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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาการตรวจวัดพฤติกรรมการรับแรงของสะพาน 
Box Beam และ Plank Girder ประเภทพื้นต่อเนื่องของกรมทางหลวงภายใต้
การจราจรปกติ โดยน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง 
(Girder Distribution Factor, GDF) และค่ าตั วคูณแรงกระแทก ( Impact 
Factor, IM) เปรียบเทียบกับค่าที่ ได้จากมาตรฐานการออกแบบสะพาน 
AASHTO ผลการวิเคราะห์ความเครียดพบว่า GDF จะเพิ่มขึ้นตามระดับการยึด
รั้งและมุมเฉียงของสะพานไม่ได้ขึ้นกับจ านวนช่วงต่อเนื่องของสะพาน ค่า GDF 
ที่ค านวณตาม AASHTO LRFD (2007 SI) ให้ค่าใกล้เคียงกับค่า GDF ของ
สะพานที่มีการยึดรั้งจากช่วงพื้นต่อเนื่องเพียงอย่างเดียวและไม่มีมุมเฉียง ส่วน
ค่า GDF ที่ค านวณตาม AASHTO STANDARD (2002) ให้ค่าใกล้เคียงกับค่า 
GDF ของสะพานที่มีการยึดรั้งเพิ่มเติมเนื่องจากทางเท้าและสะพานมีมุมเฉียง ใน
ส่วนของ IM ผลการศึกษาเป็นไปในแนวทางเดียวกับ GDF กล่าวโดยสรุป การ
ออกแบบสะพานประเภท Box Beam และ Plank Girder ประเภทพื้นต่อเนื่อง 
ยังคงสามารถใช้สูตรการออกแบบของ AASHTO ได้ โดยสะพานที่มีการยึดรั้งสูง 
มีทางเท้า มีมุมเฉียงมาก ควรใช้สูตรการค านวณ GDF ตาม AASHTO 
STANDARD (2002) ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงความเป็นจริงและปลอดภัยกว่าสูตรของ 
AASHTO LRFD (2007 SI) 

ค าส าคัญ: สะพาน, ทางหลวง, Box Beam, Plank Girder, พื้นต่อเนื่อง, ค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายแรง, ค่าตัวคูณแรงกระแทก 

Abstract 

This paper presents in-situ investigation of distribution factors and 
impact factors for enhancing design of box beam and plank girder 
bridges with continuous deck slab. Analysis of measured strains 
reveals that skew angle and sidewalk have significant effect on girder 
distribution factors (GDFs) and impact factors (IMs) whereas span 
continuity has only little influence. Bridges without or with slightly 
skewed and/or in absence of sidewalk can distribute live load better 

than bridges with highly skewed and/or in the presence of sidewalk. 
Statistical maximum GDFs and IMs of bridges without or with slightly 
skewed and/or in absence of sidewalk are lowers than those of 
bridges with highly skewed and/or in the presence of sidewalk. 
Statistical maximum GDFs and IMs of bridges without or with slightly 
skewed and/or in the absence of sidewalk correspond with GDFs and 
IMs suggested in AASHTO LRFD (2007 SI) specifications whereas 
statistical maximum GDFs and IMs of bridges with highly skewed 
and/or in the presence of sidewalk correspond with GDFs and IMs 
suggested in AASHTO STANDARD (2002) specifications. It is 
recommended that GDFs and IMs suggested in AASHTO STANDARD 
(2002) shall be used in the design of highly skewed and/or in the 
presence of sidewalk of box beam and plank girder bridges with 
continuous deck slab. 

Keywords: Bridges, Highways, Box Beam, Plank Girder, Continuous 
Deck Slab, Distribution Factor, Impact Factor 

1. บทน า 

การก่อสร้างพื้นสะพานต่อเนื่องบนโครงสร้างสะพานช่วงเดี่ยวเพื่อลดจ านวน
รอยต่อพื้นสะพาน ก าลังไดร้ับความนิยมเป็นอย่างมาก กรมทางหลวงจึงมีแนวคิด
ในการก่อสร้างพื้นสะพานต่อเนื่องบนสะพานช่วงสั้นประเภท Plank Girder (PG) 
และสะพานช่วงกลางประเภท Box Beam (BB) ซึ่งนับว่าเป็นสะพานรูปแบบใหม่
ของกรมทางหลวง มีลักษณะทางโครงสร้างที่แตกต่างจากสะพานช่วงยาวประเภท
คานรูปตัวไอ (I-Girder, IG) พื้นต่อเนื่อง ด้วยช่วงพื้นต่อเนื่อง (Link Slab, LS) ที่มี
ความหนาถึง 0.25 เมตร ท าให้ LS มีสติฟเนสสูงขึ้นมาก เพิ่มการยึดรั้งการโก่งตัว
อิสระของ PG และ BB จนอาจท าให้ PG และ BB ซึ่งออกแบบและก่อสร้างตาม
แบบมาตรฐานของส านักส ารวจและออกแบบ กรมทางหลวง ปี 2537 โดยที่ไม่ได้
พิจารณาผลของการยึดรั้งฯ รวมถึงตัวของ LS เองได้รับความเสียหาย ส่งผล
กระทบต่อความสามารถในการรับน้ าหนักของสะพาน 
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ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง (2559) [1] ได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงของสะพานข้ามคลองล าต้นไทร สะพานข้ามคลองล าผักชี 
สะพานข้ามคลองบางเสาธง และสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ เนื่องจากน้ าหนัก
บรรทุกจร ซึ่งในที่นี้หมายถึงน้ าหนักของรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพานในสภาวะการ
ใช้งานปกติ โดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลการตรวจวัดสะพานดังกล่าว ผล
การศึกษาท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงของสะพานทั้ง 4 แห่ง ซึ่งเป็น
สะพานประเภท BB และ PG ก่อสร้างเป็นสะพานช่วงพื้นต่อเนื่อง ที่มีมุมเฉียง
และจ านวนช่วงต่อเนื่องที่แตกต่างกัน โดยพฤติกรรมการรับแรงจะน าเสนอในรูป 
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัวคูณแรงกระแทก เปรียบเทียบค่าต่างๆ
ที่วิเคราะห์ได้กับค่าที่ได้จากมาตรฐานการออกแบบสะพาน  AASHTO เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการปรับปรุงรูปแบบรายละเอียดสะพานต่อไป 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของสะพานเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจร 
พิจารณาอยู่ในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัวคูณแรงกระแทก 
ซึ่งเป็นสองปัจจัยหลักที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างสะพานส่วนบนตามมาตรฐาน
การออกแบบสะพาน AASHTO โดยค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัวคูณ
แรงกระแทก เนื่องจากการจราจรของรถบรรทุกภายใต้สภาวะการใช้งานจริง ซึ่ง
ค านวณมาจากข้อมูลความเครียด ที่เก็บอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วันในแต่ละ
สะพาน จะน ามาเปรียบเทียบกับ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัวคูณ
แรงกระแทก ตามมาตรฐาน AASHTO 

 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง (Distribution Factor) แสดงถึงสัดส่วนการ
กระจายผลตอบสนองของโครงสร้างที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ าหนักรถบรรทุก ไปยัง
ส่วนต่างๆของโครงสร้าง ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง มีค่าแตกต่างกันออกไป
ตาม ลักษณะของผลตอบสนอง ลักษณะทางโครงสร้างและเรขาคณิตของสะพาน 
รวมถึงข้อก าหนดในมาตรฐานการออกแบบ ในการออกแบบโครงสร้างส่วนบนของ
สะพานตามมาตรฐานการออกแบบสะพาน AASHTO STANDARD [2] ค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายแรงจะถูกน าไปคูณเข้ากับผลตอบสนองของโครงสร้าง
สะพานเนื่องจากน้ าหนักล้อของรถบรรทุกออกแบบ (รถบรรทุกครึ่งคัน) เพื่อน าผล
คูณที่ได้ไปออกแบบส่วนต่างๆของโครงสร้างต่อไป ส่วนในกรณีของมาตรฐานการ
ออกแบบสะพาน AASHTO LRFD [3] ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงจะถูกน าไป
คูณเข้ากับผลตอบสนองของโครงสร้างสะพานเนื่องจากน้ าหนักเพลาของ
รถบรรทุกออกแบบ (รถบรรทุก 1 คันเต็ม) 

ในกรณีของสะพานประเภท Box Beam และ Plank Girder ซึ่งเป็นรูปแบบ
โครงสร้างของสะพานในการศึกษาครั้งนี้  สะพานทั้งสองประเภทสามารถ
เทียบเคียงได้กับสะพานประเภท Precast Concrete Beams Used in Multi-
Beam Decks ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD หรือสะพานประเภท Precast 
Concrete Beams Used in Multi-Beam Decks Type g ตามมาตรฐาน AASHTO 
LRFD ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง (Load Fraction or Distribution Factor) 
ของสะพานประเภทนี้ ส าหรับผลตอบสนองประเภทโมเมนต์แรงดัด สรุปได้ดังนี้ 

มาตรฐาน AASHTO STANDARD (2002) Section 3.23.4.3 [2] 

S
Load Fraction

D
   (1) 

โดยที่ 

S  ความกว้างของคาน precast (ฟุต) 
2(5.75 0.5 ) 0.7 (1 0.2 )L LD N N C     เมื่อ 

5C  

(5.75 0.5 )LD N   เมื่อ C 5  

LN   จ านวนช่องจราจรออกแบบทั้งหมดบนสะพานวัดจากขอบถึง
ขอบทางเท้าหรือราวกันตก (ความกว้าง 12 ฟุต) 

C )
W

K
L

   โดยที่ 

Wความกว้างทั้งหมดของสะพาน (ฟุต) 

L ความยาวคาน (ฟุต) 
2

(1 )
I

K
J

 
  
 

โดยที่ 

I โมเมนต์แรงเฉื่อย 

J  ค่าคงที่การบิด Saint-Venant 
อัตราส่วน Poisson 

ตามที่ได้กล่าวข้างต้น ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง ที่ค านวณได้จาก
สมการที่ (1) จะถูกน าไปคูณเข้ากับผลตอบสนองของโครงสร้างสะพานเนื่องจาก
น้ าหนักรถบรรทุกครึ่งคัน ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบกับค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายแรง ที่ค านวณได้จาก มาตรฐาน AASHTO LRFD และ
จากข้อมูลการตรวจวัดความเครียดจริงในสนาม ซึ่งพิจารณาเป็นตัวคูณเข้ากับ
รถบรรทุก 1 คันเต็ม ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง ที่ค านวณได้จากสมการที่ 
(1) จะถูกปรับแก้ด้วยค่าปรับแก้ 0.5 เพ่ือเป็นค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง
ส าหรับรถบรรทุกออกแบบ 1 คันเต็ม ดังสมการที่ (2) 

0.5S
Load Fraction

D
   (2) 

มาตรฐาน AASHTO LRFD (2007 SI) Section 4.6.2.2.2b [3] 

ส าหรับสะพานที่มีช่องจราจรออกแบบตั้งแต่ 2 ช่องจราจรขึ้นไป 

0.6 0.2 0.6( ) ( ) ( )
7600

Distribution factor

b b I
k

L J

 


 (3) 

โดยที ่
0.22.5( ) 0.15bk N    

bN  จ านวนคาน ครอบคลุมตั้งแต่ 5 ถึง 20 คาน 

b ความกว้างคาน (มิลลิเมตร) ครอบคลุมตั้งแต ่900 ถึง 1500 
มิลลิเมตร 

L ความยาวคาน (มิลลิเมตร) ครอบคลุมตั้งแต ่6000 ถึง 37000 
มิลลิเมตร 

I โมเมนต์แรงเฉื่อย 
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J  ค่าคงที่การบิด Saint-Venant 
ในกรณีที่สะพานมีมุมเฉียง มาตรฐาน AASHTO LRFD ก าหนดให้ท า

การปรับแก้ค่า Distribution factor ดงันี้ 

1 0.25 tan 1.0 , 0 60      (4) 

ในส่วนของมาตรฐาน AASHTO STANDARD ไม่ได้ก าหนดให้ปรับแก้ค่า 
Load Fraction แต่อย่างใด 

ค่าตัวคูณแรงกระแทก (Impact Factor) แสดงถึงผลของแรงกระท าที่เพิ่มขึ้น
ต่อโครงสร้างสะพาน เนื่องจากรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพาน โดยตัวคูณแรงกระแทก
จะถูกน าไปเพิ่มเติมเข้ากับผลตอบสนองของโครงสร้างเนื่องจากน้ าหนักรถบรรทุก
ออกแบบ ซึ่งพิจารณาเป็นน้ าหนักกระท าแบบสถิต เพื่อใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างต่อไป มาตรฐาน AASHTO STANDARD และมาตรฐาน AASHTO 
LRFD ก าหนดให้ Impact Factor (IM) ส าหรับผลตอบสนองประเภทโมเมนต์แรง
ดัด มีค่าดังนี้ 

50

( 125)
AASHTO STANDARD IM

L
  


 (5) 

โดยที่ L ความยาวช่วงสะพาน (ฟุต) 
ค่า AASHTO STANDARD IM   ตามสมการที่ (5) ให้ใช้

ไม่เกิน 0.30 
AASHTO STANDARD IM    (6) 

ค่า AASHTO LRFD IM   ตามสมการที่ (6) ใช้เพิ่มเติมเข้า
กับโมเมนต์แรงดัดเนื่องจากน้ าหนักรถบรรทุกออกแบบ (HL-93 Truck) 
เท่านั้น โดยไม่ต้องน ามาเพิ่มเข้ากับน้ าหนักแผ่ (Lane Load) 9.3 kN/m แต่
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมาตรฐานการออกแบบ AASHTO LRFD ก าหนดให้
พิจารณา HL-93 Truck และ Lane Load กระท าพร้อมกันในการค านวณหา
โมเมนต์แรงดัด ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ การหาค่า IM 
ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD จึงพิจาณาในรูป IM เทียบเท่า ซึ่งค านวณได้
ดังนี ้
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 (7) 

โดยที่ 93HLM  และ Land LoadM  คือค่าโมเมนต์แรงดัดที่ค านวณได้
จาก HL-93 Truck และ Lane Load ตามล าดับ 

3. แนวทางการศึกษา 

ในการศึกษานี้ ความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระท าของรถบรรทุกที่
เคลื่อนที่ผ่านสะพานได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง 
และค่าตัวคูณแรงกระแทก เนื้อหาในหัวข้อนี้จึงน าเสนอลักษณะความเครียดที่
เกิดขึ้น รวมถึงการวิเคราะห์ต่างๆเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัว
คูณแรงกระแทกส าหรับผลตอบสนองประเภทโมเมนต์แรงดัด 

เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานอย่างช้าๆ สะพานจะตอบสนองต่อการ
เคลื่อนที่นี้ในลักษณะกึ่งสถิต ความเครียดที่เกิดขึ้นบนคานสะพานจะมีลักษณะ
เป็นวัฏจักรที่ไม่ซับซ้อน ความเครียดจะค่อย เๆพิ่มขึ้นจากระดับปกติเมื่อรถบรรทุก
เริ่มเคลื่อนที่เข้าสะพาน และจะมีค่าสูงสุดที่ต าแหน่งประมาณกึ่งกลางสะพาน 

จากนั้นจะค่อยๆลดต่ าลงมาสู่ระดับปกติเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากสะพาน วัฏ
จักรของความเครียดนี้ เรียกว่าวัฏจักรความเครียดกึ่งสถิต และผลต่างระหว่าง
ค่าสูงสุดกับระดับปกติจะเรียกว่า ความเครียดกึ่งสถิต (Quasi-static Strain, 
ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡) 

ในขณะที่เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วยความเร็วปกติประมาณ 30 ถึง 
80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง วัฏจักรความเครียดจะซับซ้อนขึ้น ซึ่งจะประกอบไปด้วยวัฏ
จักรหลักหนึ่งวัฏจักร และวัฏจักรย่อยหลายๆวัฏจักรผสมอยู่บนวัฏจักรหลักดังแสดง
ในรูปที่ 1 วัฏจักรหลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วย
ความเร็วปกติ จะมีลักษณะเป็นวัฏจักรความเครียดกึ่งสถิต เหมือนในกรณีของ
รถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานอย่างช้า  ๆทั้งนี้เนื่องรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ่านสะพาน
ด้วยความเร็ว 30 ถึง 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะเคลื่อนที่ผ่านสะพานความยาวช่วง 20 
เมตร ในเวลา 1.1 ถึง 3.1 วินาที (คิดระยะเพลาหน้าถึงเพลาหลังของรถบรรทุกเทา่กบั 
5.5 เมตร) ซึ่งจะท าให้เกิดวัฏจักรที่มีความถี่เทียบเท่าไม่เกิน 0.90 Hz ความถี่
เทียบเท่านี้มีค่าต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพานความยาวช่วง 20 เมตร 
ซึ่งมีค่าอยู่ประมาณ 5 Hz มาก ท าให้รูปร่างของวัฏจักรหลักนี้คล้ายคลึงกับวัฏจักร
ความเครียดกึ่งสถิต ที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานอย่างช้า  ๆ
เพียงแต่ว่าระยะเวลาที่เกิดวัฏจักรหลักจะสั้นกว่ามาก โดยความเครียดสูงสุดของวัฏ
จักรหลักจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเครียดกึ่งสถิต ในขณะที่วัฏจักรย่อยๆเกิดขึ้น
เนื่องจากการสั่นไหวของโครงสร้างสะพาน ซึ่งกระตุ้นโดยการแปรปรวนของแรงดันลม
ยางจากล้อรถบรรทุก ซึ่งเกิดมาจากระบบช่วงล่างของรถตัวรถบรรทุก โดยทั่วไปการ
สั่นไหวของโครงสร้างสะพานที่เกิดจากการกระตุ้นโดยรถบรรทุก จะมีความถี่อยู่
ประมาณ 3 ถึง 4 Hz 

เนื่องจากความถี่ของวัฏจักรหลักมีค่าต่างจากความถี่ของวัฏจักรย่อยเป็นอยา่ง
มาก และความถี่ได้ถูกบันทึกไว้ในรูปแบบดิจิตอล ท าให้สามารถแยกวัฏจักรหลัก
ออกจากวัฏจักรย่อยที่ซับซ้อนได้โดยอาศัยการกรองความถี่ประเภท lowpass 
digital filter ซึ่งมี software ที่ใช้ในการกรองอยู่อย่างแพร่หลาย ในการกรองความถี่
จะก าหนด cut-off frequency ไว้ประมาณ 1 Hz ความถี่ที่สูงเกิน 1 Hz จะถูกกรอง
ออกไปท าให้ได้วัฏจักรหลักที่มีความถี่ต่ ากว่า 1 Hz ออกมา รูปที่ 1 แสดงค่า
ความเครียดกึ่งสถิต ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡 ที่ได้จากวัฎจักรหลัก รวมถึงค่าความเครียดพลวัต
สัมบูรณ์สูงสุด ɛ𝑑𝑦𝑛 [4] 

ค่า ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡 และค่า ɛ𝑑𝑦𝑛 จะถูกน ามาใช้ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ
กระจายแรง (GDF) และค่าตัวคูณแรงกระแทก (IM) ส าหรับผลตอบสนองประเภท
โมเมนต์แรงดัด ดังนี้ 

ในกรณีที่คานแต่ละตัวมีค่าโมดูลัสของหน้าตัดเท่ากัน ค่าสัมประสิทธิ์การ
กระจายแรงลงแต่ละคานจะมีค่าเท่ากับอัตราส่วนของ ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡 ของคานนั้นต่อ
ผลรวมของ ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡 ของทุกคานตลอดหน้าตัดสะพาน หรือ 

,stat i

stat

GDFi





 (8) 

ส าหรับค่าตัวคูณแรงกระแทกให้พิจารณาจากอัตราส่วนของ ɛ𝑑𝑦𝑛 ต่อ 
ɛ𝑠𝑡𝑎𝑡 หรือ 

dyn
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รูปที่ 1 วัฏจักรความเครียดที่เกิดขึ้นเนือ่งจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่าน

สะพานด้วยความเร็วปกติ [4] 
ในการออกแบบคานสะพานของสะพานระบบพื้นคาน โดยทั่วไปจะพิจารณา

กรณีรถบรรทุกมากกว่า 1 คันบนสะพานเพื่อให้เกิดผลตอบสนองสูงสุดในคาน ใน
กรณีของสะพานข้ามคลองล าต้นไทร สะพานข้ามคลองล าผักชี สะพานข้ามคลอง
บางเสาธง และสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ ซึ่งเป็นสะพานที่มี 4 ช่องจราจร แต่
อย่างไรก็ตาม รถบรรทุกเกือบทั้งหมดวิ่งผ่านเฉพาะช่องจราจรที่ 1 และ 2 หรือ
พิจารณาเฉพาะกรณีรถบรรทุกจ านวน 2 คันบนสะพาน โดยเพื่อความสะดวกในการ
เปรียบเทียบค่า GDF จากรถบรรทุกในสภาวะใช้งานจริงกับค่า GDF ตามมาตรฐาน 
AASHTO ซึ่งพิจารณาเป็นตัวคูณเพิ่มเข้ากับรถบรรทุกออกแบบ 1 คัน ตามสมการ
ที่ (2) และ (3) ส าหรับ AASHTO STANDARD และ AASHTO LRFD ตามล าดับ ค่า 
GDF ที่เกิดจากรถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 1 จะถูกน ามารวมกับค่า GDF ที่เกิด
จากรถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 2 เป็นค่า GDF รวม เพื่อน าไปเปรียบเทียบ โดย
อาศัยสมมติฐานที่ว่ารถบรรทุกวิ่งอย่างอิสระ ไม่มีความสัมพันธ์กันทางสถิติระหวา่ง
รถบรรทุกที่ใช้ช่องจราจรที่ 1 และ 2 ค่า GDF รวมที่ได้จะมีค่าเฉลี่ย และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ 

, , , 2mean total mean lane mean laneGFD GDF GDF    (10) 
0.5

2 2

, , 1 , 2( ) ( )std total std lane std laneGFD GFD GFD 
     (11) 

นอกจากนี้ ค่าความเครียดที่น ามาใช้ในการค านวณหา IM ตามสมการที่ (9) จะ
พิจารณาเฉพาะค่าความเครียดบนคานที่มี GDF สูงและค่าความเครียดกึ่งสถิตที่
น ามาพิจารณาจะต้องมีค่าสูงพอที่จะเป็นตัวแทนของรถบรรทุกหนัก ทั้งนี้ เพื่อให้
สอดคล้องกับค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO ที่จะน าไปคูณเพิ่มเข้ากับผลตอบสนอง
เนื่องจากรถบรรทุกออกแบบซึ่งจัดเป็นรถบรรทุกหนัก ที่ได้ถูกคูณเพิ่มเข้ากับค่า 
GDF ตามมาตรฐานการออกแบบ ซึ่งจัดเป็นค่า GDF ที่สูงสุดของคานในการ
ออกแบบ 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจรของ
สะพานข้ามคลองล าต้นไทร 

สะพานข้ ามคลองล าต้นไทร เป็นสะพานความยาว 3 ช่ วง ขนาด 
(1X20.875)+(1X21.500)+(1X20.875) = 63.250 เมตร สะพานมีลักษณะสมมาตร
ตามแนวสะพาน สะพานมีความกว้าง 16 เมตร ด้านซ้ายและขวาของสะพานก่อสรา้ง
เป็น Concrete Barrier โครงสร้างหลักเป็น Box Beam ประเภทคานคอนกรีตอัด
แรงหล่อส าเร็จ กลวง ผนังมีความหนาโดยเฉลี่ย 0.18 เมตร คานมีความกว้าง 0.99 

เมตร สูง 0.70 เมตร ยาว 20 เมตร ตามแบบมาตรฐานของส านักส ารวจและออกแบบ
ปี 2537 จ านวน 16 คานวางเรียงชิดติดกัน โดยมีการอัดแรงทางข้างขนาดประมาณ 
4 ตัน เพื่อช่วยในการถ่ายแรงระหว่างคาน ด้านบนของคานเทพื้นสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กหนา 0.10 เมตร โดยระหว่างช่วงสะพานได้ท าการเทพื้นสะพานต่อเนื่อง
หนา 0.25 เมตร เป็นระยะ 1.50 เมตร ด้านบนของพื้นสะพานปูผิวจราจรแอสฟัลต์
คอนกรีตหนา 0.05 เมตร ผิวจราจรแบ่งเป็น 3 ช่องจราจร กับอีก 1 ช่องบริการ ช่อง
บริการครอบคลุมพื้นที่คานตัวที่ 1 ถึง 4 ช่องจราจรที่ 1 ครอบคลุมพื้นที่คานตัวที่ 
4 ถึง 8 ช่องจราจรที่ 2 ครอบคลุมพื้นที่คานตัวที่ 8 ถึง 12 และช่องจราจรที่ 3 
ครอบคลุมพื้นที่คานตัวที่ 12 ถึง 16 ฐานรองคานสะพาน ด้านหัวและท้ายสะพาน
เป็น Free Bearing ส่วนฐานรองคานสะพานช่วงพื้นต่อเนื่องเป็นแบบ Fixed 
Bearing รายละเอียดแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของสะพานข้ามคลองล าต้นไทร 

ความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานข้ามคลองล าต้น
ไทรอย่างอิสระจ านวน 674 คัน ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ตามแนวทางการศึกษา เพื่อ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงส าหรับผลตอบสนองประเภทโมเมนต์แรง
ดัดตามสมการที่ (8) ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง พิจารณาที่ 2 บริเวณ ได้แก่ 
กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 1 และกึ่งกลางช่วงสะพานที่ 2 ช่วงสะพานที่ 1 และช่วง
สะพานที่ 2 มีความยาวช่วงคานจาก Bearing ถึง Bearing เท่ากันยาว 20 เมตร 
แตกต่างกันเฉพาะบริเวณสภาพการยึดรั้งบริเวณปลายช่วงคาน กล่าวคือ ช่วง
สะพานที่ 1 ปลายช่วงสะพานด้านที่ติดกับตอม่อริม สภาพการยึดรั้งคานจะเป็น 
Free Bearing ยึดรั้งเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่ง มี
ลักษณะเป็น Fixed Bearing ยึดรั้งการเคลื่อนที่ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ โดยอาจมี
การเคลื่อนที่ในแนวราบได้เพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ ช่วงพื้นต่อเนื่องที่เชื่อมระหว่าง
ช่วงสะพานที่ 1 กับช่วงสะพานที่ 2 ยังต้านทานการหมุนอย่างอิสระของปลายคาน
ช่วงสะพานที่ 1 อีกด้วย ส่วนช่วงสะพานที่ 2 ปลายช่วงสะพานทั้งสองด้าน มี
ลักษณะเป็น Fixed Bearing โดยมีช่วงพื้นต่อเนื่องต้านทานการหมุนอย่างอิสระของ
ปลายคานทั้งสองด้าน 

จากข้อมูลรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน มีรถบรรทุกใช้ช่องจราจรที่ 1 และช่อง
จราจรที่ 2 จ านวน 460 และ 214 คัน ตามล าดับ การค านวณ GDF จะแยกพิจารณา
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แต่ละช่องจราจร จากนั้นจะน ามารวมกันและเปรียบเทียบกับ GDF ที่ค านวณได้
จากมาตรฐาน AASHTO 

กราฟแสดงค่าทางสถิติของ GDF ของแต่ละคาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (mean) 
ค่าเฉลี่ยบวกสองเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงไว้ในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 จะ
เห็นได้ว่า GDF ของแต่ละคานเมื่อรถบรรทุกอยู่ช่องจราจรที่ 1 จะสมมาตรกับ GDF 
เมื่อรถบรรทุกอยู่ช่องจราจรที่ 2 สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงที่ว่า สะพานมี
ลักษณะสมมาตร อีกทั้งช่องจราจรที่ 1 และ 2 ก็วางตัวสมมาตรกันบนสะพาน 

 
รูปที่ 3 ค่าทางสถิตขิอง GDF ช่วงสะพานที่ 1 แยกช่องจราจร 

 
รูปที่ 4 ค่าทางสถิตขิอง GDF ช่วงสะพานที่ 2 แยกช่องจราจร 

ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ GDF รวม ค านวณได้จากสมการที่ 
(10) และ (11) กราฟแสดงค่าทางสถิติพร้อมกับค่า GDF ตามมาตรฐาน 
AASHTO STANDARD และมาตรฐาน AASHTO LRFD ซึ่งค านวณได้จากสมการ
ที่ (2) และ (3) มีค่าเท่ากับ 0.2732 และ 0.2305 ตามล าดับ แสดงไว้ในรูปที่ 5 
และรูปที่ 6  

จากกราฟจะเห็นได้ว่า ช่วงสะพานที่ 1 และช่วงสะพานที่ 2 มีการกระจาย
แรงลงคานแต่ละคานที่ใกล้เคียงกัน โดยทั้งหมดมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าค่า GDF ตาม
มาตรฐาน AASHTO STANDARD และ AASHTO LRFD นอกจากนี้ ยังพบว่า 
GDF ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่า GDF ตามสภาพ
การใช้งานจริงมากกว่า AASHTO STANDARD  

 
รูปที่ 5 ค่าทางสถิตขิอง GDF รวม ช่วงสะพานที่ 1 และค่า GDF (AASHTO) 

 
รูปที่ 6 ค่าทางสถิตขิอง GDF รวม ช่วงสะพานที่ 2 และค่า GDF (AASHTO) 

ค่าตัวคูณแรงกระแทก (IM) จากข้อมูลการตรวจวัดความเครียด ค านวณได้
จากสมการที่ (9) โดยจะพิจารณาเฉพาะค่าความเครียดบนคานที่มี GDF สูงและ
ค่าความเครียดกึ่งสถิตที่น ามาพิจารณาจะต้องมีค่าสูงพอที่จะเป็นตัวแทนของ
รถบรรทุกหนักตามที่ได้กล่าวไว้ในแนวทางการศึกษา ในที่นี้ ค่าความเครียดกึ่ง
สถิตที่น ามาค านวณ IM จะพิจารณาค่าตั้งแต่ 20 ไมโครสเตรนขึ้นไป ซึ่งประมาณ
ได้กับค่าความเครียดกึ่งสถิตของคานบริเวณต าแหน่งรถบรรทุก ที่เกิดขึ้น
เนื่องจากรถบรรทุกสิบล้อหนักประมาณ 25 ตันวิ่งผ่านสะพานจากผลการทดสอบ
ที่สภาวะควบคุม  

IM ที่ค านวณได้ตามแนวทางข้างต้นในแต่ละช่วงสะพานมีการกระจายตัว
ของข้อมูลเป็นแบบโค้งปกติ ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยมีค่าทางสถิติ ดังนี้ 

ช่วงสะพานที่  1 IM มีค่าเฉลี่ย 0.0749 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0442 
ค่าเฉลี่ยบวกสองเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าสูงสุดทางสถิติ) 0.1633 และ
ค่าสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง 0.2641 

ช่วงสะพานที่  2 IM มีค่าเฉลี่ย 0.0813 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0443 
ค่าเฉลี่ยบวกสองเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าสูงสุดทางสถิติ) 0.1699 และ
ค่าสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง 0.2771 

IM ของทั้งสองช่วงสะพานมีค่าทางสถิติที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่
ประมาณ 7 ถึง 8% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่ประมาณ 16 ถึง 17% ซึ่งยังคงต่ ากว่า
ค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO ค่อนข้างมาก (AASHTO STANDARD IM = 
0.2623 และ AASHTO LRFD IM = 0.2399 ค านวณส าหรับความยาวช่วงคาน 
20 เมตร จากสมการที่ (5) และ (7) ตามล าดับ) 

 
รูปที่ 7 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 1 และ 2 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกต ิ
4.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจรของ

สะพานข้ามคลองล าผกัช ี
สะพานข้ ามคลองล าผั กชี  เป็ นสะพานความยาว 5 ช่ วง ขนาด 

(1X20.875)+(3X21.500)+(1X20.875) = 106.250 เมตร สะพานมีมุ มเฉี ยง
เล็กน้อยประมาณ 5 องศา สะพานมีความกว้าง 16 เมตร ด้านซ้ายและขวาของ
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สะพานก่อสร้ างเป็น Concrete Barrier โครงสร้ างหลักเป็น Box Beam 
เช่นเดียวกับสะพานข้ามคลองล าต้นไทร ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 ลักษณะทางกายภาพของสะพานข้ามคลองล าผักชี 

ความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานข้ามคลองล า
ผักชีอย่างอิสระจ านวน 346 คัน ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ตามแนวทางการศึกษา 
พิจารณาที่ 3 บริเวณ ได้แก่ กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 1 กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 2 และ
กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 3 ช่วงสะพานที่ 1 ช่วงสะพานที่ 2 และช่วงสะพานที่ 3 มี
ความยาวช่วงคานจาก Bearing ถึง Bearing เท่ากันยาว 20 เมตร แตกต่างกัน
เฉพาะบริเวณสภาพการยึดรั้งบริเวณปลายช่วงคาน กล่าวคือ ช่วงสะพานที่ 1 
ปลายช่วงสะพานด้านที่ติดกับตอม่อริม สภาพการยึดรั้งคานจะเป็น Free Bearing 
ยึดรั้งเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่ง มีลักษณะเป็น 
Fixed Bearing ยึดรั้งการเคลื่อนที่ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ นอกจากนี้ ช่วงพื้น
ต่อเนื่องที่เชื่อมระหว่างช่วงสะพานที่ 1 กับช่วงสะพานที่ 2 ยังต้านทานการหมุน
อย่างอิสระของปลายคานช่วงสะพานที่ 1 อีกด้วย ส่วนช่วงสะพานที่ 2 และช่วง
สะพานที่ 3 ปลายช่วงสะพานทั้งสองด้าน มีลักษณะเป็น Fixed Bearing โดยมี
ช่วงพื้นต่อเนื่องต้านทานการหมุนอย่างอิสระของปลายคานทั้งสองด้าน 

จากข้อมูลรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน มีรถบรรทุกใช้ช่องจราจรที่ 1 และ
ช่องจราจรที่ 2 จ านวน 329 และ 17 คัน ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทางสถิติของ 
GDF ของแต่ละคาน แสดงไว้ในรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 11 

 
รูปที่ 9 ค่าทางสถิตขิอง GDF ช่วงสะพานที่ 1 แยกช่องจราจร 

 
รูปที่ 10 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 2 แยกช่องจราจร 

 
รูปที่ 11 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 3 แยกช่องจราจร 

ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ GDF รวม ค านวณได้จากสมการที่ 
(10) และ (11) ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทางสถิติ แสดงไว้ในรูปที่ 12 ถึง รูปที่ 14 
พร้อมด้วย ค่า GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และ AASHTO LRFD  

GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และมาตรฐาน AASHTO LRFD 
ค านวณได้จากสมการที่ (2) และ (3) มีค่าเท่ากับ 0.2732 และ 0.2305 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 12 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 1 และค่า GDF (AASHTO) 

 
รูปที่ 13 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 2 และค่า GDF (AASHTO) 
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รูปที่ 14 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 3 และค่า GDF (AASHTO) 

จากกราฟในรูปที่ 12 ถึงรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่า ช่วงสะพานที่ 1 ช่วงสะพาน
ที่ 2 และช่วงสะพานที่ 3 มีการกระจายแรงลงคานแต่ละคานที่ใกล้เคียงกัน โดย
ทั้งหมดมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าค่า GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และ 
AASHTO LRFD นอกจากนี้ ยังพบว่า GDF ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ให้
ค่าที่ ใกล้ เคียงกับค่า GDF ตามสภาพการใช้งานจริงมากกว่า AASHTO 
STANDARD  

ค่าตัวคูณแรงกระแทก (IM) จากข้อมูลการตรวจวัดความเครียด ค านวณได้
จากสมการที่ (9) โดยใช้หลักการเดียวกับสะพานข้ามคลองล าต้นไทร ซึ่ง ค่า IM ที่
ค านวณได้ในแต่ละช่วงสะพานมีการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบโค้งปกติ ดัง
แสดงในรูปที่ 15 IM ของทั้งสามช่วงสะพานมีค่าทางสถิติที่ใกล้เคียงกัน โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ประมาณ 7 ถึง 9% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่ประมาณ 18 ถึง 20% ซึ่ง
ยังคงต่ ากว่าค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO ค่อนข้างมาก (AASHTO STANDARD 
IM = 0.2623 และ AASHTO LRFD IM = 0.2399 ส าหรับความยาวช่วงคาน 20 
เมตร จากสมการที่ (5) และ (7) ตามล าดับ) 

 
รูปที่ 15 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 1 2 และ 3 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ 

4.3 ผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจรของ
สะพานข้ามคลองบางเสาธง 

สะพานข้ามคลองบางเสาธง เป็นสะพานความยาว 3 ช่วง ขนาด 
(1X12.750)+(1X21.500)+(1X12.750) = 47.000 เมตร สะพานมีความ
กว้าง 15 เมตร ด้านซ้ายของสะพานก่อสร้างเป็นทางเดินเท้ากว้าง 1.50 
เมตร ส่วนด้านขวาของสะพานก่อสร้างเป็น Concrete Barrier โครงสร้าง
หลักของสะพานช่วงริมเป็นคานคอนกรีตตันอัดแรงหล่อส าเร็จประเภท 
Plank Girder คานมีความกว้าง 0.99 เมตร สูง 0.45 เมตร ยาว 12 เมตร 
จ านวน 15 คานวางเรียงชิดติดกัน โดยมี Shear Key เพื่อช่วยในการถ่าย
แรงระหว่างคาน โครงสร้างหลักของสะพานช่วงกลางเป็น Box Beam 
เช่นเดียวกับสะพานข้ามคลองล าต้นไทรและสะพานข้ามคลองล าผักชี  ดัง
แสดงในรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 ลักษณะทางกายภาพของสะพานข้ามคลองบางเสาธง 

ความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานข้าม
คลองบางเสาธง อย่างอิสระจ านวน 536 คัน ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ตาม
แนวทางการศึกษา พิจารณาที่ 2 บริเวณ ได้แก่ กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 1 
และกึ่งกลางช่วงสะพานที่ 2 ช่วงสะพานที่ 1 และช่วงสะพานที่ 2 มีความ
ยาวช่วงคานจาก Bearing ถึง Bearing เท่ากับ 12 เมตร และ 20 เมตร 
ตามล าดับ สภาพการยึดร้ังบริเวณปลายช่วงคาน ช่วงสะพานที่ 1 ปลายช่วง
สะพานด้านที่ติดกับตอม่อริม สภาพการยึดรั้งคานจะเป็น Free Bearing 
ยึดรั้งเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่ง มีลักษณะ
เป็น Fixed Bearing ยึดร้ังการเคลื่อนที่ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ โดยอาจมี
การเคลื่อนที่ในแนวราบได้เพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ ช่วงพื้นต่อเนื่องที่เชื่อม
ระหว่างช่วงสะพานที่ 1 กับช่วงสะพานที่ 2 ยังต้านทานการหมุนอย่างอิสระ
ของปลายคานช่วงสะพานที่ 1 อีกด้วย ส่วนช่วงสะพานที่  2 ปลายช่วง
สะพานทั้งสองด้าน มีลักษณะเป็น Fixed Bearing โดยมีช่วงพื้นต่อเนื่อง
ต้านทานการหมุนอย่างอิสระของปลายคานทั้งสองด้าน 

จากข้อมูลรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน มีรถบรรทุกใช้ช่องจราจรที่ 2 
และช่องจราจรที่ 3 จ านวน 457 และ 79 คัน ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทาง
สถิติของ GDF ของแต่ละคาน แสดงไว้ในรูปที่ 17 และรูปที่ 18 

 
รูปที่ 17 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 1 แยกช่องจราจร 
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รูปที่ 18 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 2 แยกช่องจราจร 

ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ GDF รวม ค านวณได้จาก
สมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทางสถิติ แสดงไว้ในรูปที่ 
19 และรูปที่ 20 พร้อมด้วย ค่า GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD 
และ AASHTO LRFD  

GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และมาตรฐาน AASHTO 
LRFD ค านวณได้จากสมการที่ (2) และ (3) มีค่าเท่ากับ 0.2836 และ 
0.2518 ตามล าดับ ส าหรับ Plank Girder และ 0.2715 และ 0.2305 
ตามล าดับ ส าหรับ Box Beam 

 
รูปที่ 19 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 1 และค่า GDF (AASHTO) 

 
รูปที่ 20 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 2 และค่า GDF (AASHTO) 

จากกราฟในรูปที่ 19 และรูปที่ 20 จะเห็นได้ว่า แรงเนื่องจากน้ าหนัก
รถบรรทุก ไม่ค่อยกระจายลงคานแต่ละคาน ทั้งนี้เนื่องจากแรงถูกบีบให้
กระจุกตัวอยู่บริเวณที่มีน้ าหนักรถบรรทุกกระท าโดยความแข็งเกร็งของ
ทางเดินเท้า ดังจะเห็นได้จากกรณีของสะพานข้ามคลองล าต้นไทร ซึ่งมี
ลักษณะทางโครงสร้างเช่นเดียวกันกับช่วงสะพานที่ 2 ของสะพานข้าม
คลองบางเสาธง เพียงแต่ไม่มีทางเดินเท้า โครงสร้างจึงไม่ได้ถูกบีบ แรงจึง
สามารถกระจายได้ดีกว่า ผลของการที่โครงสร้างถูกบีบด้วยทางเดินเท้า ท า
ให้ค่าเฉลี่ยของ GDF รวม และค่าสูงสุดทางสถิติ มีค่าสูงขึ้นมาก โดยในกรณี
นี้ GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่า GDF 
ตามสภาพการใช้งานจริงมากกว่า AASHTO LRFD 

ค่าตัวคูณแรงกระแทก (IM) จากข้อมูลการตรวจวัดความเครียด ค านวณได้
จากสมการที่ (9) โดยใช้หลักการเดียวกับสะพานข้ามคลองล าต้นไทรและสะพาน
ข้ามคลองล าผักชี ซึ่งค่า IM ที่ค านวณได้มีการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบโค้ง
ปกติ ดังแสดงในรูปที่ 21 และ รูปที่ 22 ส าหรับช่วงสะพานที่ 1 Plank Girder 12 
เมตร และช่วงสะพานที่ 2 Box Beam 20 เมตร ตามล าดับ 

 
รูปที่ 21 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 1 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ 

 
รูปที่ 22 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 2 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ 

IM ของช่วงสะพานที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอยู่ประมาณ 20% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่
ประมาณ 36% ซึ่ งนับว่าสูงเมื่อเทียบกับค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO 
(AASHTO STANDARD IM = 0.3000 และ AASHTO LRFD IM = 0.2569 ค านวณ
ส าหรับความยาวช่วงคาน 12 เมตร จากสมการที่ (5) และ (7) ตามล าดับ) IM ของ
ช่วงสะพานที่ 2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ประมาณ 13% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่ประมาณ 28% 
ซึ่งก็นับว่าสูงเมื่อเทียบกับค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO (AASHTO STANDARD 
IM = 0.2623 และ AASHTO LRFD IM = 0.2399 ค านวณส าหรับความยาวช่วง
คาน 20 เมตร จากสมการที่  5.5 และ 5.7 ตามล าดับ) การเพิ่มขึ้นของ IM 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพิ่มขึ้นจาก 7% ของช่วงสะพาน Box Beam ในกรณีที่ไม่มี
ทางเดินเท้า (สะพานข้ามคลองล าผักชี) เป็น 13% ในกรณีที่มีทางเดินเท้า 
(สะพานข้ามคลองบางเสาธง) เป็นผลเนื่องมาจากความถี่ธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นของ
โครงสร้างเนื่องจากความแข็งเกร็งของทางเดินเท้า ความถี่ธรรมชาติที่สูง เมื่อเกิด
การกระตุ้นจะเกิดการแปรปรวนได้ง่าย ท าให้ IM โดยเฉลี่ยสูงขึ้น 

4.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจรของ
สะพานข้ามคลองบ้านระกาศ 

สะพานข้ามคลองบ้านระกาศ มีลักษณะทางโครงสร้างเช่นเดียวกับสะพาน
ข้ามคลองบางเสาธง แต่มีความต่างกันที่สะพานข้ามคลองบางระกาศมีมุมเฉียง
ประมาณ 30 องศา ดังแสดงในรูปที่ 23 
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รูปที่ 23 ลักษณะทางกายภาพของสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ 

ความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานข้ามคลอง
บ้านระกาศ อย่างอิสระจ านวน 648 คัน ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ตามแนวทาง
การศึกษา พิจารณาที่ 2 บริเวณ ได้แก่ กึ่งกลางช่วงสะพานที่ 1 และกึ่งกลางช่วง
สะพานที่ 2 ช่วงสะพานที่ 1 และช่วงสะพานที่ 2 มีความยาวช่ วงคานจาก 
Bearing ถึง Bearing เท่ากับ 12 เมตร และ 20 เมตร ตามล าดับ สภาพการยึดรั้ง
บริเวณปลายช่วงคาน ช่วงสะพานที่ 1 ปลายช่วงสะพานด้านที่ติดกับตอม่อริม 
สภาพการยึดรั้งคานจะเป็น Free Bearing ยึดรั้งเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 
ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่ง มีลักษณะเป็น Fixed Bearing ยึดรั้งการเคลื่อนที่ทั้ง
ในแนวดิ่งและแนวราบ โดยอาจมีการเคลื่อนที่ในแนวราบได้เพียงเล็กน้อย 
นอกจากนี้ ช่วงพื้นต่อเนื่องที่เชื่อมระหว่างช่วงสะพานที่ 1 กับช่วงสะพานที่ 2 
ยังต้านทานการหมุนอย่างอิสระของปลายคานช่วงสะพานที่ 1 อีกด้วย ส่วนช่วง
สะพานที่ 2 ปลายช่วงสะพานทั้งสองด้าน มีลักษณะเป็น Fixed Bearing โดยมี
ช่วงพื้นต่อเนื่องต้านทานการหมุนอย่างอิสระของปลายคานทั้งสองด้าน 

จากข้อมูลรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน มีรถบรรทุกใช้ช่องจราจรที่ 2 และ
ช่องจราจรที่ 3 จ านวน 602 และ 46 คัน ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทางสถิติของ 
GDF ของแต่ละคาน แสดงไว้ในรูปที่ 24และรูปที่ 25 

 
รูปที่ 24 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 1 แยกช่องจราจร 

 
รูปที่ 25 ค่าทางสถิติของ GDF ช่วงสะพานที่ 2 แยกช่องจราจร 

ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ GDF รวม ค านวณได้จากสมการที่ 
(10) และ (11) ตามล าดับ กราฟแสดงค่าทางสถิติ แสดงไว้ในรูปที่ 26 และรูปที่ 27 
พร้อมด้วย ค่า GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และ AASHTO LRFD  

GDF ตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD และมาตรฐาน AASHTO LRFD 
ค านวณได้จากสมการที่ (2) และ (3) มีค่าเท่ากับ 0.2836 และ 0.2280 ตามล าดับ 
ส าหรับ Plank Girder และ 0.2715 และ 0.2087 ตามล าดับ ส าหรับ Box Beam 

 
รูปที่ 26 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 1 และค่า GDF (AASHTO) 

 
รูปที่ 27 ค่าทางสถิติของ GDF รวม ช่วงสะพานที่ 2 และค่า GDF (AASHTO) 

จากกราฟในรูปที่ 26 และรูปที่ 27 จะเห็นได้ว่า แรงเนื่องจากน้ าหนัก
รถบรรทุก ไม่ค่อยกระจายลงคานแต่ละคาน ทั้งนี้เนื่องจากแรงถูกบีบให้กระจุกตัว
อยู่บริเวณที่มีน้ าหนักรถบรรทุกกระท าโดยความแข็งเกร็งของทางเดินเท้า 
นอกจากนี้ ผลของมุมเฉียงของสะพานซึ่งในกรณีของสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ 
มีค่ามุมเฉียงถึง 30 องศา ยิ่งท าให้แรงยิ่งกระจุกตัว ดังจะเห็นได้จาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับสะพานข้ามคลองบางเสาธง ซึ่งมีลักษณะทางโครงสร้างเหมือน
สะพานข้ามคลองบ้านระกาศทุกประการ ยกเว้นสะพานข้ามคลองบางเสาธงไม่มี
มุมเฉียง สะพานข้ามคลองบางเสาธงจะกระจายแรงได้ดีกว่าสะพานข้ามคลองบ้าน
ระกาศ การที่โครงสร้างถูกบีบด้วยทางเดินเท้าและมุมเฉียง ท าให้ค่าเฉลี่ยของ 
GDF รวม และค่าสูงสุดทางสถิติ มีค่าสูงมากขึ้นอีก โดยในกรณีนี้ GDF ตาม
มาตรฐาน AASHTO STANDARD ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่า GDF ตามสภาพการใช้
งานจริงมากกว่า AASHTO LRFD 
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ค่าตัวคูณแรงกระแทก (IM) จากข้อมูลการตรวจวัดความเครียด ค านวณได้
จากสมการที่ (9) โดยใช้หลักการเดียวกับทั้งสามสะพานก่อนหน้านี้ ซึ่งค่า IM ที่
ค านวณได้มีการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบโค้งปกติ ดังแสดงในรูปที่ 28 และ
รูปที่ 29 ส าหรับช่วงสะพานที่ 1 Plank Girder 12 เมตร และช่วงสะพานที่ 2 Box 
Beam 20 เมตร ตามล าดับ 

 
รูปที่ 28 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 1 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ 

 
รูปที่ 29 ค่า IM ช่วงสะพานที่ 2 มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ 

IM ของช่วงสะพานที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอยู่ประมาณ 19% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่
ประมาณ 35% ซึ่งนับว่าสูงเมื่อเทียบกับค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO (AASHTO 
STANDARD IM = 0.3000 และ AASHTO LRFD IM = 0.2569 ค านวณส าหรับ
ความยาวช่วงคาน 12 เมตร จากสมการที่ (5) และ (7) ตามล าดับ) IM ของช่วง
สะพานที่ 2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ประมาณ 11% ค่าสูงสุดทางสถิติอยู่ประมาณ 26% ซึ่งก็
นับว่าสูงเมื่อเทียบกับค่า IM ตามมาตรฐาน AASHTO (AASHTO STANDARD IM = 
0.2623 และ AASHTO LRFD IM = 0.2399 ค านวณส าหรับความยาวช่วงคาน 20 
เมตร จากสมการที่ (5) และ (7) ตามล าดับ) ค่าทางสถิติของ IM ของสะพานข้าม
คลองบ้านระกาศมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าทางสถิติของ IM ของสะพานข้ามคลองบาง
เสาธง ทั้งนี้เนื่องจากความถี่ธรรมชาติพื้นฐาน ซึ่งถูกกระตุ้นได้ง่าย ของทั้งสอง
สะพานนี้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยไม่ได้ขึ้นอยู่กับมุมเฉียงของสะพาน ซึ่งมีผลกับ
ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่สูงขึ้น แต่เป็นโหมดที่กระตุ้นให้เกิดได้ยากกว่าความถี่
ธรรมชาติพ้ืนฐาน 

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจรภายใต้สภาวะ
ใช้งานของ สะพานข้ามคลองล าต้นไทร สะพานข้ามคลองล าผักชี สะพานข้ามคลอง
บางเสาธง และสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ สามารถสรุปผลได้ 2 ประเด็นดังนี้ 

ประเด็นที่ 1 ด้านความสามารถในการให้บริการ – สะพานทั้ง 4 แห่งยังคงมี
ความสามารถในการให้บริการที่ดี ค่าความเครียดสูงสุดเนื่องจากการจราจรของ
รถบรรทุก ที่ตรวจวัดได้ในสภาวะใช้งานจริง ยังคงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ความ
ต่อเนื่องของโครงสร้างทั้งในทิศทางตามแนวและตามขวางของสะพาน เมื่อมีน้ าหนัก
รถบรรทุกกระท า ชี้ให้เห็นถึงความสมบูรณ์ของโครงสร้าง 

ประเด็นที่ 2 ด้านการออกแบบ – พิจารณาจากสองปัจจัยหลักที่ใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างส่วนบน ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง และค่าตัวคูณ
แรงกระแทก 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรง จะขึ้นอยู่กับการยึดรั้งคานสะพานและมุมเฉียง
ของสะพาน แต่จะไม่ขึ้นอยู่กับจ านวนช่วงต่อเนื่องของสะพาน ในช่วงสะพานที่มี
การยึดรั้งเนื่องจากช่วงพื้นต่อเนื่องเพียงอย่างเดียวและสะพานไม่มีมุมเฉียง แรง
เนื่องจากน้ าหนักรถบรรทุกจะกระจายลงคานต่าง ไๆด้ดี ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย
แรงของคานที่รับน้ าหนักสูงสุดจะมีค่าต่ ากว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงของ
คานที่รับน้ าหนักสูงสุดของช่วงสะพานที่มีการยึดรั้งเพิ่มเติมขึ้นเนื่องจากทางเท้า
และสะพานมีมุมเฉียง 

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงตามที่แนะน าโดยมาตรฐานการ
ออกแบบสะพาน AASHTO LRFD (2007 SI) และ AASHTO STANDARD (2002) 
ส าหรับสะพาน Box Beam 20 เมตร และ Plank Girder 12 เมตร พบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายแรงตาม AASHTO LRFD ให้ค่าที่ต่ ากว่า AASHTO 
STANDARD โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงตามที่ได้
ตรวจวัดจริงของสะพานประเภทนี้ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงตาม 
AASHTO LRFD ให้ค่าที่เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงของคานที่รับ
น้ าหนักสูงสุดของช่วงสะพานที่มีการยึดรั้งเนื่องจากช่วงพื้นต่อเนื่องเพียงอย่างเดียว
และสะพานไม่มีมุมเฉียง ส่วนช่วงสะพานที่มีการยึดรั้งเพิ่มเติมขึ้นเนื่องจากทางเท้า
และสะพานมีมุมเฉียง ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงของคานที่รับน้ าหนักสูงสุดจะ
ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงตาม AASHTO STANDARD ในส่วนของ
ค่าตัวคูณแรงกระแทก ผลการศึกษาที่ได้เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับค่า
สัมประสิทธิ์การกระจายแรง 

ทั้ง Box Beam และ Plank Girder ตามแบบมาตรฐานของส านักส ารวจและ
ออกแบบ ออกแบบและก่อสร้างตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD จึงอาจกล่าว
ได้ว่า การน าเอา Box Beam และ Plank Girder ซึ่งแต่เดิมใช้ส าหรับการก่อสร้าง
สะพานช่วงเดี่ยว มาท าการก่อสร้างให้เป็นสะพานช่วงต่อเนื่อง ตามแบบก่อสร้างใน
ครั้งนี้ มีความปลอดภัย นอกจากนี้ ยังอาจกล่าวได้ว่า ในการออกแบบสะพาน
ประเภท Box Beam และ Plank Girder ที่มีการยึดรั้งสูง มีทางเท้า สะพานมีมุม
เฉียงมากๆ การเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแรงตามมาตรฐาน AASHTO 
STANDARD ให้ผลในเชิงอนุรักษ์ (Conservative) มากกว่า AASHTO LRFD 
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