plank Girder 11.0 10.0 10.77 

ปทุมธาน ี Plank Girder 12.0 10.0 10.49 

อางทอง Plank Girder 11.0 10.0 11.09 

ตราด Box Girder 8.0 10.0 12.91 

ชัยนาท Plank Girder 11.0 10.0 12.15 

ลําพนู Plank Girder 12.0 10.0 11.27 

ฉะเชิงเทรา Plank Girder 11.0 10.0 11.34 

ชลบุรี Multi Beam 13.0 12.0 10.57 

อยุธยา Multi Beam 11.0 12.0 12.26 

ชลบุรี Multi Beam 13.0 12.0 10.57 

สมุทรสาคร Multi Beam 11.0 24.0 3.85 

สมุทรสาคร Multi Beam 11.0 25.0 3.85 

เพชรบุรี Box Girder 12.0 20.0 5.10 

นครราชสีมา Box Girder 12.0 20.0 4.77 

นครปฐม Box Girder 12.0 20.0 4.66 

นครราชสีมา Box Girder 10.0 20.0 4.93 

สุพรรณบุรี Box Girder 12.0 20.0 5.20 

อุทัยธาน ี Box Girder 12.0 20.0 4.93 

ชัยนาท Box Girder 12.0 20.0 4.74 

ฉะเชิงเทรา I Girder - 30.0 3.80 

สุราษฏรธาน ี I Girder - 30.0 4.75 
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กําแพงเพชร I Girder - 30.0 4.60 

ฉะเชิงเทรา I Girder - 30.0 3.12 

นนทบุรี I Girder - 25.0 5.90 

ปราจีนบุรี I Girder - 21.0 4.94 

ตาก I Girder - 30.0 3.69 

สุราษฏรธาน ี I Girder - 30.0 5.00 

 
 
ตารางที่ ผ.2 มวลตอความยาวสะพานจากแบบมาตรฐานตางๆ 

หนวยงาน ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

มวลตอความยาว 

(Kg/m) 

กรมโยธาธิการ 

RC Slab 10.0 5.0 8400 

RC Slab 10.0 6.0 8400 

RC Slab 10.0 7.0 9600 

RC Slab 10.0 8.0 10800 

RC Slab 10.0 9.0 12000 

RC Slab 10.0 10.0 12000 

RC Slab 10.0 12.0 13200 

กรมทางหลวง

ชนบท 

RC Slab 9.0 5.0 7560 

RC Slab 9.0 6.0 7560 

RC Slab 9.0 7.0 8640 

RC Slab 9.0 8.0 9720 

RC Slab 9.0 9.0 10800 

RC Slab 9.0 10.0 10800 

Box Girder 13.5 30.0 21600 

Box Girder 13.5 40.0 22140 

Box Girder 13.5 50.0 22140 

Box Girder 13.5 60.0 23520 

Box Girder 13.5 70.0 23520 

Box Girder 13.5 80.0 23520 
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หนวยงาน ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

มวลตอความยาว 

(Kg/m) 

กรมทางหลวง 

RC Slab 10.0 5.0 7680 

RC Slab 10.0 6.0 8640 

RC Slab 10.0 7.0 9360 

RC Slab 10.0 8.0 10320 

RC Slab 10.0 9.0 11280 

RC Slab 10.0 10.0 12720 

Multi Beam 10.0 6.0 7680 

Multi Beam 10.0 8.0 9120 

Multi Beam 10.0 10.0 11520 

Multi Beam 10.0 12.0 13680 

Multi Beam 10.0 14.0 14880 

Multi Beam 10.0 16.0 16080 

Multi Beam 10.0 18.0 17280 

Multi Beam 10.0 20.0 19440 

Multi Beam 10.0 22.0 20640 

Multi Beam 10.0 24.0 22320 

I Girder 10.0 20.0 12450 
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ตารางที่ ผ.3 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.12 0.35 0.46 1152 
L/4 0.00 0.14 0.39 0.56 1152 
3L/8 0.00 0.14 0.45 0.84 1152 
L/2 0.00 0.15 0.50 0.86 1152 
5L/8 0.00 0.15 0.55 1.22 1152 
3L/4 0.00 0.15 0.55 1.30 1152 
7L/8 0.00 0.16 0.56 1.05 1152 

20 

L/8 0.00 0.12 0.36 0.58 1152 
L/4 0.00 0.14 0.44 0.72 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.54 0.85 1152 
L/2 0.00 0.17 0.60 0.98 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.71 1.27 1152 
3L/4 0.00 0.24 0.81 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.80 1.43 1152 

30 

L/8 0.00 0.13 0.40 0.67 1152 
L/4 0.00 0.16 0.46 0.59 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.49 0.74 1152 
L/2 0.00 0.19 0.54 0.84 1152 
5L/8 0.00 0.20 0.59 0.97 1152 
3L/4 0.01 0.24 0.66 0.96 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.65 0.94 1152 

40 

L/8 0.00 0.15 0.56 1.39 1152 
L/4 0.00 0.17 0.73 1.60 1152 
3L/8 0.00 0.19 0.74 1.86 1152 
L/2 0.00 0.20 0.83 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.21 0.80 1.84 1152 
3L/4 0.00 0.24 0.87 1.71 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.83 1.52 1152 

50 

L/8 0.00 0.17 0.70 1.57 1152 
L/4 0.00 0.22 0.88 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.24 1.08 2.10 1152 
L/2 0.00 0.25 1.20 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.26 1.25 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.28 1.16 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.27 1.09 2.08 1152 

60 

L/8 0.00 0.15 0.54 1.09 1152 
L/4 0.00 0.19 0.69 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.87 1.54 1152 
L/2 0.00 0.23 0.97 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.97 1.70 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.93 1.81 1152 
7L/8 0.00 0.25 0.88 1.61 1152 

70 

L/8 0.00 0.13 0.42 0.83 1152 
L/4 0.00 0.13 0.43 0.82 1152 
3L/8 0.00 0.13 0.47 0.67 1152 
L/2 0.00 0.13 0.51 0.84 1152 
5L/8 0.00 0.14 0.55 0.91 1152 
3L/4 0.00 0.18 0.63 1.21 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.60 1.35 1152 

80 

L/8 0.00 0.14 0.52 1.19 1152 
L/4 0.00 0.12 0.51 1.03 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.32 0.74 1152 
L/2 0.00 0.07 0.27 0.48 1152 
5L/8 0.00 0.09 0.33 0.81 1152 
3L/4 0.00 0.15 0.53 1.31 1152 
7L/8 0.00 0.18 0.64 1.75 1152 



143 
 

 

ตารางที่ ผ.4 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.00 0.08 0.28 0.56 1152 
L/4 0.00 0.08 0.30 0.76 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.34 0.71 1152 
L/2 0.00 0.09 0.37 0.77 1152 
5L/8 0.00 0.10 0.38 0.82 1152 
3L/4 0.00 0.11 0.39 0.83 1152 
7L/8 0.00 0.11 0.38 0.80 1152 

10 

L/8 0.00 0.11 0.35 1.01 1152 
L/4 0.00 0.12 0.48 1.25 1152 
3L/8 0.00 0.12 0.47 1.50 1152 
L/2 0.00 0.12 0.51 1.51 1152 
5L/8 0.00 0.13 0.56 1.31 1152 
3L/4 0.00 0.16 0.54 1.16 1152 
7L/8 0.00 0.15 0.53 1.19 1152 

15 

L/8 0.00 0.15 0.47 0.92 1152 
L/4 0.00 0.14 0.57 1.13 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.63 1.16 1152 
L/2 0.00 0.16 0.71 1.30 1152 
5L/8 0.00 0.16 0.71 1.29 1152 
3L/4 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
7L/8 0.00 0.19 0.68 1.12 1152 

20 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.09 1152 
L/4 0.00 0.14 0.58 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.16 0.73 1.54 1152 
L/2 0.00 0.16 0.68 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.17 0.73 1.59 1152 
3L/4 0.00 0.20 0.72 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.72 1.60 1152 

25 

L/8 0.00 0.15 0.51 1.57 1152 
L/4 0.00 0.16 0.61 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.70 2.10 1152 
L/2 0.00 0.19 0.78 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.78 2.20 1152 
3L/4 0.00 0.21 0.85 2.02 1152 
7L/8 0.00 0.22 0.83 1.79 1152 

30 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.19 1152 
L/4 0.00 0.19 0.60 1.16 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.70 1.39 1152 
L/2 0.00 0.19 0.81 1.42 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.85 1.60 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.90 1.96 1152 
7L/8 0.00 0.24 0.81 2.08 1152 

35 

L/8 0.00 0.16 0.57 1.11 1152 
L/4 0.00 0.21 0.68 1.31 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.81 1.48 1152 
L/2 0.00 0.20 0.93 1.67 1152 
5L/8 0.00 0.24 0.93 1.77 1152 
3L/4 0.00 0.30 1.00 1.80 1152 
7L/8 0.00 0.29 0.94 1.95 1152 

40 

L/8 0.00 0.17 0.59 1.39 1152 
L/4 0.00 0.22 0.72 1.59 1152 
3L/8 0.00 0.26 0.81 1.86 1152 
L/2 0.00 0.25 0.97 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.25 0.97 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.31 1.05 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.34 1.03 1.95 1152 
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ตารางที่ ผ.5 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.00 0.08 0.28 0.56 1152 
L/4 0.00 0.08 0.30 0.76 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.34 0.71 1152 
L/2 0.00 0.09 0.37 0.77 1152 
5L/8 0.00 0.10 0.38 0.82 1152 
3L/4 0.00 0.11 0.39 0.83 1152 
7L/8 0.00 0.11 0.38 0.80 1152 

25 

L/8 0.00 0.11 0.35 1.01 1152 
L/4 0.00 0.12 0.48 1.25 1152 
3L/8 0.00 0.12 0.47 1.50 1152 
L/2 0.00 0.12 0.51 1.51 1152 
5L/8 0.00 0.13 0.56 1.31 1152 
3L/4 0.00 0.16 0.54 1.16 1152 
7L/8 0.00 0.15 0.53 1.19 1152 

30 

L/8 0.00 0.15 0.47 0.92 1152 
L/4 0.00 0.14 0.57 1.13 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.63 1.16 1152 
L/2 0.00 0.16 0.71 1.30 1152 
5L/8 0.00 0.16 0.71 1.29 1152 
3L/4 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
7L/8 0.00 0.19 0.68 1.12 1152 

35 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.09 1152 
L/4 0.00 0.14 0.58 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.16 0.73 1.54 1152 
L/2 0.00 0.16 0.68 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.17 0.73 1.59 1152 
3L/4 0.00 0.20 0.72 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.72 1.60 1152 

40 

L/8 0.00 0.15 0.51 1.57 1152 
L/4 0.00 0.16 0.61 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.70 2.10 1152 
L/2 0.00 0.19 0.78 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.78 2.20 1152 
3L/4 0.00 0.21 0.85 2.02 1152 
7L/8 0.00 0.22 0.83 1.79 1152 

45 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.19 1152 
L/4 0.00 0.19 0.60 1.16 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.70 1.39 1152 
L/2 0.00 0.19 0.81 1.42 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.85 1.60 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.90 1.96 1152 
7L/8 0.00 0.24 0.81 2.08 1152 

50 

L/8 0.00 0.16 0.57 1.11 1152 
L/4 0.00 0.21 0.68 1.31 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.81 1.48 1152 
L/2 0.00 0.20 0.93 1.67 1152 
5L/8 0.00 0.24 0.93 1.77 1152 
3L/4 0.00 0.30 1.00 1.80 1152 
7L/8 0.00 0.29 0.94 1.95 1152 

55 

L/8 0.00 0.17 0.59 1.39 1152 
L/4 0.00 0.22 0.72 1.59 1152 
3L/8 0.00 0.26 0.81 1.86 1152 
L/2 0.00 0.25 0.97 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.25 0.97 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.31 1.05 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.34 1.03 1.95 1152 
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ตารางที่ ผ.6 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.30 0.87 1.47 1152 
L/4 0.00 0.34 1.01 1.62 1152 
3L/8 0.00 0.35 1.17 1.96 1152 
L/2 0.00 0.38 1.24 2.03 1152 
5L/8 0.00 0.39 1.40 2.18 1152 
3L/4 0.00 0.40 1.42 2.52 1152 
7L/8 0.00 0.39 1.32 2.08 1152 

20 

L/8 0.00 0.35 1.08 2.29 1152 
L/4 0.00 0.39 1.24 2.58 1152 
3L/8 0.00 0.43 1.42 2.86 1152 
L/2 0.00 0.45 1.59 3.18 1152 
5L/8 0.00 0.50 1.75 3.63 1152 
3L/4 0.00 0.59 1.99 3.88 1152 
7L/8 0.01 0.60 1.97 4.05 1152 

30 

L/8 0.00 0.38 1.17 2.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.23 2.70 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.39 2.61 1152 
L/2 0.00 0.50 1.51 2.65 1152 
5L/8 0.00 0.54 1.56 2.62 1152 
3L/4 0.01 0.60 1.65 2.77 1152 
7L/8 0.02 0.61 1.70 3.67 1152 

40 

L/8 0.01 0.42 1.56 3.35 1152 
L/4 0.00 0.47 1.78 3.70 1152 
3L/8 0.00 0.53 1.93 4.06 1152 
L/2 0.00 0.57 2.10 4.42 1152 
5L/8 0.00 0.59 2.12 4.83 1152 
3L/4 0.00 0.64 2.18 4.92 1152 
7L/8 0.03 0.63 2.17 4.70 1152 

50 

L/8 0.00 0.54 2.34 5.21 1152 
L/4 0.00 0.60 2.67 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.65 2.97 6.10 1152 
L/2 0.00 0.70 3.16 6.44 1152 
5L/8 0.01 0.73 3.10 6.64 1152 
3L/4 0.02 0.77 3.05 6.58 1152 
7L/8 0.02 0.77 2.83 6.29 1152 

60 

L/8 0.00 0.49 1.81 2.65 1152 
L/4 0.00 0.54 1.98 3.02 1152 
3L/8 0.00 0.57 2.13 3.39 1152 
L/2 0.00 0.60 2.22 3.54 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.23 3.40 1152 
3L/4 0.01 0.67 2.19 3.24 1152 
7L/8 0.02 0.69 2.17 3.15 1152 

70 

L/8 0.00 0.38 1.23 3.69 1152 
L/4 0.00 0.37 1.31 2.99 1152 
3L/8 0.00 0.36 1.34 1.85 1152 
L/2 0.00 0.36 1.36 2.03 1152 
5L/8 0.00 0.41 1.43 2.13 1152 
3L/4 0.01 0.49 1.56 3.65 1152 
7L/8 0.01 0.55 1.69 4.22 1152 

80 

L/8 0.00 0.37 1.49 2.70 1152 
L/4 0.00 0.31 1.19 2.13 1152 
3L/8 0.00 0.23 0.80 1.24 1152 
L/2 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
5L/8 0.00 0.26 0.88 1.33 1152 
3L/4 0.00 0.39 1.40 2.84 1152 
7L/8 0.00 0.50 1.91 3.36 1152 
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ตารางที่ ผ.7 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.00 0.26 0.94 1.98 1152 
L/4 0.00 0.28 1.05 2.27 1152 
3L/8 0.00 0.29 1.16 2.53 1152 
L/2 0.00 0.31 1.22 2.80 1152 
5L/8 0.00 0.33 1.23 3.02 1152 
3L/4 0.00 0.36 1.25 2.82 1152 
7L/8 0.00 0.36 1.29 2.57 1152 

10 

L/8 0.01 0.36 1.23 3.34 1152 
L/4 0.00 0.38 1.35 3.72 1152 
3L/8 0.00 0.39 1.45 3.80 1152 
L/2 0.00 0.41 1.55 3.61 1152 
5L/8 0.00 0.43 1.69 3.52 1152 
3L/4 0.00 0.48 1.71 3.42 1152 
7L/8 0.00 0.49 1.68 3.56 1152 

15 

L/8 0.00 0.44 1.60 4.20 1152 
L/4 0.00 0.45 1.78 4.50 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.91 4.80 1152 
L/2 0.00 0.49 1.92 5.08 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.02 5.47 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.06 5.45 1152 
7L/8 0.00 0.58 1.90 4.94 1152 

20 

L/8 0.00 0.42 1.69 3.23 1152 
L/4 0.00 0.42 1.84 3.66 1152 
3L/8 0.00 0.45 1.87 4.09 1152 
L/2 0.00 0.47 2.09 4.52 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.15 4.42 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.21 4.41 1152 
7L/8 0.00 0.59 2.24 4.31 1152 

25 

L/8 0.00 0.41 1.64 3.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.81 3.68 1152 
3L/8 0.00 0.44 1.96 4.03 1152 
L/2 0.00 0.48 2.08 4.37 1152 
5L/8 0.00 0.50 2.15 4.73 1152 
3L/4 0.00 0.55 2.09 5.04 1152 
7L/8 0.00 0.60 2.09 4.64 1152 

30 

L/8 0.00 0.42 1.76 4.23 1152 
L/4 0.00 0.46 1.87 4.57 1152 
3L/8 0.00 0.46 1.99 4.84 1152 
L/2 0.00 0.48 2.14 5.19 1152 
5L/8 0.00 0.54 2.22 5.51 1152 
3L/4 0.00 0.60 2.28 5.59 1152 
7L/8 0.00 0.62 2.22 6.01 1152 

35 

L/8 0.00 0.46 1.65 4.67 1152 
L/4 0.00 0.50 1.75 5.05 1152 
3L/8 0.00 0.52 1.94 5.38 1152 
L/2 0.00 0.53 2.05 5.60 1152 
5L/8 0.00 0.60 2.06 5.73 1152 
3L/4 0.00 0.69 2.19 5.71 1152 
7L/8 0.00 0.72 2.27 5.24 1152 

40 

L/8 0.00 0.48 1.69 5.21 1152 
L/4 0.00 0.54 1.82 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.57 1.98 6.10 1152 
L/2 0.00 0.57 2.11 6.44 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.17 6.64 1152 
3L/4 0.00 0.72 2.31 6.58 1152 
7L/8 0.00 0.78 2.32 6.29 1152 
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ตารางที่ ผ.8 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.00 0.26 0.94 1.98 1152 
L/4 0.00 0.28 1.05 2.27 1152 
3L/8 0.00 0.29 1.16 2.53 1152 
L/2 0.00 0.31 1.22 2.80 1152 
5L/8 0.00 0.33 1.23 3.02 1152 
3L/4 0.00 0.36 1.25 2.82 1152 
7L/8 0.00 0.36 1.29 2.57 1152 

25 

L/8 0.01 0.36 1.23 3.34 1152 
L/4 0.00 0.38 1.35 3.72 1152 
3L/8 0.00 0.39 1.45 3.80 1152 
L/2 0.00 0.41 1.55 3.61 1152 
5L/8 0.00 0.43 1.69 3.52 1152 
3L/4 0.00 0.48 1.71 3.42 1152 
7L/8 0.00 0.49 1.68 3.56 1152 

30 

L/8 0.00 0.44 1.60 4.20 1152 
L/4 0.00 0.45 1.78 4.50 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.91 4.80 1152 
L/2 0.00 0.49 1.92 5.08 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.02 5.47 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.06 5.45 1152 
7L/8 0.00 0.58 1.90 4.94 1152 

35 

L/8 0.00 0.42 1.69 3.23 1152 
L/4 0.00 0.42 1.84 3.66 1152 
3L/8 0.00 0.45 1.87 4.09 1152 
L/2 0.00 0.47 2.09 4.52 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.15 4.42 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.21 4.41 1152 
7L/8 0.00 0.59 2.24 4.31 1152 

40 

L/8 0.00 0.41 1.64 3.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.81 3.68 1152 
3L/8 0.00 0.44 1.96 4.03 1152 
L/2 0.00 0.48 2.08 4.37 1152 
5L/8 0.00 0.50 2.15 4.73 1152 
3L/4 0.00 0.55 2.09 5.04 1152 
7L/8 0.00 0.60 2.09 4.64 1152 

45 

L/8 0.00 0.42 1.76 4.23 1152 
L/4 0.00 0.46 1.87 4.57 1152 
3L/8 0.00 0.46 1.99 4.84 1152 
L/2 0.00 0.48 2.14 5.19 1152 
5L/8 0.00 0.54 2.22 5.51 1152 
3L/4 0.00 0.60 2.28 5.59 1152 
7L/8 0.00 0.62 2.22 6.01 1152 

50 

L/8 0.00 0.46 1.65 4.67 1152 
L/4 0.00 0.50 1.75 5.05 1152 
3L/8 0.00 0.52 1.94 5.38 1152 
L/2 0.00 0.53 2.05 5.60 1152 
5L/8 0.00 0.60 2.06 5.73 1152 
3L/4 0.00 0.69 2.19 5.71 1152 
7L/8 0.00 0.72 2.27 5.24 1152 

55 

L/8 0.00 0.48 1.69 5.21 1152 
L/4 0.00 0.54 1.82 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.57 1.98 6.10 1152 
L/2 0.00 0.57 2.11 6.44 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.17 6.64 1152 
3L/4 0.00 0.72 2.31 6.58 1152 
7L/8 0.00 0.78 2.32 6.29 1152 
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ตารางที่ ผ.9 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.68 1.91 2.84 1152 
L/4 0.00 0.73 2.02 3.49 1152 
3L/8 0.00 0.77 2.31 3.65 1152 
L/2 0.00 0.83 2.55 3.98 1152 
5L/8 0.00 0.86 2.75 3.72 1152 
3L/4 0.00 0.86 2.68 3.79 1152 
7L/8 0.00 0.86 2.55 4.85 1152 

20 

L/8 0.00 0.82 2.78 5.36 1152 
L/4 0.00 0.88 3.00 5.73 1152 
3L/8 0.00 0.94 3.22 6.24 1152 
L/2 0.03 1.01 3.43 6.80 1152 
5L/8 0.02 1.08 3.82 7.41 1152 
3L/4 0.06 1.22 3.97 8.45 1152 
7L/8 0.06 1.25 4.09 8.11 1152 

30 

L/8 0.07 0.92 2.50 4.25 1152 
L/4 0.03 0.98 2.69 4.41 1152 
3L/8 0.00 1.05 2.86 4.89 1152 
L/2 0.00 1.09 2.99 4.40 1152 
5L/8 0.05 1.16 3.15 4.91 1152 
3L/4 0.07 1.27 3.25 4.91 1152 
7L/8 0.09 1.31 3.50 5.39 1152 

40 

L/8 0.07 1.03 3.63 9.04 1152 
L/4 0.04 1.11 4.04 9.50 1152 
3L/8 0.05 1.19 4.32 10.26 1152 
L/2 0.04 1.26 4.60 10.86 1152 
5L/8 0.07 1.31 4.88 10.66 1152 
3L/4 0.10 1.37 4.94 10.37 1152 
7L/8 0.09 1.38 4.90 9.64 1152 

50 

L/8 0.10 1.28 5.32 9.94 1152 
L/4 0.04 1.36 5.67 10.64 1152 
3L/8 0.07 1.45 6.15 11.39 1152 
L/2 0.09 1.51 6.43 12.01 1152 
5L/8 0.11 1.56 6.57 12.34 1152 
3L/4 0.13 1.63 6.44 13.03 1152 
7L/8 0.10 1.64 6.21 12.68 1152 

60 

L/8 0.06 1.23 4.25 8.69 1152 
L/4 0.03 1.29 4.52 9.43 1152 
3L/8 0.00 1.33 4.77 9.97 1152 
L/2 0.03 1.36 5.00 10.25 1152 
5L/8 0.04 1.43 5.12 10.23 1152 
3L/4 0.07 1.51 5.11 10.24 1152 
7L/8 0.11 1.55 4.99 9.80 1152 

70 

L/8 0.03 0.97 3.02 5.83 1152 
L/4 0.00 0.93 3.01 5.19 1152 
3L/8 0.00 0.88 2.95 5.45 1152 
L/2 0.01 0.85 3.08 5.56 1152 
5L/8 0.04 0.94 3.22 5.66 1152 
3L/4 0.06 1.09 3.40 5.60 1152 
7L/8 0.06 1.21 3.54 6.99 1152 

80 

L/8 0.06 0.86 2.91 5.92 1152 
L/4 0.01 0.74 2.56 4.84 1152 
3L/8 0.00 0.56 1.86 3.54 1152 
L/2 0.00 0.46 1.71 3.65 1152 
5L/8 0.00 0.60 1.99 3.58 1152 
3L/4 0.02 0.85 2.77 5.81 1152 
7L/8 0.06 1.08 3.44 7.25 1152 
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ตารางที่ ผ.10 คาตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.03 0.58 2.01 6.46 1152 
L/4 0.01 0.61 2.27 7.07 1152 
3L/8 0.03 0.62 2.35 7.51 1152 
L/2 0.02 0.65 2.42 7.91 1152 
5L/8 0.00 0.68 2.49 7.76 1152 
3L/4 0.04 0.73 2.63 7.62 1152 
7L/8 0.01 0.75 2.44 7.15 1152 

10 

L/8 0.04 0.82 2.70 5.58 1152 
L/4 0.00 0.85 2.85 6.13 1152 
3L/8 0.01 0.87 3.04 6.89 1152 
L/2 0.01 0.89 3.18 6.73 1152 
5L/8 0.00 0.94 3.20 7.14 1152 
3L/4 0.00 1.01 3.21 6.78 1152 
7L/8 0.06 1.03 3.29 6.38 1152 

15 

L/8 0.03 0.96 3.72 6.30 1152 
L/4 0.00 0.98 4.17 6.84 1152 
3L/8 0.00 1.00 4.37 7.13 1152 
L/2 0.00 1.02 4.51 7.33 1152 
5L/8 0.00 1.08 4.56 7.98 1152 
3L/4 0.01 1.17 4.61 7.64 1152 
7L/8 0.00 1.22 4.60 7.07 1152 

20 

L/8 0.04 0.93 3.55 8.33 1152 
L/4 0.00 0.94 3.82 9.23 1152 
3L/8 0.00 0.97 4.08 10.10 1152 
L/2 0.00 0.99 4.26 11.06 1152 
5L/8 0.00 1.07 4.62 10.80 1152 
3L/4 0.01 1.18 4.60 10.83 1152 
7L/8 0.00 1.24 4.59 11.33 1152 

25 

L/8 0.06 0.95 3.36 8.24 1152 
L/4 0.02 0.97 3.57 8.67 1152 
3L/8 0.00 0.98 3.64 9.32 1152 
L/2 0.02 1.02 3.86 9.47 1152 
5L/8 0.00 1.08 3.99 9.52 1152 
3L/4 0.00 1.19 4.21 10.22 1152 
7L/8 0.00 1.27 4.31 10.79 1152 

30 

L/8 0.00 1.07 3.77 7.78 1152 
L/4 0.07 1.11 3.90 8.49 1152 
3L/8 0.00 1.12 4.20 9.43 1152 
L/2 0.00 1.14 4.38 9.94 1152 
5L/8 0.03 1.22 4.52 9.63 1152 
3L/4 0.00 1.34 4.66 9.22 1152 
7L/8 0.00 1.40 4.58 8.61 1152 

35 

L/8 0.00 1.21 4.09 7.69 1152 
L/4 0.04 1.26 4.34 8.33 1152 
3L/8 0.05 1.28 4.57 8.71 1152 
L/2 0.00 1.30 4.86 9.29 1152 
5L/8 0.07 1.41 4.91 9.59 1152 
3L/4 0.06 1.55 4.96 9.87 1152 
7L/8 0.04 1.62 5.03 10.04 1152 

40 

L/8 0.00 1.26 4.13 9.94 1152 
L/4 0.00 1.31 4.26 10.64 1152 
3L/8 0.02 1.33 4.56 11.39 1152 
L/2 0.00 1.35 4.76 12.01 1152 
5L/8 0.05 1.47 4.93 12.34 1152 
3L/4 0.11 1.64 4.89 13.03 1152 
7L/8 0.00 1.75 4.94 12.68 1152 
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ตารางที่ ผ.11 คาตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.03 0.58 2.01 6.46 1152 
L/4 0.01 0.61 2.27 7.07 1152 
3L/8 0.03 0.62 2.35 7.51 1152 
L/2 0.02 0.65 2.42 7.91 1152 
5L/8 0.00 0.68 2.49 7.76 1152 
3L/4 0.04 0.73 2.63 7.62 1152 
7L/8 0.01 0.75 2.44 7.15 1152 

25 

L/8 0.04 0.82 2.70 5.58 1152 
L/4 0.00 0.85 2.85 6.13 1152 
3L/8 0.01 0.87 3.04 6.89 1152 
L/2 0.01 0.89 3.18 6.73 1152 
5L/8 0.00 0.94 3.20 7.14 1152 
3L/4 0.00 1.01 3.21 6.78 1152 
7L/8 0.06 1.03 3.29 6.38 1152 

30 

L/8 0.03 0.96 3.72 6.30 1152 
L/4 0.00 0.98 4.17 6.84 1152 
3L/8 0.00 1.00 4.37 7.13 1152 
L/2 0.00 1.02 4.51 7.33 1152 
5L/8 0.00 1.08 4.56 7.98 1152 
3L/4 0.01 1.17 4.61 7.64 1152 
7L/8 0.00 1.22 4.60 7.07 1152 

35 

L/8 0.04 0.93 3.55 8.33 1152 
L/4 0.00 0.94 3.82 9.23 1152 
3L/8 0.00 0.97 4.08 10.10 1152 
L/2 0.00 0.99 4.26 11.06 1152 
5L/8 0.00 1.07 4.62 10.80 1152 
3L/4 0.01 1.18 4.60 10.83 1152 
7L/8 0.00 1.24 4.59 11.33 1152 

40 

L/8 0.06 0.95 3.36 8.24 1152 
L/4 0.02 0.97 3.57 8.67 1152 
3L/8 0.00 0.98 3.64 9.32 1152 
L/2 0.02 1.02 3.86 9.47 1152 
5L/8 0.00 1.08 3.99 9.52 1152 
3L/4 0.00 1.19 4.21 10.22 1152 
7L/8 0.00 1.27 4.31 10.79 1152 

45 

L/8 0.00 1.07 3.77 7.78 1152 
L/4 0.07 1.11 3.90 8.49 1152 
3L/8 0.00 1.12 4.20 9.43 1152 
L/2 0.00 1.14 4.38 9.94 1152 
5L/8 0.03 1.22 4.52 9.63 1152 
3L/4 0.00 1.34 4.66 9.22 1152 
7L/8 0.00 1.40 4.58 8.61 1152 

50 

L/8 0.00 1.21 4.09 7.69 1152 
L/4 0.04 1.26 4.34 8.33 1152 
3L/8 0.05 1.28 4.57 8.71 1152 
L/2 0.00 1.30 4.86 9.29 1152 
5L/8 0.07 1.41 4.91 9.59 1152 
3L/4 0.06 1.55 4.96 9.87 1152 
7L/8 0.04 1.62 5.03 10.04 1152 

55 

L/8 0.00 1.26 4.13 9.94 1152 
L/4 0.00 1.31 4.26 10.64 1152 
3L/8 0.02 1.33 4.56 11.39 1152 
L/2 0.00 1.35 4.76 12.01 1152 
5L/8 0.05 1.47 4.93 12.34 1152 
3L/4 0.11 1.64 4.89 13.03 1152 
7L/8 0.00 1.75 4.94 12.68 1152 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นายปานนท ลาชโรจน เกิดวันที่ 27 มกราคม พ.ศ.2530 มีภูมิลําเนาอยูที่อําเภอ

รอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช พอและแมมีอาชีพเปนขาราชการครู มีพี่นอง 2 คนโดยเปน

พี่ชายคนโต ประวัติการศึกษามีดังนี้ 

- ระดับอนุบาลที่โรงเรียนสกุลดีและโรงเรียนดรุณศึกษา อําเภอรอนพิบูลย

จังหวัดนครศรีธรรมราช 

- ระดับประถมศึกษาที่ โรงเ รียนวัดพระมหาธาตุ  อําเภอเมือง  จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

- ระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนเบญจมราชูทิศ อําเภอเมือง จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

- ระดับมัธยมศึกษาปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เขตปทุมวัน จังหวัด

กรุงเทพมหานคร 

- ระดับปริญญาตรีจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ระดับปริญญาโทจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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