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บทคัดย่อ 
 

สะพานแต่ในละตวันัน้จะมีระบบรองรับนํา้หนกัโครงสร้างส่วนบนของสะพาน หรือ Bearing ซึ่งทําหน้าท่ี
รองรับนํา้หนกัโครงสร้างส่วนบน (Superstructure) ถ่ายไปยงัโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) และรองรับการ
เคลื่อนตัวของโครงสร้างส่วนบนโดยเฉพาะผลของแรงกระทําเน่ืองจากนํา้หนักบรรทุกจรและการยืดตัวเน่ืองจาก
อณุหภมิู เป็นต้น  

 ท่ีปรึกษาได้ทําการศึกษาและรวบรวมรูปแบบ ข้อมลู ประเภท ขนาด และอื่นๆ ท่ีเก่ียวข้องกบั Bearing ท่ีใช้
อยู่กบัสะพานของกรมทางหลวง ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง ทฤษฎีและผลการศึกษาต่างๆ ท่ีเก่ียวกบั Bearing ท่ี
ใช้ในงานสะพาน  รวมถึงวิธีการซ่อมแซมหรือปรับปรุงฐานรองรับโครงสร้างส่วนบนของโครงสร้างสะพานตามรูปแบบ
ตา่งๆ  

 ท่ีปรึกษาได้ทําการประเมินระดบัสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานตามระดบัสภาพการใช้งาน 
โดยการประเมินครอบคลมุพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 – 15 และสํานกังานทางหลวงกระบ่ี (สรุาษฎร์ธานี) ซึง่แบ่งการ
ดําเนินออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  

(1) การประเมินแผ่นยางรองคอสะพานโดยอาศัยข้อมูลพืน้ฐาน การสํารวจและภาพถ่ายจาก
ฐานข้อมลูสะพานท่ีมีอยู่ของสํานักวิจัยและพฒันางานทาง กรมทางหลวง ซึ่งมีจํานวนสะพานใน
พืน้ท่ีศกึษาจํานวน 7,374 สะพาน ผลการประเมินจากภาพถ่ายของแผ่นยางรองคอสะพานทัง้หมด
สามารถสรุปได้ดงันี ้

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีของโครงการมีสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานระดับพอใช้ 
ประมาณ 55% ระดบัสภาพชํารุด 39% และระดบัสภาพดี 6% ตามลําดบั 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีการศกึษา คือ สะพานประเภท Slab Type รองลงมาคือ Plank 
Girder, Box Girder และ I-Girder ตามลําดบั 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีการศึกษามีอายุมากกว่า 20 ปี รองลงมา คือ มีอายุสะพาน
ระหวา่ง 11 – 20 ปี และสะพานท่ีอายนุ้อยกวา่ 10 ปี เป็นกลุม่สะพานท่ีน้อยท่ีสดุ 

 เม่ือพิจารณาแยกตามพืน้ท่ีตัง้ของสะพานตามสํานักทางหลวง พบว่า สะพานในพืน้ท่ี
สํานกัทางหลวงท่ี 12 และ 15 ส่วนใหญ่จะมีระดบัสภาพแผ่นยางรองคอสะพาน ระดบั
ชํารุด ส่วนแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงอื่น ๆ ในโครงการส่วนใหญ่จะ
มีระดบัสภาพพอใช้ 

(2) สํารวจสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานของสะพานช่วงสัน้ (ความยาวช่วงสะพานไม่เกิน 20 
เมตร) ในพืน้ท่ีของโครงการด้วยสายตา (Visual Inspection) รวมถึงทดสอบค่าความแข็ง 
(Hardness) ของแผ่นยางรองคอสะพานในบริเวณท่ีเข้าถึงได้ (จํานวน 314 สะพาน) ผลการสํารวจ
พบว่า 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีของโครงการจะมีสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานระดบัพอใช้  
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 สะพานประเภท Slab Type, Plank Girder และ Box Girder ท่ีใช้แผ่นยางรองคอ
สะพานประเภทยางล้วน ส่วนใหญ่มีค่า Durometer (Shore A) มากกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
(505 Durometer Shore A) ทกุช่วงอายขุองสะพาน ในขณะท่ีสะพานประเภท I-
Girder มีคา่ Durometer (Shore A) อยู่ในเกณฑ์ท่ีกําหนด (605 Durometer Shore A) 
ทกุชว่งอายขุองสะพาน 

 ท่ีปรึกษาได้ทําการคดัเลือกผลิตภณัฑ์วสัดแุผ่นยางรองคอสะพานท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไปในงานก่อสร้างสะพาน ทัง้
ประเภทชนิดยางล้วนและชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก โดยในแต่ละประเภทจะใช้ผลิตภณัฑ์ทัง้แบบยางธรรมชาติ 
และแบบยางสงัเคราะห์ โดยวสัดุ ชนิด และคณุภาพ ถือตามมาตรฐานสากลท่ีกรมทางหลวงใช้งาน โดยผลิตภณัฑ์
ดงักล่าวข้างต้น ได้นําไปทดสอบในห้องปฏิบติัการ 2 รูปแบบ คือ  

(1) การทดสอบคณุสมบตัิวสัดแุผ่นยางรองคอสะพานในห้องปฏิบติัการตามมาตรฐานกรมทางหลวง  

(2) การทดสอบความต้านทานความล้าจากแรงเฉือน (Shear Fatigue Test) เพ่ือประเมินหาอายกุารใช้งาน
ของแผ่นยางรองคอสะพาน พิจารณาอ้างอิงตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีระดบัอายกุารใช้งาน 55 ปี แผ่น
ยางรองคอสะพานสามารถรับแรงท่ีกระทําซํา้ได้ 20,000 รอบ ผลการทดสอบสรุปได้ดงันี ้

 ผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์ จํานวน 
8 ผลิตภณัฑ์ มีอายกุารใช้งานมากกว่า 55 ปี 

 ผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยาง
สงัเคราะห์ มีอายกุารใช้งานมากกวา่ 55 ปี มีเพียง 3 ผลิตภณัฑ์ใน 8 ผลิตภณัฑ์ 

ท่ีปรึกษาได้นําผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการมาร่วมประกอบกับการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์เพ่ือ
พิจารณาปัจจยัท่ีอาจจะส่งผลต่ออายกุารใช้งานสะพาน อาทิเช่น นํา้หนกับรรทุกคงท่ีของสะพาน นํา้หนกับรรทุกจร
จากการใช้งานสะพาน และผลของอณุหภมิู เป็นต้น การวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์นัน้ได้ทําการจําลองพฤติกรรมของ
แผ่นยางรองคอสะพาน และลกัษณะการรับแรงจากนํา้หนกับรรทุกต่าง ๆ ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Analysis) โดยจําลองพฤติกรรมแผ่นยางรองคอสะพานท่ีใช้กบัสะพานประเภท Slab Type, Plank 
Girder, Box Girder และ I-Girder แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถกูปรับเทียบความถกูต้องด้วยผลการทดสอบ
จากห้องปฏิบติัการ ผลการวิเคราะห์ภายใต้นํา้หนกับรรทกุท่ีใช้ในการออกแบบสะพาน รวมถึงผลของอณุหภมิูท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงในประเทศไทยนัน้ พบว่า ผลของพฤติกรรมความเครียดเฉือนมีผลน้อยกว่าพฤติกรรมความเครียดอดั
อย่างมีนยัสําคญั   

 ท่ีปรึกษาได้จดัทําคู่มือแผ่นยางรองคอสะพานประกอบด้วย �รูปแบบ ข้อมลู ประเภท ขนาดและคณุสมบติั
ต่าง ๆ ของแผ่นยางรองคอสะพาน �ประเภทและสาเหตขุองความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัองค์ประกอบต่างๆ ของแผ่น
ยางรองคอสะพาน รวมถึง�การประเมินสภาพและระดบัของความเสียหาย พร้อมภาพประกอบ �วิธีเสนอแนะใน
การเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพาน รวมทัง้จดัทําแบบรายละเอียด พร้อมด้วย�แบบการประมาณราคาและคํานวณ
ราคากลางงานในการเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพาน เพ่ือให้กรมทางหลวงนําไปประกอบใช้ในการดําเนินงานเปลี่ยน
แผ่นยางรองคอสะพานได้อนาคต 
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Abstract 
 

Currently, each bridge has a bearing system to support the superstructure and transfer the 
loads to the substructure. The bearing also accommodates the movement of superstructure due to traffic 
loading and the expansion and contraction due to temperature changes. 

 Literature review of bearing pads used by the Department of Highways was conducted in 
various aspects such as types, product information, sizes, theory, and past study results. The reviews 
also included the repair or modification of bearing pads by types of bridges 

The survey team evaluated the condition rating of the bearing pads used in the area of Bureau of 
Highways No.9 – 15 and Krabi (Surat Thani) Office of Highways. The evaluation was conducted by either 
two methods:  

(1) Evaluation of the bearing pads using the pictures downloaded from the database of The 
Bureau of Road Research and Development, Department of Highways. The total number of 
bridges evaluated by this method was 7,374 and the results can be concluded as follows: 

 The majority of bridges (55%) in the study areas had a fair condition rating 
while the damaged and good condition ratings were 39% and 6%, 
respectively. 

 Type of bridges in the study areas were mainly slab type, followed by plank 
girder, box girder and I girder, respectively. 

 Age of bridges in the study area were mainly in the range of 20 years or older, 
followed by 11-20 years. The 10 years and lower was the smallest proportion. 

 When consider the bridges by locations, it found that the majority of bearing 
pads in the Bureau of Highways 12 and 15 had a damaged condition rating 
while the bearing pads in other Bureau of Highways have a fair condition 
rating. 

(2) Survey of bearing pads by visual inspection and hardness test at sites for 314 short 
span bridges (the length less than 20 meters) in the area of study. The results were as 
the followings: 

 The majority of bearing pads in the study area had a fair condition rating. 

 The majority of plain bearing pads used in the slab type, plank girder and box 
girder bridges had Durometer (Shore A) higher than the specification (50+5 
Durometer Shore A) for every age group while the I girder bridges had 
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Durometer (Shore A) within the specification range (60+5 Durometer Shore A) 
for every age group. 

The study selected the plain and laminate bearing pad products which are normally used in the 
practice. Each type may be either natural rubber or neoprene. The materials, types and quality grades 
were referred to The Department of Highways Standards. The products mentioned above were tested in 
the laboratory for 2 aspects: 

(1) Bearing pad test according to the standard used by The Department of Highways.  

(2) Shear fatigue test to estimate the service life of the bearing pads: The shear fatigue test 
simulates the force applying to the bearing pad, which includes the dead loads, live 
loads and deformation due to temperature changes. The AASHTO was used as a 
reference standard that the bearing pad at the age of 55 years must be able to 
withstand a repeated load of 20,000 cycles. The test results can be concluded as the 
following: 

 All eight products of the plain bearing pads had service life more than 55 
years. 

 Only three out of eight products of the laminated bearing pads had service life 
more than 55 years. 

The experimental results from the laboratory were used in conjunction with the numerical analysis in 
order to identify the potential factors such as dead loads, live loads, and deformation due to temperature 
changes that may affect the service life.  Finite element models were used to simulate the behavior of 
bearing pads under various types of loading. The simulations were performed for 4 types of bridges: slab 
type, plank girder, box girder and I girder. The finite element models were calibrated by using the 
experimental data obtained from the laboratory. Under the assumptions of the standard design loads and 
the range of temperature changes in Thailand, it concluded that the effect of shear strain was significantly 
less than that of compressive strain.  

 The manual of bearing pad was written. It covered several aspects of the bearing pads such as 
characteristics, product information, types, sizes and engineering properties. It also covered the types 
and causes of damages in the bearing pad. The manual provided the criteria and example pictures for 
evaluation of condition rating. At the end, it proposed the method for bearing pad replacement with 
detailed drawings and the cost estimation model for calculating a fair price such that The Department of 
Highway can use them in the future.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 
สะพานเป็นหนึ่งในโครงข่ายทางหลวงท่ีสําคญั โดยสามารถเช่ือมโยงโครงข่ายถนนและเช่ือมการคมนาคมขนส่ง

เข้าด้วยกันได้อย่างทัว่ถึง กรมทางหลวงมีสะพานท่ีอยู่ในความดูแลเป็นจํานวนมากและมีหลายประเภทของสะพาน 
เช่น สะพานแผ่นพืน้หล่อในท่ี (Reinforced Concrete Slab) สะพานท่ีเป็นรูปตวัไอ (I-Girder) หรือสะพานท่ีเป็นแบบ
รูปกล่อง (Box Girder) เป็นต้น โดยสะพานแต่ละตวันัน้จะมีระบบรองรับนํา้หนกัโครงสร้างส่วนบนของสะพาน หรือ 
Bearing ซึ่งทําหน้าท่ีรองรับนํา้หนักโครงสร้างส่วนบน (Superstructure) ถ่ายไปยังโครงสร้างส่วนล่าง 
(Substructure) และรองรับการเคล่ือนตวัของโครงสร้างส่วนบนโดยเฉพาะผลของแรงกระทําเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุ
จรและการยืดตวัเน่ืองจากอณุหภมิู เป็นต้น  

สะพานท่ีอยู่ในความดแูลของกรมทางหลวงมีอยู่เป็นจํานวนมาก อีกทัง้สะพานเร่ิมมีอายกุารใช้งานท่ีมากขึน้ และ
รองรับปริมาณการจราจรท่ีเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง หากสภาพของยางรองคอสะพานเกิดความเสียหายหรืออยู่ในสภาพ
ไม่สมบูรณ์หรือหมดอายุการใช้งาน จะทําให้นํา้หนักบรรทุกถ่ายลงสู่คานขวางโดยตรงซึ่งจะก่อให้เกิด Stress 
Concentration บริเวณดงักล่าว และอาจนําไปสู่ความเสียหายต่อโครงสร้างได้ อีกทัง้การเปลี่ยนยางรองคอสะพาน
นัน้กรมทางหลวงมีประสบการณ์ในการเปลี่ยนเฉพาะบางประเภทสะพานเท่านัน้ แต่ยงัมิได้มีการศึกษาแนวทางการ
เปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพานสําหรับใช้เป็นแนวทางปฏิบติั (Code of Practice) อย่างจริงจงั  ด้วยเหตนีุจ้ึงมีความ
จําเป็นต้องทําการตรวจสอบ ศกึษาปัญหา ตลอดจนทําการประเมินสภาพการใช้งานหรือระดบัความเสียหายของแผ่น
ยางรองคอสะพาน รวมถึงศึกษาหาวัสดุ และวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการซ่อมบํารุงรักษาฐานรองของ
โครงสร้างสะพานให้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภยัและมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาปัญหาการเสื่อมสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานและทําการประเมินระดับสภาพความเสียหาย  

พร้อมทําการจดักลุ่มแผ่นยางรองคอสะพานท่ีมีคณุภาพดี พอใช้ ชํารุด    

2. ศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีเหมาะสม ท่ีควรจะต้องทําการเปลี่ยนหรือบํารุงรักษา 
เพ่ือให้โครงสร้างมีความปลอดภยั  

3. เสนอแนะวิธีการเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพานท่ีมีผลกระทบตอ่ผู้ ใช้ทางให้น้อยท่ีสดุ  

4. จดัทําคู่มือแผ่นยางรองคอสะพาน 
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1.3 ขอบเขตของงาน 
งานศึกษาวิจยัในครัง้นีเ้ป็นงานวิจยัท่ีกรมทางหลวงเป็นผู้ วิจยัหลกั โดยการดําเนินงานของท่ีปรึกษาจะเป็นการ

ดําเนินงานในลกัษณะร่วมกับสํานกัวิจยัและพฒันางานทางเพ่ือให้งานออกมามีคณุภาพ และตรงกบัวตัถปุระสงค์ใน
การศกึษาครัง้นี ้โดยขอบเขตของงาน ได้แก่ 

 

1.3.1 งานทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

1. ท่ีปรึกษาจะต้องทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง ทฤษฎีและผลการศกึษาต่างๆ ท่ีเก่ียวกบั Bearing ท่ีใช้ใน
งานสะพาน  รวมถึงวิธีการซ่อมแซมหรือปรับปรุงฐานรองรับโครงสร้างส่วนบนของโครงสร้างสะพานตาม
รูปแบบต่างๆ  

2. ท่ีปรึกษาจะต้องศกึษาและรวบรวมรูปแบบ ข้อมลู ประเภท ขนาด และอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัBearing ท่ีใช้อยู่
กบัสะพานของกรมทางหลวง เพ่ือศกึษาคณุสมบติัและจําแนกประเภทสําหรับใช้งานกบัสะพานแตล่ะชนิด 

 

1.3.2 การประเมนิสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพาน 

 ท่ีปรึกษาจะต้องทําการประเมินระดบัสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานตามระดบัสภาพการใช้
งาน การประเมินจะต้องครอบคลมุพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 – 15 และสํานกังานทางหลวงกระบี่ (สรุาษฎร์ธานี) โดย
อาศยัข้อมลูพืน้ฐาน การสํารวจและภาพถ่ายจากฐานข้อมลูสะพานท่ีมีอยู่ ของ สํานกัวิจยัและพฒันางานทาง กรม
ทางหลวง ใช้เกณฑ์การประเมินระดบัสภาพความเสียหายของยางรองคอสะพานดงัตารางท่ี 1.3-1 และท่ีปรึกษา
จะต้องสํารวจสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานช่วงสัน้ (ความยาวช่วงสะพานไม่เกิน 20 เมตร) จํานวนไม่น้อยกว่า 
300 สะพาน ด้วยสายตา (Visual Inspection) รวมถึงทดสอบค่าความแข็ง (Hardness) ของแผ่นยางรองคอสะพาน
ในบริเวณท่ีเข้าถึงได้ โดยให้ความสําคญักบัสะพานท่ีแผ่นยางรองคอสะพานเส่ือมสภาพและมีความเสียหายมาก 

 

ตารางที ่1.3-1 เกณฑ์สภาพความเสียหายของยางรองคอสะพาน 

สภาพ สภาพยางรองคอสะพาน 

ดี - สภาพดี ไม่มีความเสียหาย 

พอใช้ - สภาพใช้งานได้ 

ชํารุด - สภาพชํารุดไม่อยู่ในสภาพใช้งานได้ 

 

ทัง้นีจํ้านวนสะพานและรายละเอียดการประเมินสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ตามความเหมาะสมขึน้อยู่กบัความเห็นชอบของคณะกรรมการกํากบัโครงการ 
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1.3.3 การคัดเลือกผลติภัณฑ์วสัดุแผ่นยางรองคอสะพาน 

 ท่ีปรึกษาจะต้องทําการคดัเลือกผลิตภณัฑ์วสัดแุผ่นยางรองคอสะพานท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไปในงานก่อสร้างสะพาน 
ทัง้ประเภทชนิดยางล้วนและชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก โดยในแตล่ะประเภทจะใช้ผลิตภณัฑ์ทัง้แบบยางธรรมชาติ 
และแบบยางสงัเคราะห์ โดยวสัด ุชนิด และคณุภาพ ถือตามมาตรฐานสากลท่ีกรมทางหลวงใช้งาน เช่น มาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก.) และ/หรือ ASTM และ/หรือ มาตรฐานร่วม ASTM /SAE (หมายเหต ุSAE : Society of 
Automotive Engineering) และ/หรือ มาตรฐาน AASHTO หรือเทียบเท่า 

จํานวนตวัอย่างผลิตภณัฑ์วสัดแุผ่นยางรองคอสะพานมีดงัต่อไปนี ้

- ประเภทชนิดยางล้วน (Plain) ท่ีเป็นยางธรรมชาติ ท่ีผลิตในประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์และนําเข้าจาก
ตา่งประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์ 

- ประเภทชนิดยางล้วน (Plain) ท่ีเป็นยางสงัเคราะห์ ท่ีผลิตในประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์และนําเข้าจาก
ตา่งประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์ 

- ประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ (Laminated) ท่ีเป็นยางธรรมชาติ ท่ีผลิตในประเทศ 2 
ผลิตภณัฑ์และนําเข้าจากตา่งประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์   

- ประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็(Laminated) ท่ีเป็นยางสงัเคราะห์ ท่ีผลิตในประเทศ 2 
ผลิตภณัฑ์และนําเข้าจากตา่งประเทศ 2 ผลิตภณัฑ์ 

โดยประเภทของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีนําเข้าจากตา่งประเทศแตล่ะผลิตภณัฑ์จะต้องไม่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมา
จากแหล่งเดียวกนั ทัง้นีก้ารเลือกผลิตภณัฑ์และรายละเอียดคณุสมบตัิผลิตภณัฑ์สามารถเปล่ียนแปลงได้ตามความ
เหมาะสมขึน้อยู่กบัความเห็นชอบของคณะกรรมการกํากบัโครงการ 

 

1.3.4 การทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดแุผ่นยางรองคอสะพาน 

 ท่ีปรึกษาจะต้องทําการทดสอบคณุสมบติัของวสัดแุผ่นยางรองคอสะพาน ตามภาคผนวก ก (ตามTOR) โดย
วิธีการทดสอบ ต้องเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.951-2533 หรือ มาตรฐาน ASTM หรือ มาตรฐานร่วม ASTM 
D2000/SAE J200 (หมายเหตุ SAE : Society of Automotive Engineering) หรือ มาตรฐาน AASHTO หรือ 
มาตรฐาน BS5400หรือมาตรฐานสากลอ่ืน ๆ ทัง้นีร้ายละเอียดการทดสอบสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามความ
เหมาะสมขึน้อยู่กบัความเห็นชอบของคณะกรรมการกํากบัโครงการ 

 

1.3.5 การทดสอบวัสดุแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้การรับนํา้หนักบรรทุก   

 ท่ีปรึกษาจะต้องทดสอบวสัดแุผ่นยางรองคอสะพาน ภายใต้การรับนํา้หนกับรรทุกและศึกษาพฤติกรรมวสัดุ
แผ่นยางรองคอสะพานตามภาคผนวก ข (ตามTOR) ทัง้นีวิ้ธีและรายละเอียดการทดสอบสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม
ความเหมาะสมขึน้อยู่กบัความเห็นชอบของคณะกรรมการกํากบัโครงการ 
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1.3.6  การวเิคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ 

 ท่ีปรึกษาจะต้องวิเคราะห์เพ่ือหาผลกระทบและปัจจยัท่ีมีผลต่ออายกุารใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพาน เช่น 
นํา้หนกับรรทกุจร และอณุหภมิู เป็นต้น 

 

1.3.7 การประเมนิอายุการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพาน 

 ท่ีปรึกษาจะต้องประเมินอายุการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานจากผลการทดสอบ ภายใต้เงื่อนไขการรับ
นํา้หนักบรรทุก โดยแนวทางการประเมินอายุการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพาน จะต้องได้รับการเห็นชอบจาก
คณะกรรมการกํากบัโครงการ 

 

1.3.8 การจัดทาํคู่ มือแผ่นยางรองคอสะพาน 

 ท่ีปรึกษาจะต้องจดัทําคู่มือแผ่นยางรองคอสะพานท่ีเป็นรูปเล่มและเอกสารอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถแก้ไขได้ 
โดยในคูมื่อฯ ต้องประกอบด้วยเนือ้หาอย่างน้อยดงันี ้

- บทนํา และวตัถปุระสงค์ของการจดัทําร่างคูมื่อแผ่นยางรองคอสะพาน 
- รูปแบบ ข้อมลู ประเภท ขนาดและคณุสมบติัตา่งๆ ของแผ่นยางรองคอสะพาน พร้อมภาพประกอบท่ี

ชดัเจน 
- ประเภทและสาเหตขุองความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัองค์ประกอบต่างๆ ของแผ่นยางรองคอสะพาน 

พร้อมภาพประกอบท่ีชดัเจน 
- การประเมินสภาพและระดบัของความเสียหาย พร้อมภาพประกอบท่ีชดัเจน 
- วิธีเสนอแนะในการเปล่ียนแผน่ยางรองคอสะพาน พร้อมภาพประกอบ 
- การเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทและระดบัของความเสียหาย พร้อมภาพประกอบท่ี

ชดัเจน รวมทัง้จดัทําแบบรายละเอียดการซ่อมแซม 
- แบบการประมาณราคาและคํานวณราคากลางงานในการเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพาน 

 

1.3.9 รายงานแนะนําการบริหารจัดการแผ่นยางรองคอสะพาน 

ท่ีปรึกษาจะต้องสรุปผลการศกึษา และจดัทําข้อเสนอแนะในการนําผลการศกึษาไปใช้ประโยชน์ต่อการทํางาน
ของกรมทางหลวง เพ่ือให้กรมทางหลวงนําไปประกอบการตดัสินใจในการดําเนินการกับแผ่นยางรองคอสะพานใน
พืน้ท่ีท่ีทําการศกึษาได้ เช่น ให้ใช้งานตอ่ได้ หรือให้ทําการเปลี่ยน เป็นต้น 
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บทที่ 2 
งานทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

  

2.1 รูปแบบและประเภทของฐานรองคอสะพาน (Bearing) 

ฐานรองคอสะพาน (Bearing) เป็นชิน้สว่นของโครงสร้างส่วนบนซึง่เป็นสว่นท่ีเชื่อมโยงระหวา่งโครงสร้างส่วนบน 

และ โครงสร้างสว่นล่าง โดยแผ่นยางรองคอสะพานมีหน้าท่ีหลกั 3 ประการ คือ 

1) เพ่ือสง่ถ่ายนํา้หนกับรรทกุทัง้หมดจากโครงสร้างสว่นบนไปยงัโครงสร้างส่วนลา่ง 

2) เพ่ือให้โครงสร้างหลกัสามารถเคลื่อนตวัตามแนวยาว เน่ืองจากการขยายตวัจากความร้อนและการหดตวัได้ 

3) เพ่ือรองรับการหมนุ (Rotation) เน่ืองจากการโก่งตวัโดยนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (Dead Load) และนํา้หนกั
บรรทกุจร (Live Load) 

ชนิดของฐานรองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ฐานรองแบบเชิงกล (Mechnical Bearing) และ
ฐานรองแบบแผ่นยางหรืออิลาสโตเมอร์ (Elastomer)    

 

2.1.1 ฐานรองแบบเชิงกล (Mechnical Bearing) 

ฐานรองแบบเชิงกลจะมีการใช้งานกับโครงสร้างสะพานบางส่วน เพื่อถ่ายนํา้หนกัจากโครงสร้างส่วนบนลงสู่

โครงสร้างส่วนล่าง ฐานรองประเภทนีม้กัทําจากโลหะจึงเกิดสนิมได้ง่าย อีกทัง้จําเป็นต้องตรวจสอบและบํารุงรักษา

อย่างสม่ําเสมอ ฐานรองประเภทนีเ้หมาะสมกบัสะพานท่ีมีความยาวช่วงมากและมีการเคลื่อนตวัในแนวแกนค่อนข้าง

สงู ซึง่โดยทัว่ไปสามารถแบง่กลุ่มฐานรองสะพานแบบเชิงกลได้ดงันี ้

- Rocker Bearing เป็นแบร่ิงประเภทหนึ่งท่ีมกัจะใช้กบัสะพานท่ีมีนํา้หนกับรรทกุจรค่อนข้างมาก และมีการ
นํามาใช้งานกับสะพานท่ีมีความยาวช่วงตัง่แต่ 13.1 เมตรขึน้ไป ซึ่งโดยทั่วไปแล้วแบร่ิงประเภทนีม้กัทํา
จากเหลก็ และทําการเช่ือมติดกบัโครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure)โดยผ่านแผ่นเหล็กท่ีเรียกว่า  
Masonry Plate ด้วยวิธีการเช่ือมหรือใช้สลกัเกลียว (พิจารณาจากรูปท่ี 2.1-1) 

- Roller Bearing เป็นแบร่ิงท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Rocker Bearing แบร่ิงประเภทนีส้ามารถเคลื่อนท่ีได้โดย
ใช้ลกูกลิง้ (Roller) ขณะท่ีส่วนบนของแบร่ิงสามารถปรับสภาพได้เม่ือโครงสร้างเกิดการหมนุแบบเดียวกบั 
Rocker Bearing  ซึง่แบร่ิงประเภทนีเ้หมาะกบัสะพานท่ีมีความยาวช่วงขนาดกลาง (พิจารณาจากรูปท่ี 
2.1-2) 

- Sliding Plate Bearing  เป็นแบร่ิงท่ีตอบสนองหรือปรับตวัให้เข้ากบัการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างด้วยการใช้
หลกัการ slide ของแผ่นเหล็ก ชนิดและประเภทของแบร่ิงประเภทนีจ้ะถกูกําหนดโดยค่าท่ียอมให้เกิดการ
หมุนของโครงสร้างสะพานเป็นหลกั สําหรับความยาวช่วงสะพานท่ีมีค่าน้อยกว่า 13.1 เมตร AASHTO 
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ยอมให้ผู้ ออกแบบมองข้ามในเร่ืองของการแอ่นตวั ดงันัน้จากเงื่อนไขดงักล่าวจะทําให้การใช้  Silding 
Plate Bearing เหมาะกบัโครงสร้างสะพานขนาดเล็กแต่มีความยาวช่วงไม่เกิน 13.1 เมตร (พิจารณาจาก
รูปท่ี 2.1-3) 

- Pot Bearings เป็นแบร่ิงท่ีปรับตวัได้กบัการเคลื่อนท่ีตวัของโครงสร้างสะพาน และสามารถรับแรงกระทํา
ในแนวด่ิงได้คอ่นข้างมาก แบร่ิงประเภทนีจ้ะประกอบด้วยเหลก็ทรงกระบอกท่ีมีความสงูไม่มากนกั ภายใน
บรรจดุ้วยแผ่นยางสงัเคราะห์ โดยแผ่นยางสงัเคราะห์นีจ้ะทําหน้าท่ีเหมือนกบัของไหลท่ีมีความหนืด หรือ
เป็นของไหลไฮดรอลิค ดงันัน้แบร่ิงประเภทนีจ้ะสามารถหมนุหรือเอียงได้อย่างสะดวก (พิจารณาจากรูปท่ี 
2.1-4) 

 
รูปที ่2.1-1  Rocker Bearing 
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รูปที ่2.1-2  Roller Bearing 

 

 
 

รูปที ่2.1-3 Sliding Bearing  
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รูปที ่2.1-4  Pot Bearing 

 

2.1.2 ฐานรองแบบแผ่นยางหรืออลิาสโตเมอร์ (Elastomer Bearing) 

จากรายงานของ NCHRP 499 พบว่าฐานรองคอสะพานแบบอิลาสโตเมอร์ถกูนํามาติดตัง้ระหว่างโครงสร้าง

สะพานส่วนบน (Superstructure) และโครงสร้างสะพานส่วนล่าง (Substructure) ตัง้แต่ปี ค.ศ.1950  โดยมี

วตัถปุระสงค์ในด้านการรับนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (Dead load) และนํา้หนกับรรทกุจร (Live load) โดยผลของการรับ

นํา้หนกับรรทกุท่ีกล่าวมานีจ้ะส่งผลต่อแผ่นยางรองคอสะพานได้แก่ การเสียรูปในแนวด่ิง (Vertical Deformation), 

การเสียรูปด้านข้าง (Horizontal Deformation) ท่ีเกิดเน่ืองจากผลของการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูของโครงสร้างสะพาน

ส่วนบน และการหมนุซึ่งอาจเกิดจากการท่ีโครงสร้างสะพานส่วนบนรับโมเมนต์ดดั ซึ่งการท่ีจะนําแผ่นยางรองคอ

สะพานมาใช้รองรับโครงสร้างสะพานส่วนบนนัน้จะต้องพิจารณาคณุลกัษณะของการเสียรูปเหล่านีเ้พ่ือท่ีจะทําให้เกิด

การสง่ถ่ายแรงระหว่างโครงสร้างสะพานสว่นบนและโครงสร้างสะพานสว่นลา่งได้อย่างสมบรูณ์    

โดยทัว่ไปฐานรองคอสะพานแบบแผ่นยางท่ีนํามาใช้ผลิตเป็นฐานรองคอสะพานนัน้ ส่วนใหญ่จะผลิตมาจาก

ยาง 2 ประเภท ได้แก่ ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยางสงัเคราะห์  (Neoprene หรือ Chloroprene) ซึง่ยาง
ทัง้สองประเภทนีมี้คณุลกัษณะดงัต่อไปนี ้  

 

2.1.2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber) 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราส่วนมากเป็นยางท่ีได้จากต้นยางพารา ซึ่งนํา้ยางสดท่ีกรีดได้จากต้นยางพารามี

ลกัษณะเป็นสีขาวข้นและมีเนือ้ยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) ประมาณ 30% (โดยนํา้หนกั) แขวนลอยอยู่ใน

นํา้ ทัง้นีป้ริมาณของเนือ้ยางแห้งขึน้อยู่กับชนิดของพนัธ์ุยาง อายุต้นยาง และฤดูกาล ซึ่งโดยทัว่ไปยางธรรมชาติยัง

สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆได้แก่ นํา้ยาง และยางแห้ง 
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1) นํา้ยาง เน่ืองจากนํา้ยางสดท่ีกรีดได้จากต้นยางมีปริมาณนํา้มากเกินไปไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์และยังทําให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ดังนัน้จึงจําเป็นต้องนํานํา้ยางท่ีได้ไปผ่าน
กระบวนการป่ันเหวี่ยง (Centrifugation) เพ่ือลดปริมาณนํา้ในยางสดจนกระทัง่ได้ปริมาณยางแห้งเพ่ิมขึน้
จาก 30% เป็น 60% โดยนํา้หนกั และเรียกนํา้ยางท่ีได้นีว่้ายางข้น (Concentrated latex) แต่เน่ืองจากนํา้
ยางมีสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น โปรตีน และ ฟอสโฟไลปิด (Phospholipid) ผสมอยู่ในปริมาณเล็กน้อยซึง่สาร
เหล่านีส้ามารถย่อยสลายได้ด้วยเชือ้จลุินทรีย์หรือเชือ้แบคทีเรีย ได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเธน 
หรือสารประกอบไนโตรเจน ดังนัน้นํา้ยางจึงสามารถบูดเน่าส่งกลิ่นเหม็นได้ จึงต้องมีการเติมสาร
แอมโมเนียหรืออาจใช้แอมโมเนียร่วมกบัสารอืน่ๆ เพ่ือชว่ยรักษาสภาพนํา้ยางข้นให้เก็บไว้ได้นาน 

2) ยางแห้ง ได้จากการนํานํา้ยางสดท่ีกรีดได้มาเติมกรด (นิยมใช้กรดอะซิติค กรดฟอร์มิค หรือกรดซลัฟริูค) 
เพ่ือให้อนภุาคของยางจบัตวัเป็นของแขง็แยกตวัจากนํา้ จากนัน้ก็ทําการไล่ความชืน้ออกจากเนือ้ยางเพ่ือ
ป้องกนัการเกิดเชือ้รา  

 

2.1.2.2 คุณคุณสมบัตทิั่วไปของยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber Properties) 

1) ความยืดหยุ่น (Elasticity) คณุคณุสมบติัความยืดหยุ่นเป็นลกัษณะเด่นอีกประการหนึง่ของยางธรรมชาติ 
กล่าวคือยางธรรมชาติท่ีคงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสงู เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระทํากบัยางหมดไปยางจะ
กลบัคืนสูรู่ปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่างรวดเร็ว 

2) ความเหนียวติดกัน (Tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพท่ียังไม่คงรูป) มีคณุคุณสมบติัดีเย่ียมในความ
เหนียวติดกันซึ่งเป็นคุณคุณสมบตัิสําคญัของการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีต้องอาศัยการประกอบชิน้ส่วนต่างๆ 
เข้าด้วยกนั เช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

3) ความทนทานต่อแรงดงึ (Tensile Strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสงู
จึงทําให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเม่ือถูกยืด ซึ่งผลึกท่ีเกิดขึน้จะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับ
ยาง ดงันัน้ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อแรงดึงสงูมากโดยท่ีไม่ต้องใช้สารตวัเติมเสริมแรงเข้าช่วย 
(ประมาณ 20 MPa หรือสงูกว่านัน้) การเติมสารเสริมแรงลงไปจะทําให้ช่วยมีค่าความต้านทานแรงดึง
สงูขึน้ ซึง่คณุสมบตัินีจ้ะแตกตา่งจากยางสงัเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีมกัมีความทนทานตอ่แรงดงึต่ํา 

4) การทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เม่ือถูกยืด 
ดงันัน้ยางธรรมชาติจงึมีความคงทนตอ่การฉีกขาดสงูมากทัง้ท่ีอณุหภมิูห้องและท่ีอณุหภมิูสงู 

5) คุณคุณสมบัตเิชิงพลวัต (Dynamic Properties) ยางธรรมชาติมีคณุคณุสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี ยางมีการ
สญูเสียพลงังานในรูปของความร้อนต่ําในระหว่างการใช้งาน นอกจากนีย้างธรรมชาติยงัมีความต้านทาน
ตอ่การล้า (Fatigue Resistance) ท่ีสงูมากอกีด้วย 

6) ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion Resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อการขดัถสูงู 
เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสงัเคราะห์ประเภทอ่ืนๆ 

7) ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ (Specific Resistivity) สงูถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 
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8) ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and Chemical Resistance) เน่ืองจากองค์ประกอบ
ของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนแบบไม่มีขัว้ ดงันัน้ ยางดิบจงึละลายได้ดีในตวัทําละลายท่ีไม่มีขัว้ 
เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายนีจ้ะลดลงถ้ายางเกิดการคงรูป
เน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย3 มิติในยางคงรูปจะไปขดัขวาง
กระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเกิดการบวมตวัในตวัทําละลายเหล่านีเ้ท่านัน้ อย่างไรก็ดี การ
บวมตวัของยางดงักล่าวจะทําให้คณุคณุสมบติัเชิงกลของยางด้อยลง ด้วยเหตนีุ ้ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อ
นํา้มันปิโตรเลียม หรือตัวทําละลายท่ีไม่มีขัว้ต่างๆ แต่ยางจะทนต่อของเหลวท่ีมีขัว้ เช่น อะซิโตน หรือ
แอลกอฮอล์ นอกจากนีย้างธรรมชาติยงัทนต่อกรดและด่างเจือจางได้ดีแต่ไม่ทนต่อกรดไนตริค และกรด
กํามะถนัข้น 

9) การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging Properties) เน่ืองจากโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติมีพนัธะคูอ่ยู่มาก ทําให้ยางไวต่อการทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน (เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่) 
โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้ยางธรรมชาติจงึถกูออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนีย้าง
ธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซนเพราะเม่ือยางถกูยืดและได้รับโอโซนนานๆจะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวน
มากท่ีบริเวณพืน้ผิวในทิศทางตัง้ฉากกบัทิศทางการยืดตวัของยาง ด้วยเหตนีุใ้นระหว่างการผลิตจึงต้องมี
การเติมสารเคมีบางชนิด (สารป้องกนัการเสื่อมสภาพ (Anti-Degradants) และไข (Wax)) ลงไปเพ่ือยืด
อายกุารใช้งานของยางธรรมชาติ 

10) การหักงอที่อุณหภูมติํ่า (Low Temperature Flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษาคณุสมบติัความ
ยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหกังอได้แม้ท่ีอณุหภมิูต่ํามากๆ  

11) การเสียรูปหลังการกด (Compression Set) ยางธรรมชาติมีค่าการเสียรูปหลงัการกดค่อนข้างต่ําทัง้ท่ี
อณุหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามค่าการเสียรูปหลงัการกด ของยางธรรมชาติท่ี
อณุหภมิูต่ําจะสงูขึน้เน่ืองจากยางอาจเกิดการตกผลกึทําให้ความยืดหยุ่นของยางเร่ิมสญูเสียไป ในขณะท่ี
ค่าการเสียรูปหลังการกดท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงขึน้เน่ืองจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อ
ความร้อน ยางจงึเกิดการเสื่อมสภาพ ซึง่จะสง่ผลให้คณุคณุสมบตัิการเสียรูปหลงัการกดด้อยลง 

12) การกระเด้งกระดอน (Rebound Resilience) ยางธรรมชาติมีคณุคณุสมบติัการกระเด้งกระดอนสงู และ
ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างยางจะสญูเสียพลงังานในรูปของความร้อนน้อย (มี Hysteresis ต่ํา) 
ยางธรรมชาติจงึมีความร้อนสะสมท่ีต่ําเม่ือถกูใช้งานในเชิงพลวตั 

13) อุณหภูมขิองการใช้งาน (Service Temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภมิูตัง้แต่ -55 
องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามหากเก็บยางไว้ท่ีอณุหภมิูต่ํานานๆ ยางอาจเกิดการตก
ผลึกซึ่งจะทําให้ยางแข็งขึน้และสญูเสียความยืดหยุ่นไป แต่เม่ืออณุหภูมิการใช้งานสูงเกินไป คุณสมบติั
เชิงกลต่างๆ ก็จะด้อยลงเน่ืองจากความร้อนจะทําให้ยางเสื่อมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออกสตูรผสมเคมี
ยางได้อย่างเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถนําไปใช้
งานได้อย่างตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมิูสงูถึง 90 องศาเซลเซียส หรือสงูถึง 100 องศาเซลเซียส (ในกรณีท่ียางได้รับ
อณุหภมิูสงูเป็นชว่งๆเท่านัน้) 
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ยางดิบตามลําพงัจะมีขีดจํากดัในการใช้งานเน่ืองจากมีคณุสมบติัเชิงกลตํ่าและมีลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่
เสถียรโดยคุณสมบติัต่างๆ จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิอย่างมาก กล่าวคือ ยางจะอ่อนตัวและเหนียว 
เยิม้เม่ือร้อน แต่จะแข็งเปราะเม่ืออณุหภูมิต่ํา ด้วยเหตุนีก้ารท่ีจะใช้ประโยชน์จากยางจําเป็นต้องมีการผสมยางกับ
สารเคมีต่างๆ เช่น กํามะถัน ผงเขม่าดํา และสารตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ซึ่งยางท่ีได้รับการผสมสารเคมีเหล่านีจ้ะ
เรียกว่ายางคอมพาวด์ (Rubber Compound) และจําถูกนําไปขึน้รูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดนั ซึ่ง
กระบวนการนีเ้รียกว่ากระบวนการคงรูปยางหรือกระบวนการวัลคาไนซ์เซชั่น (Vulcanization) โดยยางท่ีผ่าน
กระบวนการดงักล่าวนีจ้ะเรียกว่า “ยางสกุหรือยางคงรูป (Vulcanizate)” ซึง่คณุสมบติัของยางคงรูปท่ีได้นีจ้ะเสถียร 
ไม่เปลี่ยนแปลงตามอณุหภมิูมากนกัและมีคณุสมบติัทางกลท่ีดีขึน้ 

ยางธรรมชาติเป็นของแขง็ท่ีมีความเหนียวและความหนืดสงูมาก การผสมสารเคมีให้เข้ากบัยางจงึเป็นไปได้
ยาก ด้วยเหตนีุ ้ก่อนการผสมสารเคมีจึงต้องทําการบดยางหรือลดความหนืดของยางโดยการตดัโมเลกลุของยาง (ลด
นํา้หนกัโมเลกุล) ด้วยกระบวนการเชิงกลโดยอาศยัแรงเฉือนในเคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) หรือในเคร่ือง
ผสมระบบปิด (Internal Mixer) ซึง่ขัน้ตอนการบดยางเพ่ือลดความหนืดยางก่อนผสมสารเคมีนีเ้รียกว่า “มาสติเคชัน่ 
(Mastication)”  

 

2.1.2.3 ยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubbers) 

การผลิตยางสงัเคราะห์ส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ 1) ขัน้ตอนการผลิตมอนอเมอร์ (Monomer) 

ซึง่มอนอเมอร์ท่ีใช้สงัเคราะห์ยางส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมปิโตรเคมี และ 2) ขัน้ตอนการนํามอนอเม

อร์หลายๆ มอนอเมอร์มาต่อกันให้ได้เป็นพอลิเมอร์ ซึง่เรียกปฏิกิริยานีว้่า “ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่” ซึ่งโดยทัว่ไป

แล้วยางสังเคราะห์ท่ีมีการใช้ในอุตสาหกรรมนัน้มีอยู่ด้วยกันหลายชนิดขึน้อยู่กับโครงสร้างทางเคมีท่ีเกิดจากการ

จดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ และชนิดของมอนอเมอร์ท่ีใช้ประกอบกนัเป็นพอลิเมอร์ 

สําหรับยางสงัเคราะห์ท่ีมีการนํามาผลิตเพ่ือใช้เป็นแผ่นยางรองคอสะพานนัน้จะเป็นยางท่ีมีชื่อเรียกว่ายาง

คลอโรพลีน (Chloroprene Rubber, CR) ซึ่งเป็นยางท่ีสงัเคราะห์จากมอนอเมอร์ของคลอโรพลีน (Chloroprene 

Monomer) โดยโมเลกุลของยาง CR สามารถจดัเรียงตวัได้อย่างเป็นระเบียบภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ยางชนิดนีจ้งึ

สามารถตกผลึกได้เช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ ดงันัน้ยาง CR นอกจากจะมีความทนทานต่อแรงดงึสงู (โดยท่ีไม่ใส่สาร

ตวัเสริมแรง) ยงัมีความทนทานตอ่การฉีกขาดและมีความต้านทานตอ่การขดัถสูงูอีกด้วย 

 

2.1.2.4 คุณคุณสมบัตทิั่วไปของยางคลอโรพลีน (Chloroprene Rubber Properties) 

1) ความเหนียวตดิกัน (Tack) ยาง CR มีคณุคณุสมบติัคล้ายกบัยางธรรมชาติคือมีความเหนียวติดกนัท่ีดี
นอกจากนีย้างชนิดนีย้ังสามารถไหลเข้ามาเช่ือมกันได้ดี จึงไม่ก่อให้เกิดปัญหารอยต่อของชิน้งานใน
ระหว่างการขึน้รูปด้วยเบ้าพิมพ์ 

2) ความทนทานต่อแรงดงึและการฉีกขาด (Tensile and Tear Strength) เน่ืองจากยาง CR สามารถตก
ผลกึได้เม่ือถกูยืด (เช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ) ดงันัน้ยางชนิดนีจ้งึมีค่าความทนทานต่อแรงดงึและทนทาน
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ต่อการฉีกขาดค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์ประเภทอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถตกผลึกได้ (แต่
ยังคงตํ่ากว่ายางธรรมชาติ) การเติมสารตวัเติมเสริมแรงเช่นเขม่าดําหรือซิลิกาลงไป สามารถปรับปรุง
คณุสมบติัเชิงกลของยางชนิดนีใ้ห้มีค่าใกล้เคียงกบัยางธรรมชาติได้ ทัง้นีห้ากยาง CR ได้นบัการเสริมแรง
ด้วยซิลิกาหรือเขม่าดําท่ีมีโครงสร้างแบบต่ํา จะทําให้ยางคงรูปท่ีได้มีความคงทนต่อการฉีกขาดสูงเป็น
พิเศษ 

3) การติดไฟ (Flammability) เน่ืองจากยาง CR มีอะตอมของคลอรีนเป็นองค์ประกอบซึ่งอะตอมของ
คลอรีนจะทําให้ยางมีคุณสมบัติท่ีดีในด้านการทนต่อเปลวไฟ นั่นคือเปลวไฟจะดับได้เอง (Self-
Extinguish) หลงัจากท่ีแหล่งของเปลวไฟถกูนําออก ในขณะท่ีถ้าเป็นยางชนิดอื่นๆ การเผาไหม้จะยงัคง
ดําเนินตอ่ไปแม้แหล่งของเปลวไฟจะถกูนําออกไปแล้วก็ตาม อย่างไรก็ดี การเติมนํา้มนัซึง่ติดไฟได้ลงไปใน
ยาง CR ในปริมาณสงูๆ ก็จะทําให้คณุสมบติัการทนตอ่การติดไฟของยางชนิดนีด้้อยลงไปได้เช่นกนั 

4)  ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ (Aging Properties) นอกจากคลอรีนจะช่วยปรับปรุงคณุคณุสมบติั
ด้านการติดไฟแล้ว คลอรีนยงัช่วยทําให้ยาง CR ทนต่อสภาพอากาศ ความร้อน โอโซน และแสงแดดได้
ดีกว่ายางทั่วไป การเติมเขม่าดําอาจช่วยปรับปรุงคุณคุณสมบัติความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองมาจากโอโซนได้เลก็น้อย แตก่ารเติมนํา้มนัอะโรมาติกอาจส่งผลในทางตรงกนัข้าม 

5) ความทนทานต่อนํา้มันและสารเคมี (Oil and Chemical Resistance) ยาง CR เป็นยางท่ีมีขัว้
เน่ืองจากประกอบด้วยอะตอมของคลอรีน ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกบัยางท่ีไม่มีขัว้พบว่ายาง CR จะทนต่อ
การบวมพองในนํา้มนัได้ปานกลางถึงดี และทนต่อกรดหรือด่างเจือจางได้ดีกว่ายางธรรมชาติ แต่จะไม่ทน
ตอ่นํา้มนัเชือ้ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงแหวนหรือคลอรีนเป็นองค์ประกอบ 

6) ความเป็นฉนวน (Insulation) อะตอมของคลอรีนในยาง CR ทําให้ยางมีความเป็นขัว้สงู ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อคณุสมบติัทางไฟฟ้าของยาง กล่าวคือทําให้ยางนําไฟฟ้าได้มากขึน้ โดยมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจําเพาะในช่วง 1010 ถึง 1012 ohm.cm ซึ่งต่ํากว่ายางธรรมชาติมาก ยาง CR จึงจดัอยู่ในกลุ่ม 
“Antistatic” ไม่ใช่กลุ่มท่ีเป็นฉนวน ดงันัน้ยางชนิดนีจ้ึงไม่สามารถนํามาทําเป็นฉนวนของสายเคเบิล้ 
อย่างไรก็ตามการออกแบบสตูรเคมีท่ีเหมาะสมก็สามารถปรับปรุงคณุคณุสมบติัการนําไฟฟ้าของยาง CR 
ได้ เช่นการเติมทลัคมัเกรดพเิศษหรือดินขาวลงไปก็จะช่วยลดการนําไฟฟ้าของยางได้ 

7) การซมึผ่านของก๊าซ (Gas Permeability) ยาง CR มีอตัราการซมึผ่านของก๊าซต่ํากว่ายางธรรมชาติ 

8) อุณหภูมขิองการใช้งาน (Service Temperature) ยาง CR มีอณุหภมิูอยู่ในช่วงการใช้งาน -40 องศา
เซลเซียส ถึง 90 องศาเซลเซียส (บางครัง้ยาง CR จะเร่ิมแข็งตวัท่ีอณุหภมิู -18 องศาเซลเซียส ซึง่อาจเป็น
ผลมาจากการตกผลึกของยาง) แต่ถ้ามีการออกแบบสูตรผสมเคมีท่ีดีก็สามารถนํายาง CR ไปใช้ได้ใน
สภาวะท่ี 100 องศาเซลเซียส  ซึ่งโดยทั่วไปยาง CR เม่ือถูกใช้งานในสภาวะท่ีต้องสัมผัสกับอากาศ 
สามารถทนต่ออณุหภมิูท่ี 99 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ชัว่โมง และท่ี 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10,000 ชัว่โมง 
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จากคุณคุณสมบัติของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้สามารถเปรียบเทียบคุณ

คณุสมบตัิทางกายภาพของยางทัง้สองชนิดได้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1-1 

 ตารางที ่2.1-1 เปรียบเทียบคณุคณุสมบติัระหว่างยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ (พงษ์ธร,2547) 

คุณคุณสมบัต ิ ชนิดของยาง 

ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ 

ความทนทานตอ่แรงดงึ 

(กรณีไมม่ีสารตวัเสริมแรง) 

1 3 

ความทนทานตอ่แรงดงึ 

(กรณีมีสารตวัเสริมแรง) 

1 2 

การยืดตวัสงูสดุ 1 2 

ความต้านทานตอ่การขดัถ ู

(กรณีมีสารตวัเสริมแรง) 

4 3 

ความทนทานตอ่การฉีกขาด 2 2 

การกระเด้งกระดอน 2 3 

การหกังอท่ีอณุหภมูิต่ํา 2 3 

ความทนทานตอ่ความร้อน 5 3 

ความทนทานตอ่การเกิดออกซิเดชัน่ 4 2 

ความทนทานตอ่แสง UV 4 2 

ความทนทานต่อโอโซนและสภาพ
อากาศ 

4 2 

ความทนทานตอ่นํา้มนั 6 2 

ความทนทานตอ่นํา้มนัเชือ้เพลงิ 6 3 

ความทนทานตอ่กรด 3 2 

ความทนทานตอ่ดา่ง 3 2 

ความทนทานตอ่การติดไฟ 6 2 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า 1 4 

การซมึผา่นได้ของก๊าซ 5 3 

หมายเหตุ: 1=ดีมากทีส่ดุ  6=ดอ้ยทีส่ดุ 
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2.1.3 รูปแบบของแผ่นยางรองคอสะพานแบบอลิาสโตเมอร์ 

ฐานรองแบบอิลาสโตเมอร์ท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบนันีส้ามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบยางล้วน 

(Plain) และแบบเสริมกําลงั (Laminate) ดงัรายละเอียดดงัต่อไปนี ้ 

แผ่นยางรองคอสะพานอลิาสโตเมอร์ชนิดยางล้วน 

แผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางล้วน เป็นฐานรองท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ หรือยางสงัเคราะห์ เพียงอย่างเดียว
โดยไม่มีการเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็หรือใยสงัเคราะห์ (Fabric) ฐานรองประเภทนีจ้ะรับนํา้หนกัได้น้อยกว่าการเสริม
กําลงัท่ีมีพืน้ท่ีรับแรงเท่ากัน มีความสามารถต้านทานการเสียรูปได้ต่ํากว่าชนิดเสริมกําลงั และมีระยะยุบตวัภายใต้
นํา้หนักคงท่ีมากกว่าชนิดเสริมกําลงัเม่ือมีความหนาเท่ากัน ข้อดีของฐานรองชนิดยางล้วน คือ ราคาถูก ดังนัน้จึง
เหมาะกับการใช้งานภายใต้นํา้หนักบรรทุกไม่มากนัก การเลือกชนิดของยางท่ีจะนํามาใช้ทําฐานรองนัน้ขึน้อยู่กับ
ปัจจยัหลายประการอาทิเช่น คณุคณุสมบติัท่ีต้องการใช้งาน ข้อกําหนดการออกแบบ และงบประมาณในการก่อสร้าง
เป็นต้น แต่โดยรวมแล้วยางสงัเคราะห์จะมีคณุคณุสมบติัเหนือกว่ายางธรรมชาติมาก ดงันัน้ยางสงัเคราะห์จงึมีราคา
สงูกว่ายางธรรมชาติ 

 
รูปที ่2.1-5 แผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางลว้น 

 

แผ่นยางรองคอสะพานอลิาสโตเมอร์ชนิดเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก 

แผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลังด้วยแผ่นเหล็กนีจ้ะถูกผลิตขึน้โดยการใส่แผ่นเหล็กให้แทรกตัวอยู่
ระหว่างชัน้ยาง การเสริมแผ่นเหล็กในลักษณะนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือลดการปูดของแผ่นยางขณะรับนํา้หนักบรรทุก 
(Primus, 2007) โดยความเค้นส่วนใหญ่ท่ีแผ่นยางรองคอสะพานได้รับจะถกูส่งถ่ายไปยงัแผ่นเหล็กในลกัษณะของ
หน่วยแรงดงึ (Tensile Stress) จึงทําให้แผ่นยางรองคอสะพานมีการปดูนนูท่ีน้อยลง 

ในปี 1995 Muscarella และ Yura ได้ศกึษาพฤติกรรมของแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้สภาวะการรับแรงอดั
ในแนวด่ิงโดยพจิารณาทัง้แผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางล้วนและแบบเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก ซึง่จากการศกึษาใน
ครัง้นี ้ ได้ข้อสรุปว่าแผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางล้วนมีการเสียรูปท่ีค่อนข้างมากภายใต้สภาวะการรับแรงอดัค่า
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เดียวกับชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก ยิ่งไปกว่านัน้ผลของความหนาของแผ่นยางรองคอสะพานยงัมีผลต่อการเสีย
รูปด้วย 

ในปี ค.ศ.1987 Roeder และ Syanton ได้รายงานพฤติกรรมของแผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงัด้วย
แผ่นเหลก็ เปรียบเทียบกบัแผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางล้วน ภายใต้การทดสอบแรงอดัแกนเดียว (uniaxial) พบว่า
แผ่นยางรองคอสะพานชนิดยางล้วนจะมีการคงคณุลกัษณะการเสียรูปท่ีเพิ่มขึน้ตลอดแนวระนาบ ขณะท่ีชนิดท่ีเสริม
กําลงัด้วยแผ่นเหล็กจะไม่มีการเสียรูปด้านข้างในบริเวณตําแหน่งของชัน้ท่ีมีการเสริมเหล็กทําให้การปดูนูนของแผ่น
ยางชนิดนีมี้ค่าน้อย และทําให้ค่าสติฟเนสของการรับแรงกดมีค่ามากขึน้ 

 

ฐานรองชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กนีมี้กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี ได้แก่ การอดัร้อน และการอดั
เย็น โดยการผลิตแบบอดัร้อนใช้การหลอ่ยางในแบบหล่อซึง่อดัด้วยความดนั และความร้อน ส่วนการผลิตแบบอดัเย็น
นัน้อาศัยกาวเป็นตัวเช่ือมประสานระหว่างยางกับแผ่นเหล็ก สําหรับการผลิตแบบอัดร้อนนีย้างจะหุ้ มแผ่นเหล็ก
ทัง้หมดโดยไม่เห็นรอยต่อระหว่างชัน้ ขณะท่ีการผลิตแบบอดัเย็นจะปรากฏรอยต่อระหว่างชัน้ยางกับแผ่นเหล็กซึ่ง
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า 

 

 
รูปที ่2.1-6 แผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 

 

2.1.4 คุณคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของแผ่นยางรองคอสะพาน 

2.1.4.1 คุณคุณสมบัตด้ิานความแข็งและความเป็นอลิาสตกิ 

อิลาสโตเมอร์ ท่ีมีใช้งานโดยทั่วไปจะทําจากยางธรรมชาติ หรือวัสดุสังเคราะห์ ท่ีมีคุณลักษณะและคุณ
คุณสมบตัิทางกายภาพท่ีแตกต่างกันขึน้อยู่กับส่วนประกอบท่ีใช้และกระบวนการผลิต ซึ่งโดยทั่วไปในการจําแนก
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ความแตกต่างของอิลาสโตเมอร์ จะอาศยัดชันีท่ีได้จากการวดัค่าความแข็ง (Hardness) ของวสัด ุโดยค่าความแข็งนี ้
สามารถประเมินได้โดยพิจารณาจากการคืนตวัในช่วงอิลาสติก (Elastic) ซึง่วดัค่าได้โดยใช้เคร่ืองมือ Durometer ค่า
ความแขง็นีจ้ะมีหน่วยเป็น International Rubber Hardness (IRHD) หรือ Shore  

ตารางท่ี 2.1-2 แสดงคุณคุณสมบัติเชิงกลของอิลาสโตเมอร์ท่ีมีค่า IRHD ท่ีแตกต่างกัน จากตารางจะ
สงัเกตเห็นว่า การเปลี่ยนแปลงค่า IRHD จะมีผลให้ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น (Elastic Modulus) เปลี่ยนแปลงประมาณ 5% 
และค่า Bulk Modulus ของวสัดปุระเภทนีจ้ะมีค่าค่อนข้างสงู โดยเฉพาะอิลาสโตเมอร์ ท่ีมีค่า IRHD ต่ํา ดงันัน้ ใน
บางครัง้พบว่ามีการพิจารณาพฤติกรรมในเชิงกลศาสตร์ของวสัดชุนิดนีเ้ป็นแบบวสัดท่ีุอดัตวัไม่ได้ (Incompressible 
Material) นอกจากนีย้งัพบว่าวสัดอุิลาสโตเมอร์มีค่าการยืดตวั (Elongation) ภายใต้แรงดึงค่อนข่างสงูซึง่จากผลการ
ทดสอบโดยทัว่ไปพบวา่จะมีคา่ร้อยละการยืดหดตวัท่ีจดุแตกหกั (Bearking Point) มากกวา่ 400% 
 

     ตารางที่ 2.1-2 คณุคณุสมบติัของยางอิลาสโตเมอร์ทีค่่าความแข็ง (Hardness) ค่าต่างๆ (Long,1974) 

ค่าความแขง็ อิลาสติกโมดูลัส E โมดูลัสความเครียดเฉือน G 

IRHD 2N/mm  2N/mm  

50 2.3 0.6 

60 3.7 1.0 

70 6.2 1.4 

 

2.1.4.2 พฤตกิรรมการรับแรงกดแบบสมดุล (Static Behavior of Compression) 

เม่ือแผ่นยางรองคอสะพานได้รับแรงอดัในแนวด่ิงด้วยอตัราการให้แรงท่ีคงท่ี (Static Compression) แผ่น

ยางจะทําการต้านทานการเสียรูปและการเคล่ือนท่ีโดยอาศยัแรงเสียดทานหรือแรงยึดเหน่ียวภายใน 

ค่าสติฟเนสการอดั (Compression Stiffness) ขึน้อยู่กบัการนนูของแผ่นยางด้านข้าง โดยทัว่ไปจะนิยาม

ผ่านค่าปัจจยัรูปร่าง (Shape Factor) ซึ่งเป็นค่าอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีระนาบการรับแรงหารด้วยพืน้ผิวบริเวณ

ด้านข้างท่ีปราศจากแรงหรือนํา้หนกักระทํา พิจารณาตวัอย่างการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์รูปร่างของแผ่นยางอิ

ลาสโตเมอร์ท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัการรับแรงเป็นพืน้ท่ีวงกลมได้จากสมการ (2.1) 

 

                    

21
4

D
S

Dt




                                                                       (2.1) 

 

เม่ือ D คือขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง และ t คือความหนาของแผ่นยาง 
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สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นสีเ่หลี่ยมยาวค่าปัจจยัรูปร่างสามารถหาได้จากการ

พิจารณาแผ่นยางท่ีความยาวหนึง่หน่วยดงัสมการท่ี (2.2)  

2

B
S

t
                                                                           (2.2) 

เม่ือ B คือความกว้างของแผ่นยาง และ t คือความหนาของแผ่นยาง 

 

 ตารางที ่2.1-3 แสดงสมการทีใ่ช้คํานวณปัจจยัรูปร่าง (Long, 1974) 

รูปร่างยางรองคอสะพาน ปัจจัยรูปร่าง (Shape Factor) 

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า (Rectangular) 
 2

LB

t L B
 

ส่ีเหล่ียมจตรัุส (Square) 
4

L

t
 

วงกลม (Circular) 
4

D

t
 

แผน่ส่ีเหล่ียมยาว (Strip) 
2

B

t
 

 

2.1.4.3 พฤตกิรรมการรับแรงเฉือนแบบสมดลุ (Static Behavior in Shear) 

ระหว่างการให้แรงเฉือนแบบสมดุลกับแผ่นยางรองคอสะพานนัน้ ถ้าแผ่นยางไม่มีการเลื่อนไถล

ความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกักระทําและการเสียรูปจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและไม่ขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์รูปร่างซึง่มี

ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง ซึง่ค่าความเครียดเฉือน ( se ) ค่าหน่วยแรงเฉือน ( sf ) และค่าโมดลูสัเฉือน ( G  ) สามารถ

เขียนความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.3) 

s
s

f
e

G
                                                                        (2.3) 

 โดยค่าความเครียดเฉือนนีคื้อคา่การเคล่ือนท่ีในแนวราบสงูสดุต่อหนึ่งหน่วยความหนาของแผ่นยางรองคอ

สะพาน ( tan ) โดยค่าความเค้นเฉือนในแนวราบ (total horizontal force) H แสดงทิศทางในรูปท่ี 2.1-7 
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รูปที ่2.1-7  ลกัษณะการเสียรูปของยางรองคอสะพานภายใตก้ารรับแรงเฉือน 

 

 เม่ือหารสมการ 2.3 ด้วยคา่พืน้ท่ีหน้าตดัของแผ่นยาง สามารถเขียนขึน้ใหม่ได้ดงัสมการท่ี (2.4) 

tans

H
e

AG
                                                                 (2.4) 

 ซึง่ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยบุตวัในแนวดิ่งและคา่ความเครียดเฉือนสามารถพิจารณาได้จากสมการท่ี 
(2.5) 

คา่การยบุตวัในแนวด่ิง = tansd                                                    (2.5) 

 โดย 

tan

(1 tan )sd t






                                                                 (2.6) 

 

2.1.4.4 การตอบสนองการให้แรงพลศาสตร์ (Dynamic Response) 

ในแผ่นยางรองคอสะพานแบบอิลาสโตเมอร์ มักจะเกิดพฤติกรรมการเหลื่อมระหว่างค่าความเค้นและ
ความเครียด ณ เวลา t ใดๆ เม่ือมีการรับแรงแบบกระทําซํา้หรือเป็นวฏัจกัรดงัรูปท่ี 2.1-8 

 
รูปที ่2.1-8  พฤติกรรมการเหลือ่มกนัระหว่างความเคน้และความเครียดของแผ่นยางรองคอสะพาน 
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จากรูปท่ี 2.1-8 สามารถเขียนคา่ความเค้น และความเครียดท่ีเวลา t ใดๆ ให้อยู่ในรูปของสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 

sini mf f t                                                                   (2.7) 

 

sin( )i me e t A                                                               (2.8) 

 

เม่ือ if และ ie คือคา่ของความเค้นและความเครียดท่ีเวลา t ใดๆ 

      mf และ me คือคา่ของความเค้นและความเครียดสงูสดุ 

      A คือคา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่การเคลื่อนท่ีเชิงมมุ 

 

ผลของพฤติกรรมการเหลื่อมกนัระหวา่งความเค้นและความเครียดนีจ้ะมีการปลดปลอ่ยพลงังานในรูปของความร้อน
ระหวา่งท่ีอิลาสโตเมอร์เกิดการเสียรูป ซึง่เม่ือลองพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดภายใต้
สภาวะการให้แรงแบบวฏัจกัรจะพบวา่เม่ือเคลื่อนย้ายหน่วยแรงท่ีกระทํากบัอิลาสโตเมอร์ออกจะพบวา่การเสียรูปของ
แผ่นยางอิลาสโตเมอร์จะไม่มีการคืนตวัมาอยู่ท่ีเดิม ทําให้ได้กราฟความสมัพนัธ์แบบวงรอบปิด (Close Loop) ซึง่จะมี
ลกัษณะเป็นรูปวงรีเรียกว่าฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) ดงัรูปท่ี 2.1-9 

 

 
รูปที ่2.1-9 ฮีสเตอรีซีสลูป 
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ทัง้นีพ้ลงังานการสญูเสียมีค่าเท่ากบัพืน้ภายในฮีสเตอรีซีส และสามารถคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อบอกคณุ
คณุสมบตัิของแผ่นยางภายใต้แรงแบบวฏัรจกัรได้ดงันี ้

1. มมุเฟส   มีค่าเท่ากบั 

sin z

o

p

p
 

 
 
 

                                                                    (2.9) 

                              
oP   คือคา่แรงเฉือนท่ีกระทํา 

                              
ZP  คือคา่แรงเฉือนในตําแหน่งท่ีระยะยืดเป็นศนูย์ 

 

2. สติฟเนสการสะสม sK  มีคา่เท่ากบั 

                                                               
coso

s

o

P
K

u
                                                     (2.10) 

                              
ou  คือระยะยืดตวัสงูสดุ 

                                                           

3. สติฟเนสการสญูเสีย LK  มีคา่เท่ากบั 

sino

L

o

P
K

u
                                                                    (2.11) 

4. สมัประสิทธ์ความหน่วง C  มีค่าเท่ากบั 

L
K

C


 ; 2

T


                                                                  (2.12) 

                               เม่ือ T เท่ากบัคาบของการให้แรงกระทําในหนึง่รอบ 

 

5. สดัสว่นความหน่วง (drumping ratio)   มีคา่เท่ากบั 

1
tan

2
                                                                     (2.13) 

 พฤติกรรมของอลิาสโตเมอร์ภายใต้สภาวะการรับแรงแบบพลศาสตร์จะขึน้อยู่กบัค่าความถ่ีของการประยกุต์
หน่วยแรง และอณุหภูมิ โดยท่ีสภาวะท่ีมีอณุหภูมิต่ําการตอบสนองต่อหน่วยแรงท่ีมากระทําจะต่ํา เช่นเดียวกับการ
ประยกุต์หน่วยแรงท่ีมีความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ สําหรับในช่วงสภาวะท่ีความถ่ีสงูจะมีการเปล่ียนแปลงหน่วยแรงท่ีกระทํากบัอิ
ลาสโตเมอร์อย่างรวดเร็ว ทําให้ไม่มีเวลาเพียงพอท่ีจะเกิดความเค้นเพ่ือตอบสนองแก่หน่วยแรงท่ีมากระทําได้ทนั ซึง่
ในสภาะเช่นนีย้างอิลาสโตเมอร์จะมีลกัษณะท่ีแข็ง โดยในความเป็นจริงคณุคณุสมบตัิยืดหยุ่นของยางอิลาสโตเมอร์
จะขึน้อยู่กับการประยุกต์ความถ่ีท่ีกระทํากับอิลาสโตเมอร์ นัน่หมายความว่าค่าสติฟเนสของการให้แรงแบบสมดุล
(Static) จะมีค่าแตกต่างจากการให้แรงกระทําแบบพลศาสตร์ โดยค่าสติฟเนสของการให้แรงแบบสมดลุนัน้จะมีค่าท่ี
ตํ่ากวา่ 
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2.1.5 ฐานรองคอสะพานที่ใช้ในประเทศไทย 

ในปัจจบุนัพฒันาการด้านเทคโนโลยีวสัดทํุาให้วิศวกรมีทางเลือกท่ีหลากหลายในการใช้วสัดใุห้เหมาะสมกบั

งานจึงได้มีการนําแผ่นยางรองคอสะพาน หรือ อิลาสโตเมอร์ (Elastomer) เข้ามาใช้รองรับคอสะพานเน่ืองด้วยวสัดุ

ดงักล่าวมีราคาไม่สงู ติดตัง้ง่าย การบํารุงรักษาน้อย ไม่เกิดสนิม และมีอายกุารใช้งานยาวนาน ซึ่งโดยทัว่ไปการใช้

แผ่นยางรองคอสะพานกบัสะพานท่ีมีความยาวช่วงต่างๆพิจารณาจากตารางท่ี 2.1-4 และแบบท่ีใช้ในการติดตัง้แผ่น

ยางรองคอสะพานตามมาตรฐานกรมทางหลวงพิจารณาจากรูปท่ี 2.1-10 ถึง 2.1-13    

 

ตารางที ่2.1-4 ขนาดของแผ่นยางรองคอสะพานทีใ่ช้กบัสะพานทีมี่ความยาวช่วงต่างๆ 

ความยาวช่วงสะพาน รูปแบบโครงสร้างสะพาน แผ่นยางรองคอสะพาน 

5-10 เมตร พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็หลอ่ในท่ี Strip Bearing หนาประมาณ 10-20 มม. 

7-12 เมตร แผน่พืน้คอนกรีตอดัแรง Strip Bearing หนาประมาณ 10 มม. 

15-25 เมตร คานคอนกรีตอดัแรงรูปกลอ่ง Strip Bearing หนาประมาณ 20-30 มม. 

20-35 เมตร คานคอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอหรือตวัย ู Isolate Bearing หนาประมาณ 30-60 มม. 
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รูปที ่2.1-10  แบบมาตรฐานสะพานช่วงสัน้ Plank Girder 
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รูปที ่3.1-11  แบบมาตรฐานสะพานช่วงสัน้ Slab Type 
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รูปที ่2.1-12  แบบมาตรฐานสะพาน I-Girder 
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รูปที่ 2.1-13  แบบมาตรฐานสะพาน Box Girder 
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2.2 ปัจจัยการเส่ือมสภาพของแผ่นยางรองคอสะพาน 
ระบบรองรับพืน้และคานสะพานหากไม่สามารถตอบสนองต่อวตัถุประสงค์การใช้งานได้ นั่นหมายถึงเกิดการ

เสื่อมสภาพของระบบรองรับ ซึ่งมีปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผ่นยางรองคอสะพานสามารถ

จําแนกได้ดงันี ้

 
2.2.1 การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความล้า 

การเสื่อมสภาพเน่ืองจากความล้าของแผ่นยางรองคอสะพานมีสาเหตเุกิดขึน้มาจากการเกิดการเคล่ือนท่ีไปมา
ของรถบรรทกุ และเกิดการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูรายวนั English et.al (1994) การเกิดแรงอดัร่วมกบัการเกิดการเสีย
รูปเน่ืองจากแรงเฉือนแบบกระทําซํา้ (Cyclic Shear Deformation) ของแผ่นยางรองคอสะพานนําไปสู่การเกิดรอย
แตกร้าวอนัเน่ืองมาจากความล้า ซึ่งจะเห็นได้ชดัเจนบริเวณรอยต่อของยางและแผ่นเหล็ก นอกจากนีย้งัมีรายงานผล
การศกึษาอกีวา่ การเกิดรอยร้าวเน่ืองจากความล้านีย้งัมีสาเหตมุาจากหลายปัจจยั ซึง่รวมถึงขนาดของนํา้หนกัสงูสดุ 
ท่ีมากระทําและคณุคณุสมบติัของยางอิลาสโตเมอร์ โดยท่ีการเกิดรอยร้าวนีอ้าจนําไปสู่การเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ค่าสติฟเนสตามแนวแกนและสติฟเนสแรงเฉือน 

 

 
รูปที ่2.2-1  การเสียรูปของยางรองคอสะพานเนือ่งมาจากการรับแรงเฉือนแบบกระทําซ้ํา 

 

2.2.2 การแยกตวัระหว่างยางและแผ่นเหล็ก 
การเสื่อมสภาพเน่ืองจากการเกิดการแยกตวัระหวา่งยางและแผ่นเหล็กนีเ้กิดจากสาเหตเุน่ืองมาจาก 

(Muscare และ Yura, 1995)  
- แรงยึดเหน่ียวระหวา่งยางและแผ่นเหล็กเสริมไม่ดีพอ ซึง่เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการวลัคาไนซ์เซชัน่ 

(Vulcanization) 
- นํา้หนกัท่ีถ่ายลงแผ่นยางรองคอสะพานไปกระทําท่ีบริเวณแรงยึดเหน่ียวระหวา่งยางและแผ่นเหล็กท่ีไม่ดีพอ 
 

การแยกตัวระหว่างเนือ้ยางและแผ่นเหล็กนีจ้ะทําให้พฤติกรรมการตอบสนองต่อการเสียรูปเม่ือรับนํา้หนักกด
(Compressive Load) ท่ีแย่ลง แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าสะพานจะเกิดการวิบติัขึน้ได้ ทัง้นีเ้ม่ือแผ่นยางรองคอสะพาน
มีค่าการเสียรูปท่ีต่างจากการเสียรูปเร่ิมต้นประมาณ 100-200 เปอร์เซ็นต์ อาจจะต้องทําการเปลี่ยนแผ่นยางรองคอ
สะพานใหม่ 
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2.2.3 การเคล่ือนตวัของโครงสร้างสะพาน 
ถ้าเกิดการเคลื่อนตวัของแผ่นยางรองคอสะพานย่อมส่งผลกระทบต่อการใช้งานของสะพานเป็นอย่างย่ิง โดย

ปัจจยัทัว่ไปท่ีทําให้สะพานเกิดการเคล่ือนตวัได้แก่ การเกิดการเอียงตวัของสะพาน อิทธิพลเน่ืองจากการโค้งตวัของ
สะพาน พืน้โครงสร้างสะพานการเกิดการโค้งตวัคล้ายหลงัเต่า นํา้หนกัอนัเป็นผลเน่ืองมาจากการจราจร ความคลาด
เคลื่อนเน่ืองมาจากการก่อสร้าง การทรุดตัวของฐานรองรับ และอิทธิพลเน่ืองมาจากผลของอุณหภูมิ ทัง้นีก้าร
เปลี่ยนแปลงของอณุหภมิู และการเกิดคืบก็ถือได้ว่าเป็นสาเหตหุน่ึงของการเคล่ือนตวัของพืน้สะพานในทิศทางตาม
แนวยาว ทัง้นีจ้ากรายงานผลการวิจยัของ Yazdani et al. (2000) สรุปว่าถ้าสะพานมีมมุเอียงตวัของพืน้สะพานท่ีสงู
จําเป็นต้องมีการใช้แผ่นยางรองคอสะพานท่ีฐานรองรับท่ีมีค่าโมดลูสัแรงเฉือน (Shear Modulus) ท่ีสงูเพ่ือท่ีจะช่วย
ลดการแอ่นตวัของพืน้สะพาน ขณะท่ีถ้าพืน้สะพานมีมมุเอียงตัวท่ีน้อยเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิดการยก (Uplift) 
บริเวณด้านปลายของคานสะพาน และอาจส่งผลให้พืน้ผิวของคานสะพานสมัผสักบัผิวของแผ่นยางรองคอสะพานได้
ไม่เตม็ท่ี หรือนํา้หนกัท่ีกระทําตอ่แผ่นยางรองคอสะพานกระจายตวัแบบไม่สม่ําเสมอกบัผิวของแผ่นยาง 

การโก่งตวัของคานสะพานในระยะเวลาเร่ิมต้นจะเหน่ียวนําให้เกิดการหมนุตวัของแผ่นยางรองคอสะพาน โดย
การหมุนท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดขึน้เน่ืองมาจากการโก่งตวัของคานสะพาน และปัจจัยด้านการก่อสร้าง ซึ่งถือว่าเป็นสาเหตุ
สําคญัท่ีทําให้แผ่นยางรองคอสะพานเกิดการหมนุ 
 

 
รูปที ่2.2-2  การเกิดการหมนุของตวัของยางรองคอสะพาน 

 
2.2.4 การเส่ือมสภาพเน่ืองจากโอโซน แสงแดด และสภาวะแวดล้อม 

การเสื่อมสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานจะเห็นผลได้ชดักรณีของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีผลิตจากยาง
ธรรมชาติ ซึง่โดยทัว่ไปแล้วโอโซนท่ีมีอยู่ทัว่ไปในชัน้บรรยากาศ (1ในร้อยล้านส่วน) สามารถทําให้เกิดรอยร้าวบริเวณ
ผิวของแผ่นยางภายในไม่ก่ีสปัดาห์ (Lindley, 1992) ขณะท่ียางสงัเคราะห์ (Neoprene) สามารถต้านทานการ
เสื่อมสภาพได้ดีกว่า ดงันัน้การจะนํายางธรรมชาติมาใช้งานนัน้มักจะมีการเติมสารเพ่ือต่อต้านปฏิกิริยาเน่ืองจาก
โอโซนโดยการเติมสารท่ีเรียกวา่ WAX ลงไปในชิน้ยาง โดยแผ่นยางท่ีมีสภาพผ่านตามมาตรฐาน AASHTO นัน้ต้องไม่
มีรอยร้าวเกิดขึน้ท่ีผิวเม่ืออยู่ภายใต้บรรยากาศท่ีมีโอโซนเข้มข้น 25 ในร้อยล้านส่วน ท่ีอณุหภมิู 38 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง และถกูยืดท่ีคา่ความเครียด 20%  
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รูปที ่2.2-3  การเกิดรอยร้าวทีผิ่วของแผ่นยางเนือ่งมาจากอิทธิพลของโอโซน 

 

William Potter และคณะ (2006) ได้ทําการตรวจสอบสภาพและทดสอบกําลงัของวสัดขุองฐานรองชนิด 
Neoprene ซึง่ไม่มีการเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก ฐานรองท่ีถกูนํามาศกึษาได้มาจากสะพาน Bryant Patton ในมล
รัฐฟลอริด้า สะพานดงักลา่วเปิดให้ใช้งานในปี ค.ศ.1964 จนกระทัง่มีการเปลี่ยนฐานรองในปี ค.ศ.2004 รวมอายกุาร
ใช้งานสะพานดงักล่าว 40 ปีโดยประมาณ ระหว่างช่วงท่ีมีการใช้งานฐานรองได้อยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีความร้อนและ
ความชืน้ ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมบริเวณชายหาดของมลรัฐฟลอริด้า ในการตรวจสอบสภาพของฐานรองในครัง้นีไ้ด้มี
การตรวจสอบกําลงัการรับแรงของฐานรองด้วยการทดสอบหาค่าความแข็งของยางด้วยอปุกรณ์ Durometer และการ
ทดสอบความสามารถต้านทานแรงเฉือน ซึ่งจากการตรวจสอบด้วยสายตาพบว่าบริเวณฐานรองมีการแตกบริเวณผิว
เพียงเล็กน้อยและมักจะเกิดบริเวณมุมนอกท่ีถูกคานกดทับ รอยแตกท่ีพบเกิดจากการใช้งานฐานรองซึ่งสัมผัสกับ
อากาศและแสงแดดโดยตรง การปดูท่ีขอบเป็นผลมาจากฐานรองอยู่ภายใต้นํา้หนกักดทบัจนก่อให้เกิดแรงดงึบริเวณ
ผิวซึ่งเป็นตวัการท่ีทําให้เกิดรอยแตกท่ีผิวของฐานรองโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ืออยู่ภายใต้สภาวะการใช้งาน อย่างไรก็
ตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของฐานรองมีค่าน้อยมาก กล่าวคือมีค่าอยู่ระหว่าง 3.0 ถึง 6.5% ของขนาดเดิมเท่านัน้ 
และผลท่ีได้จากการทดสอบค่าความแข็งด้วยอปุกรณ์ Durometer พบว่าระดบัความแข็งของยางอยู่ในช่วงท่ีค่อนข้าง
สงู แต่พบว่าค่าความแข็งของยางมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนกัเม่ือเทียบกบัค่าความแข็งท่ีระยะเร่ิมต้น ยิ่งไปกว่านัน้
ค่าความแข็งโดยรอบขอบของฐานรองท่ีไม่มีนํา้หนกักดทบัมีค่าสูงกว่าบริเวณด้านในซึ่งมีค่าความแข็งประมาณ 70 
IRHD นัน่เป็นตวับ่งชีว้่าสภาพอากาศและผลการเกิด Oxidation ส่งผลเฉพาะขอบด้านนอกของฐานรองเท่านัน้ 
นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ความแขง็มีค่าไม่คงท่ีตลอดทัง้แผ่น ซึง่ผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นว่าหากต้องการความทนทานของ
ฐานรองก็สามารถทําได้โดยการกําหนดรายละเอียดให้ฐานรองอยู่ภายใต้แรงกดตลอดทัว่ทัง้แผ่นโดยจะช่วยลดการ
สมัผสักบัอากาศและการเกิดรอยแตก สําหรับการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนกลบัให้ผลการทดสอบท่ีขดัแย้งกบั
ข้อกําหนดท่ีใช้ในการออกแบบในปัจจุบนั โดยพบว่าค่าโมดลูัสของแรงเฉือน (Shear Modulus) มีค่ามากกว่า
ข้อกําหนดประมาณ 2 เท่า ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากในการออกแบบมิได้มีการพิจารณาค่าโมดลูสัของแรงเฉือน ดงันัน้จึง
ไม่สามารถนําคา่โมดลูสัดงักล่าวมาเทียบกบัข้อกําหนดในปัจจบุนัได้ 

 
2.2.5 การเล่ือนไถล (Slip หรือ Pad Walking) 

ในปัจจุบันนีปั้ญหาการเลื่อนไถลของแผ่นยางรองคอสะพานถือว่ามีความสําคัญต่อการใช้งานสะพาน 
(Primus, 2007) ซึง่สาเหตกุารเลื่อนไถลนีม้กัจะมีสาเหตมุาจากปัจจยั 3 กรณีคือ  
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1.   การท่ีมีการเติมสารท่ีเรียกว่า WAX ลงไปในเนือ้ยางมากเกินไปจนมีการซมึออกมาท่ีผิวนอกของ
เนือ้ยาง ทําให้เกิดการลดทอนแรงฝืดระหว่างยางและคอนกรีต (ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทาน
ระหวา่งผิวของแผ่นยางกบัแท่นรองคอนกรีตมีค่าประมาณ 0.33)  

2.  มีแรงกระทําทางด้านข้างกระทําต่อแผ่นยางรองคอสะพาน โดยแรงเหล่านีอ้าจจะเกิดขึน้มาจาก
การหดตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure) อนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมิูหรือการเกิดคืบของคานสะพาน  

3.  การออกแบบติดตัง้แผ่นยางที่มีขนาดบางเกินไป ซึง่แผ่นยางท่ีบางเกินไปไม่สามารถรองรับการยืด-  
หดตวัของพืน้สะพานได้ดีเน่ืองจากแผ่นยางท่ีบางจะมีค่าต้านทานแรงเฉือนมาก (High Shear 
Stiffness) เม่ือมีการยืด-หดตวัของพืน้สะพานจึงไม่ดดูซบัแรงเฉือนเท่าท่ีควร และถ่ายแรงเฉือน
ดงักล่าวสู่โครงสร้างตอม่อ เม่ือแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้มีค่าสงูกว่าแรงฝืดต้านทานระหว่างแผ่นยางกับ
แท่นรองรับ จะทําให้แผ่นยางเกิดการเลื่อนหลดุได้ 

 
จากรายงานการวิจยัของ Roeder และ Syanton ในปี ค.ศ.1987 พบว่าปัญหาการเล่ือนไถลของแผ่นยางรอง

คอสะพานมกัจะเกิดกบัแผ่นยางประเภทยางล้วนมากกว่าประเภทท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ นอกจากนีย้งัพบวา่แผ่น
ยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนจะไม่มีการเลื่อนไถลบริเวณขอบของคานสะพานได้ถ้าปัจจัยรูปร่าง (Shape 
Factor) น้อยกว่าหรือเท่ากบัคร่ึงหนึ่งของสมัประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างแผ่นยางและคอนกรีตโครงสร้างสะพาน
สว่นบน 
 

 
รูปที ่2.2-4  การเลือ่นไถลของยางรองคอสะพาน 

 

Heymsfield, E. และคณะ (2001) ได้ทําการศึกษาปัญหาฐานรองเกิดการขยบัออกจากตําแหน่ง (Slippage 
out of Position) ซึง่เกิดขึน้กบัสะพานคอนกรีตอดัแรง โดยสะพานดงักล่าวอยู่ภายใต้การดแูลของกรมการขนส่งแห่ง
มลรัฐหลุยส์เซียน่า สหรัฐอเมริกา ในการตรวจสอบปัญหาดงักล่าวคณะผู้ วิจยัได้ทําการตรวจวดัการเคลื่อนตวัของ
สะพานอันเป็นผลเน่ืองจากอุณหภูมิ พร้อมทัง้การติดตัง้กล้องวิดีโอเพื่อติดตามพฤติกรรมของฐานรองและสภาพ
การจราจรบนสะพาน ซึง่การศึกษาในครัง้นีทํ้าให้พบว่าปัญหาการขยบัตวัของฐานรองเกิดขึน้ในเวลากลางวนัอนัเป็น
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ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูของโครงสร้าง นอกจากนีค้ณะผู้ วิจยัยงัได้ทําการทดสอบคณุคณุสมบติัของวสัดุ
เพ่ือหาสาเหตขุองปัญหาดงักล่าว ซึง่พบว่าสาร Wax ท่ีผสมเข้าไปในยาง neoprene เพ่ือช่วยให้ยางทนทานต่อโอโซน
มีผลทําให้สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฐานรองสะพานลดลง จึงทําให้ฐานรองขยบัตวัได้ง่ายเม่ือแรงกระทําตาม
แนวราบกระทํากบัตวัฐาน 

 
2.2.6 คุณคุณสมบัตขิองเนือ้ยางที่ใช้ออกแบบไม่ได้มาตรฐาน 

คณุคณุสมบติัของวสัดยุางท่ีใช้ในการออกแบบที่สําคญั และใช้ในการออกแบบแผ่นยางคือ โมดูลสัแรงเฉือน 

(Shear Modulus, G) ซึ่งทางปฏิบตัิค่าโมดูลสันีจ้ะหาค่าได้จากการเทียบเคียงจากค่าความแข็งของแผ่นยาง 

(Hardness, Shore A Scale) ค่าโมดลูสัท่ีเหมาะสมสําหรับเลือกใช้ไม่ควรมีค่าเกิน 1.3 MPa เน่ืองจากค่าท่ีสงูกว่านี ้

จะมีคา่ความยืดตวัขณะขาด (Elongation at Break) น้อย มีคา่ความแขง็ (Stiffness) สงู และมีค่าคืบตวัสงู 

 

2.3 ลักษณะสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพาน 

เกณฑ์กําหนดสภาพการใช้งานภายหลงัจากการตรวจสอบแผ่นยางรองคอสะพานแบ่งออกเป็น 3 ระดับตาม
ตารางท่ี 2.3-1 

 

 ตารางที ่2.3-1 เกณฑ์สภาพความเสียหายของยางรองคอสะพาน 

สภาพ สภาพยางรองคอสะพาน รายละเอียด 

ดี สภาพดีไมมี่ความเสียหาย - สภาพดีเหมือนใหม ่

พอใช้ สภาพใช้งานได้ - มีการโย้เอียงไมเ่กิน 25% ของความหนาของฐานรอง 

- มีการยุบตัวไม่ได้ระดับต่างกันไม่เกิน 1/10 ของความ
หนา 

- มีการเล่ือนของแผ่นยางรองคอสะพานไม่เกินคร่ึงหนึ่ง
ของความหนาของแผ่นยางรองคอสะพาน 

- พบการปริแตกท่ีผิวแตไ่มพ่บรอยฉีกขาด 

- ไมพ่บการแยกตวัระหวา่งยางและแผน่เหลก็ 

ชํารุด สภาพชํารุดไมอ่ยู่ในสภาพใช้งานได้ - มีการโย้เอียงเกิน 25% ของความหนาของฐานรอง 

- มีการยบุตวัไมไ่ด้ระดบัตา่งกนัเกิน 1/10 ของความหนา 

- มีการเล่ือนของแผ่นยางรองคอสะพานเกินคร่ึงหนึ่งของ
ความหนาของแผน่ยางรองคอสะพาน 

- พบรอยฉีกขาด 

- พบการแยกตวัระหวา่งยางและแผ่นเหล็ก 
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จากหลักเกณฑ์การพิจารณาดงักล่าวทางท่ีปรึกษาได้สรุปรูปแบบสภาพการใช้งานพร้อมภาพประกอบจาก

ฐานข้อมูลสะพานดังตารางท่ี 2.3-2 เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการประเมินสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอ

สะพาน 

 

 ตารางที ่2.3-2 ตวัอย่างสภาพความเสียหายของยางรองคอสะพาน 

สภาพ ภาพถ่ายความเสียหาย สภาพยางรองคอสะพาน 

ดี 

 

สภาพดีไม่มีความเสียหาย  แผ่นยางอยู่ ใน
ตําแหน่งท่ีถกูต้อง ไมมี่การปดูนนู และมีสภาพดี
เหมือนใหม ่

พอใช้ 

 

มีการเล่ือนของแผ่นยางรองคอสะพานไม่เกิน
คร่ึงหนึ่งของความหนาของแผ่นยางรองคอ
สะพาน 

 

ชํารุด 

 

มีการเล่ือนของแผ่นยางรองคอสะพานเกิน
คร่ึงหนึ่งของความหนาของแผ่นยางรองคอ
สะพาน 
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2.4 การทดสอบคุณคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแผ่นยางรองคอสะพาน 
2.4.1 การทดสอบวัดความแข็ง (Hardness Test) 

ความแขง็ (Hardness) เป็นคณุคณุสมบติัพืน้ฐานท่ีสําคญัของยางซึง่มกัจะใช้ร่วมกบัคณุสมบติัแรงดงึในการ
กําหนดคุณภาพของยาง ความแข็งจะแตกต่างจากความแข็งแกร่ง (Stiffness) เพราะความแข็งเป็นการวดัความ
ต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างเฉพาะท่ีบริเวณพืน้ผิวเท่านัน้ แต่ความแข็งเป็นการวัดความต้านทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางทัง้ก้อน หลกัการพืน้ฐานของการวดัค่าความแข็งก็คือจะนําหวักด (Indentor) ไปกดลงบน
ชิน้ทดสอบภายใต้สภาวะท่ีกําหนด ความลึกของการทะลทุะลวงของหวักด (Depth of Penetration) จะสะท้อนถึงค่า
ความแขง็ของยางเพราะยางท่ีมีความแขง็สงูก็จะมีความลกึของการทะลทุะลวงต่ํา 

เคร่ืองวดัความแข็งท่ีนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวาง มี 2 แบบ คือ เคร่ืองดโูรมิเตอร์ (Durometer) ซึง่มีหลายแบบ 
เช่น แบบชอร์ เอ (Shore A) และแบบชอร์ดี (Shore D) และเคร่ืองวดัความแข็งในหน่วยของ IRHD (International 
Rubber Hardness Degree) เน่ืองจากเคร่ืองดโูรมิเตอร์ส่วนใหญ่ใช้แรงกดจากสปริงจึงมีความแม่นยําต่ํากว่า
เคร่ืองวดัความแข็งในหน่วย IRHD ซึง่ใช้นํา้หนกัท่ีคงท่ีเป็นตวักด อย่างไรก็ตาม เคร่ืองดโูรมิเตอร์ก็ยงัเป็นเคร่ืองมือท่ี
นิยมใช้กนัมากท่ีสดุในโรงงานอตุสาหกรรมเนื่องจากตวัเคร่ืองมีราคาคอ่นข้างต่ํา 

เคร่ืองดโูรมิเตอร์แบบชอร์ เอ นิยมใช้วดัความแข็งสําหรับยางทัว่ไปท่ีมีความแข็งต่ํากว่า 90 ชอร์ เอ แต่สําหรับ
ยางท่ีมีความแขง็สงูกวา่นีก็้จะนิยมใช้เคร่ืองวดัแบบชอร์ ดี รูปท่ี 3.4-1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งระหว่างชอร์ 
เอ และชอร์ ดี อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบควรตระหนกัไว้เสมอว่าค่า 100 ชอร์ เอ ไม่เท่ากบัค่า 100 ชอร์ ดี  ดงันัน้ สเกล
จาก 95-100 ของชอร์ เอ จงึไม่เทียบเท่ากบัสเกลจาก 50-100 ของชอร์ ดี  

 

 
รูปที ่2.4-1 การเปรียบเทียบความแข็งของชอร์ เอ และชอร์ ดี 

 
ปัจจบุนั การวดัค่าความแข็งสามารถทําได้โดยใช้วิธีตามมาตรฐานต่างๆ มากมายดงัแสดงในตารางท่ี 2.4-1 

แม้ว่ามาตรฐาน ISO จะไม่ได้กําหนดวิธีการวดัค่าความแข็งของยางด้วยเคร่ืองดโูรมิเตอร์ แต่มาตรฐาน ISO 868 ท่ี
ออกแบบสําหรับทดสอบพลาสติกและยางแข็งอีโบไนต์ (Ebonite) ก็สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบ
คณุสมบตัิความแขง็ของยางทัว่ไป 
 
ตารางที ่2.4-1 มาตรฐานในการทดสอบคณุคณุสมบติัความแข็ง(พงษ์ธร และชาคริต, 2550) 

มาตรฐาน ISO การทดสอบ มาตรฐานอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 
868 Plastics and ebonite-Determination of 

indentation hardness by means of a 
durometer (Shore hardness) 

ASTM D 2240, BS 2719, DIN 53505 

48 Vulcanized rubber-Determination of 
hardness (hardness between 10 and 100 
IRHD) 

ASTM D 1415, BS 903, Part A26, DIN 53519 
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ตารางที ่2.4-1(ต่อ) มาตรฐานในการทดสอบคณุคณุสมบติัความแข็ง(พงษ์ธร และชาคริต, 2550)  
มาตรฐาน ISO การทดสอบ มาตรฐานอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 
7619-1 Rubbers, vulcanized or thermoplastic-

Determination of indentation hardness-Part 
1: Durometer method (Shore hardness) 

ASTM D 2240, BS 2719, DIN 53505 

 
รูปท่ี 2.4-2 แสดงตวัอย่างเคร่ืองวดัความแข็งแบบตัง้โต๊ะพร้อมทัง้ลกัษณะของหวักดชนิดต่างๆ ชิน้ทดสอบท่ี

นํามาทดสอบควรมีผิวแบนเรียบทัง้ด้านบนและด้านล่างและพืน้ท่ีทัง้สองต้องขนานกนั ค่าความแข็งท่ีอ่านได้จะขึน้อยู่
กับขนาดของชิน้ทดสอบโดยเฉพาะความหนาเพราะถ้าชิน้ทดสอบบางมากเกินไปก็จะทําให้ผลการวดัท่ีได้มีความ
ผิดพลาดสงู ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือกดหวักดลงบนชิน้ทดสอบ ยางท่ีอยู่ในบริเวณรอบๆจดุท่ีถกูกดจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเพื่อตอบสนองต่อแรงกด (เป็นรัศมีรูปคร่ึงวงกลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-3) หากชิน้ตวัอย่างบางมากเกินไป การ
ตอบสนองต่อแรงกดจะไม่ได้เกิดขึน้เฉพาะจากยางเท่านัน้ แต่จะรวมการตอบสนองท่ีเกิดจากฐานกดซึง่เป็นโลหะท่ีมี
ความแขง็มากๆ เข้าไปด้วย ในกรณีเช่นนีย้างก็จะมีความต้านทานต่อการทะลทุะลวงของหวักดสงูกว่าปกติ ส่งผลให้
ค่าความแข็งท่ีวดัได้มีค่าสงูกว่าความเป็นจริง ในทํานองกลบักัน การวดัค่าความแข็ง ณ บริเวณท่ีชิดขอบชิน้ทดสอบ
มากเกินไปก็จะส่งผลให้ความแข็งท่ีวดัได้มีค่าตํ่ากว่าความเป็นจริงเพราะยางสามารถยบุตวัหรือเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ได้งา่ย ณ บริเวณขอบ 

 
รูปที ่2.4-2 เคร่ืองวดัความแข็งและลกัษณะของหวักดแบบต่างๆ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.4-3 ลกัษณะการตอบสนองต่อแรงกดของช้ินทดสอบในกรณีที ่(ก) ช้ินทดสอบบางมากเกินไป  
 (ข) ทําการวดัชิดขอบของช้ินทดสอบมากเกินไป 
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สําหรับการวดัค่าความแข็งด้วยเคร่ืองดโูรมิเตอร์ (ในหน่วยชอร์) มาตรฐาน ASTM D 2240 ได้กําหนดไว้ว่าชิน้
ทดสอบควรมีความหนาอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร (ชิน้ทดสอบอาจเตรียมจากการนํายางแผ่นเรียบหลายๆแผ่นมาวาง
ซ้อนกนัจนได้ความหนาตามต้องการ อย่างไรก็ดี การเตรียมชิน้ทดสอบแบบนีจ้ะใช้ได้เฉพาะในกรณีท่ีแผ่นยางทัง้หมด
สามารถแนบกนัได้สนิทเท่านัน้) และชิน้ทดสอบควรมีขนาดทางด้านข้าง (Lateral Dimensions)  ท่ีสงูเพียงพอท่ีทําให้
ผู้ทดสอบสามารถวดัความแข็งของยางในบริเวณท่ีห่างจากขอบอย่างน้อย 12 มิลลิเมตรได้ การกดหวักดลงบนชิน้
ทดสอบควรกระทําด้วยความรวดเร็วและต้องออกแรงกดท่ีมากพอท่ีจะทําให้ฐานของหวักดแนบสนิทกบัชิน้ทดสอบ 
แล้วจึงอ่านค่าความแข็งภายใน 1 วินาที โดยทั่วไป ผู้ทดสอบควรทําการวดัความแข็งอย่างน้อย 5 จดุบนชิน้ทดสอบ
และรายงานค่าเฉลี่ยท่ีวดัได้ อย่างไรก็ดี ผู้ทดสอบควรตระหนกัไว้ว่าผลการทดสอบอาจมีความแปรปรวนได้เน่ืองจาก
ค่าความแข็งท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองชนิดนีข้ึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความเร็วของการกดหัวกดลงบนชิน้
ทดสอบ ระยะเวลาท่ีอ่านค่าความแข็ง และแรงท่ีใช้กดหวักด เป็นต้น การเพ่ิมความเร็วของการกดหัวกดจะให้ความ
แข็งของยางท่ีวดัได้จากเคร่ืองมีค่าสงูขึน้ (เช่นเดียวกับการกระโดดลงนํา้จากแผ่นกระดานซึ่งผู้กระโดดจะรู้สึกว่านํา้มี
ความแข็งมากขึน้หากกระโดดจากท่ีสงูเพราะความเร็วของผู้กระโดดขณะท่ีสมัผสันํา้กบันํา้จะสงูขึน้ตามระดบัความ
สูง) ส่วนระยะเวลาท่ีอ่านค่าความแข็งก็มีผลอย่างมากต่อค่าท่ีวัดได้เช่นกันเพราะโดยทั่วไปแล้ว การอ่านค่าทันที
หลงัจากท่ีฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิน้ทดสอบก็อาจทําให้ค่าท่ีได้สูงกว่าการอ่านค่าหลงัจากนัน้ 2-3 วินาที การ
ลดลงของค่าความแข็งตามเวลาจะเกิดขึน้ได้เร็วหรือช้าเพียงใดนัน้ก็ขึน้อยู่กับคุณคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกของยาง 
สําหรับยางท่ีมีความยืดหยุ่นสงู (มีองค์ประกอบท่ีเป็นของแข็งยืดหยุ่นสงู) ค่าความแข็งท่ีวดัได้ก็จะเปลี่ยนแปลงน้อย
มากตามเวลาท่ีอ่านคา่ แตส่ําหรับยางท่ีมีความยืดหยุ่นต่ําก็จะพบว่าค่าความแขง็ท่ีวดัได้จะเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว
ตามเวลาท่ีอา่นค่า ส่วนปัจจยัสดุท้ายท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแข็งท่ีอ่านได้คือแรงท่ีใช้ในการกดหวักด ในเชิงทฤษฎี
แล้ว มาตรฐานได้ระบวุา่แรงท่ีใช้ในการกดควรมีค่าสงูเพียงพอท่ีจะทําให้ฐานของหวักดแนบกนัสนิทกบัชิน้ทดสอบ แต่
ในทางปฏิบติัแล้ว ผู้ทดสอบแต่ละคนก็จะออกแรงกดท่ีแตกตา่งกนัทําให้เกิดความแปรปรวนของค่าท่ีอ่านได้เพราะแรง
กดท่ีสงูก็อาจทําให้ค่าท่ีอ่านได้สงูตามไปด้วย ดงันัน้ มาตรฐาน ASTM จึงได้เสนอแนะให้นํานํา้หนกัมาตรฐานไปวาง
ไว้ท่ีตรงกลางของแกนหวักดเพ่ือลดความแปรปรวนของผลการทดสอบท่ีอาจเกิดขึน้ ซึง่นํา้หนกัมาตรฐานท่ีแนะนําคือ 
1 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบในหน่วยชอร์ เอ และ 5 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบในหน่วยชอร์ ดี  

สําหรับการวดัความแข็งในหน่วย IRHD มาตรฐาน ASTM D1415 ได้กําหนดไว้ว่าชิน้ทดสอบควรมีขนาด
ทางด้านข้างไม่น้อยกว่า 20 มิลลิเมตร และมีความหนาไม่ต่ํากว่า 4 มิลลิเมตร (นิยมเตรียมชิน้ทดสอบท่ีมีความหนา
ประมาณ 8-10 มิลลิเมตร) ในบางกรณีผู้ทดสอบอาจนํายางผิวเรียบ 2 ชิน้มาวางประกบกนัเพ่ือทําให้ได้ชิน้ทดสอบท่ีมี
ความหนาตามต้องการได้ อย่างไรก็ดี หากจําเป็นต้องวัดความแข็งของชิน้ทดสอบท่ีบางมากๆ หรือชิน้ทดสอบท่ีมี
ความหนาสงูกว่า 4 มิลลิเมตร แต่มีขนาดทางด้านข้างต่ํากว่าท่ีมาตรฐานกําหนดหรือชิน้ทดสอบท่ีไม่มีผิวแบนราบ 
เช่น ยางโอริน ฯลฯ ผู้ทดสอบควรใช้เคร่ืองวดัขนาดเล็กท่ีเรียกว่า micro IRHD instrument แทน โดยทัว่ไป การวดั
ความแขง็ในหน่วย IRHD จะทําการวดั 3 หรือ 5 จดุบนชิน้ทดสอบและรายงานคา่กลาง 

การวดัค่าความแข็งควรทําท่ีอณุหภมิูห้อง (ในช่วง 23 ± 2 °C) และในการรายงานผลการทดสอบนัน้ ควรมี
การระบุขนาดของชิน้ทดสอบ ชนิดของเคร่ืองมือท่ีใช้ อุณหภูมิ และลักษณะของพืน้ผิว (เช่นได้จากการขึน้รูปด้วย
แม่พิมพ์หรือได้จากการขดัผิวให้เรียบ) เป็นต้น สําหรับค่าความแข็งท่ีวดัได้จากชิน้ทดสอบท่ีไม่ได้มาตรฐานเรียกว่าค่า
ความแข็งปรากฏ (Apparent Hardness) ส่วนค่าความแข็งท่ีวดัได้จากชิน้ทดสอบมาตรฐานเรียกว่าค่าความแข็ง
มาตรฐาน (Standard Hardness) ค่าความแข็งปรากฏของยางชนิดเดียวกันอาจมีค่าต่างกันขึน้อยู่กบัรูปร่างและ
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ความหนา ส่วนค่าความแข็งท่ีวดัได้พืน้ผิวโค้ง เช่น ยางโอริง จะเป็นค่าเฉพาะท่ีใช้กับชิน้ส่วนนัน้ๆเท่านัน้ ซึ่งค่าท่ีได้
อาจจะแตกตา่งจากค่าความแขง็มาตรฐานมากถึง 10 IRHD หรืออาจมากกวา่นัน้ 

 
2.4.2 การทดสอบคุณคุณสมบัตแิรงดงึ (Testing of Tensile Properties) 

คุณคุณสมบัติแรงดึงท่ีนิยมใช้ในการควบคุมคุณภาพของยางได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) การยืดตวั ณ จดุขาด (Elongation at Break) และโมดลูสั (Modulus) มาตรฐานท่ีใช้ทดสอบคณุคณุสมบติั
แรงดึงมีหลายแบบ ได้แก่ มาตรฐาน ASTM D 412 มาตรฐาน ISO 37 มาตรฐาน BS 903 Part A2 และมาตรฐาน 
DIN 53504 

คณุคณุสมบตัิแรงดงึของยางสามารถวดัได้โดยการดึงชิน้ทดสอบมาตรฐานจนขาดด้วยอตัราเร็วในการดึงคงท่ี 
(มาตรฐาน ASTM D 412 ได้กําหนดอตัราเร็วในการดงึเท่ากบั 500 ± 50 มิลลิเมตร/นาที) เคร่ืองท่ีใช้ทดสอบส่วนใหญ่
จะเรียกวา่เคร่ือง Universal Testing Machine หรือ Tensile Testing Machine (รูปท่ี 2.4-4) ในระหวา่งการดงึ เคร่ือง
จะทําการวดัและบนัทึกค่าแรงดึงท่ีเปลี่ยนไปตามระยะการยืดตวัของยางแล้วนําค่าท่ีวดัได้ไปคํานวณและพล็อตเป็น
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด พร้อมทัง้คํานวณหาคา่ความทนทานต่อแรงดงึ การยืดตวั 
ณ จดุขาด และคา่โมดลูสัท่ีความเครียดตา่งๆ 

 
รูปที ่2.4-4 เคร่ือง Universal Testing Machine 

 
 โดยทัว่ไป ชิน้ทดสอบท่ีจะนํามาทดสอบควรได้รับการคงรูปมาแล้วไม่น้อยกว่า 16 ชัว่โมงเพ่ือให้แน่ใจว่าชิน้
ทดสอบนัน้ได้รับการคงรูปอย่างสมบูรณ์แล้ว อย่างไรก็ดี ไม่ควรเก็บชิน้ทดสอบไว้นานเกิน 28 วันหลังการคงรูป 
(ยกเว้นในกรณีท่ีเตรียมชิน้ทดสอบจากผลิตภณัฑ์) สําหรับรูปร่างของชิน้ทดสอบมาตรฐานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบคือ รูปดมัเบลล์ และรูปวงแหวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-5 
 ชิน้ทดสอบรูปดมัเบลล์ควรได้จากการขึน้รูปด้วยการฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์หรือการตดัจากยางแผ่นเรียบท่ีมีความ
หนาในชว่ง 1.3 ถึง 3.3 มิลลิเมตร โดยยางแผ่นเรียบนีอ้าจได้มาจากการเตรียมโดยตรงจากการขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์หรือ
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อาจได้จากการนําผลิตภัณฑ์ยางมาตัดให้เป็นแผ่นและขัดผิวให้เรียบ ซึ่งในกรณีหลังนี ้ผู้ ทดสอบต้องแน่ใจว่าชิน้
ทดสอบที่เตรียมได้ต้องมีพืน้ผิวท่ีเรียบและไม่มีชัน้ผ้าใบอยู่ภายใน หากทําการเตรียมยางแผ่นเรียบโดยวิธีตาม
มาตรฐาน ASTM Practice D3182 ชิน้ทดสอบควรมีความหนาอยู่ในชว่ง 2 ± 0.2 มิลลิเมตร และในระหวา่งทําการตดั
ชิน้ทดสอบด้วยดายรูปดมัเบลล์ ผู้ตดัควรตดัยางให้ขาดด้วยการกดดายเพียงครัง้เดียว (Single Impact Stroke) ทัง้นี ้
เพ่ือให้พืน้ท่ีผิวท่ีเกิดจากการตดัเรียบปราศจากรอยตําหนิ (พืน้ผิวท่ีไม่เรียบหรือมีรอยขีดข่วนเพียงเล็กน้อยจะทําให้
ความทนทานต่อแรงดงึท่ีวดัค่าได้มีคา่ต่ํากว่าความเป็นจริง) นอกจากนี ้ผู้ตดัต้องแน่ใจว่าได้ทําการตดัชิน้ทดสอบตาม
แนวความยาวในทิศท่ีขนานกบัทิศท่ีออกมาจากเคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ เพราะการตดัชิน้ทดสอบในแนวท่ีตัง้ฉากกบั
ทิศทางท่ียางไหลออกมาจากลกูกลิง้จะทําให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีวดัได้มีค่าต่ํากว่าความเป็นจริง ส่วนการวดั
ความหนาของชิน้ทดสอบนัน้ มาตรฐาน ASTM D 412 ได้กําหนดให้ทําการวดัความหนา 3 จดุคือท่ีบริเวณกึ่งกลาง
และท่ีบริเวณปลายทัง้สองด้านของคอดมัเบลล์ จากนัน้ก็นําคา่กลางไปใช้ในการคํานวณหาพืน้ท่ีหน้าตดั อย่างไรก็ดี ผู้
ทดสอบไม่ควรนําชิน้ทดสอบท่ีมีค่าความหนาต่ําสดุและสงูสดุตา่งกนัเกิน 0.08 มิลลิเมตร มาใช้ในการทดสอบ 

 
รูปที ่2.4-5 รูปร่างของช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบคณุคณุสมบติัแรงดึง (ก) รูปดมัเบลล์ และ (ข) รูปวงแหวน 

 
 สําหรับการทดสอบเพ่ือควบคมุคณุภาพนัน้ โดยทัว่ไปควรทําการทดสอบ 3 ถึง 5 ครัง้และรายงานค่ากลาง 
(Median) แต่สําหรับการวิจยัแล้วนิยมทําการทดสอบอย่างน้อย 5 ครัง้และรายงานค่าเฉลี่ย (Mean) พร้อมทัง้ค่าการ
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 เน่ืองจากชิน้ทดสอบมาตรฐานนัน้มีหลายขนาดให้ผู้ทดสอบได้เลือกใช้ เช่น มาตรฐาน ASTM ได้แบ่งชิน้
ทดสอบรูปดมัเบลล์ออกเป็น  6 ขนาดตัง้แต่ดายเอถึงดายเอฟ (รูปท่ี 2.4-6) และแบง่ชิน้ทดสอบรูปวงแหวนออกเป็น 2 
ขนาด คือ ขนาดเล็ก (Type 1) ซึง่มีเส้นรอบวงภายในเท่ากบั 50 มิลลิเมตรและขนาดใหญ่ (Type 2) ซึง่มีเส้นรอบวง
ภายในเท่ากับ 100 มิลลิเมตร เป็นต้น ดงันัน้ หากผู้ทดสอบต้องการเปรียบเทียบคณุคณุสมบติัแรงดึงของยางก็ควร
เลือกใช้ชิน้ทดสอบท่ีมีรูปร่างและขนาดเท่ากัน เพราะเป็นท่ีทราบกันดีว่าทัง้ขนาดและรูปร่างของชิน้ทดสอบล้วน
แล้วแต่มีผลต่อค่าท่ีวดัได้ทัง้สิน้ โดยทัว่ไป ค่าความทนทานต่อแรงดงึมีแนวโน้มลดลงเม่ือพืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบ
สูงขึน้ ย่ิงไปกว่านัน้ ยังพบว่าชิน้ทดสอบรูปวงแหวนจะให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงตํ่ากว่าชิน้ทดสอบรูปดมัเบลล์ 
ทัง้นีเ้น่ืองจากว่าในระหว่างการดึงชิน้ทดสอบรูปวงแหวนนัน้ ความเค้นและความเครียดของยางจะกระจายตัวไม่
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สม่ําเสมอบนพืน้ท่ีหน้าตดัของยางเพราะค่าเหล่านีจ้ะสงูสดุท่ีบริเวณเส้นรอบวงด้านในและจะมีค่าต่ําสดุท่ีบริเวณเส้น
รอบวงด้านนอก ด้วยเหตุนี ้ชิน้ทดสอบรูปวงแหวนจึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้กันมากนักในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ดี ชิน้
ทดสอบรูปวงแหวนก็มีข้อดีเหนือชิน้ทดสอบรูปดมัเบลล์คือไม่ก่อให้เกิดปัญหาการลื่นไหล (Slip) ของชิน้ทดสอบใน
ระหว่างการดึงเพราะชิน้ทดสอบจะถูกคล้องเข้ากับแกนของเคร่ืองดึง อีกทัง้ยังสามารถวัดระยะของการดึงหรือวัด
ความเครียดได้โดยตรงจากระยะห่างระหวา่งแกนดงึทัง้สอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4-7 

 
 

รูปที ่2.4-6 รูปร่างของช้ินทดสอบรูปดมัเบลล์แบบต่างๆ ตามมาตรฐาน ASTM D412 

 
รูปที ่2.4-7 ลกัษณะการดึงช้ินทดสอบแบบวงแหวน 
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อตัราเร็วในการดึงยางก็เป็นอีกตวัแปรหนึ่งท่ีมีผลต่อค่าท่ีวดัได้ โดยทัว่ไป การเพ่ิมอตัราเร็วในการดึงจะส่งผล
ทําให้ยางมีคา่การยืดตวั ณ จดุขาดลดลง มีคา่โมดลูสัสงูขึน้ ในขณะท่ีคา่ความทนทานต่อแรงดงึอาจสงูขึน้หรือลดลงก็
ได้ นอกจากนี ้ทิศทางการจดัเรียงตวัของโมเลกุลยางท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ียางถูกรีดผ่านเคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ก็มีผล
ต่อคณุคณุสมบติัแรงดงึของยางด้วยเช่นกนั โดยพบว่า ถ้าทําการทดสอบคณุคณุสมบติัแรงดงึในทิศทางตามแนวการ
จดัเรียงโมเลกลุยาง (ขนานกับทิศทางการรีดผ่านลกูกลิง้) จะพบว่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีวดัได้จะมีค่าสงูกว่าการ
ทดสอบในทิศทางท่ีตัง้ฉากกับแนวการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ด้วยเหตุนี ้ในการเตรียมชิน้ทดสอบควรมีการระบุ
ทิศทางของยางท่ีผ่านออกมาจากลกูกลิง้ด้วย เพราะมาตรฐานส่วนใหญ่ได้กําหนดให้ดําเนินการทดสอบคุณสมบติั
แรงดงึในทิศทางตามแนวการจดัเรียงของสายโซโ่มเลกลุยาง 

ข้อควรระวงัของการทดสอบคณุสมบติัแรงดึงก็คือชิน้ทดสอบท่ีนํามาทดสอบเป็นชิน้ทดสอบท่ีไม่เคยได้รับแรง
หรือความเค้นจากภายนอกมาก่อน ผู้ทดสอบต้องหลีกเลี่ยงการนําชิน้ทดสอบท่ีเคยได้รับการดึงมาก่อนมาทําการ
ทดสอบ เพราะการดงึในครัง้แรกและในครัง้ถดัไป จะให้ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดท่ีแตกตา่งกนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-8 

 
รูปที ่2.4-8 ตวัอย่างของกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของยาง 

 จากรูปจะเห็นว่าเส้นท่ี I ซึง่เป็นเส้นท่ีได้จากการดงึในครัง้แรกจะมีค่าความเค้นสงูกว่าเส้นท่ี II ซึง่เป็นเส้นท่ี
ได้จากการดึงในครัง้ท่ี 2 (โดยในการดึงครัง้แรกนัน้ ชิน้ทดสอบถูกดึงไป 300 % ความเครียด จากนัน้ก็จะปล่อยให้
กลบัคืนสู่สภาวะเดิมก่อนจะทําการดึงในครัง้ท่ี 2) แต่เม่ือดึงยางให้ยืดไปมากกว่า 300 % ความเครียด จะพบว่าทัง้
เส้นท่ี I และ II จะให้ค่าความเค้นท่ีใกล้เคียงกนั (เส้นกราฟอาจทบักนัได้สนิท) พฤติกรรมการลดลงของค่าความเค้น
เม่ือดงึในครัง้หลงัเรียกวา่ “stress softening” 
 คณุคณุสมบตัิแรงดงึเป็นคณุสมบตัิพืน้ฐานท่ีใช้ในการควบคมุการผลิต เน่ืองจากค่าความทนทานต่อแรงดึง
เป็นค่าท่ีเปลี่ยนแปลงได้ง่ายตามการเปล่ียนแปลงของยางอนัเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเปล่ียนสูตร
การผสมเคมี หรือการเปลี่ยนแปลงทางกระบวนการผลิต นอกจากนี ้คุณคุณสมบัตินีย้ังนิยมใช้เป็นตวัชีว้ัดความ
ทนทานต่อการเสื่อมสภาพอนัเน่ืองมาจากส่ิงเร้าต่างๆ เช่น ความร้อน ของเหลว ก๊าซ สารเคมี โอโซน สภาพอากาศ 
ฯลฯ โดยทัว่ไป การทดสอบคณุคณุสมบตัิความทนทานตอ่การเสื่อมสภาพสามารถกระทําได้โดยการวดัคณุคณุสมบติั
แรงดงึของยางทัง้ก่อนและหลงัการสมัผสัสิ่งเร้าดงักลา่ว ซึง่ถ้าคณุคณุสมบติัแรงดึงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
ก็แสดงวา่ยางมีความทนทานตอ่สิ่งเร้านัน้ได้ดีและยางควรจะมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานภายใต้สิ่งเร้าดงักล่าว 
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2.4.3 การทดสอบคุณคุณสมบัตแิรงกด (Testing of Compressive Properties) 
การทดสอบคณุคณุสมบติัแรงกดเป็นการทดสอบท่ีใช้สําหรับเปรียบเทียบความแข็งแกร่งกด (Compressive 

Stiffness) ของยางสูตรต่างๆ นกัเทคโนโลยียางจึงนิยมใช้การทดสอบนีใ้นการพฒันาสตูรเคมียางสําหรับการผลิต
ผลิตภณัฑ์ยางท่ีต้องรับแรงกดในระหว่างการใช้งาน วิธีการวดัความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเม่ือ
ยางได้รับแรงกดแบบสถิต (Static Compression) ได้ระบไุว้ในมาตรฐาน ASTM D575 และ BS 903: Part A4 
เคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในการทดสอบได้แก่ เคร่ือง “universal testing machine” มาตรฐาน ASTM ได้แบง่การทดสอบ
ออกเป็น 2 แบบคือ 

 แบบ A : การทดสอบท่ีกําหนดขนาดของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Compression Test of Specified 

Deflection) ในกรณีนี ้ผู้ทดสอบจะทําการวดัแรงท่ีใช้ในการกดเพ่ือทําให้ชิน้ทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่าง (ยบุตวั) ตามระยะท่ีกําหนด 

 แบบ B : การทดสอบท่ีกําหนดแรงกด (Compression Test of Specified Force) ในกรณีนี ้ผู้ทดสอบจะทํา

การวดัขนาดของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (วดัระยะยบุตวั) เม่ือชิน้ทดสอบได้รับแรงกดตามค่าท่ีกําหนด 

 การทดสอบเร่ิมต้นด้วยการนําชิน้ทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 28.6 ±  0.1 มิลลิเมตร และ
หนา 12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ไปวางไว้ในเคร่ืองทดสอบโดยมีแผ่นกระดาษทรายวางคัน่ระหว่างชิน้ทดสอบกบัแผ่นกด
ของเคร่ืองทดสอบ ซึ่งกระดาษทรายท่ีนํามาวางคัน่กลางนีจ้ะช่วยทําให้พืน้ผิวสมัผสัของยางไม่เกิดการลื่นไถลไปทาง
ด้านข้างในระหว่างท่ีทําการทดสอบ ด้วยเหตนีุ ้การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM นีจ้ึงเป็นการทดสอบคณุคณุสมบติั
แรงกดของยางในสภาวะท่ีไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างสม่ําเสมอทั่วทัง้ก้อน (Non-Homogeneous 
Deformation) 
 สําหรับการทดสอบแบบ A ชิน้ทดสอบจะถกูกดในแนวตัง้โดยใช้อตัราเร็วในการกดชิน้ทดสอบเท่ากับ 12 ± 3 
มิลลิเมตร/นาที เม่ือกดจนกระทัง่ชิน้ทดสอบมีระยะยุบตวัตามท่ีกําหนดแล้วก็จะทําการปล่อยแรงกดด้วยอตัราเร็วท่ี
เท่าเดิม จากนัน้ก็จะทําการทดสอบซํา้ในรอบท่ี 2 และ 3 แต่ผู้ทดสอบจะทําการบนัทึกผลการทดสอบ (ค่าความเค้น
และความเครียด) เฉพาะในรอบท่ี 3 เท่านัน้ เพราะการกดใน 2 รอบแรกนัน้กระทําไปเพื่อทําลายโครงสร้างของสารตวั
เติม (Filler Structure) โดยทัว่ไป นิยมทดสอบชิน้ทดสอบจํานวน 3 ชิน้และรายงานคา่กลางท่ีวดัได้ 
 สําหรับการทดสอบแบบ B ชิน้ทดสอบจะถกูกดในแนวตัง้ด้วยแรงเพียงเล็กน้อย จากนัน้ก็จะทําการปรับปรุงตัง้
เกจวัดค่าระยะการยุบตัว ณ จุดนัน้ให้เป็นศูนย์ ก่อนท่ีจะเร่ิมกดยางด้วยแรงท่ีกําหนดไว้และอ่านค่าระยะยุบตัว
หลงัจากท่ีออกแรงกด 3 วินาทีโดยแสดงผลในรูปร้อยละของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเม่ือเทียบกับความหนาตัง้ต้น 
โดยทัว่ไป นิยมทดสอบชิน้ทดสอบจํานวน 3 ชิน้และรายงานคา่กลางท่ีวดัได้เช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ A 
 อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบควรตระหนกัไว้ว่าค่าความแข็งแกร่งกดท่ีวดัได้นีเ้หมาะสําหรับใช้ในการเปรียบเทียบ
คุณคุณสมบัติของยางแต่ละสูตรเท่านัน้ ไม่สามารถนําไปใช้ในการทํานายพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
ผลิตภัณฑ์จริงในระหว่างการใช้งานได้เพราะความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นกดและความเครียดกดนัน้ขึน้อยู่กับ
รูปร่างของผลิตภณัฑ์ด้วย โดยเฉพาะอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีรับแรงต่อพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับแรง (Load Area/Free Surface 
Area) ซึง่เรียกว่า Shape Factor (S) ซึง่ถ้า S มีค่าสงูก็จะทําให้ผลิตภณัฑ์ยางมีค่าความแข็งแกร่งหรือความต้านทาน
ต่อการกด (Compressive Stiffness) ท่ีสงูด้วยเช่นกนั 
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2.4.4 การทดสอบคุณคุณสมบัตแิรงเฉือนและความแข็งแรงของการยึดตดิระหว่างยางกับโลหะ  
 (Testing of Shear Properties and Adhesion to Rigid Plates) 
 วิธีการวดัค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus, G) ของยางได้ระบไุว้ในมาตรฐาน ISO 1827 และ BS 903: Part 
A14 โดยทัว่ไป ชิน้ทดสอบจะมีลกัษณะคล้ายรูปแซนด์วิช 2 ชิน้อยู่รวมกนัอย่างสมมาตร (Quadruple Sandwich) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.4-9 

 
รูปที ่2.4-9 รูปร่างของช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบคณุคณุสมบติัแรงเฉือน  

 
 จากรูปจะพบว่าชิน้ทดสอบ 1 ชิน้จะประกอบด้วยยางทัง้หมด 4 ก้อน ซึ่งยางแต่ละก้อนจะมีความหนา
ประมาณ 4 ± 1 มิลลิเมตร กว้างประมาณ 20 ± 5 มิลลิเมตร และยาวประมาณ 25 ± 5 มิลลิเมตร ยางทัง้ 4 ก้อนจะ
ถกูยดึติดกบัแผ่นโลหะท่ีมีความกว้างเท่ากบัก้อนยางจาํนวน 4 แผ่น โดยใช้ระบบการเช่ือมติดท่ีเหมาะสม 
 เม่ือเตรียมชิน้ทดสอบเรียบร้อยแล้ว ก็จะทําการทดสอบหาค่าโมดูลสัเฉือนด้วยเคร่ือง universal testing 
machine โดยกําหนดให้อัตราเร็วของการดึงเท่ากับ 5 ± 1 มิลลิเมตร/นาที และจะดึงจนกระทั่งชิน้ทดสอบมี
ความเครียดเฉือนประมาณ 30% จากนัน้ก็ทําการบนัทึกความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดงึ (ซึง่ก็คือแรงเฉือนสําหรับยาง) 
และระดบัของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิน้ทดสอบ ท้ายสดุจึงนําค่าแรงและระดบัของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างท่ีวดั
ได้ไปคํานวณหาคา่ความเค้นเฉือน ( ) และคา่ความเครียดเฉือน (  ) โดยใช้สมการตอ่ไปนี ้
 

และ 
F / 2A

d / 2c


 

                                                                 (2.14) 

 
 เม่ือ  F คือแรงในหน่วยนิวตนั 
   A คือพืน้ท่ีหนึง่ด้านของยางหนึ่งก้อนในบริเวณท่ียางยดึติดกบัแผ่นโลหะในหน่วย 
  ตารางมิลลิเมตร 
   d คือระดบัของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในหน่วยมิลลิเมตร 
   c คือความหนาของก้อนยาง 1 ก้อนในหน่วยมิลลิเมตร 
 โดยทั่วไป ค่าโมดูลสัเฉือนของยางนิยมวดัท่ีค่าความเครียดเฉือนเท่ากับ 25% ดงันัน้ ผู้ทดสอบสามารถ
คํานวณหาคา่โมดลูสัเฉือนได้จากสมการ (2.15) 
 

25 25 25G / / 0.25                                                              (2.15) 
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 สําหรับในกรณีท่ีต้องมีการปรับสภาวะเชิงกล (Mechanical Conditioning) ของยาง ชิน้ทดสอบควรได้รับแรง
เฉือนจนกระทัง่ยางมีค่าความเครียดเท่ากับ 30% ก่อนท่ีจะปล่อยแรงเฉือนออกเพ่ือให้ยางกลบัคืนสู่สภาพเดิม การ
ปรับสภาวะเชิงกลดงักล่าวควรทําประมาณ 5 ครัง้เพ่ือกําจัดผลท่ีอาจเกิดจากโครงสร้างของสารตวัเติมให้หมดไป
ก่อนท่ีจะทําการบนัทึกความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระดบัของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยาง การทดสอบส่วน
ใหญ่นิยมทํา 3 ครัง้ และรายงานคา่กลาง 
 ปัจจุบนั การทดสอบคุณคุณสมบติัแรงเฉือนไม่เป็นท่ีนิยมมากนักเน่ืองจากมีความยุ่งยากในการเตรียมชิน้
ทดสอบเพราะชิน้ทดสอบจะต้องถกูยึดติดกบัแผ่นโลหะ ดงันัน้ การเตรียมชิน้ทดสอบจงึต้องเตรียมจากยางคอมพาวด์
และต้องทําการขึน้รูปในห้องปฏิบัติการ ด้วยเหตุนี  ้การทดสอบหาค่าโมดูลัสเฉือนของยางส่วนใหญ่จึงใช้เพื่อ
จุดประสงค์ในการวิจยัและพฒันาเท่านัน้ สําหรับการทดสอบเพ่ือควบคุมคณุภาพของผลิตภณัฑ์ซึ่งต้องกระทําเป็น
ประจํานัน้ โรงงานส่วนใหญ่จะนิยมวดัคา่โมดลูสักดหรือค่าความแข็งมากกวา่ 
 นอกจากค่าโมดูลัสเฉือนแล้ว ผู้ทดสอบยังสามารถใช้วิธีการท่ีระบุไว้ในมาตรฐานทัง้สองดังกล่าว สําหรับ
ทดสอบความแข็งแรงของการยึดติด (Adhesion) ระหว่างยางกบัแผ่นโลหะได้อกีด้วย ซึง่ในกรณีหลงันี ้ชิน้ทดสอบจะ
ได้รับแรงเฉือนท่ีอตัราเร็วของการดงึเท่ากบั 50 ± 5 มิลลิเมตร/นาทีและจะเพ่ิมแรงเฉือนต่อไปเร่ือยๆจนกว่าชิน้ทดสอบ
จะขาดออกจากกันและบนัทึกค่าแรงเฉือนสงูสดุ จากนัน้ก็คํานวณหาค่าความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างยางกับ
แผ่นโลหะได้จากสมการ 

ความแขง็แรงของการยึดติด = Fmax/2A                                                (2.16) 
 

 เม่ือ Fmax  คือคา่แรงเฉือนสงูสดุ และ 
  A คือพืน้ท่ีหนึง่ด้านของยางหนึ่งก้อนในบริเวณท่ียางยดึติดกบัแผ่นโลหะ 
 นอกจากการรายงานผลในรูปของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแล้ว ผู้ทดสอบควรใช้สญัลกัษณ์ต่อไปนีเ้พ่ือ
ระบถุึงลกัษณะของการประลยัหรือการฉีกขาดของชิน้ทดสอบ 
 R เม่ือการประลยัเกิดขึน้ในเนือ้ยาง 
 RC เม่ือการประลยัเกิดขึน้ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างยางและกาวชัน้นอก (cover) 
 CP เม่ือการประลยัเกิดขึน้ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างกาวชัน้นอกและกาวคลมุผิว (primer) 
 M เม่ือการประลยัเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวของแผ่นโลหะ 
 
2.4.5 การทดสอบการเสียรูปหลังการกด (Compression Set) 
 การเสียรูปหลงัการกดเป็นการวดัระดบัการได้กลบัคืนมา (degree of recovery) ของยาง เม่ือแรงภายนอก
ท่ีมากระทําหมดไปหรือกล่าวอีกนยัหนึ่งก็คือการวดัค่าการเสียรูปหลงัการกดเป็นการวดัความสามารถของยางในการ
รักษาคณุสมบตัิความยืดหยุ่นภายหลงัจากท่ียางได้รับแรงกดเป็นระยะเวลาหนึ่ง แม้ว่าค่าการเสียรูปหลงัการกดจะไม่
สมัพนัธ์โดยตรงกบัประสิทธิภาพในการอดุรอยร่ัวเหมือนค่าการคลายตวัของความเค้น อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากค่าการ
เสียรูปหลงัการกดมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับค่าการคลายตวัของความเค้น ดงันัน้ ผู้ทดสอบส่วนใหญ่จึงนิยมใช้ค่า
การเสียรูปหลังการกดในการทํานายประสิทธิภาพในการอุดรอยร่ัวมากกว่าการใช้ค่าการคลายตัวของความเค้น 
เพราะการวัดค่าการเสียรูปหลงัการกดสามารถทําได้โดยง่ายและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบก็มีราคาถูก ตารางท่ี 
2.4-2 แสดงวิธีการมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบวดัคา่การเสียรูปหลงัการกดของยาง 
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ตารางที ่2.4-2 มาตรฐานทีใ่ช้ในการทดสอบคณุคณุสมบติัการเสียรูปหลงัการกด (พงษ์ธร และชาคริต, 2550) 
มาตรฐาน ISO การทดสอบ มาตรฐานอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 

815 Vulcanized rubbers-Determination of compression set under 
constant deflection at normal and high temperatures 

ASTM D 395, BS 903 : Part A6, DIN 
53517 

1653 Vulcanized rubbers-Determination of compression set under 
constant deflection at low temperatures 

ASTM D 1229, BS 903 : Part A39, DIN 
53517 

  
 มาตรฐาน ASTM ได้แบง่วิธีการทดสอบหาค่าการเสียรูปหลงัการกดออกเป็น 2 แบบคือ 
 แบบท่ี 1 : การทดสอบภายใต้แรงกดคงที่ในอากาศ (Constant Force in Air) และ 
 แบบท่ี 2 : การทดสอบภายใต้การเปลี่ยนแปลงรูปร่างคงท่ีในอากาศ (Constant Deflection in Air) 
 ซึ่งการเลือกใช้วิธีทดสอบแบบใดขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งานของยางนัน้ๆ แต่โดยทัว่ไป วิธีการทดสอบแบบ
หลงัจะได้รับความนิยมมากกว่าแบบแรก อย่างไรก็ดี วิธีการทดสอบแบบหลงันีก็้ไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ในการทดสอบ
ยางท่ีมีค่าความแขง็สงูกว่า 90 IRHD 
 ชิน้ทดสอบมาตรฐานสําหรับการวดัค่าการเสียรูปหลงัการกดมีรูปร่างเป็นรูปทรงกระบอกซึ่งอาจมีขนาดใหญ่ 
(เส้นผ่านศนูย์กลางและความหนา 29 ± 0.5 และ 12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ตามลําดบั หรือขนาดเล็ก เส้นผ่านศนูย์กลาง
และความหนา 13 ± 0.2 และ 6 ± 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดบั) ทัง้นีข้ึน้อยู่กับวิธีท่ีใช้ในการทดสอบ โดยชิน้ทดสอบ
ขนาดใหญ่สามารถนําไปใช้ได้กับการทดสอบทัง้แบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 แต่ชิน้ทดสอบขนาดเล็กสามารถนําไปใช้ได้
เฉพาะกบัการทดสอบในแบบท่ี 2 เท่านัน้ ส่วนการรายงานผลการทดสอบก็อาจรายงานในรูปของค่าเฉลี่ยท่ีได้จากชิน้
ทดสอบจํานวน 2 ชิน้หรืออาจรายงานผลในรูปของคา่กลางท่ีวดัได้จากชิน้ทดสอบจํานวน 3 ชิน้ 
 สําหรับการทดสอบในแบบท่ี 1  เม่ือทําการวดัความหนาของชิน้ทดสอบแล้ว ชิน้ทดสอบก็จะถูกกดด้วยแรง
คงท่ีประมาณ 1.8 kN โดยใช้เคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-10 จากนัน้ก็นําชดุทดสอบไปปรับสภาวะภายใต้อณุหภมิู
และเวลาท่ีกําหนด (เช่น ไว้ในเตาอบท่ีอณุหภมิู 70°C เป็นเวลา 22 ชัว่โมง หรือ 100°C เป็นระยะเวลา 70 ชัว่โมง เป็น
ต้น) หลงัจากนัน้ก็จะนําชิน้ทดสอบออกจากเคร่ืองกดและนําไปวางทิง้ไว้ให้เย็นบนพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวน เช่น ไม้ นาน
ประมาณ 30 นาทีก่อนท่ีจะทําการวดัค่าความหนาสดุท้ายและทําการคํานวณค่าการเสียรูปหลงัการกด (C) เป็นร้อย
ละเม่ือเทียบกบัความหนาตัง้ต้นโดยใช้สมการ (2.17) 
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                                                                  (2.17) 

 เม่ือ t0 คือความหนาตัง้ต้น 
   tf คือความหนาสดุท้าย 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)  2-39 

 
รูปที ่2.4-10 ตวัอย่างเคร่ืองมือทีใ่ชสํ้าหรับการวดัค่าการเสียรูป หลงัการกดภายใตแ้รงกดคงที ่(ASTM D395) 

 
 สําหรับการทดสอบในแบบท่ี 2 ชิน้ทดสอบท่ีได้รับการวดัค่าความหนาเรียบร้อยแล้วจะถูกนําไปกดให้ยุบตวั 
ด้วยเคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-11 จากรูปจะเห็นว่าระยะท่ียางเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะถกูกําหนดโดยความ
หนาของแท่งโลหะ (spacer bars) ท่ีวางคัน่อยู่ระหวา่งแผ่นกดแต่ละแผ่น สําหรับชิน้ทดสอบขนาดใหญ่ ผู้ทดสอบต้อง
ใช้แท่งโลหะท่ีมีความหนาเท่ากบั 9.5 ± 0.02 มิลลิเมตร แต่สําหรับชิน้ทดสอบขนาดเล็ก ผู้ทดสอบต้องใช้แท่งโลหะท่ีมี
ความหนาเท่ากับ 4.5 ± 0.01 มิลลิเมตร การใช้แท่งโลหะวางคัน่กลางระหว่างแผ่นกดดงักล่าวจะทําให้ชิน้ทดสอบท่ี
ได้รับแรงกดมีความหนาสดุท้ายเท่ากบัความหนาของแท่งโลหะหรือยางจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างประมาณ 25% 
เม่ือเทียบกบัความหนาตัง้ต้นของชิน้ทดสอบ จากนัน้ก็นําชดุทดสอบไปปรับสภาวะภายใต้อณุหภมิูและเวลาท่ีกําหนด
เช่นเดียวกับในกรณีของการทดสอบในแบบท่ี 1 เม่ือทําการปรับสภาวะเรียบร้อยแล้ว ก็จะนําชิน้ทดสอบออกจาก
เคร่ืองกดและนําไปวางทิง้ไว้ให้เย็นบนพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวนนานประมาณ 30 นาทีก่อนท่ีจะทําการวัดค่าความหนา
สดุท้ายและคํานวณการเสียรูปหลงัการกด (C) เป็นร้อยละเม่ือเทียบกบัระยะยบุตวัตัง้ต้นโดยใช้สมการ (2.18) 
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                                                             (2.18) 

 
 เม่ือ tn คือความหนาของแท่งโลหะท่ีใช้ในการทดสอบ 
   t0 คือความหนาตัง้ต้น 
   tf คือความหนาสดุท้าย 
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รูปที ่2.4-11 เคร่ืองมือทีใ่ชสํ้าหรับการวดัค่าการเสียรูปหลงัการกดภายใตก้ารเปลีย่นแปลงรูปร่างคงที ่

 
 อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบควรตระหนกัไว้เสมอว่าค่าการเสียรูปทรงหลงัการกดท่ีวดัได้อาจไม่สมัพนัธ์โดยตรงกบั
ประสิทธิภาพในการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ เพราะประสิทธิภาพในการใช้งานจริงของผลิตภณัฑ์ยางนัน้ขึน้อยู่กับ
ปัจจยัอ่ืนๆอีกมากมาย เช่น ถ้ายางสมัผสักบัของเหลวก็อาจทําให้ยางเกิดการบวมพองจนทําให้คณุสมบติัการเสียรูป
หลงัการกดมีค่าต่ํากว่าความเป็นจริง หรือในบางครัง้ถ้ายางมีค่าการเสียรูปหลงัการกดสงูและเกิดการหดตวัของยาง
ควบคู่ไปด้วยก็จะทําให้ประสิทธิภาพในอดุรอยร่ัวสญูเสียไป 
 
2.4.6 การทดสอบความทนทานต่อความร้อน (Testing of Heat Resistance) 
 การทดสอบคุณสมบัติความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อนของยางเพียงอย่างเดียว
สามารถทําได้โดยดําเนินการทดสอบในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน เช่น ทดสอบภายใต้สญูญากาศหรือภายใต้ก๊าซเฉ่ือย 
อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานจริงนัน้ ยางต้องสัมผัสกับทัง้ออกซิเจนและความร้อน ซึ่งความร้อนจะเป็นตัวเร่งให้
ออกซิเจนเข้าทําปฏิกิริยากบัยางได้เร็วย่ิงขึน้ ทําให้ยางเส่ือมสภาพได้เร็วกว่าการทดสอบภายใต้สภาวะท่ีมีความร้อน
เพียงอย่างเดียว ด้วยเหตนีุ ้การทดสอบคณุคณุสมบติัความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อนของ
ยางจึงนิยมทําภายใต้บรรยากาศปกติหรือภายใต้ออกซิเจน ดงันัน้ ผลทดสอบท่ีได้จึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากทัง้ความ
ร้อนและออกซิเจน 
 วิธีการทดสอบคณุคณุสมบติัความทนทานต่อความร้อนของยางได้แสดงไว้ในมาตรฐาน ISO 188 BS903: 
Part A16 DIN 53508 และ ASTM D 572 D 573 และ D 865 แม้ว่าจะมีวิธีการทดสอบอยู่หลายวิธี แต่ในภาพรวม
แล้วการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆ ได้แก่ การทดสอบคุณคุณสมบัติความทนทานต่อความร้อน
ภายใต้บรรยากาศปกติ (ทดสอบโดยใช้เตาอบธรรมดา) และการทดสอบคุณคุณสมบติัความทนทานต่อความร้อน
ภายใต้แรงดนัของออกซเิจน (เรียกวา่ Oxygen Bomb) 
 สําหรับวิธีการทดสอบแบบใช้เตาอบธรรมดา (ตามมาตรฐาน ASTM D573 และ ASTM D865) ชิน้ทดสอบจะ
ถกูอบหรือถกูบม่เร่งท่ีอณุหภมิูสงูภายใต้บรรยากาศปกติและภายในระยะเวลาท่ีกําหนด หลงัจากนัน้จงึทําการทดสอบ
คุณคุณสมบติัทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบกับคุณคุณสมบติัของยางก่อนทําการอบ การบ่มเร่ง
เพ่ือให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนนีส้ามารถทําได้โดยใช้เตาอบแบบท่ีมีช่องอบเดียว (Single Chamber) 
หรือใช้เตาอบแบบท่ีมีหลายช่อง (Multicell Oven) ก็ได้ ทัง้นีก้ารเลือกใช้ชนิดของเตาอบจะขึน้อยู่กบัชนิดของยางท่ี
ทดสอบ กล่าวคือ หากต้องการบ่มเร่งยางท่ีมีสตูรการผสมเคมีคล้ายๆกัน ก็สามารถใช้เตาอบแบบท่ีมีช่องอบเดียวได้
โดยนําตวัอย่างยางทัง้หมดไปอบพร้อมกนั แต่หากต้องการบ่มเร่งยางท่ีมีสตูรการผสมเคมีแตกต่างกันมาก เช่น หาก
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ต้องการทดสอบคุณคณุสมบติัของยางท่ีมีปริมาณกํามะถันสูงเปรียบเทียบกับสูตรท่ีมีปริมาณกํามะถันต่ําหรือหาก
ต้องการทดสอบคุณสมบติัของยางสูตรท่ีมีปริมาณสารป้องกันการเส่ือมสภาพสูงเปรียบเทียบสูตรท่ีมีปริมาณสาร
ป้องกนัการเส่ือมสภาพต่ํา การทดสอบในกรณีนีค้วรใช้เตาอบแบบท่ีมีหลายชอ่งอบ (ใส่ยาง 1 สตูรต่อ 1 ช่องอบ) ทัง้นี ้
เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดการปนเปือ้นอนัเกิดจากการแพร่ผ่าน (Migration) ของสารเคมีต่างๆท่ีเป็นองค์ประกอบในยาง 
เช่น กํามะถนั สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ ฯลฯ โดยทัว่ไป เตาอบทัง้ 2 แบบควรมีอตัราการหมนุเวียนของอากาศคงท่ี 
และท่ีสําคญัคือชิน้ทดสอบต้องสมัผสักับอากาศร้อนในทุกทิศทาง ภายหลงัการบ่มเร่งเสร็จสิน้ ชิน้ทดสอบจะถูกนํา
ออกมาจากตู้อบ ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมิูห้องและทําการทดสอบคณุสมบติัเชิงกลของชิน้ทดสอบดงักล่าวหลงัจากท่ีนํา
ชิน้ทดสอบออกจากตู้อบอย่างน้อย 16 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 96 ชัว่โมง โดยทัว่ไป ผู้ทดสอบมกัทําการทดสอบชิน้ทดสอบ
จํานวน 3 ชิน้ และรายงานคา่กลางท่ีได้จากการทดสอบและนําคา่ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีได้จากชิน้ทดสอบท่ีไม่ได้
รับการบม่เร่ง 
 สําหรับการทดสอบความทนทานต่อความร้อนภายใต้แรงดนัของออกซิเจน (ตามมาตรฐาน ASTM D572) 
หรือท่ีเรียกว่า Oxygen Bomb นัน้ ชิน้ทดสอบจะถกูอบภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนท่ีอณุหภมิูและความดนัสงูๆ
ตามระยะเวลาท่ีกําหนด จากนัน้ก็จะนําชิน้ทดสอบไปทดสอบคุณคุณสมบัติทางกายภาพและนําค่าท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้ก่อนการบ่มเร่ง โดยทั่วไปนิยมทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 70 ± 1°C และท่ีความดันของ
ออกซเิจนเท่ากบั 2,100 ± 100 kPa 

 
รูปที ่2.4-12 เตาอบแบบทีมี่ช่องอบเดียว 

 

 
รูปที ่2.4-13 เตาอบแบบทีมี่หลายช่อง 
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 นอกจากการทดสอบทัง้สองแบบท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยงัมีการทดสอบอีกแบบหนึ่งซึ่งอยู่ระหว่างการทดสอบทัง้
สอง เรียกวา่ Air Bomb (ตามมาตรฐาน ASTM D454) ในกรณีนี ้ชิน้ทดสอบจะถกูอบท่ีอณุหภมิู 125°C ภายใต้ความ
ดนัอากาศเท่ากบั 550 ± 14 kPa เป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะนําชิน้ทดสอบท่ีได้ไปทดสอบคณุคณุสมบติัทาง
กายภาพตอ่ไป 
 อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบต้องตระหนกัไว้ว่าผลการทดสอบท่ีได้อาจไม่สมัพนัธ์โดยตรงกบัประสิทธิภาพการใช้
งานจริงของผลิตภัณฑ์ เพราะชิน้ทดสอบท่ีนํามาใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการนัน้มีขนาดท่ีค่อนข้างบาง (มี
อตัราสว่นของพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงู) ทําให้ออกซิเจนสามารถแพร่เข้าไปในยางได้ง่าย การเส่ือมสภาพจงึเกิดได้อย่าง
ทัว่ถึงและสม่ําเสมอ ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์จริงอาจมีขนาดใหญ่ การเส่ือมสภาพของยางท่ีบริเวณพืน้ผิวด้านนอกจงึเกิด
อย่างรุนแรงกวา่ยางท่ีอยู่บริเวณด้านใน นอกจากนี ้ผลการทดสอบท่ีได้จากการเร่งการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนและ
ออกซเิจนนีไ้ม่ควรนําไปใช้ในการทํานายการเส่ือมสภาพท่ีเกิดขึน้จริงในระหว่างการใช้งาน เน่ืองจากในระหว่างการใช้
งานจริงนัน้ ยางไม่เพียงแค่ได้รับความร้อนและออกซิเจนเท่านัน้ แตย่างยงัได้รับความชืน้ แสงแดด และโอโซนอีกด้วย 
 
2.4.7 การทดสอบความต้านทานต่อโอโซน (Testing of Resistance to Ozone) 
 วิธีการทดสอบความต้านทานต่อโอโซนได้ระบไุว้ในมาตรฐาน ISO 1431/1 และ 1431/2 สําหรับการทดสอบท่ี
ชิน้ทดสอบได้รับความเครียดแบบสถิต (Static Strain Test) และแบบพลวตั (Dynamic Strain Test) ตามลําดบั 
มาตรฐานการทดสอบอื่นๆท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ BS 903: Part A 23 DIN 53509 และ ASTM D1149 
 หลกัการเบือ้งต้นของการทดสอบคือการนําชิน้ทดสอบท่ีได้รับความเครียด (มีการยืดตวั) ไปสมัผสักบัอากาศท่ี
มีปริมาณโอโซนสูงและปรับสภาวะต่างๆตามมาตรฐานกําหนด จากนัน้ก็สังเกตดูรอยแตกท่ีเกิดขึน้ (เป็นรอยแตก
ขนาดเลก็ท่ีเกิดขึน้ในทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางของความเครียด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-14) ความเข้มข้นของโอโซนท่ีใช้
ในการทดสอบมกัสงูกวา่ระดบัความเข้มข้นปกติท่ีพบในธรรมชาติ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดสอบ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
โอโซน ระดบัของความเครียด อณุหภมิู และระดบัของการบลมูของสารเคมีในยาง 
 

 
รูปที ่3.4-14 ตวัอย่างลกัษณะของรอยแตกทีเ่กิดจากโอโซน 
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 มาตรฐาน ASTM D1149 ได้ระบวุ่าตวัอย่างยางท่ีจะนํามาทดสอบควรจะได้รับการคงรูปโดยมีแผ่นอลมิูเนียม
ฟอล์ยหรือแผ่นฟิล์มพอลิเอสเทอร์ (ไมลาร์) ประกบอยู่ทัง้ 2 ด้าน ซึ่งแผ่นฟอยล์หรือฟิล์มดงักล่าวจะเกาะติดอยู่บน
พืน้ผิวของยางแผ่นเพ่ือป้องกนัไม่ให้ยางแผ่นสมัผสักบัโอโซนในระหว่างการเก็บรักษา เม่ือเร่ิมการทดลอง ผู้ทดสอบก็
จะนําแผ่นยางท่ีเตรียมไว้มาตดัเป็นชิน้ทดสอบมาตรฐานซึ่งมีรูปร่างเป็นแผ่นสี่เหล่ียมขนาด 25×150 มิลลิเมตรและ
หนาประมาณ 1.9-2.5 มิลลิเมตร (2 ชิน้/ตวัอย่าง) จากนัน้ก็จะนําชิน้ทดสอบไปปรับสภาวะท่ีอณุหภมิู 40°C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมงก่อนท่ีจะนําชิน้ทดสอบออกมาแล้วทําการแกะฟอยล์หรือแผ่นฟิล์มออกและทําการจับยึดชิน้ทดสอบกับ
อปุกรณ์ทดสอบพร้อมทัง้ดงึชิน้ทดสอบให้เกิดการยืดตวั 20% เม่ือดงึยางเรียบร้อยแล้วก็นําชดุทดสอบไปปรับสภาวะท่ี
อณุหภมิู 40°C ภายใต้บรรยากาศท่ีไม่มีโอโซนเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงก่อนท่ีจะย้ายชดุทดสอบไปไว้ในห้องทดสอบ
โอโซนซึง่ตามมาตรฐานแล้วมกัจะทําการตัง้ค่าอณุหภมิูของห้องทดสอบโอโซนไว้ท่ี 40°C และตัง้ค่าความเข้มข้นของ
โอโซนไว้ท่ี 25, 50, 100 หรือ 200 ส่วนในร้อยล้านส่วน (pphm) สําหรับการรายงานผลการทดสอบนัน้ ผู้ทดสอบอาจ
รายงานผลในรูปของระยะเวลาท่ีทําให้เกิดรอยแตกบนพืน้ผิวของยางหรืออาจรายงานลักษณะของพืน้ผิวของชิน้
ทดสอบหลงัจากท่ีชิน้ทดสอบได้รับโอโซนตามระยะเวลาท่ีกําหนดไว้ 
 

 
รูปที ่2.4-15 เคร่ืองทดสอบคณุสมบติัความตา้นทานต่อโอโซน 

 

 โดยทัว่ไป ผลการทดสอบคณุสมบตัิความต้านทานของโอโซนท่ีได้จากห้องปฏิบติัการไม่สามารถนําไปใช้ใน
การทํานายประสิทธิภาพการใช้งานจริงของผลิตภณัฑ์ยางได้ เน่ืองจากในการใช้งานจริงนัน้ ความเข้มข้นของโอโซน
และอณุหภมิูจะเปล่ียนไปตามฤดแูละสถานท่ี นอกจากนีใ้นการใช้งานกลางแจ้งนัน้ ยงัมีอิทธิพลอ่ืนๆเข้ามาเก่ียวข้อง 
เช่น ความเข้มของแสงแดด และความชืน้ในอากาศอีกด้วย (แสงแดดทําให้ยางเกิดรอยแตกท่ีเรียกว่า Crazing ได้
เช่นกนั) ด้วยเหตนีุ ้การทดสอบวดัความต้านทานต่อโอโซนของยางจึงเหมาะสําหรับการพฒันาและเปรียบเทียบคณุ
คณุสมบตัิของยางคอมพาวด์แตล่ะชนิดเท่านัน้ 
 
2.4.8 การทดสอบความต้านทานแรงยึดเหน่ียวในช่วงยางแข็งตัว (Bond of Elastromer During 

Vulcanization) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D429 (Method B) โดยการทดสอบต้องใช้เคร่ืองมือทดสอบท่ีสามารถจดั
ค่าแรงดึงได้ 0.5 ตนัเป็นอย่างน้อย และค่าอตัราการเสียรูปของตวัอย่างทดสอบอยู่ท่ี 50+/-5 มิลลิเมตรต่อนาที  และ
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ตวัอย่างต้องมีขนาดความกว้าง 150 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร เป็นอย่างน้อย ทัง้นีต้้องดําเนินการตดัชิน้ส่วน
ตวัอย่างทดสอบท่ีความหนา 25 มิลลิเมตร (พิจารณาจากรูปท่ี 2.4-16) จากนัน้จึงนําตวัอย่างเข้าเคร่ืองทดสอบแรงยึด
เหน่ียวระหว่างยางและแผ่นเหล็กโดยทําการทดสอบจนกระทัง่ยางและแผ่นเหล็กแยกตวัออกจากกัน 50 มิลลิเมตร 
(พิจารณาจากรูปท่ี 2.4-16)  ซึ่งค่าแรงยึดเหน่ียวนีห้าได้จากค่าแรงดึงเฉล่ียท่ีได้ทําการบันทึกค่าไว้ตลอดช่วงการ
ทดสอบหารด้วยระยะทางท่ีเหลก็และยางแยกออกจากกนั  ทัง้นีค่้าท่ีได้ต้องไม่ต่ํากว่า 7 นิวตนั/มิลลิเมตร 

 
รูปทึ ่2.4-16 การเตรียมช้ินตวัอย่างสําหรับการทดสอบความตา้นทานแรงยึดเหนีย่ว 

 
 จากกระบวนการทดสอบคณุคณุสมบติัทางวิศวกรรมของยางตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนัน้ การท่ีจะนําแผ่น
ยางรองคอสะพานไปใช้งานจริงจําเป็นต้องพิจารณาถึงค่าท่ีได้จากการทดสอบดังกล่าวว่าผ่านเกณฑ์การพิจารณา
ตามมาตรฐานท่ีนํามาใช้งานหรือไม่ ซึง่โดยทัว่ไปแล้วมาตรฐานท่ีใช้ในการพิจารณาการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพาน
ในประเทศไทยมีอยู่ด้วยกนั 3 มาตรฐาน มาตรฐาน BS 5400 มาตรฐาน AASHTO และมาตรฐานอตุสาหกรรมไทย 
(มอก.951-2533) (พิจารณาได้จากตารางท่ี 2.4-3 ถึง 2.4-5) 
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ตารางที ่2.4-3 คณุสมบติัทางฟิสิกส์ของแผ่น Elastomeric Bearings ตามมาตรฐาน BS 5400 

BS 5400 : Section 9.1 

Physical 
Natural Rubber 

(NR) 
Chloroprene Rubber 

 (CR) 
Tensile Strength Minimum 
(see 3.7.3.1) 

13.5 N/mm2 13.5 N/mm2 

Elongation at Break, 
Minimum (see 3.7.3.1) 

 
 

 
 

45 IRHD TO 55 IRHD 450% 400% 
56 IRHD TO 65 IRHD 400% 350% 
66 IRHD TO IRHD 300% 300% 
Aging Resistance   
(see 3.7.3.3)   
Maximum change from initial 
value: 

  

     Hardness 10 IRHD 15 IRHD 
     Tensile Strength 15% 15% 
     Elongation at Break 20% 40% 
   
Compression Set Maximum 
(see 3.7.3.4) 

30% 35% 

Ozone Resistance 
(see 3.7.3.8) 
25 pphm, 20% Elongation, 

301C, 96 hours 

No Cracks No Cracks 

Bonding of Elastomer 
Minimum 

7 N/mm2 7 N/mm2 
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ตารางที ่2.4-4 คณุสมบติัทางฟิสิกส์ของแผ่น Elastomeric Bearings ตามมาตรฐาน AASHTO 

ASTM Standard Physical Properties

Hardness 50+/-5 60+/-5 50+/-5 60+/-5

(Shore A Durometer)

Tensile Strength, Min psi. 2250 2250 2250 2250

Untimate Elongation Min% 450 400 400 350

Heat Resistance

NR 70 hours at 158° F

CR 70 hours at 212° F

Change in Durometer 10 10 15 15

Hardness, Max Point

Change in Tensile Strength, Max% -25 -25 -15 -15

Change in Ultimate Elonggation, Max% -25 -25 -40 -40

Compresasion Set 25 25 35 35

NR 22 hours at 158° F

CR 70 hours at 212° F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks No Cracks No Cracks

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,100+/-2 ° F

Procedure 48 hours

D518 CR 100 pphm, 20% strain,100+/-2 ° F

Procedure A 100 hours

D429 Adhesion Bond Made 40 40 40 40

During Vulcanization lbs/inch.

D395 Method B

D573

D2240

Chloroprene Rubber (CR)Natural Rubber (NR)

D412

AASHTO Standard Specification for Highway Bridge

 
 

  

ตารางที ่2.4-5 คณุสมบติัทางฟิสิกส์ของแผ่น Elastomeric Bearings ตามมาตรฐาน มอก.951-2533 

วิธีทดสอบ

ตามท่ีระบุใน

ชนิด 50 ชนิด 60 ชนิด 50 ชนิด 60 มอก.951-2533

1 ความแข็ง IRHD 50+/-5 60+/5 50+/-5 60+/-5 ข้อ 9.5

2 ความต้านทานแรงดึง เมกะพาสคัล ไม่น้อยกว่า 17 17 17 17 ข้อ 9.6

3 ความยืดเม่ือขาด ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 450 400 400 350 ข้อ 9.6

4 ความทนอุณหภูมิสูง

- ความแข็ง เพิ่มขึน้ IRHD ไม่เกิน 10 10 15 15

- ความต้านทานแรงดึง ลดลง ร้อยละ ไม่เกิน 25 25 15 15

- ความยืดเม่ือขาด ลดลง ร้อยละ ไม่เกิน 25 25 40 40

5 การยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด ร้อยละไม่เกิน 25 25 35 35 ข้อ 9.8

6 ความทนทานโอโซน ไม่มีรอยแตก ไม่มีรอยแตก ไม่มีรอยแตก ไม่มีรอยแตก ข้อ 9.9

7 ความต้านทานแรงยึดเหน่ียวระหว่างยางกับวัสดุ 7 นิวตัน 7 นิวตัน 7 นิวตัน 7 นิวตัน ข้อ 6.5

เสริมแรงไม่น้อยกว่า (ต่อความกว้าง 1 มม.)

เกณฑ์ท่ีกําหนด

แผ่นยางชนิดยางธรรมชาติ แผ่นยางชนิดยางสังเคราะห์คุณลักษณะท่ี
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2.4.9 การทดสอบความทนแรงกด (Compression Resistance) 

ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.951-2533 ข้อ 9.10 โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบประกอบด้วยเคร่ือง Compression 
ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสามารถกดด้วยแรงกดมากกว่า Maximum Design Load ประมาณ 1.5-2 เท่า และ Dial Gauge 
ท่ีสามารถอา่นคา่ Deflection ได้ละเอียดถึง 0.01 ซึง่มีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

1. ให้นํา้หนกักดลงบนแผ่นยางรองคอสะพาน โดยเพ่ิมนํา้หนักครัง้ละ 0.2 เท่าของนํา้หนักกดท่ีออกแบบ 
ภายในเวลา 84 ถึง 156 วินาที เม่ือเพ่ิมนํา้หนกักดแต่ละครัง้ให้ทิง้นํา้หนกัคงค้างไว้เป็นเวลา 30 วินาที แล้ว
บนัทึกค่าของนํา้หนกักด และระยะยบุตวั (Deflection) เพ่ิมนํา้หนกักดจนเท่านํา้หนกัท่ีออกแบบ แล้วนํา
คา่ท่ีบนัทึกไว้มาคํานวณค่าโมดลูสัแรงอดั (Compression Streffness) 

2. เพ่ิมนํา้หนักกดลงบนแผ่นยางให้มีค่า 1.5 เท่าของนํา้หนักกดท่ีออกแบบ จากนัน้ทิง้นํา้หนักคงค้างไว้
จนกระทัง่นํา้หนกักดหรือการยบุตวัมีค่าคงท่ี แล้วตรวจสอบตวัอย่างท่ีทดสอบ โดยถ้าตรวจสอบแล้วพบว่า
ไม่เกิดการล่อนหลดุระหว่างยางกับวสัดเุสริมแรง และไม่มีรอกแตกขนาดกว้างและลึกเกิน 2 มิลลิเมตร 
มากกวา่ 2 รอยขึน้ไปถือวา่ผ่านการทดสอบ 

3. ปลอ่ยนํา้นกัออกและวดัความหนาของชัน้ยาง 

 
รูปทึ ่2.4-17 เคร่ืองทดสอบการกด (Compression Test Machine) (จิตพนัธ์, 2547) 

 

2.5 การทดสอบความล้าของยางรองคอสะพาน 
2.5.1   การทดสอบความล้าทั่วไป 
 การทดสอบเร่ืองความล้า (Fatigue) เป็นการทดสอบเพ่ือติดตามและประเมินการเส่ือมสภาพของวัสดุ
เน่ืองจากการรับแรงแบบกระทําซํา้ (Cyclic Loading) ซึง่ถือได้วา่ปรากฏการณ์การวิบตัิของวสัดอุนัเน่ืองมาจากความ
ล้านีเ้ป็นการวิบติัท่ีอนัตรายในรูปแบบหนึง่สําหรับวสัดทุัว่ไป 
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  การเกิดความล้ามกัจะถือได้วา่เป็นปัจจยัการวิบติัของโครงสร้างท่ีสําคญัปัจจยัหนึ่ง ซึง่ในความเป็นจริงเม่ือทกุ
ชิน้สว่นของวสัดมีุการเคลื่อนท่ี การหมนุ หรือ เกิดการสัน่สะเทือน ถือได้ว่าวสัดดุงักล่าวมีโอกาสท่ีจะวิบติัเน่ืองมาจาก
ความล้า ในกรณีการเกิดความล้าเน่ืองจากอณุหภูมิถือได้ว่าเป็นการเส่ือมสภาพของวสัดุเน่ืองจากการเกิดความ
แตกตา่งของอณุหภมิูแบบกลบัไปกลบัมา 
 

 
 

รูปที ่2.5-1 การทดสอบดว้ยการใหแ้รงแบบวฏัจกัรแบบ Sinusoidal และแบบสามเหลีย่ม (Triangular) 
 
  การทดสอบความล้าของวสัดโุดยทั่วไปจะทําการทดสอบโดยการให้หน่วยแรงกระทําซํา้เป็นวฏัจกัรรูป Sine 
Wave (Sinusoidal) หรือรูปสามเหลี่ยม (Triangular) (พิจารณาจากรูปท่ี 2.5-1) และค่าพารามิเตอร์เบือ้งต้นท่ีใช้
ควบคมุการทดสอบพิจารณาได้จากสมการ (2.19) ถึง (2.21) 
 

max min

2a

  
          (2.19) 

max min

2m

  
                                                           (2.20) 

min

max

R



                                                                   (2.21) 

 
  สว่นใหญ่จะดําเนินการทดสอบความล้าด้วยการให้แรงแบบกระทําซํา้ท่ีค่า R เท่ากบั -1 และถ้ามีการทดสอบท่ี
ค่า 0m   จะเรียกวา่การทดสอบคืบ-ความล้า (Creep-Fatigue Test) 
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รูปที ่2.5-2 แสดงลกัษณะการทดสอบความลา้ทีค่่าพารามิเตอร์ R แบบต่างๆ 

 

 กรณีการทดสอบท่ีมีการควบควบคมุหน่วยแรงท่ีกระทําตอ่วสัดแุบบไม่คงท่ีนัน้โดยทัว่ไปสามารถดําเนินการ
ทดสอบได้เป็น 3 กรณี ดงันี ้

1) การทดสอบแบบ Multiple Step Test, เป็นการทดสอบที่ควบคมุให้หน่วยแรงเปลี่ยนแปลงใน
ช่วงเวลาเล็กน้อยระหวา่งการให้แรงแบบวฏัจกัร (พิจารณาจากรูปท่ี 2.5-3) 

2) การทดสอบแบบ Increment Step Test, เป็นการเพ่ิมและลดหน่วยแรงเป็นกลุ่มในแตล่ะรอบการ
ให้แรงแบบวฏัจกัร (พิจารณาจากรูปท่ี 2.5-3) 

3) การทดสอบแบบ Ramdom Loading test, เป็นการทดสอบแบบโดยการปรับค่าหน่วยแรงทกุการ
ทดสอบที่คร่ึงรอบ (พิจารณาจากรูปท่ี 2.5-3) 

 

 
รูปที ่2.5-3 การทดสอบความลา้แบบต่างๆ 

 
 นอกจากการทดสอบความล้าโดยการควบคมุหน่วยแรงท่ีกระทําซํา้แล้ว การทดสอบความล้ายงัมีการควบคมุ
การทดสอบท่ีคา่ความเครียดในลกัษณะตา่งๆดงัท่ีได้อธิบายมาแล้ว 
 
2.5.2  การทาํนายอายุวัสดุจากการทดสอบความล้า (Fatigue Life) 
 จากรายงานของ Kruml และ Michal (2005) ได้อธิบายวิธีการทํานายการอายกุารใช้งานเน่ืองจากความล้า
โดยการพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง  a   และจํานวนรอบการวิบติั และเรียกช่ือกราฟนีว้่า Wohler Curve หรือ 
SN-Curve (พิจารณาจากรูปท่ี 2.5-4) 
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รูปที ่2.5-4 ตวัอย่างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและจํานวนรอบการวิบติั (SN-Curve) 

 
จากรูปท่ี 2.5-4 สรุปได้ว่าถ้าค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในวสัดนุ้อยกว่าค่าหน่วยแรงท่ีอยู่ในช่วง Fatigue Limit แสดงว่า
วสัดนุัน้จะไม่มีการวิบติัด้วยคา่ของหน่วยแรงดงักล่าว 
 
 สําหรับการทดสอบความล้าของวัสดุประเภทยางโดยทั่วไปมักจะทดสอบด้วยการควบคุมค่าความเครียด 
(Strain Control) และมกัจะไม่มีการทดสอบจนกระทัง่ชิน้ตวัอย่างเกิดการวิบติั ซึง่มกัจะดําเนินการทดสอบจนกระทัง่
ชิน้ตัวอย่างเกิดการวิบัติเพียงไม่ก่ีตัวอย่าง (ทดสอบท่ีค่าความเครียดเฉือนท่ีสูง) จากนัน้จึงใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในการทํานายเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดและจํานวนรอบการวิบติัดงัสมการท่ี 2.22 
  

0

K

aN



 
  
 

                                                                  (2.22) 

 

โดย N คือจํานวนรอบการวิบตัิ a   คือแอมพลิจูดความเครียด 0 และ k   คือค่าคงท่ีหาได้จากการทดสอบชิน้
ตัวอย่างยางจนกระทั่งเกิดการวิบัติอย่างน้อย 2 ตัวอย่าง ซึ่งการใช้สมการท่ี (2.22) ในการทํานายเส้นกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดเฉือนกับจํานวนรอบการวิบติัในชิน้ตวัอย่างยางท่ีอุณหภูมิต่างๆพิจารณาจาก
ตวัอย่างในรูปท่ี 3.5-5 
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รูปที ่2.5-5 ข้อมูลการทดสอบความลา้เนือ่งจากแรงเฉือนในการทดสอบยาง 
 

2.5.2  การทดสอบความล้าเน่ืองจากแรงเฉือนในยางรองคอสะพาน 
 การเกิดความล้าจากแรงเฉือนของยางรองคอสะพานมีสาเหตเุบือ้งต้นมาจากการขยายตวั และการหดตวัอนั
เป็นผลเน่ืองมาจากอิทธิพลอณุหภูมิท่ีแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามนํา้หนกัจากการจราจรก็อาจส่งผลให้เกิดความเค้น
เฉือนต่อแผ่นยางรองคอสะพานด้วย ซึง่ในการทดสอบความล้าเน่ืองมาจากแรงเฉือนจะพิจารณาผลจากการขยายตวั 
และหดตัวของอุณหภูมิเป็นหลัก โดยค่าความเครียดเฉือนได้กําหนดให้ใช้ได้ถึง 50% แต่โดยปกติการทดสอบใน
ภาคสนามจะใช้คา่แรงเฉือนน้อยกว่า 20% (Muscarella และ Yura, 1995) 

ในปี 2009 มหาวิทยาลยัฟลอริด้า ได้ดําเนินการศึกษาและประเมินค่าโมดลูสัแรงเฉือน (Stiffness Shear 
Modulus)  ของแผ่นรองรับคานสะพานแบบสงัเคราะห์ (Neoprene แผ่นยางรองคอสะพาน) ภายใต้สภาวะการรับแรง
กระทําแบบช่วงเวลานาน (Long Term Load)  โดยทําการทดสอบในห้องปฏิบติัการจํานวน 42 ตวัอย่าง โดยผล
การศึกษาพบว่าค่าโมดลูสัแรงเฉือนมีค่าลดลง 7 % เม่ือดําเนินการทดสอบท่ี 50% ของความเครียดเฉือน (Shear 
Strain)  
 สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานโดยทั่วไปแล้วจะสามารถรับแรงเฉือนท่ีกระทําซํา้ได้ประมาณ  20,000 รอบ 
หรืออายุการใช้งานประมาณ 55 ปี ท่ี 50 % ของความเครียดเฉือน ภายใต้สภาวะความเค้นในแนวด่ิงท่ี 3.45 MPa 
(500 psi) ซึง่จะสงัเกตเห็นถึงการหลดุล่อนหรือรอยแตกร้าวในทิศทางตามแนวแรงของชิน้ทดสอบเม่ือชิน้ตวัอย่างเกิด
การวิบติั ทัง้นีเ้คร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบความเครียดเฉือนนีต้้องมีศกัยภาพเพียงพอในการประยุกต์แรงเฉือนให้
กระทําต่อยางรองคอสะพานให้สอดคล้องกบัแนวทางการทดสอบ ซึ่งตัวอย่างชุดเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบท่ีได้จดัทําขึน้
และถือได้วา่มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมกบัการทดสอบในปัจจบุนันัน้ยงัคงมีเฉพาะในต่างประเทศเท่านัน้    
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ชุดเคร่ืองทดสอบของมหาวทิยาลัย Texas at Austin 
 เคร่ืองทดสอบสําหรับการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้สภาวะการให้แรงเฉือนโดยตรง (Pure Shear)
แบบกระทําซํา้ได้ถกูออกแบบและสร้างขึน้เพ่ือจําลองการรับนํา้หนกับรรทกุและผลอนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมิู ซึ่งมีทัง้การให้แรงกด และแรงเฉือน กระทํากับตวัอย่าง โดยในระหว่างการทดสอบแผ่นยางจะถูกติดตัง้อยู่
ระหวา่งแท่นของเคร่ืองทดสอบดงัรูปท่ี 2.5-6 และรูปท่ี 2.5-7 
 

 
 

รูปที ่3.5-6 การทดสอบแผ่นยางในเคร่ืองทดสอบ 

 
 

รูปที ่2.5-7 การติดตัง้เคร่ืองทดสอบแผ่นยางรองคอสะพาน 
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ชดุเคร่ืองมือดงักล่าวจะใช้แม่แรงไฮดรอลิคขนาด 600 ตนั ในการควบคมุการให้แรงอดัในแนวด่ิงแก่แผ่นยางรองคอ
สะพาน ขณะท่ีการจําลองพฤติกรรมอนัเน่ืองมาจากอณุหภมิูนีจ้ะใช้ชดุ Screw Jack ในการควบคมุความเครียดเฉือน
แบบวฏัจกัรกระทําต่อยางรองคอสะพาน 
 

2.6 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพาน 
 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานจําเป็นต้องดําเนินการวิเคราะห์ข้อมลูต่างๆ เช่น  นํา้หนกั แรง ตวัคูณแรง 

การรวมแรง มิติและคณุคณุสมบติัเชิงกลของแผ่นยางรองสะพาน การคํานวณตรวจสอบหน่วยแรง การเคล่ือนท่ี และ

อ่ืนๆ โดยอ้างอิงมาตรฐาน AASHTO  
 

2.6.1 การวเิคราะห์นํา้หนักกระทาํต่อแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO 

การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO แบ่งเป็น 2 วิธี คือ Method A และ B โดย 

Method A ใช้ออกแบบได้ทัง้แผ่นยางล้วนและแผ่นยางเสริมวสัดเุสริมแรง ส่วน Method B จะใช้ออกแบบเฉพาะแผ่น

ยางเสริมวสัดุเสริมแรง ทัง้สองกรณีอาจจําแนกเป็นประเภทย่อยตามลกัษณะของท่ีรองรับคือ ท่ีรองรับแบบยึดแน่น 

(Fixed-End Bearing) และท่ีรองรับแบบเคล่ือนตวัได้ (Movable Bearing) โดยนํา้หนกัหรือแรงกระทําต่างๆท่ีใช้ใน

การพิจารณาออกแบบแผ่นรองคอสะพานมีดงันี ้

 

 นํา้หนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) เป็นนํา้หนกับรรทกุคงท่ีไม่เคล่ือนท่ีหรือกระทําต่อโครงสร้างอย่าง
ถาวรแบง่เป็น  

- นํา้หนักของโครงสะพาน (Self Weight)  

- นํา้หนักคงที่ส่วนเพิ่ม (Superimposed Dead Load) ได้แก่ นํา้หนกัผิวจราจร ราวสะพาน แผงกนั
ตก 

 นํา้หนักบรรทุกจร (Live Load) คือ นํา้หนกับรรทกุท่ีเคลื่อนไหว มีค่าไม่แน่นอน หรือเปล่ียนแปลงอยู่
เสมอ จําแนกได้ดงันี ้

- นํา้หนักรถบรรทุก (Truck Load) นํา้หนกัรถบรรทกุ ตามมาตรฐาน AASHTO จําแนกเป็น 4 
ประเภท คือ รถบรรทกุชนิด 2 เพลา (H 15-44 และ H 20-44) และ 3 เพลา (HS 15-44 และ HS 20-
44) ส่วน AASHTO LRFD ใช้ รถบรรทกุ HL-93 โดยมีมิติและนํา้หนกัรถบรรทกุเท่ากบัรถ HS 20-44 
มิติและนํา้หนกัของรถบรรทกุทัง้ 4 ประเภท  โดยในแต่ละช่องจราจร (Traffic Lane) จะมีรถบรรทกุ
เพียง 1 คนั ตลอดทกุความยาวช่วง ปกติรถบรรทกุจะให้ค่าแรงปฏิกิริยา ณ ท่ีรองรับท่ีสงูสดุ จนถึง
ความยาวช่วง 9.728 เมตร (32 ฟตุ) และโมเมนต์ดดัสงูสดุ จนถึงความยาวช่วง 17.02 เมตร (56 
ฟตุ) หลงัจากนัน้แรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ดดัสงูสดุจะเกิดภายใต้นํา้หนกับรรทุกแบบแผ่กระจาย 
และกระทําเป็นจดุ  
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- นํา้หนักแผ่กระจาย และกระทาํเป็นจุด (Uniformed and Concentrated Load or Lane Load) 
มาตรฐาน AASHTO 3.6.1 ถึง 3.6.4 และ 3.11.1 ถึง 3.11.4 กล่าวถึงนํา้หนกัแผ่กระจายว่าเป็น
นํา้หนกัท่ีกระทําเป็นแถบกว้าง 3 เมตร (10 ฟตุ) มีความยาวไม่จํากดั และมีนํา้หนกักระทําเป็นจดุ ท่ี
สามารถเคลื่อนท่ีไปมา 2 ทิศทาง เพ่ือเกิดหน่วยแรงสูงสุด (โมเมนต์ดดัและแรงเฉือน) ส่วนใน 
AASHTO LRFD ให้ใช้นํา้หนกัแผ่กระจายขนาด 9.3 กิโลนิวตนัตอ่เมตร  

 ค่าตัวคูณขยายเผ่ือนํา้หนักจร (Overload Provision) มาตรฐาน AASHTO ไม่ได้กําหนดค่าตวัคณู
ขยายหรือเผ่ือนํา้หนกัจรเอาไว้ แต่ในทางปฏิบติัในประเทศไทย การคํานวณออกแบบภายใต้ข้อกําหนด
ของหลายๆ หน่วยงาน อาทิเช่น กรมทางหลวง กรมโยธาธิการ การทางพิเศษแห่งประเทศไทย กําหนดใช้
คา่ตวัคณูดงักล่าวซึง่มีค่า 1.3 

 ตัวคูณแรงกระแทก (Impact Factor) เป็นค่าตวัคณูขยายเผ่ือนํา้หนกัจร กรณีท่ีนํา้หนกัจรเหล่านัน้
กระแทกโครงสร้างสะพาน โดยค่าตัวคูณขยายขึน้อยู่กับความยาวช่วงสะพานแต่ไม่เกินร้อยละ 30 
(AASHTO 3.8.2.1) ดงันี ้

    15.24
I           =  

L 38
       ≤         30         (2.23)                 

 โดยท่ี      I    =  ตวัคณูขยายแรงกระแทก, ร้อยละ 

 L    =  ความยาวชว่งสะพาน, เมตร 

 สําหรับ AASHTO LRFD จะใช้ตวัคณูร้อยละ 33 และเพิ่มได้อีกร้อยละ 15 สําหรับ กรณี Fatigue และ 
Fracture  

 แรงตามทศิทางจราจร (Longitudinal Forces) AASHTO 3.9 กําหนดให้คิดแรงตามทิศทางจราจร 
(หรือแรงตามยาว) มีค่าร้อยละ 5 ของนํา้หนกัจร โดยแรงดงักล่าว กระทําทุกช่องจราจร ในทิศทาง
เดียวกนั 

 แรงหนีศูนย์ (Centrifugal Forces) AASHTO 3.10.1 กําหนดให้คํานวณแรงหนีศนูย์ เน่ืองจาก
รถบรรทกุว่ิงเข้าสู่ส่วนโค้ง (Curve) ของสะพาน โดยให้แรงดงักล่าวเป็นสดัส่วนกบัความเร็วและรัศมี
ความโค้งกระทําในแนวระนาบสงูจากผิวสะพาน 1.8 เมตร (6 ฟตุ) ณ จดุศนูย์กลางการว่ิงของสะพาน 
ดงันี ้

    
2

0.79 S
C      =  

R

      (2.24) 

 เม่ือ  S     =  ความเร็วของรถบรรทกุ, กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

 R     =  รัศมี, เมตร 
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 สําหรับ AASHTO LRFD 3.6.3 จะใช้สมการ  

   
2

V
C      =  f

gR      
(2.25)

 
        

               เม่ือ   f
   

 =   4/3 กรณี การรวมแรงอ่ืนๆ นอกจาก Fatigue   

  และเท่ากบั 1.00 กรณี คิดผลจาก Fatigue 

V  =   ความเร็วออกแบบ, เมตรต่อวินาที 

 R        =  รัศมี, เมตร   

 แรงลม (Wind Forces) AASHTO 3.15 กําหนดให้คิดคํานวณแรงลมซึง่กระทําในแนวราบท่ีความเร็ว
พืน้ฐาน 160.90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง (100 ไมล์ต่อชัว่โมง) สําหรับการรวมแรง Group II และ V แต่ไม่
ครอบคลมุการรวมแรงใน Group lll และ Vl ผลรวมของแรงนีอ้าจเพ่ิมหรือลด ตามสดัส่วนของกําลงัสอง
ระหว่างความเร็วลมท่ีออกแบบกับความเร็วลมพืน้ฐานนอกจากนัน้ AASHTO 3.15.1 ได้กล่าวถึงการ
รวมแรงใน Group II และ V สําหรับการออกแบบโครงสร้างส่วนบน (Superstructures) ของสะพาน 
โดยเฉพาะการออกแบบของคานสะพาน (Girders and Beams) ให้ใช้แรงดนัท่ีมีค่า 2.39 กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร (50 ปอนด์ต่อตารางฟตุ) กระทําในแนวราบ โดยแรงดงักล่าวจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 4.38 
กิโลนิวตนัตอ่เมตร (300 ปอนด์ตอ่ฟตุ) ตามความยาวช่วงของคานสะพาน 

 แรงเน่ืองจากการเปลี่ยนอุณหภูม ิ(Thermal Forces) AASHTO 3.16 กล่าวถึงการคํานวณออกแบบ
ซึง่ต้องคํานึงถึงหน่วยแรง หรือการเคล่ือนตวัของโครงสร้างซึง่เป็นผลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมิู
ในโครงสร้างของคอนกรีตเสริมเหล็ก ในสภาพภูมิอากาศปานกลาง (Moderate Climate) ช่วงค่า
อณุหภมิูจะแปรผนัระหว่าง -40 ถึง -1.11 องศาเซลเซียส (-40 ถึง +30 องศาฟาเรนไฮด์) อย่างไรก็ตาม
หากคํานึงถึงสภาพภูมิอากาศในท้องถ่ินอ่ืนอาจใช้ช่วงค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากนีไ้ด้ อาทิเช่น ใน
ประเทศไทย อาจใช้ช่วงค่า 20  องศาเซลเซียส อนึ่งค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัของคอนกรีตและเหล็ก
เสริมมีค่าเท่ากับ 1.08x10-5 และ 1.17x10-6 ต่อองศาเซลเซียส ในขณะท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการหดตวัของ
คอนกรีตและเหลก็เสริมมีค่าประมาณ 0.0002 

 

 นอกจากนัน้ AASHTO ยังได้กล่าวถึงแรงอ่ืนๆ ท่ีอาจต้องนํามาพิจารณาในการวิเคราะห์ออกแบบ
โครงสร้างส่วนบนและแผ่นยางรองพืน้และคานสะพาน ได้แก่ แรงยกตวั (Uplift Forces; AASHTO 3.17.1 และ 
3.17.2) และแรงเน่ืองจากแผ่นดินไหว (Earthquakes; AASHTO 3.21 และ Division I-A; Seismic Design) 
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 การรวมแรง (Load Combination) 

ในมาตรฐาน AASHTO ได้แสดงการกระทําร่วมกันของนํา้หนกัหรือแรงต่างๆ โดยอธิบายอิทธิพลหรือ
ความรุนแรงของนํา้หนกัหรือแรงด้วยตวัคณูแรง (Load factor) เม่ือรวมผลของนํา้หนกัหรือแรงท่ีเกิด 
หรือแรงกระทําต่อโครงสร้างพร้อมๆ กนั เรียกว่า การรวมแรง (Combination of Loads) ตารางท่ี 2.6-1 
แสดงตวัคูณแรงและกลุ่มการรวมแรงตามมาตรฐาน AASHTO ถึงแม้ว่าตัวคูณแรงดงักล่าวจะมิได้
เก่ียวข้องหรือใช้ในการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพาน แต่แสดงให้เห็นว่ามีนํา้หนกัหรือแรงใดบ้าง อาจ
เกิดหรือกระทําตอ่โครงสร้างสะพาน รวมถึงแผ่นยางรองสะพานในคราวเดียวหรือพร้อมๆ กนัได้ 

 ตารางที ่2.6-1 ตวัคูณแรงโครงสร้างตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

 
     

  ตารางที่ 2.6-1 ตวัคูณแรงโครงสร้างสะพาน ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (ต่อ)  
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2.6.2  การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพาน 

 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานจะต้องพิจารณาให้มีกําลังความสามารถเพียงพอในการต้านทานแรง

กระทําและสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้อย่างเหมาะสมภายใต้ข้อกําหนดด้านการใช้งานและด้านกําลงั โดยสติฟ

เนสของแผ่นยางรองคอสะพานจะสง่ผลต่อเน่ืองตอ่แรงท่ีกระทําบริเวณจดุตอ่ภายในโครงสร้าง โครงสร้างส่วนบน และ

โครงสร้างสว่นล่าง โดยภายใต้สภาวะการใช้งานปกติความเสียหายจะต้องไม่เกิดขึน้จากการเคลื่อนตวัของจดุต่อและ

แผ่นยางรองคอสะพานท่ีอาจเกิดจากแรงกระทํา การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การคืบ Shrinkage อณุหภูมิ และผลของ

ความคลาดเคล่ือนในการติดตัง้ โดยปกติผลของแรงกระแทกจากนํา้หนักรถบรรทุกจะต้องนํามาพิจารณาในการ

ออกแบบจุดต่อในโครงสร้างสะพาน แต่ไม่จําเป็นต้องนํามาพิจารณาในการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพาน 

มาตรฐาน AASHTO LRFD ได้ให้วิธีการคํานวณออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานไว้สองวิธีคือ Method A และ 

Method B โดยแผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมวสัดเุสริมแรงสามารถออกแบบตาม Method A และ Method B แต่

แผ่นยางรองคอสะพานแบบยางล้วนออกแบบได้ตาม Method A โดยข้อกําหนดหน่วยแรงท่ีระบใุน Method A จะให้

กําลงัในการรับแรงของแผ่นยางน้อยกว่า Method B การเพ่ิมขึน้ของกําลงัใน Method B ได้มาจากข้อกําหนดเพ่ิมเติม

ของการทดสอบและควบคมุคณุภาพใน Method B 

แผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมวสัดุเสริมแรงด้วยแผ่นเหล็กมีกําลังในการรับแรงมากกว่าแผ่นยางรองคอ

สะพานประเภทอ่ืน จงึทําให้หน่วยแรงท่ียอมให้สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานประเภทนีมี้คา่มากกวา่และแผ่นยางท่ีได้

มีความชะลดูมากกวา่  ซึง่จะสง่ผลให้แรงในแนวราบท่ีกระทําตอ่โครงสร้างสว่นล่างมีคา่น้อยกว่า ในการออกแบบแผ่น

ยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO ทัง้ Method A และ Method B มีลําดบัขัน้ตอนในการคํานวณออกแบบ

ดงันี ้

1)  วิเคราะห์การเคลื่อนตําแหน่งเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในคานหรือโครงสร้างส่วนบน 

2)  วิเคราะห์การหดตัวของคานหรือโครงสร้างส่วนบนเน่ืองจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ผลของการอัดแรง และ

Shrinkage เป็นต้น 

3)  เลือกความหนาของแผ่นยางรองคอสะพานจากความต้องการในการเคล่ือนตําแหน่ง 

4)  คํานวณขนาดแผ่นยางรองคอสะพานจากข้อกําหนดของหน่วยแรงอดั 

5)  คํานวณการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงอดั 

6)  ตรวจสอบความสามารถในการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานกบัมมุหมนุท่ีต้องการในสภาวะใช้งาน 

7)  ตรวจสอบผลรวมของการอดัและการหมนุในแผ่นยาง เพือ่ป้องกนัการยกตวัของแผ่นยาง 

8)  ตรวจสอบเสถียรภาพของแผ่นยาง 

9)  ตรวจสอบข้อกําหนดการเสริมเหลก็ในแผ่นยาง 
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ข้อกําหนดการออกแบบสําหรับ AASHTO-Method A และ AASHTO-Method B มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

 

2.6.2.1 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO-Method A 

วิธีการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO-Method A สามารถใช้ในการออกแบบแผ่น

ยางรองคอสะพานประเภทชนิดยางล้วนและประเภทชนิดเสริมกําลังด้วยแผ่นเหล็ก ทัง้นี ้สําหรับแผ่นยางรองคอ

สะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กจะต้องมีความหนาของแต่ละชัน้เท่ากัน ยกเว้นความหนาของชัน้ยางท่ี

ผิวด้านนอกจะต้องมีความหนาไม่กวา่ 70% ของความหนาของชัน้ยางด้านใน  

คณุคณุสมบติัท่ีสําคญัของแผ่นยางรองคอสะพานในการออกแบบประกอบด้วย  

 1) ปัจจยัรูปร่าง (Shape Factor) แสดงถึงความสามารถในการขยายตวัออกด้านข้างภายใต้แรงกระทํา 

ขนาดของปัจจยัรูปร่างของยางแต่ละชัน้จะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับสติฟเนสการอดัและการหมนุของแผ่นยาง แต่

จะไม่มีผลต่อสติฟเนสการเคล่ือนท่ีแนวราบและความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยาง ปัจจยัรูปร่าง 

(Shape Factor, Si) ของยางแต่ละชัน้ในแผ่นยางรองคอสะพานคํานวณได้จาก 

    i
S  =  

ri

L W

2 h (L W)



  
                      (2.25)

                       

 เม่ือ L  =   ขนาดแผ่นยางด้านขนานกบัคานสะพาน (มม.) 

  W  =   ขนาดแผ่นยางด้านตัง้ฉากกบัคานสะพาน (มม.) 
  

ri
h  =    ความหนาของยางแต่ละชัน้ (มม.) 

 

 2) โมดลูสัแรงเฉือน (Shear Modulus, G) เน่ืองจากแผ่นยางรองคอสะพานจะต้องรับแรงกระทําในแนวราบ

จากนํา้หนกับรรทกุจร และการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิในโครงสร้าง  โดยสติฟเนสการเปล่ียนแปลงรูปร่างในแนวราบ

ของแผ่นยางรองคอสะพานจะส่งผลต่อแรงในแนวราบในโครงสร้างส่วนบนและโครงสร้างส่วนล่างของสะพาน ในการ

วิเคราะห์แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้างจะต้องพิจารณาจากโมดูลัสแรงเฉือนของแผ่นยางท่ีอณุหภูมิไม่น้อยกว่า 23 oC 

มาตรฐาน AASHTO-Method A ได้ให้ช่วงค่าโมดลูสัแรงเฉือนของแผ่นยางอยู่ในช่วงระหว่าง 0.60 MPa ถึง 1.75 

MPa  

 3) คา่ความแขง็ (Hardness) หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีคืนตวัได้แบบอิลาสติกท่ีได้จากการทดสอบ

ภายใต้แรงกระทําท่ีกําหนด โดยปกติแล้ว แผ่นยางรองคอสะพานจะทําการทดสอบค่าความแข็งด้วย IRHD 

(International Rubber Hardness Degree) หรือ Shore A scale คา่ความแขง็สามารถใช้เป็นดชันีในการระบโุมดลูสั

แรงเฉือนของยางได้ แต่ไม่ได้นํามาใช้ในการคํานวณออกแบบแผ่นยาง ทัง้นี ้มาตรฐาน AASHTO-Method A ได้ให้
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ช่วงความแข็งของแผ่นยางระหว่าง 50 ถึง 70 ความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งและโมดลูสัแรงเฉือนสามารถแสดงได้

ดงัตารางท่ี 2.6-2 

 

ตารางที ่2.6-2 โมดูลสัแรงเฉือน (G) 

 Hardness (Shore A) 

50 60 70 

โมดลูสัแรงเฉือน @ 23oC (MPa) 0.66-0.90 0.90-1.38 1.38-2.07 

การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากการคืบท่ี 25 ปี หาร

ด้วยการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบทนัที 

0.25 0.35 0.45 

 

ในการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานจะต้องตรวจสอบหน่วยแรง การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และเสถียรภาพ

ของแผ่นยาง โดยอาศัยข้อมูลคุณคุณสมบัติของแผ่นยางรองคอสะพานดงัได้กล่าวแล้วข้างต้น โดยมีรายละเอียด

ข้อกําหนดการออกแบบดงัตอ่ไปนี ้

 

 1) หน่วยแรงอัด 

 หน่วยแรงอดัเฉลี่ย (Average Compressive Stress, s) ของยางแต่ละชัน้ภายใต้สภาวะการใช้งาน 

(Service State) จะต้องมีค่าไม่เกินกว่าท่ีกําหนดให้ดงัตอ่ไปนี ้

 สําหรับแผ่นยางประเภทชนิดแผ่นยางล้วน 

   s     5.5 MPa                                                                  (2.26) 

 สําหรับแผ่นยางประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ 

   s     7 MPa   และ  s     1.0GS                                               (2.27) 

 เม่ือ S คือปัจจยัรูปร่าง (Shape Factor) ของยางชัน้ท่ีหนาสดุของแผ่นยางรองคอสะพาน ทัง้นี ้มาตรฐาน 

AASHTO ยอมให้สามารถเพ่ิมค่าขีดจํากดัของหน่วยแรงข้างต้นได้อีก 10% เม่ือมีการป้องกนัการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

เน่ืองจากแรงเฉือนในแผ่นยาง 

 

 2) การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงอัด 

 การเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้แรงอดัภายใต้สภาวะการใช้งานท่ีไม่รวมผลของแรงกระแทกและท่ีไม่รวมผล

ของการคืบในแผ่นยางประเภทชนิดแผ่นยางล้วนและแต่ละชัน้ของยางในแผ่นยางประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่น

เหล็กจะต้องมีค่าไม่เกินกว่า 0.07hri เม่ือ hri คือ ความหนาของยางแต่ละชัน้  
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 3) การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงเฉือน 

 การเคลื่อนตําแหน่งของโครงสร้างสะพานส่วนบนจะต้องพิจารณาผลรวมของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

เน่ืองจากการคืบ Shrinkage การอดัแรง และการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางจะต้อง

พิจารณารวมผลของสติฟเนสโครงสร้างส่วนล่างและขัน้ตอนการก่อสร้าง เพ่ือป้องกนัการม้วน (Rollover) ของขอบ

แผ่นยางและการเกิด Delamination จากความล้า มาตรฐาน AASHTO ได้กําหนดให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

เน่ืองจากแรงเฉือน (s) ภายใต้สภาวะใช้งานมีข้อจํากดัดงันี ้

     hrt      2s                                                                       (2.28) 

เม่ือ hrt คือ ความหนาทัง้หมดของแผ่นยางรองคอสะพาน (มม.) 

 

 4) การหมุน 

  แผ่นยางรองคอสะพานอาจเกิดการหมนุ (Rotation) มากในกรณีต่างๆ  ดงันี ้1) การคืนตวัของแคมเบอร์ 

(Camber) เน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุคงท่ี 2) การหมนุท่ีปลายคานภายใต้สมมติุฐานของจดุรองรับอย่างง่าย 3) สะพาน

มีความเบ้ (Skew) หรือคานมีความโค้ง  

 การตรวจสอบการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานเป็นการป้องกนัการยกตวั (Uplift) ของแผ่นยาง  โดย

อาศยัข้อกําหนดของหน่วยแรงภายใต้สภาวะใช้งานท่ีทําให้เกิดการหมนุสงูสดุในแผ่นยาง 

  

สําหรับแผ่นยางประเภทชนิดแผ่นยางล้วน 

    x,s

2

rt
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L
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                                                                (2.29) 

   และ z,s
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


                                                                 (2.30) 

 เม่ือ 

  s =   หน่วยแรงอดัเฉล่ียใช้งานเน่ืองจากแรงทัง้หมดท่ีทําให้เกิดการหมนุ (MPa) 

  G =   โมดลูสัแรงเฉือนของยาง (MPa) 

  S =    ปัจจยัรูปร่าง (Shape Factor) ของชัน้ท่ีมีความหนามากสดุของแผ่นยางรองคอ 

                       สะพาน 

  L =     ความยาวของแผ่นยางรองคอสะพานด้านท่ีขนานกบัทิศทางการจราจร 

   hrt =     ความหนาทัง้หมดของแผ่นยางรองคอสะพาน (MPa) 

  W =     ความกว้างของแผ่นยางรองคอสะพานด้านท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางการจราจร 

  s,x =     มมุหมนุ (Rad) รอบแกนตามขวางภายใต้แรงใช้งานทัง้หมด 
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  s,z =     มมุหมนุ (Rad) รอบแกนตามยาวภายใต้แรงใช้งานทัง้หมด 

 

 สําหรับแผ่นยางประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ 

    
nh

L
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   และ 
nh

W
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 เม่ือ 

  n =    จํานวนของชัน้ยางภายในท่ีมีการยึดติดกบัแผ่นเหล็กทัง้ 2 สองหน้า ทัง้นี ้ใน 

                       กรณีท่ีชัน้ยางด้านนอกซึง่มีการยดึติดกบัแผ่นเหลก็เพียงด้านเดียวมีความหนา 

                       มากกวา่คร่ึงหนึง่ของความหนาของชัน้ยางด้านใน ให้เพ่ิมคา่ของ n ด้วย 0.50  

                       สําหรับแตล่ะชัน้ของยางด้านนอก 

  hri =     ความหนาแตล่ะชัน้ของแผ่นยางรองคอสะพาน (มม.) 

 

 5) เสถยีรภาพ 

 ความหนาทัง้หมดของแผ่นยางจะต้องมีค่าไม่เกินกว่า L/3 หรือ W/3 เม่ือ L และ W คือ ความยาวและความ

กว้างของแผ่นยางในทิศทางขนานและตัง้ฉากกบัทิศทางการจราจร ตามลําดบั 

 

6) การเสริมเหล็กในแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหลก็ 

 แผ่นเหล็กเสริมกําลงัจะต้องมีความสามารถในการรับแรงดึงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยาง

ภายใต้แรงดดั การตรวจสอบความหนาของแผ่นเหล็กเสริมกําลงัจะต้องตรวจสอบภายใต้สภาวะใช้งานและความล้า

ดงันี ้

 ภายใต้สภาวะใช้งาน (Service Stage) 

                                          
y

smax
s F

σh3
h                                                          (2.33) 

 ภายใต้สภาวะความล้า (Fatigue Limit State) 

    
TH

Lmax
s F

σh0.2
h


                                                             (2.34) 

เม่ือ   

FTH  =   Constant Amplitude Fatigue Threshold สําหรับ Category A มีคา่เท่ากบั 165 MPa 
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hmax =  ความหนาของชัน้ยางท่ีหนาสดุ (มม.) 

L =   หน่วยแรงอดัเฉลี่ยภายใต้สภาวะใช้งานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุจร (MPa) 

s =   หน่วยแรงอดัเฉลี่ยภายใต้สภาวะใช้งานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุทัง้หมด (MPa) 

 

2.6.2.2 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO-Method B 

แผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กสามารถออกแบบตาม AASHTO-Method A 

ตามท่ีได้กล่าวแล้วข้างต้น หรือออกแบบตาม AASHTO-Method B โดยการออกแบบตาม AASHTO-Method B 

จะต้องมีการทดสอบและควบคมุคณุภาพของแผ่นยางมากกว่า ทําให้สามารถกําหนดค่ากําลงัในการรับแรงได้สงูกว่า

ท่ียอมให้ในวิธี AASHTO-Method A ทัง้นี ้พารามิเตอร์ท่ีสําคญัในการเลือกและออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานมีค่า

ปัจจยัรูปร่าง โมดูลสัแรงเฉือน และความแข็งของแผ่นยางเช่นเดียวกับ AASHTO-Method A แต่วิธี AASHTO 

Method-B กําหนดให้แผ่นยางจะต้องมีค่าโมดลูสัแรงเฉือนอยู่ในช่วง 0.60 ถึง 1.3 MPa และมีความแข็งตาม Shore 

A scale ระหวา่ง 50 ถึง 60  

ในการออกแบบจะต้องพิจารณาตรวจสอบในหวัข้อต่างๆ เช่นเดียวกับวิธี AASHTO-Method A โดยมีข้อ

กําหนดการตรวจสอบท่ีเหมือนและต่างกนัดงัต่อไปนี ้

 

1) หน่วยแรงอัด 

หน่วยแรงอดัเฉลี่ยของยางแตล่ะชัน้ในแผ่นยางภายใต้สภาวะใช้งานจะต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตดงัต่อไปนี ้

สําหรับแผ่นยางท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากแรงเฉือน 

   s     1.66GS   11 MPa                                                             (2.35) 

   L     0.66GS                                                                         (2.36) 

 สําหรับแผ่นยางท่ีมีการยดึรัง้ป้องกนัการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงเฉือน 

   s     2.0GS   12.0 MPa                                                            (2.37) 

   L     1.0GS                                                                           (2.38) 

 เม่ือ 

  s =   หน่วยแรงอดัใช้งานเฉล่ียเน่ืองจากแรงกระทําทัง้หมด (MPa) 

  L =   หน่วยแรงอดัใช้งานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุจร (MPa) 

  G =  โมดลูสัแรงเฉือน (MPa) 

  S =  ปัจจยัรูปร่าง (Shape Factor) 
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2) การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงอัด 

การจํากดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้แรงอดัจะช่วยป้องกนัความเสียหายของจดุต่อในโครงสร้าง รวมทัง้

ลดแรงกระแทกจากยานพาหนะ มาตรฐาน AASHTO แนะนําให้จํากัดการเปล่ียนแปลงรูปร่างสมัพทัธ์ของแผ่นยาง

รองคอสะพานและส่วนของโครงสร้างท่ีอยู่ติดกนัไว้ 3 มม. โดยการเปล่ียนแปลงรูปร่างรวม () ทัง้หมดของแผ่นยาง

รองคอสะพานสามารถคํานวณได้จาก 

      =   ihri                                                                             (2.39) 

 เม่ือ  i =  ความเครียดของยางชัน้ท่ี i 

  hri =  ความหนาของแผ่นยางชัน้ท่ี i 

 

โดยปกติแล้วแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้

แรงอดัแบบไม่เป็นเส้นตรง ความเครียดของแผ่นยางสามารถหาได้จากการทดสอบหรือการวิเคราะห์ โดยจะต้องรวม

ผลการคืบของแผ่นยาง ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลท่ีเฉพาะเจาะจงของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีใช้ สามารถใช้เส้นกราฟ

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงอดัได้ 

 

         
  ก)  แผ่นยางทีมี่ค่าความแข็ง 50                       ข) แผ่นยางทีมี่ค่าความแข็ง 60 

รูปที ่2.6-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและความเครียด 

  

3) การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงเฉือน 

 เช่นเดียวกบัวิธี AASHTO-Method A การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงเฉือน (s) ภายใต้สภาวะใช้งาน

ของวิธี AASHTO-Method B กําหนดไว้ดงันี ้

    hrt      2s                                                                     (2.40) 

เม่ือ hrt คือ ความหนาทัง้หมดของแผ่นยางรองคอสะพาน (มม.) 
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4) การหมุน 

 การตรวจสอบการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานเป็นการป้องกนัหน่วยแรงอดัท่ีสงูเกินไปท่ีบริเวณขอบและ

ป้องกนัการยกตวั (Uplift) ของแผ่นยาง โดยการยกตวัของแผ่นยางจะทําให้เกิดความเครียดกลบัทิศในแผ่นยาง ซึง่จะ

ส่งผลในการลดกําลงัต้านทานความล้าของแผ่นยาง มาตรฐาน AASHTO-Method B กําหนดให้มีการตรวจสอบการ

หมนุของแผ่นยางดงัตอ่ไปนี ้

 

 สําหรับการยกตวัของแผ่นยาง 
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 สําหรับแผ่นยางรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงเฉือน 
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 สําหรับแผ่นยางรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีการยดึ เพ่ือป้องกนัการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงเฉือน 
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 เม่ือ 

 n  =   จํานวนของชัน้ยางภายในท่ีมีการยึดติดกบัแผ่นเหล็กทัง้ 2 สองหน้า ทัง้นี ้ใน 

  กรณีท่ีชัน้ยางด้านนอกซึง่มีการยดึติดกบัแผ่นเหลก็เพียงด้านเดียวมีความหนา 

  มากกวา่คร่ึงหน่ึงของความหนาของชัน้ยางด้านใน ให้เพ่ิมคา่ของ n ด้วย 0.50  

  สําหรับแต่ละชัน้ของยางด้านนอก 

 hri  =    ความหนาแตล่ะชัน้ของแผ่นยางรองคอสะพาน (มม.) 

  s =    หน่วยแรงในแผ่นยางรองคอสะพาน (MPa) 

  B   =    ความยาวของแผ่นยางรองคอสะพานกรณีท่ีเป็นการหมนุรอบแกนทางขวางหรือ 

        ความกว้างของแผ่นยางรองคอสะพานกรณีท่ีเป็นการหมนุรอบแกนตามยาว (มม.) 

  s =    มมุหมนุสงูสดุเน่ืองจากแรงทัง้หมด (Rad.) 

 

โดยปกติแล้วในการออกแบบแผ่นยางท่ีมีการหมนุจะต้องพิจารณาปัจจัยรูปของแผ่นยางรองคอสะพานท่ี

เหมาะสม เน่ืองจากปัจจยัรูปร่างท่ีสงูจะทําให้แผ่นยางรองคอสะพานสามารถรับแรงอดัได้ดี แต่ปัจจยัรูปร่างท่ีต่ําจะ
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ช่วยให้แผ่นยางสามารถหมุนได้ง่าย ดงันัน้ การออกแบบท่ีประหยัดจะต้องพิจารณาสมดุลระหว่างการอดัและการ

หมนุของแผ่นยางดงัแสดงในรูป 

 
รูปที ่2.6-2 ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและการหมนุของแผ่นยาง 

 

ตารางท่ี 2.6-3 แสดงจดุสมดลุในการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ท่ีมี

รูปร่างต่างๆ  

 

 ตารางที ่2.6-3 จุดสมดลุในการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 

ประเภทแผ่นยางรองคอสะพาน 

GS
s  

b

ri

s

h
B

n 













   

Fixed Rectangular 1.636 1.636 

Movable Rectangular 1.364 1.364 

Fixed Circular 2.000 2.667 

Movable Circular 1.667 2.222 

 

 5) เสถยีรภาพ 

 แผ่นยางรองคอสะพานจะต้องมีเสถียรภาพภายใต้การรวมผลของแรงท่ีสภาวะใช้งาน  โดยสามารถ

ตรวจสอบได้ดงัต่อไปนี ้

 

 กรณีท่ี 2A  B 

  แผ่นยางรองคอสะพานมีเสถียรภาพและไม่ต้องมีการตรวจสอบเพ่ิมเติม 
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 กรณีท่ี     2A > B 

  สําหรับพืน้สะพานท่ีมีการเคลื่อนในแนวราบได้อย่างอิสระ 

    
BA2

GS
s 
                                                                       (3.43) 

  สําหรับพืน้สะพานท่ียดึรัง้ไม่ให้มีการเคล่ือนในแนวราบได้อย่างอิสระ 

    
BA

GS
s 
                                                                         (3.44) 

โดยท่ี  A  =  

W
L0.2

1

L
h

92.1 rt


   และ    B  =  

  




 

W0.4
L

10.2S

67.2
 

เม่ือ G  =    โมดลูสัแรงเฉือน (MPa) 

 L =    ความยาวของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีขนานกบัความยาวสะพาน (มม.) 

 W =    ความกว้างของแผ่นยางรองคอสะพานในทิศทางขวางกบัความยาวสะพาน (มม.) 

 ในกรณีท่ีแผ่นยางรองคอสะพานมีความยาว (L) ของแผ่นในทิศขนานกบัความยาวสะพานมากกว่าความ

กว้าง (W) ของแผ่นซึง่อยู่ในทิศทางขวางกบัความยาวสะพาน ให้สลบัการแทนค่า L และ W ในสมการข้างบน 

 

6) การเสริมเหลก็ในแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหลก็ 

 แผ่นเหล็กเสริมกําลงัจะต้องมีความสามารถในการรับแรงดึงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยาง

ภายใต้แรงอดั การตรวจสอบความหนาของแผ่นเหล็กเสริมกําลงัจะต้องตรวจสอบภายใต้สภาวะใช้งานและความล้า

ดงันี ้

 สภาวะใช้งาน (Service Stage) 

                                          
y

smax
s F

σh3
h                                                                 (3.45) 

 สภาวะความล้า (Fatigue Limit State) 

    
TH

Lmax
s F

σh0.2
h


                                                             (3.46) 

เม่ือ  FTH  =    Constant Amplitude Fatigue Threshold สําหรับ Category A มีคา่เท่ากบั  

           6.6 MPa 

 hmax =   ความหนาของชัน้ยางท่ีหนาสดุ (มม.) 

 L =   หน่วยแรงอดัเฉลี่ยภายใต้สภาวะใช้งานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุจร (MPa) 

 s =    หน่วยแรงอดัเฉล่ียภายใต้สภาวะใช้งานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุทัง้หมด (MPa) 
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วิธีการออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานตามวิธีของ AASHTO LRFD 2007 ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

สามารถนํามาใช้พิจารณาออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานของสะพานประเภทตา่งๆได้จากรูปท่ี 2.6-3 ถึง 2.6-6 
รายการคํานวณแผน่ยางรองคอสะพานประเภทแผน่ยางลว้น สะพาน Slab Type (Method A - AASHTO LRFD 2007)

Input Parameter  
Load and Displacement

Bridge Span = 10000 mm
DL Reaction = 62.39 kN LL Reaction = 84.66 kN
s Rotation = 0 00169 Rad Temp  Change = 20

o
C

Property of Elastomer

L = 150 mm (Length of bearing parallel to longitudinal bridge axis)
W = 1000 mm (Width of bearing in transverse direction)
hrt = 10 mm (Thickness of elastomer layer)
S = 6.52 (Shape factor)
G = 0.60 MPa (Shear Modulus)

Calculation Check
1. Compressive Stress

Total Reaction = 147.05 kN

s   = 0 980 MPa  5 50 MPa (AASHTO 14 7 6 3 2-1) OK

2. Compressive Deflection

Deflection in any layer = 0.09 mm  0.7 mm (AASHTO 14.7.6.3.3) OK
(Determine from Figure)

3. Shear Deformation
  
s = 0 43  5 mm (AASHTO 14 7 6 3 4-1) OK

4. Rotation

s  (AASHTO 14 7 6 3 5b-1)


 0.74 MPa OK

5. Stability

hrt  L/3 = 50 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK
 W/3 = 333 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK

x,s

2

rth
L

GS5.0 








 
รูปที ่2.6-3 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นของสะพาน Slab Type 
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รายการคํานวณแผน่ยางรองคอสะพานประเภทแผน่ยางลว้น สะพาน Plank Girder (Method A - AASHTO LRFD 2007)

Input Parameter  
Load and Displacement

Bridge Span = 10000 mm
DL Reaction = 52.97 kN LL Reaction = 89.41 kN
s Rotation = 0 000591 Rad Temp  Change = 20

o
C

Creep (CEB-FIP 1990) = 2.62 mm

Property of Elastomer

L = 150 mm (Length of bearing parallel to longitudinal bridge axis)
W = 1000 mm (Width of bearing in transverse direction)
hrt = 10 mm (Thickness of elastomer layer)
S = 6.52 (Shape factor)
G = 0.60 MPa (Shear Modulus)

Calculation Check
1. Compressive Stress

Total Reaction = 142.38 kN

s   = 0 949 MPa  5 50 MPa (AASHTO 14 7 6 3 2-1) OK

2. Compressive Deflection

Deflection in any layer = 0.09 mm  0.7 mm (AASHTO 14.7.6.3.3) OK
(Determine from Figure)

3. Shear Deformation
  
s = 4 13  5 mm (AASHTO 14 7 6 3 4-1) OK

4. Rotation

s  (AASHTO 14 7 6 3 5b-1)


 0.26 MPa OK

5. Stability

hrt  L/3 = 50 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK
 W/3 = 333 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK

x,s

2

rth
L

GS5.0 








 
 

รูปที ่2.6-4 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นของสะพาน Plank Girder 
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รายการคํานวณแผน่ยางรองคอสะพานประเภทแผน่ยางลว้น สะพาน Box Girder (Method A - AASHTO LRFD 2007)

Input Parameter  
Load and Displacement

Bridge Span = 20000 mm
DL Reaction = 127.14 kN LL Reaction =  0.78x357.25  = 278.66 kN
s Rotation = 0 000904 Rad Temp  Change = 20

o
C

Creep (CEB-FIP 1990) = 7.93 mm

Property of Elastomer

L = 125 mm (Length of bearing parallel to longitudinal bridge axis)
W = 980 mm (Width of bearing in transverse direction)
hrt = 22.5 mm (Thickness of elastomer layer)
S = 2.46 (Shape factor)
G = 0.60 MPa (Shear Modulus)

Calculation Check
1. Compressive Stress

Total Reaction = 405.80 kN

s   = 3 313 MPa  5 50 MPa (AASHTO 14 7 6 3 2-1) OK

2. Compressive Deflection

Deflection in any layer = 0.60 mm  1.575 mm (AASHTO 14.7.6.3.3) OK
(Determine from Figure)

3. Shear Deformation
  
s = 11 79  11 25 mm (AASHTO 14 7 6 3 4-1) NOT OK

4. Rotation

s  (AASHTO 14 7 6 3 5b-1)


 0.02 MPa OK

5. Stability

hrt  L/3 = 41 66666667 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK
 W/3 = 327 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK

x,s

2

rth
L

GS5.0 








 
 

รูปที ่2.6-5 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นของสะพาน Box Girder (FR) 
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รายการคํานวณแผน่ยางรองคอสะพานประเภทแผน่ยางลว้น สะพาน Box Girder (Method A - AASHTO LRFD 2007)

Input Parameter  
Load and Displacement

Bridge Span = 20000 mm
DL Reaction = 127.14 kN LL Reaction =  0.78x357.25  = 278.66 kN
s Rotation = 0 000904 Rad Temp  Change = 20

o
C

Creep (CEB-FIP 1990) = 7.93 mm

Property of Elastomer

L = 125 mm (Length of bearing parallel to longitudinal bridge axis)
W = 980 mm (Width of bearing in transverse direction)
hrt = 10 mm (Thickness of elastomer layer)
S = 5.54 (Shape factor)
G = 0.60 MPa (Shear Modulus)

Calculation Check
1. Compressive Stress

Total Reaction = 405.80 kN

s   = 3 313 MPa  5 50 MPa (AASHTO 14 7 6 3 2-1) OK

2. Compressive Deflection

Deflection in any layer = 0.27 mm  0.7 mm (AASHTO 14.7.6.3.3) OK
(Determine from Figure)

3. Rotation

s  (AASHTO 14 7 6 3 5b-1)


 0.23 MPa OK

4. Stability

hrt  L/3 = 41 66666667 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK
 W/3 = 327 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK

x,s

2

rth
L

GS5.0 








 
รูปที ่2.6-6 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นของสะพาน Box Girder (Fx) 
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รายการคํานวณแผน่ยางรองคอสะพานประเภทเสรมิกําลงัดว้ยแผน่เหล็ก สะพาน I-Girder  (Method A - AASHTO LRFD 2007)

Input Parameter  
Load and Displacement

Bridge Span = 14,000 mm
DL Reaction = 80.96 kN LL Reaction = 0.72x124.3  = 89.50 kN
s Rotation = 0 001107 Rad Temp  Change = 20

o
C

Creep (CEB-FIP 1990) = 1.99 mm

Property of Elastomer

L = 300 mm (Length of bearing parallel to longitudinal bridge axis)
W = 400 mm (Width of bearing in transverse direction)
hri = 12 mm (Thickness of elastomer layer)
hrt = 45 mm (Total elastomer thickness)
S = 7.14 (Shape factor)
hs = 3.00 mm (Thickness of steel laminate)
n = 3 (Number of layers of elastomers)
G = 1.00 MPa (Shear Modulus)

Calculation Check
1. Compressive Stress

Total Reaction = 170.46 kN

s   = 1.420 MPa  7.00 MPa (AASHTO 14.7.6.3.2-4) OK
 7.14 MPa (AASHTO 14.7.6.3.2-4) OK

(1.0GS)
2. Compressive Deflection

Deflection in any layer = 0.15 mm  0.84 mm (AASHTO 14.7.6.3.3) OK
(Determine from Figure)

3. Shear Deformation
  
s = 2 61  22 5 mm (AASHTO 14 7 6 3 4-1) OK

4. Rotation

s  (AASHTO 14 7 6 3 5d-1)


 0.82 MPa OK

5. Stability

hrt  L/3 = 100 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK
 W/3 = 133 mm (AASHTO 14 7 6 3 6) OK

6. Reinforcement

At service limit state

hs  (AASHTO 14.7.5.3.7-1)

 0.213072 mm OK

At fatigue limit state

hs  (AASHTO 14.7.5.3.7-2)

 0.11 mm OK

TH

Lmax

F
σh0.2



y

smax

F
σh3

nh
L

GS5.0 x,s
2

ri











 
 

รูปที ่2.6-7 การออกแบบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กของสะพาน I-Girder 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

2-72                                                                                         รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report) 

2.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์แผ่นยางรองคอสะพาน 
2.7.1 แบบจาํลองวสิโคอลิาสตกิ (Visco-Elastic Model) 

แบบจําลอง visco-elastic เป็นแบบจําลองท่ีอธิบายพฤติกรรมของวสัด ุโดยแบ่งพฤติกรรมของวสัดอุอกเป็น

สององค์ประกอบ ได้แก่ สว่นท่ีเป็นของแขง็ท่ีแสดงคณุคณุสมบติัแบบอิลาสติก และส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืด  โดยข้อดี

ของการใช้แบบจําลองแบบ Visco-Elastic นีคื้อสามารถอธิบายพฤติกรรมของวัสดุท่ีขึน้อยู่กับเวลาได้ (Time 

Dependent)  

แบบจําลองนีจ้ะพิจารณาพฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยการจําลองพฤติกรรมผ่านสปริง ส่วนพฤติกรรมแบบของ

ไหลหนืดนีจ้ะจําลองอยู่ในลกัษณะท่ีเป็นของไหลท่ีบรรจอุยู่ในภาชนะระบบปิด (Dashpot) ซึง่การใช้งานแบบจําลอง 

Visco-Elastic นีมี้อยู่ด้วยกนัหลายรูปแบบ อาทิเช่น แบบจําลองของ Maxwell แบบจําลองของ Kelvin แบบจําลอง

ของ Burgers และแบบจําลองแบบทัว่ไป (Generalized Model) (พิจารณาจากรูปท่ี 2.7-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7-1 รูปแบบของแบบจําลอง Viscoelastic 

 

แบบจาํลองเบือ้งต้น แบบจําลองนีจ้ะอธิบายพฤติกรรมส่วนอลิาสติกโดยการใช้กฏของฮคุดงัสมการท่ี 

(3.47) 

E                                                                     (3.47) 
  
 โดยท่ี   คือความเค้น   คือความเครียด และ E คืออิลาสติกโมดรัูส 
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วสัดท่ีุมีพฤติกรรมแบบหนืดจะจําลองอยู่ในลกัษณะท่ีเป็นของไหลท่ีบรรจุอยู่ในภาชนะระบบปิด (dashpot) 
และใช้กฎของนิวตนัในการอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด ดงัสมการท่ี (3.48) 

 

           
t

  


                                                                (3.48) 

 
 คือ ค่าวิสโคซิตี ้และ t คือเวลา ซึง่ถ้าพิจารณาภายใต้สภาวะท่ีความเค้นคงท่ีสมการท่ี (3.48) สามารถท่ีจะ
อินทิกรัลได้ดงัสมการท่ี (3.49) 

             t 


                                                                  (3.49) 

 

แบบจําลอง Maxwell แบบจําลองนีจ้ะทําการรวมแบบจําลองแบบอิลาสติก และแบบจําลองของเหลวหนืด

เข้าไว้ด้วยกันดังรูปท่ี 3.7-1 ซึ่งเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะท่ีความเค้นคงท่ีค่าความเค้นรวมสามารถหาได้จาก

สมการ (3.50) 

        
0 0 0 0

1
t t

E E T

  


 
    

 
                                                   (3.50) 

 

000 / ET   คือค่าเวลาการคลายตวั (relaxation time) ถ้าค่าของหน่วยแรงหรือความเค้นมีค่าคงท่ี

พฤติกรรมแบบสปริงจะตอบสนองให้เกิดค่าความเครียดอย่างทันทีท่ี 00 / E  แต่ถ้ากําหนดให้ค่า

ความเครียดมีค่าคงท่ี จะทําให้เกิดการคลายตวัของหน่วยแรงแบบช้าๆจนกระทั่งมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งสามารถ

เขียนความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงความเค้นตอ่หนึง่หน่วยเวลาดงัสมการท่ี (3.51) 

 

             
0 0

1

t E t

  


 
 

 
                                                          (3.51) 

  
ในเทอมแรกของสมการด้านขวามือคืออตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียดต่อหนึ่งหน่วยเวลาของสปริง 
เทอมท่ีสองคือคา่ความเครียดเฉือนของของไหลที่บรรจอุยู่ในภาชนะระบบปิด (Dashpot) ถ้าการเปล่ียนแปลง
ความเครียดมีค่าคงท่ี 0/  t  จะได้สมการความสัมพันธ์ของหน่วยแรงหรือความเค้นดังสมการท่ี 
(3.52) 

 

0  exp 









0T

t                                                           (3.52) 

 
เม่ือกําหนดให้ t = 0, 0  และ 0,  t  แสดงวา่ท่ีเวลาท่ี 00 368.0,   Tt ดงันัน้คา่เวลา
หน่วง 0T ของแบบจําลอง Maxwell คือคา่เวลาท่ีทําให้หน่วยแรงหรือความเค้นคลายตวัลงไป 36.8%  
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แบบจาํลอง Kelvin แบบจําลองนีเ้ป็นแบบจําลองท่ีนําพฤติกรรมแบบสปริง กบัของไหลท่ีบรรจอุยู่ในภาชนะ

ระบบปิด (dashpot) มาตอ่แบบขนานกนัดงัสมการท่ี 3.53 

 

    1 1E
t

   
 


                                                        (3.53) 

 
กรณีท่ีความเค้นหรือหน่วยแรงมีคา่คงท่ีจะได้สมการของคา่ความเครียดท่ีเวลาใดๆดงัสมการ 3.54 

 

1 1

1 exp
t

E T


  

    
  

                                                    (3.54) 

 

สําหรับสมการของ Kelvin นีมี้วิธีการเช่นเดียวในการหาคา่เวลาหน่วง 1T  ซึง่โดยสรุปแล้วจะได้นิยามวา่ค่า

เวลาหน่วงของแบบจําลอง Kelvin นี ้จะเป็นเวลาท่ีทําให้เกิดการชะลอตวัของคา่ความเครียดเหลือ 63.2% 

ของความเครียดทัง้หมด 

 

แบบจาํลอง Burgers แบบจําลองนีเ้ป็นการรวมแบบจําลองของ Maxwell และ Kelvin เข้าไว้ด้วยกนัทําให้ได้

สมการคา่ความเครียดท่ีเวลาใดๆดงัสมการ (3.55) 

 

     
0 0 1 1

1 1 exp
t t

E T E T

 
    

        
    

                                      (3.55) 

 
ค่าความเครียดรวมท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วยคา่ความเครียด 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ความเครียดแบบอิลาสติก 
ความเครียดหนืด และความเครียดท่ีเกิดขึน้ทนัทีท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลา t เท่ากบั 0 

 

แบบจาํลอง Generalized แบบจําลองนีเ้ป็นแบบจําลองท่ีใช้ในการอธิบายพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของวสัดุ

ใดๆ ซึง่สมการคา่ความเครียดท่ีเวลาใดๆดงัสมการ (3.56) 
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1 1 exp
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 


    
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                                      (3.56) 

  

 โดย n คือจํานวนแบบจําลองของ Kelvin 
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ในปี ค.ศ. 1980  Meinecke ได้สรุปพฤติกรรมการตอบสนองของยางอิลาสโตเมอร์เม่ือถกูนํา้หนกักระทํา

เพ่ือท่ีจะต้องพิจารณาสําหรับการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไว้ 3 หวัข้อ 

1) ยางอิลาสโตเมอร์จะตอบสนองต่อนํา้หนกักระทําอย่างทนัทีทนัใด 

2) การตอบสนองโดยการแสดงคณุคณุสมบติัแบบวิสโคอิลาสติกแบบชัว่คราว 

3) การตอบสนองโดยการแสดงคณุคณุสมบติัแบบวิสโคอิลาสติกแบบถาวร 

เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบทัง้ 3 หวัข้อนีจ้ะทําให้สามารถอธิบายพฤติกรรมของยางอิลาสโตเมอร์ในเร่ืองของ

ความล้า (creep) และการคืนตวัของแผ่นยางอิลาสโตเมอร์ระหว่างการเกิดความล้าได้ โดย Meinecke ได้อธิบาย

หลกัการการใช้แบบจําลองเพ่ือใช้ในการทํานายค่าการเสียรูปของยางอิลาสโตเมอร์ภายใต้สภาวะการกระทําของ

นํา้หนกัหลายชนิด ได้แก่ การใช้แบบจําลองวิสโคอิลาสติกแบบ Burgers ในการอธิบายพฤติกรรมของยางอิลาสโต

เมอร์ภายใต้นํา้หนกับรรทกุ (พิจารณาจากรูปท่ี 2.7-2) 

 
 

รูปที ่2.7-2 การใชแ้บบจําลอง Viscoelastic ในการทํานายพฤติกรรมของยางรองคอสะพาน  

 

2.7.2 แบบจาํลองไฮเปอร์อลิาสตกิ (Hyperelastic model) 

แบบจําลองวัสดุแบบไฮเปอร์อิลาสติกเป็นแบบจําลองท่ีได้รับการพัฒนาขึน้เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรม
ความสมัพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความเค้นกบัความเครียด (Nonlinear Stress-Strain Relation) ของวสัดท่ีุมี
ความยืดหยุ่นสงู (Hyperelastic materials) ซึ่งโดยทัว่ไปจะหมายถึงวสัดอุิลาสโตเมอร์ (Elastomers) หรือยาง 
(Rubbers) แบบจําลองนีจ้ะอธิบายพฤติกรรมดงักล่าวในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่างฟังก์ชนัความหนาแน่นของ
พลงังานความเครียด (Strain Energy Density Function) กบัอตัราส่วนการยืดตวั (Stretch Ratios) หรือค่ายืนยง 
(Invariants) โดยเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทําให้ยางเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างพิจารณาจากรูปท่ี 2.7-3  

 
รูปที ่2.7-3 แบบจําลองการเปลีย่นรูปร่างของยางเมือ่ไดร้ับแรงกระทําจากภายนอก  
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แบบจําลองไฮเปอร์อลิาสติกตา่งๆ เหล่านีจ้ะตัง้อยู่บนสมมติุฐานของยางดงัตอ่ไปนี ้ 
1) มีความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
2) เป็นวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้อย่างสมบูรณ์เม่ือหยุดภาระ

(Load)ท่ีมากระทํา 
3) คณุสมบติัความยืดหยุ่นไม่ขึน้อยู่กบัอตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียด (Strain Rate) 
4) มีคณุสมบติัเชิงกลเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) กล่าวคือ คณุสมบตัิเชิงกลของยางไม่

ขึน้อยู่กบัทิศทางท่ีใช้ในการวดั 
5) เป็นวสัดท่ีุไม่สามารถบีบอดัได้ นัน่คือปริมาตรของยางจะไม่เปล่ียนแปลงในขณะท่ีเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
 

คุณคุณสมบัติไฮเปอร์อิลาสติกจะต้องใช้สมการท่ีสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดท่ีมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นไม่เป็นเชิงเส้น ซึง่เขียนในรูปของฟังชนัก์พลงังานความเครียด (Stain Energy 
Function, W) ได้ดงันี ้

     W   =   W(U)                                                                  (2.57) 
  
เม่ือ U คือเทนเซอร์ระยะยืด (Stretch Tensor) ซึง่สามารถเขียนในรูปของ Strain Invariants (I1, I2 และ I3) ได้ดงันี ้
     W   =   W(I1, I2, I3)                                                              (2.58) 
ทัง้นี ้Mooney-Rivlin (1997) ได้นําเสนอฟังค์ชนัก์พลงังานความเครียดในรูปของ Strain Invariants (I1, I2 และ I3) ดงั
สมการท่ี (3.59) 
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 โดยท่ี Cijk =  สมัประสิทธ์ิของแบบจําลอง 
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 เม่ือ 1, 2 และ3 เป็นอตัราส่วนระยะยืด (Extension Ratio) ในทิศทางตามแนวแกนหลกั X, Y และ Z 
ตามลําดบั สําหรับวสัดท่ีุอดัตวัไม่ได้ สามารถเขียนได้วา่ 
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VV
J 321 


                                                     (2.63) 

 เม่ือ V = ปริมาตร ทําให้ 
     I3 = J2 = 1                                                                     (2.64) 

 
 ดงันัน้ จะเขียนได้ 

     W = W(I1, I2)                                                                   (2.65) 
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 หรือ      

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1ji

j
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i
1ij 3I3ICW                                                  (2.66) 

 
  W =  C10(I1 – 3) + C01(I2 – 3) + C20(I1 – 3)2 + C11(I1 – 3) (I2 – 3) + C02(I2 – 3)2               (2.67) 
 

 พิจารณาสภาวะการดึงแกนเดียว (Simple Tension Test) อตัราส่วนระยะยืด 1 =  และ 2 = 

3= /1   ซึง่จะทําให้ Strain Invariants เขียนได้ 
 

      I1   =   2 + 2/          (2.68) 

                   I2   =   2 + 1/2        (2.69) 
  

 หน่วยแรงสามารถหาได้จากอนพุนัธ์ของฟังชนัก์พลงังานความเครียด ซึง่เขียนได้ 
 

      = W/                                                                     (2.70)
  

นอกจากพลงังานความเครียดท่ีนําเสนอโดย  Mooney-Rivlin (1997) ยงัมีฟังค์ชนัก์พลงังานความเครียดท่ี
ได้ถกูนําเสนอเพ่ือทํานายพฤติกรรมของยางอิลาสโตเมอร์โดยขึน้อยู่กบัคา่ความเครียดท่ีใช้งานดงัตารางท่ี 2.7-1  

 

ตารางที ่2.7-1 การเลือกใชแ้บบจําลองไฮเปอร์อิลาสติกตามระดบัความเครียดการใช้งาน 

แบบจาํลองไฮเปอร์อิลาสติก ความเครียดที่ใช้งาน หมายเหตุ 

นีโอ-ฮกุเกียน น้อยกวา่ 40%  

มนูน่ี-ริฟริน น้อยกวา่ 100% ไมเ่หมาะกบัการวเิคราะห์การรับแรงกด 

ออกเดน น้อยกวา่ 700% ต้องใช้ข้อมลูท่ีเป็นผลจากการทดสอบถึง 3 แบบ 

โยห์ น้อยกวา่ 100% - ใช้ได้เม่ือมีข้อมลูจากการรับแรงดงึท่ีเทา่กนัใน
แนวแกนเดียวเพียงอยา่งเดียว 

- ไมเ่หมาะสําหรับความเครียดต่ําๆ 

โพลโินเมียล น้อยกวา่ 300%  

อาร์รูดา-บอยส์ น้อยกวา่ 300% ใช้ได้เม่ือมีข้อมลูจากการรับแรงดงึท่ีเทา่กนัใน
แนวแกนเดียว 

เจนต์ น้อยกวา่ 300%  
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2.7.3 การวเิคราะห์ด้วยไฟไนต์อลิิเมนต์ (Finite Element) 

ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เป็นวิธีการทางคณิตสาสตร์ท่ีนํามาใช้แก้ปัญหาในด้านต่างๆ รวมทัง้ปัญหาเชิง
โครงสร้างในทางวิศวกรรม โดยมีขัน้ตอนต่างๆ เร่ิมจากการแบ่งปัญหาท่ีต้องการหาคําตอบออกเป็นปัญหาย่อยๆท่ี
เรียกว่าอิลิเมนต์ (Element) จากนัน้ทําการหาสมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีสามารถใช้อธิบายปัญหาย่อยนัน้ได้โดยใช้ระเบียบ
วิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Method) เพ่ือทําให้สมการเชิงอนพุนัธ์อยู่ในรูปของสมการอย่างง่ายท่ีมีเพียง
การบวก ลบ คูณ หรือหารเท่านัน้ จากนัน้จึงดําเนินการรวมสมการแต่ละอิลิเมนต์เข้าด้วยกันจะได้สมการรวมของ
ระบบและสามารถทําการคํานวณหาคําตอบของปัญหาท่ีต้องการได้ ถ้าเป็นการวิเคราะห์เชิงโครงสร้างท่ีเป็นเชิงเส้น 
(Linear Structure) ตวัแปรท่ีจะต้องใช้ในการคํานวณได้แก่ คณุคณุสมบตัิของวสัด ุเช่น ค่าโมดลูสั ค่าอตัราส่วนปัว
ซอง และเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)  

อย่างไรก็ตามถ้าเป็นการวิเคราะห์เชิงโครงสร้างท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear Structure Analysis) ของวสัดอิุ
ลาสโตเมอร์หรือยาง ตวัแปรท่ีใช้ในการคํานวณจะเป็นค่าคงท่ีของวสัด ุ(Material Constant) ตวัอย่างเช่นการเลือกใช้
แบบจําลองไฮเปอร์อลิาสติกจะมีคา่คงท่ีของวสัดไุด้แก่ อตัราสว่นการยืดตวั (Stretch Ratio) และค่ายืนยง (Invariant) 
มาใช้ในการคํานวณหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชัน่ความเครียด ซึง่จากการศึกษาวิจยัในอดีตได้มีนกัวิจยัใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลิเมนต์ในการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงกระทําของแผ่นยางรองคอสะพาน Yura et. al. (2001) ใช้โปรแกรม 
ABAQUS ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานกับผลการทดสอบ ดัง
ตวัอย่างแบบจําลองและผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 3.7-4 โดยในการสร้างแบบจําลอง ได้ทําการจําลองส่วนของ
ยางและเหล็กเสริมในแผ่นยางรองคอสะพานด้วย Solid อิลิเมนต์ ท่ีมี 27 โหนดต่ออิลิเมนต์  (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7-5) 
คณุคณุสมบติัของยางได้รับการปรับแก้ให้สอดคล้องกบัตวัอย่างทดสอบภายใต้แรงเฉือนท่ีอณุหภมิูทดสอบ 32oC ใน
ส่วนของเหล็กเสริมได้พิจารณาเป็นวสัดแุบบ Isotropic ท่ีมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นในช่วง อิลาสติก 200,000 MPa มีค่า
หน่วยแรงท่ีจดุครากเท่ากบั 345 MPa และมีพฤติกรรมการแข็งตวัเพ่ิมหลงัจากจดุคราก โดยมีค่าหน่วยแรงเพ่ิมเป็น 
490 MPa ท่ีความเครียด 0.3 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของแผ่นยางภายใต้แรงกระทําได้พิจารณานอนลิเนีย 
(Nonlinear) ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างและคณุคณุสมบติัวสัด ุโดยใช้สมการของ Newton-Rapson Numerical 
Method ในการแก้สมการสมดลุ  

 

     
ก) แบบจําลองแผน่ยางรองคอสะพาน   ข) การเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

 
รูปที่ 2.7-4 แบบจําลองของ Yura et. al. (2001) 
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รูปที ่3.7-5 อิลิเมนต์  Solid ของโปรแกรม ABAQUS 
 
 

 Mtenga (2005) ได้สร้างแบบจําลองแผ่นยางรองคอสะพานด้วยโปรแกรม ANSYS เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
และหน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้แรงอัดและการหมุน ดังตัวอย่างแบบจําลองและหน่วยแรงใน
แบบจําลองแสดงในรูปท่ี 2.7-6 แล้วเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ โดยใช้ Solid 185 แทนส่วนของยาง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.7-7 ซึง่อิลิเมนต์ ดงักล่าวมีความสามารถในการจําลองพฤติกรรมแบบ Hyperelastic อิลิเมนต์ ดงักล่าวเหมาะ
สําหรับการสร้างแบบจําลอง 3 มิติ โดยมี 8 โหนดต่ออิลิเมนต์  แต่ละโหนดมีการเคล่ือนท่ีอิสระในทิศทางแกน X Y 
และ Z และสามารถกําหนดให้มีคณุคณุสมบตัิพิเศษเป็น Plasticity, Hyperelasticity, Stress Stiffening, Creep, 
Large Deflection และ Large Strain Capability ได้ ในส่วนของแผ่นเหล็กได้ใช้ Solid 45 ซึง่เหมาะสําหรับใช้ในการ
สร้างแบบจําลอง 3 มิติ อิลิเมนต์ ดงักล่าวประกอบขึน้ด้วย 8 โหนด แต่ละโหนดมีการเคลื่อนท่ีอิสระในทิศทางแกน x, 
y, z และมีคณุคณุสมบติัเป็น Orthotropic Material พืน้ผิวสมัผสัระหว่างยางรองสะพานและแผ่นเหล็กใช้อิลิเมนต์  
Contact และ Target โดยอิลิเมนต์ ดงักล่าวจะยอมให้มีการล่ืนไถลและแยกออกจากกนัของแผ่นยางรองสะพานจาก
แผ่นเหลก็ อิลิเมนต์  Contact 174 เป็นอิลิเมนต์ ท่ีใช้เป็นตวัแทนของการเช่ือมต่อ (Contact) ระหว่างพืน้ผิวท่ีต้องการ
ใน Solid และ Shell อิลิเมนต์  ซึง่รูปร่างทางเรขาคณิตของ contact 174 จะมีลกัษณะเหมือนกบัพืน้ผิวท่ีไปเช่ือมต่อ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7-8 การนํา Contact อิลิเมนต์ ไปใช้จําเป็นต้องมีการสร้าง Surface Element (Target 170) เพ่ือ
เป็นการกําหนดพืน้ผิวท่ีต้องการไปเชื่อมต่อเสียก่อน Contact อิลิเมนต์ สามารถกําหนดสมัประสิทธ์ิการล่ืนไถล และ
ยอมให้เกิดการแยกตวัของ Bonded Contact ต่อจําลอง Interface Delaminate จากผลการศกึษาวิจยัได้ข้อสรุปว่า
หน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการวิบัติและการเสียรูปท่ีได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการ 
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 ก) แบบจําลองแผ่นยางรองคอสะพาน                  ข) หน่วยแรง 

รูปที ่2.7-5 แบบจําลองของ Mtenga (2005) 

 

 

 

 
รูปที ่2.7-7 อิลิเมนต์  Solid ของโปรแกรม ANSYS 

 
รูปที ่2.7-8 Contact อิลิเมนต์ ของโปรแกรม ANSYS 

 

By Nur yazdani และคณะ (2000) ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของแผ่นรองคานสะพาน (ประเภทเสริมกําลงัด้วย
แผ่นเหล็ก) ของคานคอนกรีตอดัแรงประเภท I-Girder ท่ีทําการหล่อตามมาตรฐาน  AASHTO ซึ่งประสิทธิภาพของ
แผ่นยางท่ีมีผลต่อคานสะพานดงักล่าวได้ทําการประเมินผ่านค่า Stiffness บริเวณผิวสมัผสัระหว่างแผ่นรองสะพาน
และคาน I-Girder โดยใช้แบบจําลองทาง finite element (พิจารณาจากรูปท่ี 2.7-9) จากผลการศกึษาพบว่าอิทธิพล
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ของความหน่วงของแผ่นยางมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของคาน I-Girder และตวัโครงสร้างสะพาน อย่างไรก็ตาม
ค่าความหน่วงจะมีผลต่อประสิทธิภาพน้อยเม่ือแผ่นยางรองคอสะพานอยู่ในสภาพท่ีใหม่ และค่า Stiffness มีค่าท่ีสงู
อนัเน่ืองมาจากแผ่นยางรองคอสะพานมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานและอณุหภมิูสงู    

 

 

 
 

รูปที่ 2.7-9 แสดงทิศทางของแรง และโมเมนต์ทีก่ระทําต่อแผ่นยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงั 

                                       สําหรับการวิเคราะห์ดว้ย finite element 

 

2.8 วิธีการเปล่ียนแผ่นยางรองคอสะพานประเภทต่างๆ 
ก่อนท่ีจะเร่ิมดําเนินการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนแผ่นยางรองคอสะพานนัน้ ส่ิงแรกท่ีต้องคํานึงถึง คือ การยก

โครงสร้างคานสะพานเพ่ือท่ีจะสามารถดําเนินการเปล่ียนหรือซ่อมแซมแผ่นยางรองคอสะพานได้อย่างสะดวกและ

ปลอดภยั ซึง่ทางท่ีปรึกษาได้ดําเนินการรวบรวมข้อมลูการยกสะพานไว้ดงันี ้

- AASHTO Maintenance Manual 2004  ได้เสนอการยกสะพานเพ่ือซ่อมแซมหรือเปลี่ยนฐานรองไว้ 2 วิธีคือ 
การใช้คานหนนุ และการหิว้สะพานด้วย Carrier Beam การเลือกใช้วิธีการใดวิธีหน่ึงนัน้ขึน้อยู่กบัสภาพหน้า
งานและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทํางานเป็นหลกั ตวัอย่างเชน่การยกสะพานโดยใช้คานหนนุนิยมใช้กบัสะพานท่ีมี
ความสูงไม่มากนักสามารถทําโครงขึน้ไปรับสะพานได้ แต่หากตัวสะพานอยู่สูงจากพืน้มากก็อาจพิจารณา
เลือกใช้วิธีการหิว้สะพานแทน 
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รูปที ่2.8-1 การยกสะพานโดยใชค้านหมนุ (AASHTO Maintenance Manual, 2004) 

 
รูปที ่2.8-2 ชดุอปุกรณ์สําหรับยกสะพาน Carrier Beam 

 

- Sun-Kyu และคณะ (2001) ได้นําเสนอแนวทางในการวิเคราะห์แรงขณะทําการยกคานสะพานคอนกรีตอดั
แรงชนิด I-Girder ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อให้สามารถเปล่ียนฐานรองได้อย่างปลอดภยัโดยมีผลกระทบต่อ
โครงสร้างน้อยท่ีสุด  โดยในการวิ เคราะห์ให้คํานึงถึงผลของความหนาแน่นของหน่วยแรง(stress 
concentration) บริเวณจดุท่ีจะทําการยกคานด้วย hydraulic jack เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิด bursting บริเวณข้าง
คาน เน่ืองด้วยวิธีการดงักลา่วท่ีนําเสนอเป็นการยกคานทีละตวัเพ่ือทําการเปล่ียนฐานรอง ดงันัน้จงึจําเป็นต้อง
วิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายกับระบบคานและแผ่นพืน้ของโครงสร้าง
สะพาน 

- Yanagihara และคณะ (2003) ได้ทําการยกเปล่ียนสะพานเหล็ก “Golden Hom Bridge” ประเทศตรุกีโดย
กําหนดระยะยกไว้สงูสดุ 20 มิลลิเมตร จาก GUIDE BRIDGE SPECIAL PROVISIONS (GBSP) ของกรม
ขนส่ง Illinois  กําหนดระยะยกสะพานไว้สองรูปแบบ โดยรูปแบบแรกเป็นการยกสะพานโดยไม่มีการรือ้พืน้
สะพานออก และยอมให้มีการยกสงูสดุได้ไม่เกิน 7 มิลลิเมตร หากทําการยกสะพานพร้อมกนัทกุตวั แต่ถ้าหาก
ทําการยกสะพานทีละตัวจะยอมให้มีระยะการยกสูงสุดได้ไม่เกิน 4 มิลลิเมตร และรูปแบบท่ี2 เป็นการยก
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สะพานโดยมีการรือ้พืน้สะพานออกโดยมีระยะยกสงูสดุได้ไม่เกิน 19 มิลลิเมตร หากทําการยกสะพานพร้อม
กนัทกุตวั หากทําการยกสะพานทีละตวัยอมให้มีระยะสงูสดุได้ไม่เกิน 7 มิลลิเมตร  

 
2.8.1 การเปล่ียนแผ่นยางรองคอสะพานโดยทาํงานจากด้านบน 

1) ตรวจสอบสภาพโครงสร้างสะพานท่ีจะทําการยกก่อน โดยทําการตรวจสอบจากแบบมาตรฐาน หรือ
แบบท่ีใช้ก่อสร้างสะพานนัน้ เพ่ือกําหนดรูปแบบขัน้ตอนและวิธียก 

2) คํานวณนํา้หนกัของโครงสร้างท่ีจะทําการยกเพ่ือกําหนดขนาดของแม่แรงไฮดรอลิคให้เหมาะสม 

3) กําหนดตําแหน่งท่ีจะทําการเจาะรูท่ีพืน้สะพาน และร้อยลวด PC Strand เพ่ือใช้ยึด Transfer Beam 
สําหรับหนนุใต้คาน 

4) ประกอบชดุ Carrier Beam เพ่ือใช้ในการยกตวัสะพานให้ลอยขึน้  ทัง้นีช้ดุยก Carrier Beam ต้อง
ได้รับการออกแบบให้เหมาะสมกบัสภาพสะพานท่ีจะยก 

5) ทําการ Pre Load ลวดอดัแรง จากนัน้จึงทําการติดตัง้แม่แรงไฮดรอลิค ตามตําแหน่งท่ีวิศวกรกําหนด 
จากนัน้จึงยกสะพานด้วยอตัรายกท่ีเท่ากัน ซึ่งถ้าสะพานอยู่ในแนวโค้งจะต้องปรับระดบัฐานของแม่
แรงให้อยู่ในแนวระนาบทกุตวั 

6) เม่ือยกระดบัพืน้สะพานได้ระดบัความสงูพอท่ีจะถอดเปล่ียนฐานรองได้จึงใช้แผ่นเหล็กหนนุท่ี carrier 
beam ด้านใกล้แม่แรงไฮดรอลิค 

7) นําฐานรองท่ีชํารุดออก พร้อมตรวจสอบว่าบริเวณท่ีฐานรองมีสภาพเสียหายหรือไม่ ถ้าหากมีความ
เสียหายจะต้องดําเนินการซ่อมแซมด้วย อีปอกซีมอร์ต้าร์ ให้ได้ระดบัอยู่ในแนวราบก่อน จากนัน้จึง
เปลี่ยนฐานรองใหม่ 

8) เม่ืออีปอกซีมอร์ต้าร์ได้กําลังตามกําหนดแล้วจึงปลดวางชุดยกลง ให้คานหรือพืน้สะพานวางลงใน
ตําแหน่งเดิม 

9) รือ้ชดุ carrier beam ไปติดตัง้ในตําแหน่งท่ีจะทําการเปล่ียนฐานรองช่วงต่อไป แล้วเร่ิมดําเนินการตาม
ขัน้ตอนท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นจนเปลี่ยนฐานรองสะพานแล้วเสร็จทกุตําแหน่ง 

10) ดตูวัอย่างการยกพืน้สะพานได้จากรูปท่ี 2.8-3 ถึง 2.8-7  ซึ่งเป็นการเปล่ียนฐานรองสะพานกลบัรถท่ี
อยู่ในความรับผิดชอบของกรมทางหลวง 
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รูปที ่2.8-3 แสดงการติดตัง้ชดุยกสะพาน (Carrier Beam) 

 

 
 

รูปที ่2.8-4 การเจาะรูบริเวณพืน้สะพานเพือ่ร้อยลวด PC Stand (จิตพนัธ์, 2547) 
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รูปที ่2.8-5 การประกอบชดุยกสะพาน Carrier beam (จิตพนัธ์, 2547) 

 

 

 
 

รูปที ่2.8-6 บริเวณดา้นใตค้าน I-Girder จะถูกยึดดว้ยคานเหล็กรูปพรรณ และลวด PC Stand (จิตพนัธ์, 2547) 
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รูปที ่2.8-7 การ Pre Load ลวด PC Stand (จิตพนัธ์, 2547) 

 

2.8.2 การเปล่ียนแผ่นยางรองคอสะพานโดยทาํงานจากด้านล่าง 

 กรณีเสาตอม่อเป็นแบบ Pier Wall 

1) ตรวจสอบการทรุดตวัของสะพาน โดยทําการยกระดบัสะพานเม่ือสะพานหยุดการทรุดตวั ในกรณีท่ี

จําเป็นต้องยกสะพานท่ียงัมีการทรุดตวั ต้องทําการเสริมความแขง็แรงของฐานรากก่อน 

2) สําหรับการติดตัง้นัง่ร้านวิธีนีจ้ะใช้ชิน้ส่วนของสะพานเบล่ีย์วางบนฐานรากของเสาตอม่อ ทําการเจาะ

กําแพงเพ่ือทําให้โครงแผงสะพานเบลี่ย์ยดึติดกบักําแพงเสาตอม่อสะพาน 

3) เม่ือทําการติดตัง้นัง่ร้านสะพานจนได้ความสงูท่ีต้องการจึงติดตัง้คานเหล็กรองรับคาน Girder และ

คานเหลก็สําหรับเป็นท่ีรองรับแม่แรงยกสะพาน 

4) คํานวณขนาดและจํานวนของแม่แรงท่ีใช้สําหรับยกระดบัสะพาน จากนัน้จงึทําการยกสะพาน 

5) นําฐานรองท่ีชํารุดออก พร้อมตรวจสอบว่าบริเวณท่ีฐานรองมีสภาพเสียหายหรือไม่ ถ้าหากมีเสียหาย

จะต้องดําเนินการซ่อมแซมด้วย อีปอกซีมอร์ต้าร์ ให้ได้ระดับอยู่ในแนวราบก่อน จากนัน้จึงเปล่ียน

ฐานรองใหม่ 

6) เม่ืออีปอกซีมอร์ต้าร์ได้กําลังตามกําหนดแล้วจึงปลดวางชุดยกลง ให้คานหรือพืน้สะพานวางลงใน

ตําแหน่งเดิม 
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รูปที ่2.8-8 การยกพืน้สะพานโดยใช้สะพานเบลีย์ (จิตพนัธ์, 2547)  

 
 กรณีเสาตอม่อไม่เป็นแบบ Pier Wall 

1) ทําการตัง้นัง่ร้าน (Platform) บริเวณใต้รอยตอ่ท่ีจะดําเนินการเปล่ียนแผ่นยางรองคอสะพาน หากพืน้ท่ี

การทํางานอยู่คร่อมถนนหรือทางแยกให้ทําการตัง้กรวย ป้ายเตือน และไฟสัญญาณ เพ่ือให้ผู้ ใช้

สะพานรับทราบวา่กําลงัมีการดําเนินการปรับปรุงสะพาน 

2) ทําความสะอาดบริเวณพืน้ท่ีท่ีจะดําเนินการติดตัง้ Hydraulic Jack และปรับพืน้ท่ีให้ได้ระดบั 

3) ทําการติดตัง้ Hydraulic Jack ในตําแหน่งท่ีจะทําการยกโดยมีแผ่นเหล็กขนาด 40*40*25 มิลลิเมตร 

รองใต้ท้องคาน End Diapham เพ่ือใช้ในการกระจายแรง 

4) ทําการติดตัง้ Dial Gauge เพ่ือตรวจสอบระยะยกของคานแต่ละตวัขณะทําการยกสะพานโดยให้มีค่า

แตกตา่งระหวา่งคานท่ีอยู่ติดกนัไม่เกิน 4 มิลลิเมตร 

5) ทําการ Pre-Load เพ่ือให้แผ่นเหล็กแนบติดกบัโครงสร้างของคาน End Diapham 

6) ทําการยกสะพานขึน้เป็นช่วงสัน้ๆ จนกระทัง่ระยะห่างระหว่างหวัคานกบั Crosshead เท่ากบัระยะยก

ท่ีกําหนด 

7) ทําการสอดขาเหล็กคํา้ยนัชัว่คราวเข้าไปใต้ End Diaphragm เพ่ือคงระยะการยกตวั และรองรับ

นํา้หนกัของสะพานไว้ 

8) ทําการถอดแผ่นยางรองคอสะพานท่ีเสียหายออก พร้อมทัง้ทําการตรวจสอบระดบัของพืน้ท่ีท่ีจะทําการ

ติดตัง้ฐานรองด้วยอีปอกซีมอร์ต้าร์ 

9) ทําการติดตัง้ฐานรองคอสะพานชิน้ใหม่เข้าในตําแหน่งท่ีกําหนด 
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10) เม่ืออีปอกซีมอร์ต้าร์ได้กําลงัตามกําหนดจงึดําเนินการถอนแรงออกเพ่ือให้คานแต่ละตวัค่อยๆวางลงใน

ตําแหน่ง 
 

 ทัง้นีส้ําหรับรอยต่อท่ีมีความสกปรกมากอาจจะต้องมีการทําความสะอาดบริเวณรอยต่อเพ่ือให้โครงสร้าง

สามารถขยับตัวได้โดยง่ายและสะดวกในการยกขึน้พร้อมๆกันเพ่ือให้ได้ระดับ นอกจากนีค้วรระมัดระวังในการ

ตรวจสอบเคร่ืองมือและการทํางาน เช่น ตรวจสอบการร่ัวของ Hydraulic Jack และจงัหวะการยกขึน้ของแม่แรง เป็น

ต้น รูปท่ี 2.8-9 ถึง 2.8-13 แสดงวิธีการเปล่ียนแผ่นยางรองคอสะพานตามวิธีท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 

 

 

รูปที ่2.8-9 ทําการตัง้นัง่ร้านบริเวณรอยต่อทีจ่ะดําเนินการเปลีย่นฐานรอง 
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รูปที่ 2.8-10 ทําการติดตัง้นัง่ Hydraulic Jack และ Dial Gauge ในตําแหน่งทีจ่ะทําการยกสะพาน 

 

 

 

 
รูปที ่2.8-11 ทําการยกสะพานข้ึนเป็นช่วงโดยแต่ละช่วงมีระยะยกทีไ่ม่มาก จนกระทัง่ไดร้ะยะยกทีกํ่าหนด 

 โดยมีการตรวจสอบค่าระยะยกจาก Dial Gauge ตลอดเวลา 
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รูปที ่2.8-12 ทําการถอดแผ่นยางรองคอสะพานเดิมออกและติดตัง้แผ่นยางรองคอสะพานตวัใหม่เขา้ไปแทน 

 

 

 

 

รูปที ่2.8-13 ทําการปลดแรงของ Hydraulic Jack ออกเพือ่ใหค้านหรือพืน้สะพานค่อยๆวางลงในตําแหน่งเดิม 
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บทที่ 3 
ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดุยางรองคอสะพาน 

  

3.1 สรุปรายช่ือผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ดาํเนินการทดสอบ 

ท่ีปรึกษาได้ดําเนินการจดัหาผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (Plain Pads) และประเภทเสริม
กําลงัด้วยแผ่นเหล็ก (Laminate) (โดยในแต่ละประเภทได้ดําเนินการจดัซือ้ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์) 
ท่ีผลิตภายในประเทศ 8 ผลิตภณัฑ์ และท่ีผลิตจากต่างประเทศ 8 ผลิตภณัฑ์ คิดเป็นจํานวนผลิตภณัฑ์ท่ีทางท่ีปรึกษา
ได้ดําเนินการจดัซือ้ทัง้สิน้ 16 ผลิตภณัฑ์ ตามตารางท่ี 3.1-1 และ 3.1-2 

 

ตารางที ่3.1-1 สรุปรายชือ่ผลิตภณัฑ์ยางรองคอสะพานภายในประเทศ 

ประเภทยางรองคอสะพาน ชนิดยางที่ผลติ รายช่ือผลิตภัณฑ์ 

ประเภทยางล้วน (Plain Pad)  

ขนาดกว้าง 15 มม. ยาว 1.0 ม. 
ตอ่ชิน้ และหนา 10 มม. 

ยางธรรมชาต ิ ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ 1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 1 ผลติภณัฑ์ 

ยางสงัเคราะห์ ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ 1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 1 ผลติภณัฑ์ 

ประเภทยางเสริมกําลังด้วยแผ่น
เหลก็ (Laminated) 

ขนาดกว้าง 300 มม. ยาว 400 มม. 
และหนา 45 มม. 

ยางธรรมชาต ิ ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ 1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 1 ผลติภณัฑ์ 

ยางสงัเคราะห์ ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ 1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 1 ผลติภณัฑ์ 

 

ตารางที ่3.1-2 สรุปรายชือ่ผลิตภณัฑ์ยางรองคอสะพานจากต่างประเทศ 

ประเภทยางรองคอสะพาน ชนิดยางที่ผลติ รายช่ือผลิตภัณฑ์ 

ประเภทยางล้วน (Plain Pad)  

ขนาดกว้าง 15 มม. ยาว 1.0 ม. 
ตอ่ชิน้ และหนา 10 มม. 

ยางธรรมชาต ิ ผลติภณัฑ์จากประเทศมาเลเซีย (บจก. Cakra Ulung)                
1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จากประเทศจีน (บจก. Jiangsu Pacific Rubber)       
1 ผลติภณัฑ์ 
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ตารางที ่3.1-2(ต่อ) สรุปรายชือ่ผลิตภณัฑ์ยางรองคอสะพานจากต่างประเทศ 

ประเภทยางรองคอสะพาน ชนิดยางที่ผลติ รายช่ือผลิตภัณฑ์ 

ประเภทยางล้วน (Plain Pad) 

ขนาดกว้าง 15 มม. ยาว 1.0 ม. 
ตอ่ชิน้ และหนา 10 มม. 

ยางสงัเคราะห์ ผลติภณัฑ์จากประเทศมาเลเซีย (บจก. Cakra Ulung)                   
1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จากประเทศจีน (บจก. Jiangsu Pacific Rubber)           
1 ผลติภณัฑ์ 

ประเภทยางเสริมกําลังด้วยแผ่น
เหลก็ (Laminated) 

ขนาดกว้าง 300 มม. ยาว 400 มม. 
และหนา 45 มม. 

ยางธรรมชาต ิ ผลติภณัฑ์จากประเทศมาเลเซีย (บจก. Cakra Ulung)                    
1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จากประเทศจีน (บจก. Jiangsu Pacific Rubber)           
1 ผลติภณัฑ์ 

ยางสงัเคราะห์ ผลติภณัฑ์จากประเทศมาเลเซีย (บจก. Cakra Ulung)                   
1 ผลติภณัฑ์ 

ผลติภณัฑ์จากประเทศจีน (บจก. Jiangsu Pacific Rubber)           
1 ผลติภณัฑ์ 

 

3.2 การทดสอบผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพาน 

ผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานทัง้หมดท่ีท่ีปรึกษาได้ดําเนินการจดัซือ้และนําเข้าได้ถกูส่งไปดําเนินการทดสอบ
คณุสมบติัทางวิศวกรรมตามมาตรฐาน AASHTO และมาตรฐานอตุสาหกรรมไทย โดยจดัส่งไปดําเนินการทดสอบท่ี 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งพิจารณา
รายละเอียดได้จากตารางท่ี 3.2-1 

 

ตารางที ่3.2-1 สรุปรายชือ่หน่วยงานทีที่ป่รึกษาไดจ้ดัส่งวสัดยุางรองคอสะพานไปดําเนินการทดสอบหาคณุสมบติัทางวิศวกรรม 

รายการทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ หน่วยงานทดสอบ 

Hardness ASTM D2240 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

Tensile Strength, Min psi. 
Ultimate Elongation Min % 

ASTM D412 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

Heat Resistance ASTM D573 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

Compression Set (Method B) ASTM D395 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

Ozone Resistance ASTM D1149 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

หมายเหตุ: การทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO อา้งอิงมาจากมาตรฐาน ASTM 
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ตารางที ่3.2-1(ต่อ) สรุปรายชือ่หน่วยงานทีที่ป่รึกษาไดจ้ดัส่งวสัดยุางรองคอสะพานไปดําเนินการทดสอบหาคณุสมบติัทางวิศวกรรม  

รายการทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ หน่วยงานทดสอบ 

Adhesion Bond made  
During Vulcanization 

ASTM D429 กรมวทิยาศาสตร์บริการ (วศ.) 

Compression Test มอก.951-2533 ข้อ 9.10 ม.เกษตรศาสตร์ (บางเขน) 

Dimension Test มอก.951-2533 ข้อ 9.1-9.4 ม.เกษตรศาสตร์ (บางเขน) 

การทดสอบภายใต้นํา้หนกับรรทกุ  จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

หมายเหตุ: การทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO อา้งอิงมาจากมาตรฐาน ASTM 

 

3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมแผ่นยางรองคอสะพาน 
3.3.1 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน 

 การทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานได้ดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน มอก.951-2533 ข้อ 9.10 โดย

ทําการให้แรงกดแก่แผ่นยางรองคอสะพานสงูสดุ 37.50 ตนั (ประมาณ 55 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  

 จากตารางท่ี 3.3-1 และ 3.3-2 พบว่ายางรองคอสะพานทัง้แปดผลิตภณัฑ์นีถื้อได้ว่าผ่านการทดสอบการให้

แรงกดตามมาตรฐาน มอก.951-2533 เน่ืองจากไม่พบรอยแตกร้าวในเนือ้ยางภายหลงัจากการให้นํา้หนกักดคงค้างไว้

เป็นเวลา 1 นาที  

 

 ตารางที ่3.3-1 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตภายในประเทศ 

ชนิดยางรองคอสะพาน 

(ประเภทยางล้วน) 
รายช่ือผลิตภัณฑ์ 

สภาพหลังการ
ค้างนํา้หนักกดไว้
เป็นเวลา 1 นาที 

ค่าสตฟิเนสการ
อัด 

ตัน/มม. 

ยางธรรมชาต ิ
ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ ไมพ่บรอยแตก 4.13 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง ไมพ่บรอยแตก 7.63 

ยางสงัเคราะห์ 
ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ  ไมพ่บรอยแตก 4.22 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง ไมพ่บรอยแตก 4.94 
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 ตารางที ่3.3-2 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตจากต่างประเทศ 

ชนิดยางรองคอสะพาน 

(ประเภทยางล้วน) 
รายช่ือผลิตภัณฑ์ 

สภาพหลังการ
ค้างนํา้หนักกดไว้
เป็นเวลา 1 นาที 

ค่าสตฟิเนสการ
อัด 

ตัน/มม. 

ยางธรรมชาต ิ
ผลติภณัฑ์จาก บ. Cakra Ulung ไมพ่บรอยแตก 6.21 

ผลติภณัฑ์จาก บ. Jiansu Pacific Rubber ไมพ่บรอยแตก 8.70 

ยางสงัเคราะห์ 
ผลติภณัฑ์จาก บ. Cakra Ulung ไมพ่บรอยแตก 4.04 

ผลติภณัฑ์จาก บ. Jiansu Pacific Rubber ไมพ่บรอยแตก 10.64 

  

 

 
รูปที ่3.3-1 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บจก.วฒันาสขุ 

 

 
รูปที ่3.3-2 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมสงัเคราะห์) ของ บจก.วฒันาสขุ 
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รูปที ่3.3-3 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมธรรมชาติ) ของ บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 

 

 
รูปที ่3.3-4 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 

 

 
รูปที ่3.3-5 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บ.Cakra Ulung  
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รูปที ่3.3-6 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมสงัเคราะห์) ของ บ.Cakra Ulung 

 

 
รูปที ่3.3-7 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางธรรมธรรมชาติ) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber 

 

 
รูปที ่3.3-8 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 

  (ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber 
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3.3.2 ผลการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนตามมาตรฐาน AASHTO 

 ผลการทดสอบคณุสมบติัของแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO พิจารณาได้จากตารางท่ี 3.3-3 

และ 3.3-6  
 

ตารางที ่3.3-3 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตภายในประเทศตามมาตรฐาน AASHTO (ชนิดยางธรรมชาติ) 
ASTM Physical Properties Natural Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 50+/-5 57 ไม่ผ่าน 52 ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 4196 ผ่าน 3819 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 450 591 ผ่าน 635 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 10 -0.1 ผ่าน 2 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -25 -0.4 ผ่าน 2 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -25 -9 ผ่าน -3 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 25 26 ไม่ผ่าน 21 ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน No Cracks ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

บ.วัฒนาสุขบ.พีซีพี
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ตารางที ่3.3-4 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตภายในประเทศตามมาตรฐาน AASHTO (ชนิดยางสงัเคราะห์) 
ASTM Physical Properties Chloroprene Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 50+/-5 49 ผ่าน 55 ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 3073 ผ่าน 2356 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 400 789 ผ่าน 500 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 15 7 ผ่าน 2 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -15 -10 ผ่าน 2 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -40 -14 ผ่าน 8 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 35 65 ไม่ผ่าน 59 ไม่ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks Cracks ไม่ผ่าน No Cracks ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

บ.วัฒนาสุขบ.พีซีพี
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ตารางที ่3.3-5 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตจากต่างประเทศตามมาตรฐาน AASHTO (ชนิดยางธรรมชาติ) 
ASTM Physical Properties Natural Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 50+/-5 68 ไม่ผ่าน 57 ไม่ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 3135 ผ่าน 2442 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 450 505 ผ่าน 572 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 10 +1 ผ่าน +0.03 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -25 -15 ผ่าน -10 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -25 -6 ผ่าน -3 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 25 20 ผ่าน 33 ไม่ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน Cracks ไม่ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

บ.Jiangsu Pacific Rubberบ.Cakra Ulang
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ตารางที ่3.3-6 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้นทีผ่ลิตจากต่างประเทศตามมาตรฐาน AASHTO (ชนิดยางสงัเคราะห์) 
ASTM Physical Properties Chloroprene Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 50+/-5 58 ไม่ผ่าน 66 ไม่ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 3254 ผ่าน 2394 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 400 584 ผ่าน 521 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 15 -0.1 ผ่าน +2 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -15 -46 ไม่ผ่าน -6 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -40 -27 ผ่าน -7 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 35 69 ไม่ผ่าน 49 ไม่ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน Cracks ไม่ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

บ.Jiangsu Pacific Rubberบ.Cakra Ulang

 
 
 

3.3.3 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก 

 การทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานได้ดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน มอก.951-2533 ข้อ 9.10 โดย

ทําการให้แรงกดแก่แผ่นยางรองคอสะพานสงูสดุ 100.50 ตนั (ประมาณ 83.75 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร)  

 จากตารางท่ี 3.3-7 และ 3.3-8 พบว่ายางรองคอสะพานของผลิตภณัฑ์ภายในประเทศ และผลิตภณัฑ์จาก

ประเทศมาเลเซีย ถือได้ว่าผ่านการทดสอบการให้แรงกดตามมาตรฐาน มอก.951-2533 เน่ืองจากไม่พบรอยแตกร้าว

ในเนือ้ยางภายหลงัจากการให้นํา้หนกักดคงค้างไว้เป็นเวลา 1 นาที ขณะท่ีผลิตภณัฑ์จากประเทศจีนไม่ผ่านการ

ทดสอบการให้แรงกดตามมาตรฐาน มอก.951-2533 ทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์เน่ืองจากพบรอย

แตกร้าวในเนือ้ยางภายหลงัจากการให้นํา้หนกักดคงค้างไว้เป็นเวลา 1 นาที  
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 ตารางที ่3.3-7 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กทีผ่ลิตภายในประเทศ 

ชนิดยางรองคอสะพาน รายช่ือผลิตภัณฑ์ 
สภาพหลังการ
ค้างนํา้หนักกดไว้
เป็นเวลา 1 นาที 

ค่าความแขง็ 

ตัน/มม. 

ยางธรรมชาต ิ
ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ ไม่พบรอยแตก 48.29 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง ไม่พบรอยแตก 25.77 

ยางสงัเคราะห์ 
ผลติภณัฑ์จาก บจก.วฒันาสขุ  ไม่พบรอยแตก 77.68 

ผลติภณัฑ์จาก บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง ไม่พบรอยแตก 23.93 

 

 ตารางที ่3.3-8 ผลการทดสอบแรงกดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กทีผ่ลิตจากต่างประเทศ 

ชนิดยางรองคอสะพาน รายช่ือผลิตภัณฑ์ 
สภาพหลังการ
ค้างนํา้หนักกดไว้
เป็นเวลา 1 นาที 

ค่าความแขง็ 

ตัน/มม. 

ยางธรรมชาต ิ
ผลติภณัฑ์จาก บ. Cakra Ulung ไม่พบรอยแตก 16.49 

ผลติภณัฑ์จาก บ. Jiansu Pacific Rubber พบรอยแตก 30.11 

ยางสงัเคราะห์ 
ผลติภณัฑ์จาก บ. Cakra Ulung ไม่พบรอยแตก 16.75 

ผลติภณัฑ์จาก บ. Jiansu Pacific Rubber พบรอยแตก 41.55 

 

 
3.3.4 ผลการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหลก็ 

ตามมาตรฐาน AASHTO 

 ผลการทดสอบคณุสมบติัของแผ่นยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน AASHTO พิจารณาได้จากตารางท่ี 3.3-5 

และ 3.3-6 
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ตารางที ่3.3-9 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กทีผ่ลิตภายในประเทศตามมาตรฐาน AASHTO      

(ชนิดยางธรรมชาติ) 
ASTM Physical Properties Natural Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 60+/-5 59 ผ่าน 59 ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 3025 ผ่าน 3023 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 400 431 ผ่าน 440 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 10 1.9 ผ่าน 5.5 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -25 -7.9 ผ่าน 2.9 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -25 -2.9 ผ่าน -1.2 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 25 21 ผ่าน 17 ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน No Cracks ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

D429 Adhesion Bond made 40 31 ไม่ผ่าน 51 ผ่าน

During Vulcanization

lbs/inch.

บ.วัฒนาสุขบ.พีซีพี
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ตารางที ่3.3-10 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กที่ผลิตภายในประเทศตามมาตรฐาน AASHTO     

(ชนิดยางสงัเคราะห์) 
ASTM Physical Properties Chloroprene Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 60+/-5 62 ผ่าน 58 ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 2590 ผ่าน 2819 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 350 646 ผ่าน 498 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 15 5.4 ผ่าน 4.2 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -15 -8.3 ผ่าน -8.8 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -40 -14.5 ผ่าน -18.4 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 35 65 ไม่ผ่าน 70 ไม่ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks Cracks ไม่ผ่าน No Cracks ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

D429 Adhesion Bond made 40 95 ผ่าน 75 ผ่าน

During Vulcanization

lbs/inch.

บ.วัฒนาสุขบ.พีซีพี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

3-14                                                                                         รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report) 

ตารางที ่3.3-11 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กทีผ่ลิตจากต่างประเทศตามมาตรฐาน AASHTO 

(ชนิดยางธรรมชาติ) 
ASTM Physical Properties Natural Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 60+/-5 63 ผ่าน 61 ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 2829 ผ่าน 3985 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 400 520 ผ่าน 539 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 10 +1 ผ่าน +1 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -25 -4 ผ่าน -52 ไม่ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -25 -3 ผ่าน -57 ไม่ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 25 23 ผ่าน 22 ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน Cracks ไม่ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

D429 Adhesion Bond made 40 129 ผ่าน 11 ไม่ผ่าน

During Vulcanization

lbs/inch.

บ.Jiangsu Pacific Rubberบ.Cakra Ulang

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)  3-15 

ตารางที่ 3.3-12 ผลการทดแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กทีผ่ลิตจากต่างประเทศตามมาตรฐาน AASHTO 

(ชนิดยางสงัเคราะห์) 
ASTM Physical Properties Chloroprene Rubber

Standard Standard Property ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ ค่าการทดสอบ ผลการทดสอบ

D2240 Hardness 60+/-5 59 ผ่าน 71 ไม่ผ่าน

(Shore A Durometer)

D412 Tensile Strength, Min psi. 2250 2173 ไม่ผ่าน 2409 ผ่าน

Ultimate Elongation Min % 350 304 ไม่ผ่าน 382 ผ่าน

D573 Heat Resistance

NR 70 hours at 158๐F

CR 60 hours at 212๐F

Change in Durometer 15 +2 ผ่าน +3 ผ่าน

Hardness, max points

Change in Tensile Strength, -15 -2 ผ่าน +4 ผ่าน

Max%

Change in Ultimate -40 +2 ผ่าน -2 ผ่าน

Elonggation, Max%

D395 Compression Set 35 31 ผ่าน 85 ไม่ผ่าน

Method B NR 22 hours at 158๐F

CR 22 hours at 212๐F

D1149 Ozone Resistance No Cracks No Cracks ผ่าน No Cracks ผ่าน

Mounting NR 25 pphm, 20% strain,

Procedure 100+/-2๐F, 48 hours

D518, CR 100 pphm, 20%

Procedure A Strains, 100+/- 2๐F,

100 hours

D429 Adhesion Bond made 40 37 ไม่ผ่าน 49 ผ่าน

During Vulcanization

lbs/inch.

บ.Jiangsu Pacific Rubberบ.Cakra Ulang
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รูปที ่3.3-9 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บจก.วฒันาสขุ 

 

 
รูปที ่3.3-10 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บจก.วฒันาสขุ 

 

 
รูปที ่3.3-11 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 
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รูปที ่3.3-12 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 

 

 
รูปที ่3.3-13 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บ.Cakra Ulung 

 

 
รูปที ่3.3-14 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บ.Cakra Ulung 
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รูปที ่3.3-15 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber 

 

 
รูปที ่3.3-16 การทดสอบ Compression Test ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท 

         เสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber 

 

3.4 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
3.4.1 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัตขิองแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน 

1) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนของบริษัท พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง จํากัด ไม่ผ่านการทดสอบตาม
มาตรฐาน AASHTO ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์ (ยางธรรมชาติไม่ผ่านการทดสอบการเสีย
รูปหลังการกด ส่วนยางสังเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบการเสียรูปหลังการกด และการทดสอบความ
ต้านทานโอโซน) 

2) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนของบริษัท วัฒนาสุข จํากัด ผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน 
AASHTO ชนิดยางธรรมชาติเพียงชนิดเดียว ขณะท่ีชนิดยางสงัเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบในส่วนของ
การเสียรูปหลงัการกด 

3) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนจากประเทศมาเลเซีย (บริษัท Cakra Ulung) ไม่ผ่านการทดสอบ
ตามมาตรฐาน AASHTO ทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ (ยางธรรมชาติไม่ผ่านการทดสอบค่า
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ความแข็ง ส่วนยางสงัเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบค่าความแข็ง ความต้านทานความร้อน และการเสียรูป
หลงัการกด) 

4) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนจากประเทศจีน (บริษัท Jiangsu Pacific Rubber) ไม่ผ่านการ
ทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO ทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ (ทัง้ยางธรรมชาติและยาง
สงัเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบค่าความแขง็ การเสียรูปหลงัการกด และความต้านทานโอโซน) 

5) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนท่ีผลิตภายในประเทศจะให้ค่าสติฟเนสการอดั (Compression 

Stiffness) ท่ีต่ํากวา่ยางท่ีผลิตจากต่างประเทศ 

6) เม่ือเปรียบเทียบค่าสติฟเนสการอดั (Compression Stiffness)ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยาง

ล้วนชนิดยางธรรมชาติกับชนิดยางสงัเคราะห์พบว่าค่าสติฟเนสการอดัของยางรองคอสะพานชนิดยาง

ธรรมชาติจะมีค่าสูงกว่า เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบทัง้ผลิตภัณฑ์ภายในประเทศและผลิตภัณฑ์จาก

ตา่งประเทศ 

7) เม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรง (Load) และค่าการเสียรูป (Displacement) ท่ีได้จากการ

ทดสอบแรงกด (พิจารณาจากภาคผนวก ก) จะพบว่าพฤติกรรมการรับแรงอดัของยางรองคอสะพาน

ประเภทยางล้วนทัง้ชนิดยางธรรมชาติและชนิดยางสังเคราะห์มีพฤติกรรมแบบ Hardening ซึ่ง

หมายความว่าการเปล่ียนแปลงของแรงอดั มีคา่แปรผนักบัการเสียรูปในทิศทางเดียวกบัแรงกระทํา 

 
3.4.2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัตขิองแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก 

1) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กของบริษัท พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง จํากดั ไม่ผ่านการ
ทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์ (ยางธรรมชาติไม่ผ่านการ
ทดสอบแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากกระบวนการ Valcanization ส่วนยางสังเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบการ
เสียรูปหลงัการกด และการทดสอบความต้านทานโอโซน) 

2) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลังด้วยแผ่นเหล็กของบริษัท วัฒนาสุข จํากัด ผ่านการทดสอบ
ตามมาตรฐาน AASHTO ชนิดยางล้วนเพียงชนิดเดียว ขณะท่ีชนิดยางสงัเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบใน
สว่นของการเสียรูปหลงัการกด 

3) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กชนิดยางธรรมชาติจากประเทศมาเลเซีย (บริษัท 
Cakra Ulung) ผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO ขณะท่ีชนิดยางสงัเคราะห์ไม่ผ่านการทดสอบ
ตามาตรฐานดงักล่าว (ไม่ผ่านการทดสอบกําลงัรับแรงดงึ และการทดสอบแรงยึดเหน่ียว) 

4) แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนจากประเทศจีน (บริษัท Jiangsu Pacific Rubber) ไม่ผ่านการ
ทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO ทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ (ทัง้ยางธรรมชาติไม่ผ่านการ
ทดสอบการต้านทานความร้อน การต้านทานโอโซน และการทดสอบแรงยึดเหน่ียว และยางสงัเคราะห์ไม่
ผ่านการทดสอบค่าความแขง็ และการเสียรูปหลงัการกด) 
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5) เม่ือพิจารณาค่าสติฟเนสการอดั (Compression Stiffness) ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริม

กําลังด้วยแผ่นเหล็กทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ท่ีผ่านเกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐาน 

มอก.951-2533 และพบวา่ยางรองคอสะพานท่ีผลิตภายในประเทศจะมีค่าสติฟเนสการอดัท่ีสงูกวา่ 

6) เม่ือเปรียบเทียบค่าสติฟเนสการอดั (Compression Stiffness)ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริม

กําลงัด้วยแผ่นเหล็กท่ีผลิตภายในประเทศพบว่าผลิตภณัฑ์ของบริษัท พีซีพี เอน็จิเนียร์ร่ิง จํากดั มีค่าสติฟ

เนสการอดัท่ีไม่แตกต่างกันนกัทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ ขณะท่ีผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติ

ของบริษัท วฒันาสขุ จํากดั จะมีค่าความแขง็ท่ีน้อยกวา่ยางสงัเคราะห์ 

7) เม่ือเปรียบเทียบค่าสติฟเนสการอดั (Compression Stiffness)ของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริม

กําลงัด้วยแผ่นเหล็กท่ีผลิตจากต่างประเทศพบว่าผลิตภณัฑ์ของบริษัท Cakra Ulung มีค่าสติฟเนสการ

อดัท่ีไม่แตกตา่งกนันกัทัง้ชนิดยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ ขณะท่ีผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติของบริษัท 

Jiansu Pacific Rubber จะมีค่าความแขง็ท่ีน้อยกว่ายางสงัเคราะห์ 

8) เม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรง (Load) และค่าการเสียรูป (Displacement) ในภาคผนวก ก 

จะพบว่าพฤติกรรมการรับแรงอดัของยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กทัง้ชนิดยาง

ธรรมชาติและชนิดยางสงัเคราะห์มีพฤติกรรมแบบ Hardening ซึ่งหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงของ

แรงอดั มีคา่แปรผนักบัการเสียรูปในทิศทางเดียวกบัแรงกระทํา 

 

3.4.3 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบบนพืน้ฐานข้อมูลอันจํากัดท่ีได้นํามาทดสอบในโครงการนี  ้แสดงให้เห็นว่า คุณสมบัติ
เชิงกลและเชิงเคมีโดยทั่วไปของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีนํามาใช้กับสะพานนัน้ อาจจะมีความไม่สม่ําเสมอของ
ผลิตภณัฑ์ ดงันัน้ สิ่งท่ีกรมทางหลวงควรจะต้องพิจารณาดําเนินการเป็นมาตรการในอนาคต คือ การควบคมุคณุภาพ
ผลิตภณัฑ์ทัง้จากตวัอย่างแผ่นยางรองคอสะพานท่ีได้นํามาทดสอบจากโรงงานผู้ผลิตและจากตวัอย่างท่ีได้เสนอใช้
งานจริงในการติดตัง้แผ่นยางรองคอสะพานท่ีภาคสนาม ควรจะต้องควบคมุคุณภาพให้ได้ตามมาตรฐานท่ีกรมทาง
หลวงกําหนด โดยแนวทางท่ีกรมทางหลวงสามารถดําเนินการได้ มีดงันี ้

   รวบรวมรายช่ือผลิตภัณฑ์และโรงงานผู้ผลิตแผ่นยางรองคอสะพานท่ีมักจะถูกเสนอใช้ในการ
ติดตัง้แผ่นยางรองคอสะพานให้กับกรมทางหลวง และจัดเจ้าหน้าท่ีของกรมทางหลวงเข้าสุ่ม
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เป็นประจําอย่างต่อเน่ืองและสม่ําเสมอ โดยอาจจะไปสุ่มชักตัวอย่างเพ่ือ
ทดสอบและควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑ์ทกุ ๆ 3 เดือน  

   หากโรงงานผู้ผลิตแผ่นยางรองคอสะพานได้รับการรับรองคณุภาพการผลิตตามมาตรฐาน ISO 
น่าจะเป็นการมั่นใจได้ถึงคุณภาพท่ีสม่ําเสมอของแผ่นย่างรองคอสะพานท่ีได้จากโรงงาน
ดงักล่าวได้ดียิ่งขึน้  

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)  4-1 

บทที่ 4 
การทดสอบวัสดุแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้นํา้หนัก
บรรทุกและการประเมินอายุการใช้งานของแผ่นยางรอง

คอสะพาน 

  

4.1 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุยางรองคอสะพานภายใต้นํา้หนักบรรทุก 
 การศึกษาในครัง้นีจ้ะนําแผ่นยางท่ีผ่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการกํากับโครงการมาดําเนินการทดสอบ

ทดสอบความสามารถในการรับนํา้หนกับรรทกุซึ่งมีนํา้หนกัคงท่ีกระทําในแนวด่ิง โดยนําแผ่นยางรองคอสะพานมาทํา

การทดสอบการให้แรงเฉือนตรงแบบกระทําซํา้หรือท่ีเรียกว่าการทดสอบความล้า (Fatigue Test) ท่ีความถ่ี 1.0 เฮิร์ต

สําหรับยางรองคอสะพานชนิดยางล้วน และ 1.0 เฮิร์ต สําหรับยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก โดย

ระหวา่งการทดสอบต้องควบคมุหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง (Vertical Compressive Stress) ให้มีคา่คงท่ี ดงัรูปท่ี 4.1-1 

 
 

 
รูปทึ ่4.1-1 การทดสอบ Shear Fatigue Test แผ่นยางรองคอสะพาน 

 

ทัง้นีค้่าหน่วยแรงอดัในแนวด่ิงพิจารณาจากค่าหน่วยแรงในแนวดิ่งท่ีกระทํากับแผ่นยางรองคอสะพานช่วงสัน้ไม่เกิน 
20 เมตรเท่ากบั 3.45 MPa ดงัตารางท่ี 4.1-1 
 
 
 
 
 
 

Constant Compressive Stress 

Apply Cyclic Shear Strain 
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ตารางที ่4.1-1 ค่าหน่วยแรงอดัแนวด่ิงทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ชนิดแผ่นยางรองคอสะพาน 
หน่วยแรงอัดในแนวดิ่งระหว่างการ

ทดสอบ (MPa) 
ความถี่ (เฮร์ิต) 

ยางล้วน 3.45 0.5 
ยางเสริมกําลงัด้วยแผน่เหลก็ 3.45 0.5 

 

4.1.1 การควบคุมความเครียดเฉือนระหว่างการทดสอบความล้าของแผ่นยางรองคอสะพาน 

 เน่ืองจากการทดสอบความล้าโดยทัว่ไปแล้วสามารถควบคมุได้ทัง้ค่าหน่วยแรงหรือความเครียดท่ีเกิดขึน้กับ

ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ โดยการศึกษาในครัง้นีท้างท่ีปรึกษาได้พิจารณาการทดสอบแบบควบคุมความเครียด

เฉือนแบบ Pure Shear ทําการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละผลิตภณัฑ์โดยควบคมุให้เกิดค่าโมดลูสัเฉือนท่ี 

+/- 50% Shear Strain ของแตล่ะชิน้การทดสอบ และดําเนินการทดสอบจนกระทัง่ชิน้ตวัอย่างเกิดการวิบติั (สงัเกตได้

จากรอยร้าว หรือรอยแตกท่ีเกิดขึน้ของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีดําเนินการทดสอบ หรือเม่ือถึง 20,000 รอบจึงจะหยดุ

การทดสอบ) โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสเฉือนท่ีให้แก่แผ่นยางรองคอสะพานกับเวลาขณะ

ดําเนินการทดสอบได้จากรูปท่ี 4.1-1   

 

 
 

 รูปทึ ่4.1-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าโมดูลสัเฉือนกบัเวลาทีใ่ช้ในการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพาน 

 
 
 
 
 

Lateral Shear Strain 

Time 
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4.1.2 การตรวจสอบค่าความแข็งของยาง 

 ช่วงก่อนเร่ิมและหลงัการทดสอบได้ดําเนินการตรวจสอบคา่ความแขง็ของยางตามมาตรฐาน ASTM D2240 

(Durometer Shore A)  

 
4.1.3 ขนาดและจาํนวนแผ่นยางที่ใช้ในการทดสอบ 

 ขนาดและจํานวนแผ่นยางรองคอสะพานท่ีผู้ ดําเนินการทดสอบจะต้องจดัเตรียมในการทดสอบต่อหนึง่คา่การ

ประยกุต์แรงเฉือนตามตารางที่ 4.1-2 และชดุเคร่ืองมือทดสอบดงัรูปท่ี 4.1-2 

ตารางที ่4.1-2 ขนาดและจํานวนช้ินยางทีใ่ชใ้นการทดสอบต่อหน่ึงค่าการประยกุต์แรงเฉือน  

ชนิด ขนาด (กว้าง*ยาว*สูง) มม./ชิน้ 
จาํนวนชิน้ยางที่ใช้ทดสอบ
ต่อหน่ึงค่าการประยุกต์แรง

เฉือน 
ยางล้วน (Plain Pad) 150 400 10   

2 ชิน้ ยางเสริมกําลงัด้วยแผน่เหลก็ 
(Laminated) 300 400 45   

 

4.2 การจัดเตรียมชุดเคร่ืองมือทดสอบ 
การทดสอบวัสดุแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้การรับนํา้หนักบรรทุกในครัง้นี  ้ได้ดําเนินการทดสอบท่ี 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จ.สระบรีุ โดยใช้เคร่ืองมือประยุกต์แรงเฉือนท่ีเรียกว่า Hydraulic Actuator ท่ีสามารถ
ประยกุต์แรงให้กบัชิน้ตวัอย่างได้สงูสดุท่ี 500 kN (รายละเอียดพิจารณาจากตารางท่ี 4.1-3) 

 

ตารางที ่4.1-3 ลกัษณะและความสามารถของ Hydraulic Actuator  
Hydraulic Actuator 

Model Number 3.45 
Serial Number 10348953 

Assemby Number 100-211-845 
Force 500 kN 

Static Stroke 508 mm 
Dynamic Stroke 508 mm 
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 รูปที ่4.2-1 เคร่ือง hydraulic Actuator ขนาด 500 kN ทีใ่ชท้ดสอบ shear fatigue test 

  

 นอกจากนีท้างท่ีปรึกษาได้ดําเนินการจดัทําและออกแบบชดุเคร่ืองมือเพื่อประกอบเข้ากบั Hydraulic Actuator 
เพ่ือท่ีจะทําให้สามารถดําเนินการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบกระทําซํา้แก่แผ่นยางรองคอสะพานได้อย่างสมบรูณ์  
 

 
 

 รูปที ่4.2-2 ชดุเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบการประยกุต์แรงเฉือนใหก้บัแผ่นยางรองคอสะพาน 

 
จากรูปท่ี 5-2 สามารถแบง่ชดุทดสอบท่ีทางท่ีปรึกษาได้จดัทําขึน้แบง่ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่  สว่นควบคมุทิศทางแรง
และส่วนควบคมุระนาบแรงเฉือน (Arm Link) 
 
ส่วนควบคุมทศิทางของแรง  
 ส่วนควบคมุทิศทางแรงเฉือนนีไ้ด้ถกูออกแบบมาเพ่ือใช้ป้องกนัการเคล่ือนท่ีของหวั Hydraulic Actuator ให้ออก
แรงกระทํากับแท่นทดสอบชิน้ทดสอบได้โดยตรงโดยปราศจากการเกิดโมเมนต์ โดยชุดควบคมุนีไ้ด้ออกแบบโดยใช้
เหล็กรูปพรรณ H-Beam เป็นส่วนโครงสร้างหลกัท่ีใช้ในการส่งถ่ายแรงกระทําแบบวฏัจกัรจาก Actuator ไปยงัชิน้
ทดสอบ ซึ่งเหล็กรูปพรรณ H-Beam จะถูกออกแบบให้สามารถเคลื่อนท่ีได้เพียงเฉพาะทิศทางของแรงเฉือนเท่านัน้ 
(พิจารณาจากรูปท่ี 4.2-3) 
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รูปที ่4.2-3 ชดุเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบการประยกุต์แรงเฉือนใหก้บัแผ่นยางรองคอสะพาน 
 

ส่วนควบคุมระนาบแรงเฉือน (Arm Link) 
 สว่นควบคมุระนาบแรงเฉือนนีไ้ด้ถกูออกแบบมาเพ่ือใช้ในการควบคมุระนาบการเคลื่อนท่ีของตวัอย่างยางรองคอ
สะพานให้เคลื่อนท่ีได้สอดคล้องกบัแนวแรงเฉือนท่ีกระทํา ซึง่ชดุเคร่ืองมือนีจ้ะประกอบด้วยแผ่น Plate 3 แผ่น ได้แก่ 
Plate ตวับน ตวักลาง และตวัล่าง โดยชดุ Plate ตวัล่างจะยึดติดกบักบั Hydraulic Ram Capacity 100 ตนั ส่วน 
Plate กลางเป็นชิน้ส่วนท่ีใช้ควบคมุระนาบการเฉือนให้สอดคล้องกบัทิศทางแรงเฉือนท่ีกระทํา ทัง้นีร้ะนาบของ Plate 
สว่นท่ีสมัผสักบัยางรองคอสะพานเป็นผิวคอนกรีตหยาบ (พิจารณาจากรูปท่ี 4.2-4) 
 

 
 

รูปที ่4.2-4 ชดุควบคมุระนาบแรงเฉือน (arm link) 
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เม่ือนําชดุเคร่ืองมือทัง้ 2 ส่วนมาประกอบเข้ากบัเคร่ือง Hydraulic Actuator จะทําให้ได้ชดุเคร่ืองมือท่ีใช้สําหรับการ
ทดสอบยางรองคอสะพานภายใต้สภาวะการให้แรงแบบวฏัจกัรดงัรูปท่ี 4.2-5 

 
 

รูปที ่4.2-5 ชดุเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบการประยกุต์แรงเฉือนใหก้บัแผ่นยางรองคอสะพาน 
 

4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุยางรองคอสะพานภายใต้นํา้หนักบรรทกุ 
4.3.1 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาต)ิของ บจก.วฒันาสุข 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาติ) 

ของ บจก.วฒันาสขุ สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 51.3 เหลือ 48.6 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-1) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.61 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลุสั

เฉือนมีแนวโน้มสูงขึน้จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.65 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-2) 

3. หลงัการทดสอบแผ่นยางทดสอบมีการขยายตวัออกทางด้านข้างประมาณ 1 เซนติเมตร และไม่พบ

ความเสียหายตลอดความหนาของยางรองคอสะพาน 
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 ตารางที ่4.3-1 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

  (ยางลว้น (NC) บจก.วฒันาสขุ)  
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

51.6 51.0 51.3 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

49.2 48 48.6 

 

  ตารางที ่4.3-2 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ  
   (ยางลว้น (NC) บจก.วฒันาสขุ) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.61 
10,000 รอบ 0.61 
20,000 รอบ 0.65 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่4.3-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (NC) บจก.วฒันาสขุ) 
 
4.3.2 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางสังเคราะห์) ของ บจก.วัฒนาสุข 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวัฏจักรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยาง

สงัเคราะห์) ของ บจก.วฒันาสขุ สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 52.4 เหลือ 49.1 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-3) 
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2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.87 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.83 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-4) 

3. หลงัการทดสอบแผ่นยางมีการขยายตวัออกทางด้านข้างประมาณ 1 เซนติเมตร เกิดความเสียหาย   

บริเวณผิวหน้ายาง แต่ไม่พบความเสียหายตลอดความหนายางรองคอสะพาน 

 ตารางที ่4.3-3 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

  (ยางลว้น (CR) บจก.วฒันาสขุ) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

53.8 51.0 52.4 

คา่ความแข็งเฉล่ียหลงั
การทดสอบ 

50.2 48 49.1 

 

  ตารางที ่4.3-4 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (CR) บจก.วฒันาสขุ) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.87 
10,000 รอบ 0.85 
20,000 รอบ 0.83 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่4.3-2 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test (ยางลว้น (CR) บจก.วฒันาสขุ) 
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4.3.3 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บจก.พซีีพ ีเอน็จเินียร์ร่ิง 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวัฏจักรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยาง

สงัเคราะห์) ของ บจก.พีซีพี เอน็จิเนียร์ร่ิง สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 52.8 เหลือ 51.8 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-5) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.62 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลง และกลับมาสูงขึน้อีกครัง้จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.62 ท่ีจํานวนรอบการ

กระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-6) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-5 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test (ยางลว้น (NR) บจก.พีซีพี) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

52.4 53.2 52.8 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

51.2 52.4 51.8 

 

  ตารางที ่4.3-6 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (NR) บจก.พีซีพี) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.62 
10,000 รอบ 0.64 
20,000 รอบ 0.62 
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 รูปที ่4.3-3 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (NR) บจก.พีซีพี) 

 
4.3.4 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บจก.พซีีพ ีเอน็จเินียร์ร่ิง 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวัฏจักรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยาง

สงัเคราะห์) ของ บจก.พีซีพี เอน็จิเนียร์ร่ิง สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบคา่ความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 53.0 เหลือ 49.3 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-7) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.72 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนสงูขึน้จนกระทัง่มีค่าเท่ากบั 0.73 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจาก

ตารางท่ี 4.3-8) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-7 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test (ยางลว้น (CR) บจก.พีซีพี) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

53.2 52.8 53.0 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

48.4 50.2 49.3 
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                                                         ตารางที ่4.3-8 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

                    (ยางลว้น (CR) บจก.พีซีพี) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.72 
10,000 รอบ 0.73 
20,000 รอบ 0.73 
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 รูปที ่4.3-4 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (CR) บจก.พีซีพี) 

 
4.3.5 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาติ) 

ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 57.5 เหลือ 51.8 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-9) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.61 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มสูงขึน้ และกลับลดลงขึน้อีกครัง้จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.61 ท่ีจํานวนรอบการ

กระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจากตารางที่ 4.3-10) 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-9 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test (ยางลว้น (NR) บ.Jiangsu) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

56.8 58.2 57.5 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

51.0 52.6 51.8 

 

  ตารางที ่4.3-10 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (NR) บ.Jiangsu) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.61 
10,000 รอบ 0.64 
20,000 รอบ 0.61 
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 รูปที ่4.3-5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (CR) บ.Jiangsu) 

 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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4.3.6 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวัฏจักรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยาง

สงัเคราะห์) ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 66.0 เหลือ 55.8 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-11) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.61 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลง และกลบัเพิ่มขึน้อีกครัง้จนกระทัง่มีค่าเท่ากบั 0.94 ท่ีจํานวนรอบการกระทํา

ซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-12) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-11 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test (ยางลว้น (NR) บ.Jiangsu) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

66.0 66.0 66.0 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

50.0 61.6 55.8 

 

  ตารางที ่4.3-12 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (NR) บ.Jiangsu) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.98 
10,000 รอบ 0.89 
20,000 รอบ 0.94 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 รูปที ่4.3-6 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (CR) บ.Jiangsu) 
 

4.3.7 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บ. Cakra Ulung 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางธรรมชาติ) 

ของ บ. Cakra Ulung สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 61.8 เหลือ 59.1 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-13) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.06 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลง และกลบัเพิ่มขึน้อีกครัง้จนกระทัง่มีค่าเท่ากบั 1.06 ท่ีจํานวนรอบการกระทํา

ซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-14) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-13 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางลว้น (NR) บ.Cakra Uluung) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

62.6 61.0 61.8 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

59.2 59.0 59.1 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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  ตารางที ่4.3-14 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (NR) บ.Cakra Uluung) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 1.06 
10,000 รอบ 1.05 
20,000 รอบ 1.06 
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 รูปที ่4.3-7 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (NR) บ.Cakra Uluung) 

 

4.3.8 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บ. Cakra Ulung 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวัฏจักรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน (ชนิดยาง

สงัเคราะห์) ของ บ. Cakra Ulung สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 54.1 เหลือ 52.6 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-15) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.85 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลง จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.77 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-16) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ตารางที ่4.3-15 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางลว้น (CR) บ.Cakra Uluung) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

54.2 54.0 54.1 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

52.8 52.4 52.6 

   

 

  ตารางที ่4.3-16 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางลว้น (CR) บ.Cakra Uluung) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 0.85 
10,000 รอบ 0.77 
20,000 รอบ 0.77 
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 รูปที ่4.3-8 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางลว้น (CR) บ.Cakra Uluung) 
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4.3.9 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บจก.วัฒนาสุข 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บจก.วฒันาสขุ สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 62.7 เหลือ 51.7 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-17) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.14 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.79 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-18) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-17 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.วฒันาสขุ) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

63 62.4 62.7 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

48 55.4 51.7 

   

  ตารางที ่4.3-18 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.วฒันาสขุ) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 1.14 
10,000 รอบ 0.79 
20,000 รอบ 0.79 
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 รูปที ่4.3-9 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.วฒันาสขุ) 

 

4.3.10 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บจก.วัฒนาสุข 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บจก.วฒันาสขุ สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าเพ่ิมขึน้จาก 57.0 เหลือ 57.4 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-19) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.29 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงและกลบัมามีค่าสงูขึน้อีกครัง้จนกระทัง่มีค่าเท่ากับ 0.94 ท่ีจํานวนรอบการ

กระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ (พิจารณาจากตารางที่ 4.3-20) 

3. เกิดการวิบติัท่ีจํานวนรอบท่ี 20,000 

 ตารางที ่4.3-19 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.วฒันาสขุ) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

56.8 57.2 57.0 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

57.2 57.6 57.4 
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  ตารางที ่4.3-20 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.วฒันาสขุ) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 1.29 
10,000 รอบ 0.92 
20,000 รอบ 0.94 
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 รูปที ่4.3-10 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.วฒันาสขุ) 

 

4.3.11 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บจก.พซีีพ ี

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บจก.พีซีพี สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 58.7 เหลือ 54.1 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-21) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.24 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.91 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-22) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 
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 ตารางที ่4.3-21 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.วฒันาสขุ) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

59.6 57.8 58.7 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

54.2 54.0 54.1 

   

 

  ตารางที ่4.3-22 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.พีซีพี) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 1.24 
10,000 รอบ 0.93 
20,000 รอบ 0.91 
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 รูปที ่4.3-11 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บจก.พีซีพี) 
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4.3.12 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บจก.พซีีพ ี

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บจก.พซีีพี สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 64.0 เหลือ 54.6 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-23) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.44 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.64 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 6,200 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-24) 

3. เกิดการวิบติัท่ีจํานวนรอบท่ี 4,400 

 ตารางที ่4.3-23 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.พีซีพี) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

64.2 63.8 64.0 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

59.6 49.6 54.6 

   

 

  ตารางที ่4.3-24 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.พีซีพี) 

จาํนวนรอบการ
ทดสอบ 

ค่าโมดูลัสเฉือน 
(MPa) 

1 รอบ 1.44 
6,200 รอบ 0.64 
20,000 รอบ - 
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 รูปที ่4.3-12 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บจก.พีซีพี) 

 

4.3.13 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 57.8 เหลือ 52.0 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-25) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากบั 1.0 MPa 

แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสัเฉือนมี

แนวโน้มลดลงจนกระทัง่มีคา่เท่ากบั 0.85 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 2,400 รอบ (พิจารณาจาก

ตารางท่ี 4.3-26) 

3. เกิดการวิบติัท่ีจํานวนรอบท่ี 2,000 

 ตารางที ่4.3-25 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Jiangsu) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

56.8 58.8 57.8 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

50.4 53.6 52.0 
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  ตารางที ่4.3-26 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Jiangsu) 
จาํนวนรอบการ

ทดสอบ 
ค่าโมดูลัสเฉือน 

(MPa) 
1 รอบ 1.0 

2,400 รอบ 0.85 
20,000 รอบ - 
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 รูปที ่4.3-13 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Jiangsu) 

 

4.3.14 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บ. Jiangsu Pacific Rubber Co.,Ltd 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บ.Jiangsu Pacific Rubber สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 57.9 เหลือ 52.2 

(พิจารณาจากตารางที่ 4.3-27) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากบั 1.5 MPa 

แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสัเฉือนมี

แนวโน้มลดลงจนกระทัง่มีค่าเท่ากบั 0.53 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 200 รอบ (พิจารณาจาก

ตารางท่ี 4.3-28) 

3. พบการวิบตัิท่ีจํานวนรอบท่ี 95 
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 ตารางที ่4.3-27 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Jiangsu) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

57.6 58.2 57.9 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

51.6 52.8 52.2 

   

  ตารางที ่4.3-28 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Jiangsu) 
จาํนวนรอบการ

ทดสอบ 
ค่าโมดูลัสเฉือน 

(MPa) 
1 รอบ 1.5 

200 รอบ 0.53 
20,000 รอบ - 
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 รูปที ่4.3-14 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Jiangsu) 
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4.3.15 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางธรรมชาต)ิ  

ของ บ. Cakra Ulung 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางธรรมชาติ) ของ บ.Cakra Ulung สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 60.0 เหลือ 54.6 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-29) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 1.04 

MPa แต่ภายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสั

เฉือนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 0.73 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 20,000 รอบ 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-30) 

3. ไม่พบความเสียหายเกิดขึน้ตลอดความหนาของยางรองคอสะพานภายหลงัจากการทดสอบ 

 ตารางที ่4.3-29 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Cakra Ulung) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

58.6 61.4 60.0 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

54.6 54.6 54.6 

   

  ตารางที ่4.3-30 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Cakra Ulung) 
จาํนวนรอบการ

ทดสอบ 
ค่าโมดูลัสเฉือน 

(MPa) 
1 รอบ 1.04 

10,000 รอบ 0.74 
20,000 รอบ 0.73 
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 รูปที ่4.3-15 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (NR) บ.Cakra Ulung) 

 

4.3.16 ผลการทดสอบยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหล็ก (ชนิดยางสังเคราะห์)  

ของ บ. Cakra Ulung 

 จากการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรแก่แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 

(ชนิดยางสงัเคราะห์) ของ บ.Cakra Ulung สรุปผลได้ดงันี ้

1. ภายหลงัจากการทดสอบค่าความแขง็ของยางรองคอสะพานมีค่าลดลงจาก 58.2 เหลือ 53.3 

(พิจารณาจากตารางท่ี 4.3-31) 

2. ค่าโมดลูสัเฉือน (Shear Modulus) ของแผ่นยางรองคอสะพานสภาพเร่ิมต้นมีค่าเท่ากบั 1.0 MPa 

แตภ่ายหลงัท่ีดําเนินการทดสอบท่ีจํานวนรอบของการประยกุต์แรงเฉือนท่ีสงูขึน้ ค่าโมดลูสัเฉือนมี

แนวโน้มลดลงจนกระทัง่มีค่าเท่ากบั 0.74 ท่ีจํานวนรอบการกระทําซํา้ท่ี 10,000 รอบ (พิจารณา

จากตารางท่ี 4.3-32) 

3. พบการวิบตัิท่ีจํานวนรอบท่ี 5,000 

 ตารางที ่4.3-31 ค่าความแข็งของยางรองคอสะพานก่อนและหลงัการทดสอบ shear fatigue test  

(ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Cakra Ulung) 
ช่วงเวลาทดสอบ แผ่นยางชิน้บน แผ่นยางชิน้ล่าง ค่าความแข็งเฉล่ีย 

คา่ความแข็งเฉล่ียก่อน
การทดสอบ 

56.8 59.6 58.2 

คา่ความแข็งเฉลี่ยหลงั
การทดสอบ 

55.6 51.0 53.3 
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  ตารางที ่4.3-32 ค่าโมดูลสัเฉือนทีก่ารทดสอบทีร่อบกระทําซ้ํารอบต่างๆ 

   (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Cakra Ulung) 
จาํนวนรอบการ

ทดสอบ 
ค่าโมดูลัสเฉือน 

(MPa) 
1 รอบ 1.0 

10,000 รอบ 0.74 
20,000 รอบ - 
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 รูปที ่4.3-16 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัระยะการเสียรูปทีไ่ดจ้ากการทดสอบ shear fatigue test 
 (ยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก (CR) บ.Cakra Ulung) 

 

4.4 การประเมินอายุวัสดุยางรองคอสะพานภายใต้นํา้หนักบรรทุก 
หลกัเกณฑ์การประเมินอายุการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานทัง้ 3 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดสอบภายใต้

สภาวะการรับนํา้หนกับรรทกุนัน้ (การทดสอบแรงกระทําแบบวฏัจกัรในหวัข้อ 5.1-5.3) จะดําเนินการได้โดยการเทียบ
กบัผลงานการวิจยัของ Muscarella และ Yura (1995) ท่ีระบอุายกุารใช้งานไว้ท่ีจํานวนรอบการให้แรงแบบวฏัรจกัรท่ี 
20,000 รอบ เทียบเท่ากบัอายกุารใช้งานท่ี 55 ปี ดงันัน้หากในระหว่างการทดสอบการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรนัน้
หากแผ่นยางรองคอสะพานมีการฉีกขาดหรือเกิดความเสียหายบริเวณช่วงความหนาก่อนจํานวนรอบกระทําซํา้ท่ี 
20,000 รอบ ย่อมหมายความว่าแผ่นยางรองคอสะพานมีอายกุารใช้งานน้อยกว่า 55 ปี โดยพิจารณาอายกุารใช้งาน
เทียบสดัส่วนกบัจํานวนรอบท่ี 20,000 รอบ 

สําหรับการประเมินอายกุารใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานทัง้สิน้ 16 ผลิตภณัฑ์ พิจารณาได้จากตารางท่ี 4.4-
1 และ 4.4-2 
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 ตารางที ่5.4-1 สรุปอายกุารใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น  
ชนิดของยางรองคอสะพานประเภท

ยางล้วน 
ความเสียหายที่เกิด
ระหว่างการทดสอบ 

อายุการใช้งาน 

ยางธรรมชาต ิ(บจก.วฒันาสขุ) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บจก.วฒันาสขุ) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางธรรมชาต ิ(บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 

ยางธรรมชาต ิ(บ.Jiangsu) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 

ยางสงัเคราะห์ (บ.Jiangsu) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 

ยางธรรมชาต ิ(บ.Cakra Ulung) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บ.Cakra Ulung) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 

 

 ตารางที ่5.4-2 สรุปอายกุารใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 
ชนิดของยางรองคอสะพานประเภท

ยางเสริมกาํลังด้วยแผ่นเหลก็ 
ความเสียหายที่เกิด
ระหว่างการทดสอบ 

อายุการใช้งาน 

ยางธรรมชาต ิ(บจก.วฒันาสขุ) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บจก.วฒันาสขุ) เสียหายท่ี 20,000 รอบ  55 ปี 
ยางธรรมชาต ิ(บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง) เสียหายท่ี 4,400 รอบ 12 ปี 

ยางธรรมชาต ิ(บ.Jiangsu) เสียหายท่ี 2,000 รอบ 5 ปี 

ยางสงัเคราะห์ (บ.Jiangsu) เสียหายท่ี 95 รอบ 0.26 ปี 

ยางธรรมชาต ิ(บ.Cakra Ulung) ไมพ่บความเสียหาย มากกวา่ 55 ปี 
ยางสงัเคราะห์ (บ.Cakra Ulung) เสียหายท่ี 5,000 รอบ 13 ปี 

 

4.5 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
4.5.1 สรุปผลการทดสอบ 

1) จากการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้นํา้หนกับรรทกุ ซึง่ทําการทดสอบโดยการให้ความเครียด
เฉือนแบบกระทําซํา้กับแผ่นยางรองคอสะพานท่ี 50% Shear Strain พบว่าแผ่นยางรองคอสะพานชนิด
ยางสังเคราะห์ทัง้ 2 ประเภท (ประเภทยางล้วน และ ยางเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก) จะมีลักษณะการ
ขยายตวัมากกว่าชนิดยางธรรมชาติ 

2) การทดสอบความต้านทานความล้าจากแรงเฉือน (Shear Fatigue Test) เพ่ือประเมินหาอายกุารใช้งาน
ของแผ่นยางรองคอสะพาน โดยลักษณะการทดสอบความต้านทานความล้าจากแรงเฉือน เป็นการ
จําลองลกัษณะแรงกระทําต่อแผ่นยางรองคอสะพาน ทัง้รูปแบบการประยุกต์แรงอนัเน่ืองมาจากนํา้หนกั
บรรทกุคงท่ีของสะพานท่ีกระทําต่อแผ่นยาง แรงเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุจรและผลของการเปล่ียนแปลง
อณุหภมิู โดยเกณฑ์การพิจารณาอ้างอิงตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีระดบัอายกุารใช้งาน 55 ปี แผ่นยาง
รองคอสะพานสามารถรับแรงท่ีกระทําซํา้ได้ 20,000 รอบ ผลการทดสอบสรุปได้ดงันี ้
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 ผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์ จํานวน 
8 ผลิตภณัฑ์ มีอายกุารใช้งานมากกว่า 55 ปี 

 ผลิตภณัฑ์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก ทัง้ชนิดยางธรรมชาติ และยาง
สงัเคราะห์ มีอายกุารใช้งานมากกวา่ 55 ปี มีเพียง 3 ผลิตภณัฑ์ใน 8 ผลิตภณัฑ์ 

3) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุท่ีทดสอบตามมาตรฐานฐาน AASHTO 
พบว่าแผ่นยางรองคอสะพานท่ีมีอายกุารใช้งานน้อยกว่า 55 ปี ส่วนใหญ่จะมีคณุสมบตัิไม่ผ่านมารฐาน
การทดสอบการเสียรูปหลงัการกด และความต้านทานโอโซน 

 

4.5.2 ข้อเสนอแนะ 

การทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานในการศึกษานีอ้ยู่ภายใต้เง่ือนไขการนําผลิตภณัฑ์ใหม่มาทดสอบทัง้หมด
และทดสอบภายใต้สภาวะควบคมุในห้องปฏิบติัการ ซึ่งในทางปฏิบติัและการใช้งานจริงของสะพานนัน้ จะมีผลของ
ความร้อน โอโซน และอุณหภูมิด้วย ปัจจัยสภาพแวดล้อมดังกล่าวส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของแผ่นยางรองคอ
สะพาน ดังนัน้ หากในอนาคตสามารถจําลองสภาพแวดล้อมท่ีเก่ียวข้องด้วยการเร่งสภาวะให้กับแผ่นยางรองคอ
สะพานในห้องปฏิบติัการและนํามาทดสอบในรูปแบบ Compression Fatigue Test หรือ Shear Fatigue Test จะทํา
ให้แผ่นยางมีพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกับการใช้งานจริงมากย่ิงขึน้ และการประเมินอายุการใช้งานอาจจะสอดคล้อง
ความเป็นจริงได้ดีย่ิงขึน้ 
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บทที่ 5 
การประเมินระดับสภาพวัสดุยางรองคอสะพาน 

  

5.1 แนวทางในการประเมินสภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 
แนวทางการตรวจสอบสภาพการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีท่ีทําการศึกษานี ้จะพิจารณาจาก

สาเหตุและปัจจัยการเสื่อมสภาพของยางรองคอสะพานท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 มาเป็นเกณฑ์ในการจําแนก
ขัน้ตอนการตรวจสอบและประเมินสภาพยางรองคอสะพาน โดยมีแนวทางในการสํารวจและตรวจสอบ ดงันี ้ 
 

1) การตรวจสอบรอยแตกร้าวที่ผิว    
ซึ่งถือว่าเป็นการตรวจสอบสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานอนัเน่ืองมาจากอายุการใช้งานของแผ่นยาง
รองคอสะพาน โดยดําเนินการตรวจสอบว่าแผ่นยางรองคอสะพานมีรอยร้าว รอยแตก หรือฉีกขาดจนอยู่
ในสภาพท่ีไม่สามารถใช้งานได้หรือไม่ 

 
2) การเล่ือนหลุดของแผ่นยางรองคอสะพาน 

อาจเกิดขึน้เน่ืองมาจากพืน้สะพานมีการยืดหดตวัตามอณุหภมิูท่ีแปรเปล่ียนในแต่ละช่วงเวลาของวนั การ
มีสารประกอบประเภท WAX ในเนือ้ยางมากเกินไป หรือแผ่นยางรองคอสะพานมีความหนาไม่เพียงพอต่อ
การใช้งาน ทัง้นีห้ากพบว่าแผ่นยางรองคอสะพานมีความเสียหายดังกล่าวเกิดขึน้ผุ้ ดําเนินการสํารวจ
จะต้องทําการบนัทกึตําแหน่งและระยะการเคล่ือนตวัของยางรองคอสะพานให้ชดัเจน  
 

3) การเสียรูปภายใต้แรงเฉือน 
การตรวจสอบความเสียหายลักษณะนีจ้ะต้องพิจารณาว่าแผ่นยางรองคอสะพานมีการโย้ตัวไปตาม
แนวแกนสะพาน หรือมีลกัษณะท่ีตัง้ฉากกบัแนวแกนสะพานมากน้อยเพยีงใด  (พิจารณาจากรูปท่ี 5.1-2) 
 

 
รูปที ่5.1-1 ลกัษณะการเสียรูปของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงเฉือน 
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4) การตรวจสอบการหมุน 
ตรวจสอบได้จากการประเมินความหนาของแผ่นยางรองคอสะพาน ซึง่ถ้าตรวจสอบพบว่าค่าความสงูของ
ด้านหน้าและด้านหลงัมีค่าแตกต่างกันจนมองเห็นได้ชดัเจน แสดงว่าว่าบริเวณจุดรองรับโครงสร้างคาน
สะพานมีการหมนุเกิดขึน้ 

 
รูปที ่5.1-2 การยบุตวัไม่ไดร้ะดบัของแผ่นยางรองคอสะพาน 

 

5) การแยกตวัระหว่างยางและแผ่นเหลก็ 
กรณีท่ีแผ่นยางเป็นชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหลก็ หากพบวา่มีความเสียหายดงักล่าวถือได้ว่าสภาพการใช้
งานของแผ่นยางอยู่ในสภาพชํารุด 

 
6) การฉีกขาด 

ท่ีปรึกษาจะพิจารณาจากภาพถ่ายว่าแผ่นยางรองคอสะพานมีรอยฉีกขาดหรือไม่ ซึ่งถ้าพิจารณาเห็นว่ามี
รอยฉีกขาดเกิดขึน้แสดงวา่สภาพการใช้งานของแผ่นยางอยู่ในสภาพชํารุด 
 

ตารางที ่5.1-1 สรุปรายการตรวจสอบ แผ่นยางรองคอสะพาน  

วัสดุรองรับคอสะพาน รายการตรวจสอบ 

แผน่ยางรองคอสะพาน 1. การตรวจสอบรอยร้าวท่ีผิว 

2. การเล่ือนหลดุของแผน่ยางรองคอสะพาน 

3. การเสียรูปภายใต้แรงเฉือน 

4. การตรวจสอบการหมนุ 

5. การแยกตวัระหวา่งแผ่นยางและแผน่เหลก็ 

6. การฉีกขาด 

 
สําหรับเกณฑ์การพิจารณาสภาพการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพาน จะพิจารณาแบ่งเกณฑ์สภาพการใช้งาน

ภายหลงัจากการตรวจสอบแผ่นยางรองคอสะพานออกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ สภาพดี พอใช้ และชํารุด (รายละเอียด
พิจารณาจากตารางท่ี 2.1-2) 
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5.1.1 การทดสอบค่าความแข็งของยางรองคอสะพาน 
สําหรับการศึกษาในครัง้นี ้ท่ีปรึกษาได้ดําเนินการสํารวจค่า ความแข็ง (Hardness) ของยางรองคอสะพาน

เพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของยางจากภาคสนาม ซึ่งการทดสอบหาค่าความแข็งของยางได้ดําเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 ด้วยเคร่ืองทดสอบท่ีเรียกวา่ Durometer ชนิด Shore  A  โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

1) ทําความสะอาดพืน้ผิวท่ีจะดําเนินการทดสอบ 

2) ทําการตัง้ค่าเข็มของ Durometer ไปท่ีตําแหน่งศนูย์ กรณีใช้ Durometer เป็นแบบเข็มคู่ ให้ปรับค่า
เข็มทัง้2 ไปท่ีตําแหน่งศนูย์ 

3) กดเคร่ืองทดสอบโดยให้ระนาบปลายเข็ม Durometer แนบสนิทกบัแผ่นยางท่ีทดสอบ 

4) ทําการอ่านค่าจากเข็มของ Durometer สําหรับกรณีท่ีใช้ Durometer ชนิดเข็มเด่ียวให้ดําเนินการ
การอ่านค่าทนัทีท่ีระนาบปลายเข็มแนบกบัแผ่นยางท่ีทดสอบ กรณีท่ีใช้ Durometer แบบเข็มคู่ให้
ดําเนินการอ่านค่าเขม็สีแดง โดยเขม็สีแดงนีส้ามารถอ่านได้เม่ือนํา Durometer ออกจากชิน้ยางแล้ว  

5) บนัทกึค่า และทําซํา้ตามขัน้ตอนท่ีกลา่วมาแล้วจนครบ 10ครัง้ 

6) หาค่าเฉล่ียของการทดสอบในทิศทางท่ีทําการทดสอบ 

ขัน้ตอนการทดสอบพจิารณาได้จากรูปท่ี 1.2-1 ถึง 1.2-3 

 

 
รูปที่ 5.1-3 กรณีพบสภาพแวดลอ้มโดยรอบมีความสกปรกตอ้งดําเนินการทําความสะอาดเอาส่ิง 

                                      สกปรกออกก่อนจึงเร่ิมทดสอยค่าความแข็ง  
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รูปที ่5.1-4 กด Durometer จนแนบสนิทกบัแผ่นยางรองคอสะพานทีท่ดสอบ 

 

 
รูปที่ 5.1-5 ทําการอ่านค่าและจดบนัทึก 

 

อย่างไรก็ตามตําแหน่งและทิศทางของการทดสอบค่าความแข็งนีใ้ห้พิจารณาจากประเภทของยางรองคอ
สะพานดงันี ้

แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน ในการดําเนินการในแต่ละฝ่ังของลาดป้องกนัตลิ่งให้ทดสอบค่า
ความแขง็ทัง้สิน้ 5 ตําแหน่งๆละ 5-10 คา่ พิจารณาจากรูปท่ี 5.1-6 
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รูปที่ 5.1-6 แสดงตําแหน่งการทดสอบค่าความแข็งของยางรองคอสะพานประเภทยางลว้น 
 

แผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลังด้วยแผ่นเหล็ก ดําเนินการเก็บค่าไม่น้อยกว่า 3 
ตําแหน่ง (3 ชิน้) โดยในแตล่ะตําแหน่งให้ทดสอบทัง้สิน้ 3ทิศทาง และในแต่ละทิศทางจะดําเนินการทดสอบทิศทางละ 
5-10 ครัง้ พจิารณาจากรูปท่ี 3.2-6 และ 3.2-7 

 

ตําแหน่งสํารวจท่ี 1 ตําแหน่งสํารวจท่ี 2 ตําแหน่งสํารวจท่ี 3

 
 

รูปที ่5.1-7 แสดงตําแหน่งการทดสอบค่าความแข็งของยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 
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รูปที ่5.1-8 แสดงทิศทางการทดสอบค่าความแข็งของยางรองคอสะพานประเภทยางเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็กต่อ 

                            หน่ึงตําแหน่งการทดสอบ 

 

5.2 สรุปผลการประเมินจากฐานข้อมูลสะพาน 

จากแนวทางการสํารวจและตรวจสอบท่ีได้กลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 5.1 จะถกูนําไปใช้ในการประเมินสภาพการใช้
งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 (ลพบรีุ) – 15 (สงขลา) และสํานกังานทางหลวงกระบี่ ซึง่
อยู่ในความรับผิดชอบของสํานักงานทางหลวงท่ี 9 จนถึงสํานักงานทางหลวงท่ี 15 และสํานักทางหลวงกระบ่ี (สุ
ราษฎร์ธานี) โดยอาศยัข้อมลูจากภาพถ่าย สามารถแบ่งกลุ่มของสะพานแยกตามชนิด ในแต่ละพืน้ท่ีสํานกังานทาง
หลวงได้ดงัตารางท่ี 5.2-1 

 
ตารางที ่5.2-1 สรุปประเภทสะพานแยกตามพืน้ทีข่องโครงการ 

สาํนักทางหลวง 
/สาํนักงานทางหลวง 

จาํนวนสะพานแบ่งตามประเภท 

ทัง้หมด 
สะพาน 

Slab Type 
สะพาน 

Plank Girder 
สะพาน 
I-Girder 

สะพาน 
Box Girder 

สะพาน 
T- Girder 

สะพาน 
ประเภท
อ่ืนๆ 

ท่ี 9 (ลพบรีุ)  681  380  212  1  38  6  44  

ท่ี 10 (สพุรรณบรีุ)  676  352  127  47  56  4  90  

ท่ี 11 (กรุงเทพ)  1,358  356  676  73  151  5  97  

ท่ี 12 (ชลบรีุ)  929  421  350  39  67  2  50  

ท่ี 13 (ประจวบคีรีขนัธ์)  918  424  345  35  27  4  83  

ท่ี 14 (นครศรีธรรมราช)  1,092  642  324  54  48  12  12  

ท่ี 15 (สงขลา)  1,280  825  294  45  32  12  72  

สง.ทล. กระบ่ี  440  381  41  8  5  5  0  

รวม  7,374 3,781 2,369 302 424 50 448 

1 2

3
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จากการประเมินระดบัความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานตามระดบัสภาพการใช้งานในพืน้ท่ีสํานกัทาง
หลวงท่ี 9 -15 และสํานักงานทางหลวงกระบ่ี(สุราษฏร์ธานี)  โดยอาศัยภาพถ่ายจากฐานข้อมูลสะพานท่ีมีอยู่ของ
สํานกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง สามารถสรุปสภาพความเสียหายของยางรองคอสะพานได้ดงันี ้
 
ตารางที ่5.2-2 สรุปข้อมูลสะพานในพืน้ทีโ่ครงการตามระดบัสภาพของแผ่นยางรองคอสะพาน 

สาํนักทางหลวง 
/สาํนักงานทางหลวง 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

รวม 
สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชาํรุด 

ท่ี 9 (ลพบรีุ)  37 462 128 681 

ท่ี 10 (สพุรรณบรีุ)  41 504 131 676 

ท่ี 11 (กรุงเทพ)  56 860 442 1,358 

ท่ี 12 (ชลบรีุ)  15 422 492 929 

ท่ี 13 (ประจวบคีรีขนัธ์)  21 637 260 918 

ท่ี 14 (นครศรีธรรมราช)  167 477 477 1,091 

ท่ี 15 (สงขลา)  24 460 734 1,219 

สง.ทล. กระบี่  44 223 174 441 

รวม  406 4,045 2,862 7,313 

 
ผลการประเมินสภาพแผ่นยางรองคอสะพานจากฐานข้อมลูสะพาน สํานกัวิจยัและพฒันางานทาง สามารถ

สรุปภาพรวมของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีการศกึษาของโครงการได้ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3-1 ซึง่พบวา่ แผ่นยาง
รองคอสะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีของโครงการมีสภาพพอใช้ สภาพชํารุด และสภาพดี ตามลําดบั 

 

สภาพดี
6%

สภาพพอใช้
55%

สภาพชํารุด
39%

 
 

รูปที ่5.3-1 สภาพการใชง้านของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ทีก่ารศึกษาของโครงการจากฐานข้อมูลสะพาน 
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 ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานในพืน้ท่ีศึกษาของ
โครงการพบว่าสะพาน I-Girder จะมีจํานวนสะพานท่ีมีสภาพยางรองคอสะพานอยู่ในสภาพดีท่ีสดุคิดเป็น 22.20% 
ของสะพานประเภทเดียวกนัขณะท่ีสะพาน T-Girder จะมีจํานวนสะพานท่ีมีสภาพยางรองคอสะพานอยู่ในสภาพ
ชํารุดมากท่ีสดุคิดเป็น 52.00% ของสะพานประเภทเดียวกนั 
                                                      
       ตารางที ่5.2-3 สรุปสภาพการใช้งานยางรองคอสะพานพืน้ทีโ่ครงการ 

                 แยกตามประเภทสะพาน 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 93 1,285 990 

สะพาน Slab Type 164 2,014 1,600 

สะพาน Box Girder 17 174 108 

สะพาน I-Girder 95 258 75 

สะพาน T-Girder 1 23 26 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 37 293 63 

 
                                                     ตารางที ่5.2-4 สรุปสภาพการใช้งานยางรองคอสะพานพืน้ทีโ่ครงการ 

                 แยกตามประเภทสะพาน 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 3.93% 54.27% 41.81% 

สะพาน Slab Type 4.34% 53.31% 42.35% 

สะพาน Box Girder 5.69% 58.19% 36.12% 

สะพาน I-Girder 22.20% 60.28% 17.52% 

สะพาน T-Girder 2.00% 46.00% 52.00% 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 9.41% 74.55% 16.03% 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)                                                                                         5-9 

5.2.1 ประเมนิสภาพยางรองคอสะพานจากฐานข้อมูลสะพานแยกตามสาํนักทางหลวง 
ในการประเมินสภาพความเสียหายจะแบง่เกณฑ์การประเมินสภาพยางรองคอสะพานออกเป็น 3 ระดบั คือ 

สภาพดี สภาพพอใช้ และสภาพชํารุด ผ่านการวิเคราะห์ข้อมลูจากภาพถ่าย โดยแยกพิจารณาตามแขวงของแต่ละ
สํานกัทางหลวงดงันี ้

 

  ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานพื้นที่สาํนักทางหลวงที่ 9 

ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 9 ทัง้สิน้ 681 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตาม
แขวงการทาง ดงัตารางท่ี 5.2-5 และรูปท่ี 5.3-2 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของพืน้ท่ีสํานัก
ทางหลวงท่ี 9 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-3 
 

 

   ตารางที ่5.2-5 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล. 9 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางลพบรีุท่ี 1 7 83 29 

แขวงการทางสระบรีุ 1 75 37 

แขวงการทางสงิห์บรีุ 20 45 16 

แขวงการทางลพบรีุท่ี 2 7 94 45 

แขวงการทางนครสวรรค์ท่ี 1 2 84 32 

แขวงการทางนครสวรรค์ท่ี 2 0 81 23 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 681 สะพาน 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-2 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.9 

 

 
รูปที ่5.3-3 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล. 9 

 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-6  
และรูปท่ี 5.3-4 

 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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                                              ตารางที ่5.2-6  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพาน 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 9 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 7 156 51 

สะพาน Slab Type 29 243 108 

สะพาน Box Girder 1 29 7 

สะพาน I-Girder 0 0 2 

สะพาน T-Girder 0 4 2 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 0 30 12 

 
 

 
รูปที ่5.3-4 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 9 

 
  
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่10 

ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 10 ทัง้สิน้ 676 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวง
การทาง ดงัตารางท่ี 5.2-7 และรูปท่ี 5.3-5 โดยสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทางหลวงท่ี 10 ได้ดงั
รูปท่ี 5.3-6  

 

 ตารางที ่5.2-7 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.10 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางสพุรรณบรีุท่ี 1 16 113 21 

แขวงการทางกาญจนบรีุ 1 95 7 

แขวงการทางกาญจนบรีุ-สพุรรณบรีุท่ี 2 3 93 39 

แขวงการทางชยันาท 5 49 7 

แขวงการทางอทุยัธานี 0 46 25 

แขวงการทางอา่งทอง-อยธุยา 16 108 32 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 676 สะพาน 

 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-5 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.10 

 
รูปที ่5.3-6 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.10 

 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-8  
และรูปท่ี 5.3-7 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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                                              ตารางที ่5.2-8  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 10 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 1 76 50 

สะพาน Slab Type 14 273 65 

สะพาน Box Girder 18 37 1 

สะพาน I-Girder 0 39 4 

สะพาน T-Girder 0 3 1 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 8 76 10 

 
 

 
รูปที่ 5.3-7 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 10 

 

 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่11 
ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 11 ทัง้สิน้ 1,358 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตาม

แขวงการทาง ดงัตารางท่ี 5.2-9 และรูปท่ี 5.3-8 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทาง
หลวงท่ี 11 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-9 

 

  ตารางที ่5.2-9 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.11 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางกรุงเทพ 5 52 52 

แขวงการทางอยธุยา 14 127 71 

แขวงการทางนครนายก 1 77 45 

แขวงการทางสมทุรสาคร 2 126 52 

แขวงการทางปทมุธานี 3 128 45 

แขวงการทางสมทุรปราการ 12 122 69 

แขวงการทางนนทบรีุ 10 124 50 

แขวงการทางธนบรีุ 9 105 57 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 1,358 สะพาน 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-8 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.11 

 
รูปที ่5.3-9 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล. 11 

 
 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
10  และรูปท่ี 5.3-10 

 
                                    



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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       ตารางที ่5.2-10  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 11 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 12 415 249 

สะพาน Slab Type 5 217 134 

สะพาน Box Girder 24 114 13 

สะพาน I-Girder 2 45 26 

สะพาน T-Girder 0 3 2 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 13 66 18 

 
 

 
รูปที ่5.3-10 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 11 

 

 
 

 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่12 
ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 12 ทัง้สิน้ 929 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวง

การทาง ดงัตารางท่ี 5.2-11 และรูปท่ี 5.3-11 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทางหลวง
ท่ี 12 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-12 

 

  ตารางที ่5.2-11 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.12 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางฉะเชิงเทรา 1 80 109 

แขวงการทางชลบรีุ 6 58 69 

แขวงการทางจนัทบรีุ 0 95 92 

แขวงการทางตราด 0 82 82 

แขวงการทางระยอง 1 41 108 

แขวงการทางชลบรีุท่ี 2 7 66 32 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 929 สะพาน 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-11 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.12 

 

 
รูปที ่5.3-12 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.12 

 
 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
12  และรูปท่ี 5.3-13 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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         ตารางที ่5.2-12  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 12 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 12 415 249 

สะพาน Slab Type 5 217 134 

สะพาน Box Girder 24 114 13 

สะพาน I-Girder 2 45 26 

สะพาน T-Girder 0 3 2 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 13 66 18 

 
 

 
รูปที ่5.3-13 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 12 

 
 
 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่13 

ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 13 ทัง้สิน้ 918 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการ
ทาง ดงัตารางท่ี 5.2-13 และรูปท่ี 5.3-14 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทางหลวงท่ี 
13 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-15 

 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ตารางที ่5.2-13 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.13 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชํารุด 

แขวงการทางชมุพร 3 131 47 

แขวงการทางประจวบคีรีขนัธ์(หวัหิน) 1 138 36 

แขวงการทางราชบรีุ 3 112 23 

แขวงการทางนครปฐม 2 78 59 

แขวงการทางสมทุรสงครามและราชบรีุ ส่วนท่ี 2 7 136 83 

แขวงการทางเพชรบรีุ 5 42 12 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 918 สะพาน 

 

 
 

รูปที ่5.3-14 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.14 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-15 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.13 

 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
14  และรูปท่ี 5.3-16 

 
       
       ตารางที ่5.2-14  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 13 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 6 178 161 

สะพาน Slab Type 2 343 79 

สะพาน Box Girder 6 20 1 

สะพาน I-Girder 0 24 11 

สะพาน T-Girder 0 2 2 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 7 70 6 

 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-16 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 13 

 
 
 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่14 

ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 14 ทัง้สิน้ 870 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวง
การทาง ดงัตารางท่ี 5.2-15 และรูปท่ี 5.3-17 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทางหลวง
ท่ี 14 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-18 

 

 ตารางที ่5.2-15 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.14 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางนครศรีธรรมราชท่ี1 32 107 82 

แขวงการทางตรัง 22 96 117 

แขวงการทางสรุาษฏร์ธานี 30 77 89 

แขวงการทางนครศรีธรรมราชท่ี2(ทุง่สง) 27 54 52 

แขวงการทางสํานกังานบํารุงทางสรุาษฏร์ธานีท่ี 2 41 74 56 

แขวงการทางสํานกังานบํารุงทางสรุาษฏร์ธานีท่ี 3 15 69 51 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 1091 สะพาน 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-17 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.14 

 
รูปที ่5.3-18 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.14 

 
 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
16  และรูปท่ี 5.3-19 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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       ตารางที ่5.2-16  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 14 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 53 183 94 

สะพาน Slab Type 69 255 318 

สะพาน Box Girder 30 10 10 

สะพาน I-Girder 13 24 17 

สะพาน T-Girder 1 4 7 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 1 1 1 

 
 

 
รูปที ่5.3-19 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 14 

 
  
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักทางหลวงที ่15 
ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงท่ี 15 ทัง้สิน้ 1,219 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตาม

แขวงการทาง ดงัตารางท่ี 5.2-17 และรูปท่ี 5.3-20 โดยสามารถสรุปเป็นสดัส่วนภาพรวมความเสียหายของสํานกัทาง
หลวงท่ี 15 ได้ดงัรูปท่ี 5.3-21 

 

 ตารางที ่5.2-17 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.15 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางสงขลา 4 37 76 

แขวงการทางยะลา 1 21 127 

แขวงการทางปัตตานี 2 44 106 

แขวงการทางพทัลงุ 5 86 148 

แขวงการทางนราธิวาส 6 167 134 

แขวงการทางสตลู 6 41 33 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 1219 สะพาน 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-20 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สทล.15 

 

 
รูปที ่5.3-21 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.15 

 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
18  และรูปท่ี 5.3-22 
 

      
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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      ตารางที ่5.2-18  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สทล. 15 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 7 142 136 

สะพาน Slab Type 7 278 536 

สะพาน Box Girder 5 13 14 

สะพาน I-Girder 0 19 26 

สะพาน T-Girder 0 2 10 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 6 6 12 

 
 

 
รูปที ่5.3-22 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล. 15 

 
 
 
 
 

  
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานสาํนักงานทางหลวงกระบ่ี(สุราษฏร์ธานี) 
ในพืน้ท่ีสํานักงานทางหลวงกระบี่(สุราษฎร์ธานี) ทัง้สิน้ 441 สะพาน สภาพโดยรวมของแผ่นยางรองคอ

สะพานแยกตามแขวงการทาง ดังตารางท่ี 5.2-19 และรูปท่ี 5.3-23 โดยสามารถสรุปเป็นสัดส่วนภาพรวมความ
เสียหายของสํานกังานทางหลวงกระบ่ี(สรุาษฏร์ธานี) ได้ดงัรูปท่ี 5.3-24 

 

         ตารางที ่5.2-19 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางพืน้ทีพื่น้ที ่สนง.ทล.กระบี(่สรุาษฎร์ธานี) 

แขวงการทาง 
สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

แขวงการทางระนอง 3 122 45 

แขวงการทางกระบ่ี 15 32 54 

แขวงการทางภเูก็ต 10 11 11 

แขวงการทางพงังา 16 58 64 

จาํนวนสะพานทัง้หมด 441 สะพาน 

 

 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-23 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแขวงการทางพืน้ที ่สนง.ทล.กระบี(่สรุาษฎร์ธานี) 

 

 

 
รูปที ่5.3-24 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สนง.ทล.กระบี(่สรุาษฎร์ธานี) 

 

ทัง้นีส้ามารถพิจารณาสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.2-
20  และรูปท่ี 5.3-25 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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      ตารางที ่5.2-20  สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพา 
       แยกตามประเภทสะพานในพืน้ที ่สนง.ทล.กระบี(่สรุาษฎร์ธานี) 

ประเภทสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 5 17 19 

สะพาน Slab Type 36 195 151 

สะพาน Box Girder 1 3 1 

สะพาน I-Girder 2 5 1 

สะพาน T-Girder 0 3 2 

สะพานประเภทอ่ืนๆ 0 0 0 

 
 

 
รูปที ่5.3-25 เปรียบเทียบสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สนง.ทล.กระบี(่สรุาษฎร์ธานี) 

 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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5.2.2 ประเมนิสภาพยางรองคอสะพานจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งเกณฑ์ตามอายุสะพาน 
ในการประเมินสภาพความเสียหายโดยแบ่งตามอายนุัน้จะแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ อายนุ้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี 

อายมุากกว่า 10 ปี แต่ไม่เกิน 20 ปี และอายมุากกว่า 20 ปี ซึง่จะแบง่ตามชนิดของสะพานของแต่ละสํานกัทางหลวง
นัน้ 
 
 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่9 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 ทัง้สิน้ 681 สะพาน โดยช่วงอายุน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-26 
ช่วงอายมุากกวา่ 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-27 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-28  

 
รูปที ่5.3-26 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-27 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 

 
 

 
รูปที ่5.3-28 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี  
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่10 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 10 ทัง้สิน้ 676 สะพาน โดยช่วงอายนุ้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-29 
ช่วงอายมุากกวา่ 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-30 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-31  

 
รูปที ่5.3-29 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-30 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 
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รูปที ่5.3-31 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
 
 

 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่11 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 11 ทัง้สิน้ 1358 สะพาน โดยช่วงอายุน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-
32 ช่วงอายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-33 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-34  

 
รูปที ่5.3-32 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 
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รูปที ่5.3-33 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 

 
 

 
รูปที ่5.3-34 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่12 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 12 ทัง้สิน้ 929 สะพาน โดยช่วงอายนุ้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-35 
ช่วงอายมุากกวา่ 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-36 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-37  

 
รูปที ่5.3-35 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-36 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 

 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-37 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
 
 

 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่13 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 13 ทัง้สิน้ 918 สะพาน โดยช่วงอายนุ้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-38 
ช่วงอายมุากกวา่ 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-39 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-40  

 
รูปที ่5.3-38 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 
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รูปที ่5.3-39 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 

 
 

 
รูปที ่5.3-40 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
 
 
 
 
 
 
 

 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่14 
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ในสะพานกรมทางหลวง 
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 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 14 ทัง้สิน้ 1091 สะพาน โดยช่วงอายุน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-
41 ช่วงอายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-42 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-43  

 
รูปที ่5.3-41 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-42 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 
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รูปที ่5.3-43 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
 
 

 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักทางหลวงที ่15 
 ในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 15 ทัง้สิน้ 1219 สะพาน โดยช่วงอายุน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-
44 ช่วงอายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-45 และอายท่ีุมากกวา่ 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-46  

 
รูปที ่5.3-44 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 
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รูปที ่5.3-45 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 

 
 

 
รูปที ่5.3-46 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
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 ประเมนิจากฐานข้อมูลสะพานโดยแบ่งตามอายุของสาํนักงานทางหลวงกระบี่(สุราษฏร์ธานี) 
 ในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงกระบี่(สรุาษฏร์ธานี) ทัง้สิน้ 441 สะพาน โดยช่วงอายุน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 ปี 
แสดงดงัรูปท่ี 5.3-47 ช่วงอายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี แสดงดงัรูปท่ี 5.3-48 และอายท่ีุมากกว่า 20 ปี แสดงดงั
รูปท่ี 5.3-49  

 
รูปที ่5.3-47 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-48 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่า 10 ปี แต่นอ้ยกว่า 20 ปี 
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ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-49 สรุปจํานวนสะพานตามระดบัความเสียหายในแต่ละชนิดของสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
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5.3 สรุปการประเมินจากการสาํรวจภาคสนาม 
จากการประเมินระดบัความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานตามระดบัสภาพการใช้งานในพืน้ท่ีสํานกัทาง

หลวงท่ี 9 ถึงสํานักงานทางหลวงกระบี่(สุราษฏร์ธานี)  นัน้ โดยทําการสํารวจจากภาคสนามซึ่งสามารถสรุปสภาพ
ความเสียหายของได้ดงันี ้

  
5.3.1 ภาพรวมของการสาํรวจแผ่นยางรองคอสะพาน 314 สะพาน 

ท่ีปรึกษาได้ทําการสํารวจสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานช่วงสัน้ (ความยาวช่วงไม่เกิน 20 เมตร) ด้วย
สายตา (Visual Inspection) ในพืน้ท่ีการศึกษาของโครงการ จํานวน 314 สะพาน รวมถึงทดสอบค่าความแข็ง 
(Hardness) ของแผ่นยางรองคอสะพานในบริเวณท่ีเข้าถึงได้ โดยสะพานแต่ละประเภทท่ีได้ทําการสํารวจ สรุปดงั
แสดงในตารางท่ี 5.3-1 และท่ีปรึกษาได้ทําการประเมินสภาพแผ่นยางรองคอสะพานสะพานตามระดบัเกณฑ์สภาพ
ความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีกรมทางหลวงกําหนด สามารถสรุปสภาพแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ี
ต่าง ๆ และแยกตามประเภทสะพานได้ดงัตารางท่ี 5.3-2 
 
             ตารางที ่5.3-1 สรุปประเภทสะพานทีไ่ดทํ้าการสํารวจสภาพของแผ่นยางรองคอสะพาน 

สาํนักทางหลวง  
ประเภทสะพาน 

/สาํนักงานทางหลวง Slab Type  Plank Girder  I-Girder Box Girder T- Girder 

ท่ี 9 (ลพบรีุ)  15 25 5 1 2 

ท่ี 10 (สพุรรณบรีุ)  14 16 4 4 2 

ท่ี 11 (กรุงเทพ)  9 19 13 0 2 

ท่ี 12 (ชลบรีุ)  7 23 10 6 1 

ท่ี 13 (ประจวบคีรีขนัธ์)  12 15 10 2 1 

ท่ี 14 (นครศรีธรรมราช)  9 13 11 4 3 

ท่ี 15 (สงขลา)  2 10 5 3 0 

สง.ทล. กระบี่  14 17 0 3 2 

รวม  82 138 58 23 13 
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                         ตารางที ่5.3-2 สภาพแผ่นยางรองคอสะพานทีไ่ดจ้ากการสํารวจภาคสนามในพืน้ทีข่องโครงการ 

สาํนักทางหลวง 
/สาํนักงานทางหลวง 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

รวม สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด 

ท่ี 9 (ลพบรีุ) 10 31 7 48 

ท่ี 10 (สพุรรณบรีุ) 0 38 2 40 

ท่ี 11 (กรุงเทพ) 9 31 3 43 

ท่ี 12 (ชลบรีุ) 0 47 0 47 

ท่ี 13 (ประจวบคีรีขนัธ์) 12 28 0 40 

ท่ี 14 (นครศรีธรรมราช) 9 29 2 40 

ท่ี 15 (สงขลา) 11 9 0 20 

สง.ทล. กระบี่ 2 26 8 36 

รวม 52 238 24 314 

 
ผลการประเมินสภาพแผ่นยางรองคอสะพานจากการสํารวจภาคสนาม สามารถสรุปภาพรวมของแผ่นยาง

รองคอสะพานในพืน้ท่ีการศึกษาของโครงการได้ดงัแสดงในรูปที 5.3-1 ซึง่พบว่า แผ่นยางรองคอสะพานส่วนใหญ่ใน
พืน้ท่ีของโครงการมีสภาพพอใช้ สภาพดี และสภาพชํารุด ตามลําดบั 
 

 
 

รูปที ่5.3-1 สภาพการใชง้านของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ทีก่ารศึกษาของโครงการจากการสํารวจภาคสนาม 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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5.3.2 ประเมนิความเสียหายของยางรองคอสะพานจากการสาํรวจภาคสนาม 
 จากการสํารวจสภาพแผ่นยางรองคอสะพานสามารถสรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานโดย

แยกตามพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงได้ ดงันี ้
 

 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่9 
จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 ทัง้สิน้ 48 

สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-3 และรูปท่ี 5.3-2 ถึง 
5.3-3  

 

      ตารางที ่5.3-3 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ทีสํ่านกังานทางหลวงที ่9 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 25 7 18 - 65.5 

สะพาน Slab Type 15 2 7 6 69.0 

สะพาน Box Girder 1 - 1 - 59.8 

สะพาน I-Girder 5 1 4 - 65.86 

สะพาน T-Girder 2 - 1 1 62.3 
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รูปที ่5.3-2 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.9 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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21%

65%

15%

สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด

 
รูปที ่5.3-3 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล. 9 

 
 
 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่10 

จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 10 ทัง้สิน้ 40 
สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-4 และรูปท่ี 5.3-4 ถึง 
5.3-4  

 

    ตารางที ่5.3-4 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.10 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 16 - 16 - 66.7 

สะพาน Slab Type 14 - 14 - 68.5 

สะพาน Box Girder 4 - 4 - 63.8 

สะพาน I-Girder 4 - 4 - 58.9 

สะพาน T-Girder 2 - - 2 64.5 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-4 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.10 

 

95%

5%

สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด

 
รูปที ่5.3-5 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล. 10 

 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่11 
จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 11 ทัง้สิน้ 43 

สะพาน ซึ่งได้สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-5 รูปท่ี 5.3-6
และรูปท่ี 5.3-7  

 

    ตารางที ่5.3-5 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล. 11 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 19 5 12 2 66.7 

สะพาน Slab Type 9 1 8 - 66.6 

สะพาน Box Girder 5 - - - - 

สะพาน I-Girder 13 3 10 - 61.7 

สะพาน T-Girder 2 - 1 1 61.4 
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รูปที ่5.3-6 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.11 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-7 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานสํานกัทางหลวงที ่11 

 
 

 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่12 
จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 12 ทัง้สิน้ 47 

สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-6 และรูปท่ี 5.3-8 ถึง 
5.3-9  

 

       ตารางที ่5.3-6 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล. 12 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 23 - 23 - 65.2 

สะพาน Slab Type 7 - 7 - 61.3 

สะพาน Box Girder 6 - 6 - 66.2 

สะพาน I-Girder 10 - 10 - 63.2 

สะพาน T-Girder 1 - 1 - 63.4 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-8 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.12  

100%

สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด

 
รูปที ่5.3-9 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.12 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่13 
จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 13 ทัง้สิน้ 40 

สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-7 และรูปท่ี 5.3-10 
ถึง 5.3-11  

 

       ตารางที ่5.3-7 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.13 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 15 3 12 - 69.4 

สะพาน Slab Type 12 3 9 - 64.8 

สะพาน Box Girder 2 - 2 - 73.8 

สะพาน I-Girder 10 5 5 - 61.45 

สะพาน T-Girder 1 1 - - 57.7 
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รูปที ่5.3-10 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.13  

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-11 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.13 

 
 
 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่14 

จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 14 ทัง้สิน้ 40 
สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-8 และรูปท่ี 5.3-12 
ถึง 5.3-13  

 

       ตารางที ่5.3-8 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล. 14 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 13 2 11 - 61.5 

สะพาน Slab Type 9 - 9 - 66.8 

สะพาน Box Girder 4 1 2 1 65.5 

สะพาน I-Girder 11 6 5 - 63.0 

สะพาน T-Girder 3 - 2 1 74.2 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-12 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลี่ยของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.14 

 

23%

70%

8%

สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด

 
รูปที ่5.3-13 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล.14 

 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

5-56                                                                                         รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report                         

 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักทางหลวงที ่15 
จากการประเมินสภาพแผ่นการใช้งานของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 15 ทัง้สิน้ 20

สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-9 และรูปท่ี 5.3-14 
ถึง 5.3-15  

 

       ตารางที ่5.3-9 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางในพืน้ที ่สทล.15 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 10 5 5 - 65.3 

สะพาน Slab Type 2 2 - - 68.9 

สะพาน Box Girder 3 - 3 - 75.0 

สะพาน I-Girder 5 4 1 - 65.4 
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รูปที ่5.3-14 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สทล.15  

 
 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 
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รูปที ่5.3-15 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายของยางรองคอสะพานพืน้ที ่สทล. 15 

 

 

 การสาํรวจภาคสนามพ้ืนที่สาํนักงานทางหลวงกระบี่ (สุราษฎร์ธานี) 
จากการประเมินสภาพแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกังานทางหลวงกระบ่ี (สุราษฎร์ธานี) ทัง้สิน้ 36 

สะพาน สรุปสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีสํารวจภาคสนาม ดงัตารางท่ี 5.3-10 และรูปท่ี 5.3-16 
ถึง 5.3-17  

 

      ตารางที ่5.3-10 สรุปสภาพการใช้งานแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามแขวงการทางพืน้ที ่สง.ทล.กระบี ่(สรุาษฎร์ธานี) 

ประเภทสะพาน จาํนวนสะพาน 

สภาพแผ่นยางรองคอสะพาน 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
ดี พอใช้ ชาํรุด 

สะพาน Plank Girder 17 1 13 3 63.3 

สะพาน Slab Type 14 - 9 5 64.0 

สะพาน Box Girder 3 1 2 - 60.6 

สะพาน T-Girder 2 - 2 - 76.9 
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รูปที ่5.3-16 เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานพืน้ที ่สง.ทล.กระบี ่(สรุาษฎร์ธานี) 

 

6%

72%

22%

สภาพดี สภาพพอใช้ สภาพชํารุด

 
 

รูปที ่5.3-17 เปรียบเทียบสดัส่วนความเสียหายยางรองคอสะพานพืน้ที ่สง.ทล.กระบี ่(สรุาษฎร์ธานี) 
 

 
5.3.3 สภาพความเสียหายจากการสาํรวจภาคสนามแยกตามอายุ 

 การประเมินค่าความเสียหายจากการสํารวจภาคสนามโดยพิจารณาแบ่งเป็นช่วงอายุทัง้สิน้ 3 ช่วงอายุ คือ 
ช่วงอายุสะพานน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 ปี ช่วงอายุมากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี และอายุท่ีมากกว่า 20 ปี โดย
เปรียบเทียบความเสียหายของยางรองคอสะพานในแต่ละช่วงอายแุยกตามชนิดสะพาน และค่าความแข็งเฉลี่ยในแต่
ละช่วงอาย ุแสดงดงัรูปท่ี 5.3-18 ถึง 5.3-23 
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รูปที ่5.3-18 สภาพแผ่นยางรองคอสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-19 ค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองสะพานทีมี่อายนุอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 10 ปี 
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รูปที ่5.3-20 สภาพแผ่นยางรองสะพานทีมี่อายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี 

 

 
รูปที่ 5.3-21 ค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองสะพานทีมี่อายมุากกว่า 10 ปีแต่ไม่เกิน 20 ปี 
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รูปที ่5.3-22 สภาพแผ่นยางรองสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 

 

 
รูปที ่5.3-23 ค่าความแข็งเฉลีย่ของแผ่นยางรองสะพานทีมี่อายมุากกว่า 20 ปี 
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5.4 สรุปผลการประเมินสภาพยางรองคอสะพานและข้อเสนอแนะ 
การประเมินระดบัสภาพความเสียหายของแผ่นยางรองคอสะพานตามระดบัสภาพการใช้งาน โดยการประเมิน

ครอบคลมุพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงท่ี 9 – 15 และสํานกังานทางหลวงกระบ่ี (สรุาษฎร์ธานี) สรุปได้ดงันี ้

 

5.4.1 สรุปการประเมนิสภาพยางรองคอสะพานจากฐานข้อมูลสะพาน 
สรุปภาพรวมผลการประเมินสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีศึกษาของโครงการจากภาพถ่ายของ

ข้อมลูสะพานได้ดงันี ้ 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีของโครงการทกุลกัษณะประเภทของสะพาน มีสภาพของแผ่นยางรองคอ
สะพานระดบัสภาพพอใช้ และสภาพชํารุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
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           รูปที่ 5.4-1 ระดบัสภาพแผ่นยางรองคอสะพานแบ่งแยกตามประเภทของสะพานในพืน้ทีข่องโครงการ  

(จากฐานขอ้มูลสะพาน กรมทางหลวง) 

 

 เม่ือพิจารณาสภาพการใช้งานของยางรองคอสะพานแยกตามประเภทสะพานในพืน้ท่ีศกึษาของ
โครงการพบว่าสะพาน I-Girder จะมีจํานวนสะพานท่ีมีสภาพยางรองคอสะพานอยู่ในสภาพดีท่ีสดุ
คิดเป็น 22.20% ของสะพานประเภทเดียวกนัขณะท่ีสะพาน T-Girder จะมีจํานวนสะพานท่ีมี
สภาพยางรองคอสะพานอยู่ในสภาพชํารุดมากท่ีสดุคิดเป็น 52.00% ของสะพานประเภทเดียวกนั 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีการศกึษามีอายมุากกวา่ 20 ปี รองลงมา คือ มีอายสุะพานระหว่าง 11 – 
20 ปี และสะพานท่ีอายนุ้อยกวา่ 10 ปี เป็นกลุม่สะพานท่ีน้อยท่ีสดุ 

 เม่ือพิจารณาแยกตามพืน้ท่ีตัง้ของสะพานตามสํานักทางหลวง พบว่า สะพานในพืน้ท่ีสํานักทาง
หลวงที่ 12 และ 15 ส่วนใหญ่จะมีระดบัสภาพแผ่นยางรองคอสะพาน ระดบัชํารุด ส่วนแผ่นยาง
รองคอสะพานในพืน้ท่ีสํานกัทางหลวงอ่ืน ๆ ในโครงการส่วนใหญ่จะมีระดบัสภาพพอใช้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.4-1 
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รูปที ่5.4-2 ระดบัสภาพแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามพืน้ทีสํ่านกัทางหลวง  

(จากฐานขอ้มูลสะพาน กรมทางหลวง) 
 
5.4.2 สรุปการประเมนิค่าความเสียหายจากการสาํรวจภาคสนาม 

สรุปภาพรวมผลการประเมินสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานในพืน้ท่ีศึกษาของโครงการจากการสํารวจ
ภาคสนามได้ดงันี ้ 

 สะพานส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีของโครงการมีสภาพของแผ่นยางรองคอสะพานระดบัพอใช้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.4-3 

 
รูปที ่5.4-3 ระดบัสภาพแผ่นยางรองคอสะพานแบ่งแยกตามประเภทของสะพานในพืน้ทีข่องโครงการ 

  (จากผลการสํารวจภาคสนาม) 
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 เม่ือพิจารณาแยกตามพืน้ท่ีตัง้ของสะพานตามสํานกัทางหลวง จากผลการสํารวจภาคสนามพบว่า 
สะพานส่วนใหญ่มีสภาพแผ่นยางรองคอสะพานระดบัพอใช้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4-4 

 

 
      รูปที ่5.4-4 สภาพแผ่นยางรองคอสะพานแยกตามประเภทของสะพาน (จากผลการสํารวจภาคสนาม) 

 

 สะพานประเภท Slab Type, Plank Girder และ Box Girder ท่ีใช้แผ่นยางรองคอสะพานประเภท

ยางล้วน ส่วนใหญ่มีค่า Durometer (Shore A) มากกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด (505 Durometer 
Shore A) ทกุช่วงอายขุองสะพาน ในขณะท่ีสะพานประเภท I-Girder มีค่า Durometer (Shore A) 

อยู่ในเกณฑ์ท่ีกําหนด (605 Durometer Shore A) ทกุชว่งอายขุองสะพาน 

   
                                      รูปที ่5.4-5 ค่าความแข็งของสะพานประเภทต่าง ๆ ตามระดบัสภาพของแผ่นยางรองคอสะพาน 

 (จากผลการสํารวจภาคสนาม) 
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5.4.3   สรุปข้อเสนอแนะ 
การทดสอบค่าความแข็งของยางรองคอสะพานจากการทดสอบภาคสนามที่ส่วนใหญ่มกัจะทําการทดสอบท่ี

บริเวณโดยรอบคอสะพานซึง่เป็นตําแหน่งท่ีไม่มีนํา้หนกักดทบั โดยค่าความแข็งท่ีได้นีจ้ะมีค่ามากกว่าค่าท่ีกําหนดใน
มาตรฐาน ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ William และคณะ (2006) ท่ีได้อธิบายถึงสาเหตดุงักล่าวว่าสภาพอากาศและ
ผลการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นมีผลกระทบต่อบริเวณแผ่นยางรองคอสะพานบริเวณท่ีไม่ได้ถูกนํา้หนักกดทับ
ค่อนข้างมาก อย่างไรก้ตาม William และคณะ (2006) ได้เสนอแนวทางการบํารุงรักษาแผ่นยางรองคอสะพานโดย
การกําหนดให้แผ่นยางรองคอสะพานอยู่ภายใต้แรงกดตลอดทัว่ทัง้แผ่น 
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บทที่ 6 
การวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ 

  

6.1 แนวทางในการวิเคราะห์  
จากข้อกําหนดการศึกษาระบวุ่า ท่ีปรึกษาจะต้องวิเคราะห์เพ่ือหาผลกระทบและปัจจยัท่ีมีผลต่ออายกุารใช้งาน

ของแผ่นยางรองคอสะพาน เช่น นํา้หนกับรรทกุจร และอณุหภมิู เป็นต้น การวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์มีลําดบัขัน้ตอน
ในการดําเนินงาน ดงันี ้

1. ศึกษาคณุสมบติัเชิงกล กําลงัรับแรง และความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของวสัดแุผ่นยาง
รองคอสะพานประเภทต่างๆ โดยอาศยัผลการทดสอบแผ่นยางรองคอสะพานในห้องปฏิบติัการ มาประกอบ
ร่วมกบัข้อมลูคณุสมบติัวสัดท่ีุระบไุว้ในข้อกําหนดการออกแบบ เพ่ือวิเคราะห์หาค่าสติฟเนส (Stiffness) ใน
การรับแรงอดั แรงเฉือน และการต้านทานการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานประเภทต่างๆ  ทัง้นีจ้ากการ
ทดสอบ Shear Fatigue Test ในห้องปฏิบติัการจะได้ค่าสติฟเนสของยางแต่ละประเภทจากการพิจารณา
ความลาดชนัของเส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
แผ่นยางดงัแสดงในรูปท่ี 6.1-1 ตารางท่ี 6.1-1 แสดงค่าสติฟเนสของยางแต่ละประเภทท่ีได้จากการทดสอบ 
Shear Fatigue Test ข้อมลูท่ีได้ในส่วนนีจ้ะนําไปใช้ปรับแก้คณุสมบติัวสัดขุองแบบจําลองแผ่นยางรองคอ
สะพานในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือให้ได้แบบจําลองท่ีมีค่าสติฟเนสสอดคล้องกบัผลการทดสอบ แล้ว
จึงนําแบบจําลองท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าสติฟเนสการอดัและการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานประเภท
ต่างๆ ต่อไป โดยในการศกึษาจะพิจารณาเฉพาะแผ่นยางท่ีให้ค่าสติฟเนสสงูสดุและต่ําสดุสําหรับยางแต่ละ
ประเภทท่ีแสดงใน ตารางที่ 6.1-1 

 
รูปที ่6.1-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําดา้นข้างและการเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางภายใตก้ารทดสอบ 

                          Shear Fatigue Test 
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 ตารางที ่6.1-1 ค่าสติฟเนสของแผ่นยางภายใตก้ารทดสอบ Shear Fatigue Test 
ประเภทยางรองคอสะพาน ชนิดยางท่ีผลติ รายช่ือผลติภณัฑ์ Stiffness (kN/mm) 

ประเภทยางล้วน 

ยางธรรมชาติ 

บจก.วฒันาสขุ 7.22 
บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 9.19 

บจก. Jiangsu Pacific Rubber 7.05 
บจก. Cakra Ulung 11.86 

ยางสงัเคราะห์ 

บจก.วฒันาสขุ 9.19 
บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 8.15 

บจก. Jiangsu Pacific Rubber 10.74 
บจก. Cakra Ulung 8.81 

ประเภทยางเสริมกําลงัด้วย
แผน่เหลก็ 

ยางธรรมชาติ 

บจก.วฒันาสขุ 4.16 
บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 2.72 

บจก. Jiangsu Pacific Rubber 4.61 
บจก. Cakra Ulung 3.75 

ยางสงัเคราะห์ 

บจก.วฒันาสขุ 4.96 
บจก.พีซีพี เอ็นจิเนียร์ร่ิง 3.34 

บจก. Jiangsu Pacific Rubber 2.55 
บจก. Cakra Ulung 2.80 

 
2. ประเมินขนาดของแรงกดอดัท่ีกระทําบนแผ่นยางรองคอสะพานและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยาง

รองคอสะพานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุต่างๆ โดยพิจารณานํา้หนกับรรทกุคงท่ีและนํา้หนกับรรทกุจร ดงันี ้

 นํา้หนกับรรทกุคงท่ี (Dead Loads – Bridge Self Weight) 

 นํา้หนกับรรทุกคงที่ (Dead Loads) คือ นํา้หนกับรรทกุท่ีกระทําต่อสะพานอยู่ตลอดอายกุารใช้งาน 
เช่น นํา้หนกัของโครงสร้างสะพาน ตลอดจนอปุกรณ์สาธารณปูโภคอ่ืนๆ โดยปกตินํา้หนกับรรทกุคงท่ีของ
ชิน้ส่วนจะขึน้อยู่กับขนาดและหน่วยนํา้หนักของชิน้ส่วนนัน้ ดังนัน้ เพ่ือความถูกต้องขนาดและหน่วย
นํา้หนกัท่ีใช้ต้องใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ    

 นํา้หนกับรรทกุจรจากยานพาหนะ (Live Loads – Vehicle Loading) 

 นํา้หนกับรรทุกจรท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นนํา้หนกับรรทุกออกแบบ 1.3HS20-44 โดยมีการจดัเรียง
เพลาตามมาตรฐานของ AASHTO ในการประเมินขนาดของแรงกดอดัท่ีปรึกษาจะทําการจําลองสะพาน
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติและประยกุต์นํา้หนกับรรทกุในรูปแบบต่างๆ เพ่ือหาผลตอบสนองท่ีเกิดขึน้ใน
โครงสร้างและแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ เน่ืองจากผลรวมของนํา้หนักบรรทุกคงท่ีและนํา้หนกับรรทุกจร 
โดยการวิเคราะห์แบบ 3 มิติจะช่วยให้สามารถรวมผลของความยืดหยุ่นของแผ่นยางรองคอสะพานท่ี
ฐานรองรับท่ีมีตอ่การกระจายนํา้หนกัในโครงสร้างได้ 
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รูปที ่6.1-2  รถบรรทกุออกแบบ 1.3HS20-44 
 

 
 

รูปที ่6.1-3 ตวัอย่างแบบจําลองสะพาน Plank Girder 
 

3. ประเมินขนาดของแรงเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพาน เน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมิูในแตล่ะวนัและช่วงของการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในรอบปี โดยพิจารณาจากค่าสถิติ
ต่างๆ ของประเทศไทยประกอบร่วมกบัแบบจําลองโครงสร้างสะพาน 3 มิติ ท่ีใช้ในการประเมินขนาดของ
แรงกดอดัในขัน้ตอนท่ี 2 

4. ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) ในการวิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในแผ่น
ยางรองคอสะพานภายใต้ผลของนํา้หนกับรรทุกจรและอุณหภูมิ เพ่ือวิเคราะห์หาตําแหน่งวิกฤติภายใน
แผ่นยางรองคอสะพานท่ีอาจเกิดความเสียหายเน่ืองจากการใช้งาน 
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ก) แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของแผ่นยางรองคอสะพาน 
 

 

 
ข) ตวัอย่างหน่วยแรงภายในแผ่นยางรองคอสะพาน 

 

รูปที ่6.1-4  ตวัอย่างการวิเคราะห์แผ่นยางรองคอสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)  6-5 

จากวิธีการดําเนินการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ท่ีกลา่วมาแล้วขัน้ต้น สามารถสรุปเป็นภาพรวมในการ
วิเคราะห์ดงัรูปท่ี 6.1-5 

 

ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของแผ่นยางรองคอ
สะพานจากการทดสอบ Shear Fatigue Test 

สร้างแบบจําลองแผ่นยางรองคอสะพาน 3 มิติใน
โปรแกรม ANSYS และปรับแก้คุณสมบัติวัสดุของ
แผ่นยางให้มีค่าสอดคล้องกับผลการทดสอบ 

วิเคราะห์ค่าสติฟเนสในการรับแรงอัด การรับแรง
เฉือน และการรับโมเมนต์ของแผ่นยาง 

วเิคราะห์เปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอ
สะพานภายใต้แรงกระทําภายนอก และการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมิู โดยอาศัยแบบจําลอง

สะพาน 3 มิติในโปรแกรม SAP 2000 

วิเคราะห์หน่วยแรงภายในแผ่นยางรองคอสะพาน โดย
อาศัยแบบจําลองแผ่นยางรองคอสะพาน 3 มิติใน

โปรแกรม ANSYS และผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของแผ่นยางท่ีได้จากโปรแกรม SAP 20000 

 
รูปที ่6.1-5  ขัน้ตอนการวิเคราะห์แผ่นยางรองคอสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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6.2  การวเิคราะห์สตฟิเนสของแผ่นยางรองคอสะพาน 
 ในการศึกษาได้ทําการพัฒนาแบบจําลองแผ่นยางรองคอสะพานแบบ 3 มิติในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ANSYS เพ่ือวิเคราะห์หาค่าสนิฟเนสของแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้แรงกระทําประเภทต่างๆ โดยในการวิเคราะห์
ได้ใช้เอลิเมนต์ Solid 185 ในการจําลองส่วนของยางและแผ่นเหล็กเสริมกําลงัในแผ่นยางรองคอสะพาน ซึง่เอลิเมนต์
ดงักล่าวมีความสามารถในการแสดงคณุสมบตัิไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic) ของยางและคณุสมบตัิด้านพลาสติก
ของเหล็กเสริมได้ นอกจากนี ้เน่ืองจากสติฟเนสของแผ่นยางภายใต้แรงกระทําจะขึน้อยู่กบัข้อจํากดัในการขยายออก
ด้านข้างภายใต้แรงกระทํา ในการวิเคราะห์จงึได้มีการใช้เอลิเมนต์ Solid 45 แทนแผ่นเหลก็ท่ีเป็นท่ีรองรับด้านล่างของ
แผ่นยางรองคอสะพานและแทนแผ่นเหล็กท่ีกดทบัด้านบนแผ่นยางเพ่ือช่วยในการกระจายแรงกระทําและจํากัดการ
ขยายตวัออกด้านข้างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้แรงกระทํา โดยท่ีผิวสมัผัสระหว่างแผ่นยางรองคอสะพาน
และแผ่นเหล็กนีไ้ด้ใช้เอลิเมนต์ Contact 174 และ Target 170 เพ่ือแทนพฤติกรรมระหว่างผิวสมัผสั โดยกําหนดค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งผิวสมัผสัเท่ากบั 0.30 (Yura et al. 2001)  
 ในการวิเคราะห์สติฟเนสและพฤติกรรมการรับนํา้หนกัของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัค่าสติฟเนสในการรับ
แรงด้านข้างท่ีได้จากผลการทดสอบ Shear Fatigue Test ในการปรับแก้แบบจําลอง โดยพิจารณาค่าสติฟเนสสงูสดุ
และต่ําสดุท่ีได้จากการทดสอบของยางแต่ละประเภท ซึง่คา่โมดลูสัแขง็เกร็ง (Modulus of Rigidity) เป็นพารามิเตอร์ท่ี
สําคญัในการควบคมุสติฟเนสรับแรงด้านข้างของแผ่นยาง จากข้อมลูผลการทดสอบท่ีได้ เม่ือนํามาใช้ในการปรับแก้
แบบจําลองจะทําให้ได้คณุสมบติัวสัดขุองแผ่นยางรองคอสะพานดงัแสดงข้างล่างและตารางท่ี 6.2-1 
 สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดแผ่นยางล้วน  
   ขนาดแผ่นยาง   =     150x1000x10  มม. 
   อตัราสว่นปัวซองของยาง   =    0.50  
 สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 
   ขนาดแผ่นยาง   =    300x400x45 มม. 
   ความหนาแตล่ะชัน้ของยางชัน้ใน = 6 และ 12 มม. 
   ความหนาของแผ่นเหลก็เสริมกําลงั = 3  มม. 
   อตัราสว่นปัวซองของยาง   =    0.50  
   โมดลูสัยืดหยุ่น (E) ของเหล็ก  =   201  GPa   
   โมดลูสัแรงเฉือน (G) ของเหล็ก =   75.80    GPa 
   อตัราสว่นปัวซองของเหล็ก   =    0.30  
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ตารางที ่6.2-1 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและโมดูลสัแข็งเกร็งของแผ่นยางรองคอสะพานแต่ละประเภท 
ประเภทยางรองคอ

สะพาน 
ชนิดยางท่ีผลติ ขอบเขต โมดลูสัยืดหยุน่ (MPa) 

โมดลูสัแข็งเกร็ง 
(MPa) 

ยางล้วน 
ยางธรรมชาติ 

คา่สงูสดุ 6.174 2.058 
คา่ตํ่าสดุ 3.547 1.182 

ยางสงัเคราะห์ 
คา่สงูสดุ 5.142 1.804 
คา่ตํ่าสดุ 4.086 1.321 

ยางเสริมกําลงัด้วยแผน่
เหลก็ 

ยางธรรมชาติ 
คา่สงูสดุ 4.149 1.383 
คา่ตํ่าสดุ 2.439 0.813 

ยางสงัเคราะห์ 
คา่สงูสดุ 4.449 1.483 
คา่ตํ่าสดุ 2.259 0.765 

 

 

 
รูปที ่6.2-1  องค์ประกอบโดยรวมของแบบจําลองยางรองคอสะพานชนิดแผ่นยางลว้น 

 
 
 

แผน่เหลก็ (Solid45) 

แผน่ยางล้วน (Solid185) 

 

 

           Z 
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รูปที ่6.2-2  เอลิเมนต์พืน้ผิวสมัผสัของยางรองคอสะพานชนิดแผ่นยางลว้น 

 
รูปที ่6.2-3  องค์ประกอบโดยรวมของแบบจําลองยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 

พืน้ผิวสมัผสั (Contact174 และ Target170) 

แผน่เหลก็ (Solid45) 

แผน่เหลก็เสริมกําลงั (Solid45) 

แผน่ยางล้วน (Solid185) 

           Z 
 
Y               X 

           Z 
 
X              Y 
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รูปที ่6.2-4  เอลิเมนต์พืน้ผิวสมัผสัของยางรองคอสะพานชนิดเสริมกําลงัดว้ยแผ่นเหล็ก 

 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัการคํานวณแบบ Displacement Control 
เพ่ือค่าสติฟเนสในการรับแรงอดั แรงเฉือน และสติฟเนสต้านทานการหมนุของแผ่นยางรองคอสะพานในแต่ละแกน 
โดยได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 6.2-2 ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ในส่วนนีจ้ะนําไปใช้เป็นข้อมูลในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมในการรับนํา้หนกัของโครงสร้างสะพานในขัน้ตอนตอ่ไป 

 
ตารางที ่6.2-2 ค่าสติฟเนสของแผ่นยางรองสะพานประเภทต่างๆ 

ประเภท 
ชนิดยางท่ี
ผลิต 

ขอบเขต E (MPa) G (MPa) 

Com.  
Stiffness 

(kz) 
(ton/mm) 

Shear 
Stiffness 

(kx) 
(ton/mm) 

Shear 
Stiffness 

(ky) 
(ton/mm) 

Rotational 
Stiffness 

(t-m/deg.) 
(kx) 

Rotational 
Stiffness 

(t-m/deg.) 
(ky) 

ยางล้วน  
(หนา 10 มม.) 

ยาง
ธรรมชาติ 

คา่สงูสดุ 6.174 2.058 127.406 2.851 2.852 8.456 2.246 

คา่ตํ่าสดุ 3.547 1.182 74.291 1.675 1.673 5.134 1.284 

ยาง
สงัเคราะห์ 

คา่สงูสดุ 5.142 1.804 111.892 2.518 2.518 7.586 1.966 

คา่ตํ่าสดุ 4.086 1.321 84.852 1.921 1.920 5.990 1.481 

ยางล้วน 
(หนา 22.5 มม.) 

ยาง
ธรรมชาติ 

คา่สงูสดุ 6.174 2.058 59.280 1.341 1.365 6.505 0.793 

คา่ตํ่าสดุ 3.547 1.182 38.535 0.770 0.785 4.383 0.499 

ยาง
สงัเคราะห์ 

คา่สงูสดุ 5.142 1.804 54.297 1.175 1.197 5.961 0.713 

คา่ตํ่าสดุ 4.086 1.321 43.261 0.888 0.904 4.906 0.565 

ยางเสริมกําลงั
ด้วยแผ่นเหล็ก 

ยาง
ธรรมชาติ 

คา่สงูสดุ 4.149 1.383 81.427 0.458 0.457 7.417 5.740 

คา่ตํ่าสดุ 2.439 0.813 79.072 0.270 0.270 5.972 4.136 

ยาง
สงัเคราะห์ 

คา่สงูสดุ 4.449 1.483 80.782 0.491 0.490 7.629 5.935 

คา่ตํ่าสดุ 2.259 0.765 77.874 0.254 0.254 5.789 4.011 

 

พืน้ผิวสมัผสั (Contact174 และ Target170) 

           Z 
 
X              Y 
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6.3 การวเิคราะห์พฤตกิรรมของสะพาน 
 การศกึษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานส่วนบนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใต้
ผลรวมของแรงกระทําประเภทต่างๆ ได้อาศยัแบบมาตรฐานสะพานของกรมทางหลวงและค่าสติฟเนสของแผ่นยาง
รองคอสะพานท่ีได้จากการวิเคราะห์ในส่วนก่อน ในการศึกษาได้พิจารณาผลของนํา้หนกับรรทุกคงท่ี นํา้หนกับรรทุก
จรตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO และแรงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูท่ีมีต่อแรงภายในโครงสร้าง
และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพาน โดยมีรายละเอียดของแบบจําลองและผลการวิเคราะห์ของ
สะพานแต่ละประเภทดงัตอ่ไปนี ้ 
 
6.3.1 สะพานพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ 
 สะพานพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ีท่ีพิจารณาเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดช่วงความยาวสะพาน 
10 ม. มีความกว้างสะพาน 8 ม. รองรับการจราจร 2 ช่องจราจร มีความหนาของแผ่นพืน้สะพาน 0.53 ม. ในการ
วิเคราะห์ได้ใช้โปรแกรม SAP 2000 โดยจําลองพืน้สะพานและทางเท้าด้วย Shell Element ขนาด 10 x 10 x 53 ซม. 
และขนาด 10 x 10 x 23 ซม. ตามลําดบั ในส่วนของคานขวางและเสาสะพานได้จําลองด้วย Frame Element ขนาด 
60 x 70 x 10 ซม. และขนาด 40 x 40 x 10 ซม. ตามลําดบั เน่ืองจากค่าสติฟเนสสมัพทัธ์ของโครงสร้างสะพาน
ส่วนบน โครงสร้างสะพานส่วนล่าง และแผ่นยางรองคอสะพานจะส่งผลโดยตรงต่อแรงภายในโครงสร้าง ดงันัน้ ใน
การศกึษาจงึได้แทนโครงสร้างสะพานส่วนล่างด้วย Frame Element โดยกําหนดค่าสติฟเนสของแรงต้านทานจากดิน
ในแนวราบเท่ากบั 1,018 ton/m3 ซึง่เป็นตวัแทนสติฟเนสของดินเหนียวออ่น 
 

 
 

รูปที ่6.3-1 แบบจําลองสะพานแบบพืน้ 

 
 แรงท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (DL) นํา้หนกับรรทกุจร 1.3HS20-44 (LL) จํานวน 2 คนั และ
ความแตกต่างของอณุหภมิู โดยกําหนดให้ความแตกต่างของอณุหภมิูระหวา่งวนัท่ีผิวด้านบนมีค่าสงูกว่าท่ีผิวด้านล่าง
ของแผ่นพืน้เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส และความแตกต่างของอณุหภมิูเฉลี่ยในรอบปีเท่ากบั 5 องศาเซลเซียส  รูปท่ี 
6.3-2 ถึง 6.3-6 แสดงการกระจายของโมเมนต์ในแผ่นพืน้สะพานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุคงท่ี นํา้หนกับรรทกุจร และ
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ความแตกต่างของอณุหภมิูภายในแผ่นพืน้สะพาน ตามลําดบั โดยจะสงัเกตได้ว่าโมเมนต์ดดัสงูสดุเน่ืองจากนํา้หนกั
บรรทกุคงท่ีและนํา้หนกับรรทกุจรจะเกิดท่ีตําแหน่งบริเวณกลางช่วงสะพาน ในขณะท่ีแรงภายในจากการเปล่ียนแปลง
อณุหภมิูจะมีคา่สงูท่ีบริเวณจดุรองรับ 
 ในการหาผลรวมของแรงกระทํา ได้พิจารณาผลรวมของแรงกระทําภายใต้สภาวะ Strength Limit State I และ 
Service Limit State I ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) (ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3-5 และ7.3-6) ดงันี ้
  Strength Limit State I  =  1.25DL + 1.75LL + 1.20Temp 
  Service Limit State I =  1.0DL + 1.0LL + 1.0Temp 

 

 
 

รูปที ่6.3-2 Moment Diagram จากน้ําหนกับรรทกุคงที ่(Dead Load) 

 

 
 

รูปที ่6.3-3 Moment Diagram จากน้ําหนกับรรทกุจร (Live Load) 

 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 
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รูปที ่6.3-4 Moment Diagram จากอณุหภูมิ (Temp) 

 
 

รูปที ่6.3-5 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Strength I 

 

 
 

รูปที ่6.3-6 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Service I 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 
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 ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานแสดงในตารางท่ี 6.3-1 
ถึง 6.3-4 ตามลําดบั 
 

ตารางที ่6.3-1 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 

Maximum Stress 
(ksc) 

Maximum Moment 
(kg-m) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 
Strength 1 91.08 91.04 39,868 39,862 
Service 1 63.94 63.94 26,995 26,995 

 
ตารางที ่6.3-2 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 

Maximum Stress 
(ksc) 

Maximum Moment 
(kg-m) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 
Strength 1 91.07 91.05 39,867 39,865 
Service 1 63.94 63.94 26,996 26,995 

 
ตารางที ่6.3-3 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 0.13121 0.07902 -0.79628 0.12937 0.07540 -0.77556 0.000061 0.001373 0.000046 0.001370 
LL 0.10414 0.15868 -0.50437 0.10402 0.15946 -0.49740 0.000104 0.000959 0.000102 0.000957 

Temperature 20’ 0.06049 0.04389 -0.26277 0.06133 0.04626 -0.24461 0.000330 0.001016 0.000309 0.001016 
Temperature 5’ 0.25396 0.20919 -0.02904 0.25717 0.20288 -0.04281 0.000022 0.000010 0.000033 0.000015 

Strength 1 0.57842 0.40985 -1.94743 0.57875 0.41212 -1.90627 0.000578 0.002597 0.000538 0.002594 

Service 1 0.42882 0.28979 -1.43204 0.42923 0.29098 -1.40122 0.000457 0.001698 0.000427 0.001696 

 
ตารางที ่6.3-4 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 0.13079 0.07817 -0.79074 0.12985 0.07632 -0.78018 0.000057 0.001372 0.000050 0.001370 
LL 0.10411 0.15889 -0.50245 0.10404 0.15929 -0.49890 0.000104 0.000959 0.000103 0.000958 

Temperature 20’ 0.06068 0.04444 -0.25795 0.06111 0.04566 -0.24867 0.000325 0.001016 0.000314 0.001016 

Temperature 5’ 0.25472 0.20770 -0.03229 0.25636 0.20448 -0.03933 0.000024 0.000012 0.000030 0.000014 

Strength 1 0.57852 0.41038 -1.93567 0.57869 0.41155 -1.91467 0.000567 0.002597 0.000547 0.002595 

Service 1 0.42894 0.29007 -1.42324 0.42915 0.29068 -1.40752 0.000449 0.001698 0.000434 0.001697 
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6.3.2 สะพานพืน้คอนกรีตอัดแรง 
 สะพานพืน้คอนกรีตอดัแรงท่ีพิจารณาเป็นสะพานคอนกรีตอดัแรงขนาดช่วงความยางสะพาน 10 ม. มีความ
กว้างสะพาน 8 ม. รองรับการจราจร 2 ช่องจราจร มีความหนาของแผ่นพืน้สะพาน 0.40 ม. ในการวิเคราะห์ได้ใช้
โปรแกรม SAP 2000 โดยจําลองพืน้สะพานและทางเท้าด้วย Solid Element ขนาด 10 x 10 x 10 ซม. ในส่วนของ
คานขวางและเสาสะพานได้จําลองด้วย Frame Element ขนาด 60 x 70 x 10 ซม. และขนาด 40 x 40 x 10 ซม. 
ตามลําดบั เน่ืองจากคา่สติฟเนสสมัพทัธ์ของโครงสร้างสะพานสว่นบน โครงสร้างสะพานสว่นล่าง และแผ่นยางรองคอ
สะพานจะส่งผลโดยตรงตอ่แรงภายในโครงสร้าง ดงันัน้ ในการศกึษาจึงได้แทนโครงสร้างสะพานส่วนล่างด้วย Frame 
Element โดยกําหนดค่าสติฟเนสของแรงต้านทานจากดินในแนวราบเท่ากบั 1,018 ton/m3    ซึ่งเป็นตวัแทนสติฟ
เนสของดินเหนียวออ่น 

 

 
 

รูปที ่6.3-7 แบบจําลองสะพานแบบ Plank Girder 

 
 แรงท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (DL) นํา้หนกับรรทกุจร 1.3HS20-44 (LL) จํานวน 2 คนั และ
ความแตกต่างของอณุหภมิูโดยกําหนดให้ความแตกต่างของอณุหภมิูระหว่างวนัท่ีผิวด้านบนมีค่าสงูกว่าท่ีผิวด้านล่าง
ของแผ่นพืน้เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส และความแตกต่างของอณุหภมิูเฉลี่ยในรอบปีเท่ากบั 5 องศาเซลเซียส รูปท่ี 
6.3-8 ถึง 6.3-11 แสดงการกระจายของหน่วยแรงภายในแผ่นพืน้สะพานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุคงท่ี นํา้หนกับรรทกุ
จร และความแตกต่างของอณุหภูมิภายในแผ่นพืน้สะพาน ตามลําดบั โดยจะสงัเกตได้ว่าหน่วยแรงสูงสดุเน่ืองจาก
นํา้หนกับรรทกุคงท่ีและนํา้หนกับรรทกุจรจะเกิดท่ีตําแหน่งบริเวณกลางช่วงสะพาน ในขณะท่ีหน่วยแรงดึงและหน่วย
แรงอดัจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูจะมีค่าสงูบริเวณจดุรองรับ 
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รูปที ่6.3-8 Stress Diagram จากน้ําหนกับรรทกุคงที ่(Dead Load) 

 

 
 

รูปที ่6.3-9 Stress Diagram จากน้ําหนกับรรทกุจร (Live Load) 

 
 

รูปที ่6.3-10 Stress Diagram จากอณุหภูมิทีผิ่วบนพืน้สะพาน (Temp) 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 
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รูปที ่6.3-11 Stress Diagram จากอณุหภูมิทีผิ่วล่างพืน้สะพาน (Temp) 

 
 ในการหาผลรวมของแรงกระทํา ได้พิจารณาผลรวมของแรงกระทําภายใต้สภาวะ Strength Limit State I 
และ Service Limit State I ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) (ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3-12 และ7.3-13) ดงันี ้
  Strength Limit State I  =  1.25DL + 1.75LL + 1.20Temp 
  Service Limit State I =  1.0DL + 1.0LL + 1.0Temp 
 

 
 

รูปที ่6.3-12 Stress Diagram จากการรวมแรงระดบั Strength I 

 
 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 



โครงการศกึษาสภาพการใช้งานและวธีิการเปล่ียนแผ่นยางรอง Bearing Pad 
ในสะพานกรมทางหลวง 

 

 

รายงานขัน้สุดท้าย (Final Report)  6-17 

 
 

รูปที ่6.3-13 Stress Diagram จากการรวมแรงระดบั Service I 

 
 ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานแสดงในตารางท่ี 6.3-5 
ถึง 6.3-8 ตามลําดบั 
 

ตารางที่ 6.3-5 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 130.14 130.79 
Service 1 91.78 92.36 

 
ตารางที ่6.3-6 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 130.30 130.63 
Service 1 91.92 92.22 

 
 
 
 
 
 
 

ทิศทางการจราจร 
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ตารางที ่6.3-7 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆสําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 

DL 0.55860 0.12473 -0.85478 0.55163 0.11246 -0.82928 0.000110 0.000103 0.000095 0.000103 

LL 0.43179 0.21510 -0.49513 0.42921 0.21367 -0.48864 0.000106 0.000079 0.000105 0.000009 
Temperature 20’ 0.50898 0.56653 -0.57269 0.52752 0.53034 -0.62456 0.000398 0.000093 0.000442 0.000096 

Temperature 5’ 0.27108 0.20316 -0.06497 0.27904 0.18808 -0.08845 0.000045 0.000057 0.000062 0.000058 

Strength 1 2.06326 0.84571 -2.44041 2.07034 0.82081 -2.46277 0.000715 0.000380 0.000744 0.000382 

Service 1 1.49823 0.63027 -1.81868 1.50567 0.60840 -1.84046 0.000565 0.000276 0.000591 0.000278 

 
ตารางที่ 6.3-8 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 

DL 0.55684 0.12166 -0.84821 0.55328 0.11539 -0.83521 0.000107 0.000103 0.000099 0.000103 

LL 0.43111 0.21475 -0.49328 0.42979 0.21402 -0.48998 0.000106 0.000079 0.000106 0.000079 
Temperature 20’ 0.51371 0.55724 -0.58508 0.52319 0.53818 -0.61162 0.000409 0.000094 0.000432 0.000095 
Temperature 5’ 0.27308 0.19921 -0.07079 0.27715 0.19155 -0.08278 0.000049 0.000057 0.000058 0.000057 

Strength 1 2.06503 0.83955 -2.44488 2.06864 0.82681 -2.45640 0.000723 0.000380 0.000737 0.000382 

Service 1 1.50011 0.62485 -1.82324 1.50391 0.61366 -1.83444 0.000572 0.000276 0.000585 0.000278 

 
6.3.3 สะพานคานคอนกรีตอัดแรงรูปตวัไอ 
 สะพานคานคอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอท่ีพิจารณาเป็นสะพานคอนกรีตอดัแรงขนาดช่วงความยาวสะพาน 14 ม. 
มีความกว้างสะพาน 10 ม. รองรับการจราจร 3 ช่องจราจร มีความหนาของแผ่นพืน้สะพาน 0.20 ม. ในการวิเคราะห์
ได้ใช้โปรแกรม SAP 2000 โดยจําลองพืน้สะพานด้วย Shell Element ขนาด 20 x 20 x 20 ซม. จําลองคานรูปตวัไอ
ด้วย Frame Element ยาว 20 ซม. ในสว่นของคานขวาง Frame Element ขนาด 60 x 70 x 10 ซม. เน่ืองจากค่าสติฟ
เนสสมัพทัธ์ของโครงสร้างสะพานส่วนบน โครงสร้างสะพานส่วนล่าง และแผ่นยางรองคอสะพานจะส่งผลโดยตรงต่อ
แรงภายในโครงสร้าง ดงันัน้ ในการศกึษาจงึได้แทนโครงสร้างสะพานสว่นลา่งด้วย Frame Element  
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รูปที ่6.3-14 แบบจําลองสะพานแบบ I-Girder 

 
 แรงท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (DL) นํา้หนกับรรทุกจร 1.3HS20-44 (LL) จํานวน 3 คนั 
และความแตกต่างของอณุหภูมิ โดยกําหนดให้ความแตกต่างของอณุหภูมิระหว่างวนัท่ีผิวด้านบนมีค่าสูงกว่าท่ีผิว
ด้านลา่งของแผ่นพืน้เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส และความแตกตา่งของอณุหภมิูเฉลี่ยในรอบปีเท่ากบั 5 องศาเซลเซียส 
รูปท่ี 6.3-15 ถึง 6.3-17 แสดงการกระจายของโมเมนต์ในแผ่นพืน้สะพานเนื่องจากนํา้หนกับรรทกุคงท่ี นํา้หนกับรรทกุ
จร และความแตกต่างของอณุหภมิูภายในแผ่นพืน้สะพาน ตามลําดบั โดยจะสงัเกตได้ว่าโมเมนต์ดดัสงูสดุเน่ืองจาก
นํา้หนักบรรทุกคงท่ีและนํา้หนักบรรทุกจรจะเกิดท่ีตําแหน่งบริเวณกลางช่วงสะพาน ในขณะท่ีแรงภายในจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมิูจะมีคา่สงูท่ีบริเวณจดุรองรับ 
 

 
 

รูปที ่6.3-15 Moment Diagram จากน้ําหนกับรรทกุคงที ่(Dead Load) 
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รูปที่ 6.3-16 Moment Diagram จากน้ําหนกับรรทกุจร (Live Load) 

 

 
 

รูปที ่6.3-17 Moment Diagram จากอณุหภูมิ (Temp) 
 

 ในการหาผลรวมของแรงกระทํา ได้พิจารณาผลรวมของแรงกระทําภายใต้สภาวะ Strength Limit State I 
และ Service Limit State I ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) (ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3-18 และ7.3-19) ดงันี ้
  Strength Limit State I  =  1.25DL + 1.75LL + 1.20Temp 
  Service Limit State I =  1.0DL + 1.0LL + 1.0Temp 

 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 
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รูปที ่6.3-18 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Strength I 

 

 
 

รูปที ่6.3-19 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Service I 

 
 ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานแสดงใน ตารางท่ี 6.3-9 
ถึง 6.3-12 ตามลําดบั 
 

ตารางที ่6.3-9 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Maximum Moment 

(kg-m) 
Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 116.46 116.42 7,754 7,751 
Service 1 68.95 68.93 4,605 4,603 

 

ทิศทางการจราจร 
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ตารางที ่6.3-10 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Maximum Moment 

(kg-m) 
Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 116.47 116.43 7,755 7,752 
Service 1 68.96 68.93 4,605 4,603 

 
ตารางที ่6.3-11 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆสําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 0.22415 0.06384 -0.14833 0.22409 0.06281 -0.14403 0.000067 0.000612 0.000065 0.000612 
LL 0.33823 0.25362 -0.29089 0.33810 0.24735 -0.28250 0.000397 0.000857 0.000393 0.000857 

Temperature 20’ 0.01843 0.13461 -0.01734 0.01842 0.13254 -0.01676 0.000217 0.000041 0.000214 0.000041 
Temperature 5’ 0.07039 0.25702 -0.00034 0.07031 0.25396 -0.00017 0.000005 0.000322 0.000009 0.000322 

Strength 1 0.93813 0.65092 -0.69022 0.93780 0.62738 -0.67019 0.000690 0.001831 0.000684 0.001830 

Service 1 0.61741 0.42866 -0.43568 0.61720 0.41461 -0.42301 0.000393 0.001107 0.000390 0.001107 

 
ตารางที ่6.3-12 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 0.22415 0.06402 -0.15062 0.22408 0.06272 -0.14518 0.000067 0.000612 0.000065 0.000612 
LL 0.33819 0.25460 -0.29532 0.33804 0.24675 -0.28471 0.000398 0.000857 0.000393 0.000857 

Temperature 20’ 0.01841 0.13492 -0.01761 0.01840 0.13232 -0.01688 0.000218 0.000041 0.000214 0.000041 
Temperature 5’ 0.07040 0.25729 -0.00036 0.07030 0.25343 -0.00015 0.000004 0.000322 0.000010 0.000322 

Strength 1 0.93806 0.65451 -0.70076 0.93766 0.62506 -0.67544 0.000691 0.001831 0.000684 0.001830 
Service 1 0.61738 0.43076 -0.44234 0.61712 0.41316 -0.42632 0.000394 0.001107 0.000390 0.001107 

 
6.3.4 สะพานแผ่นพืน้คอนกรีตอัดแรงกลวง 

สะพานพืน้คอนกรีตอดัแรงกลวงท่ีพิจารณาเป็นสะพานคอนกรีตอดัแรงขนาดช่วงความยางสะพาน 20 ม. มี
ความกว้างสะพาน 8 ม. รองรับการจราจร 2 ช่องจราจร มีความหนาของแผ่นพืน้สะพาน 0.80 ม. ในการวิเคราะห์ได้
ใช้โปรแกรม SAP 2000 โดยจําลองพืน้สะพานและทางเท้าด้วย Solid Element ขนาด 20 x 20 x 20 ซม. ในส่วนของ
คานขวางและเสาสะพานได้จําลองด้วย Frame Element ขนาด 100 x 80 x 10 ซม. และขนาด 40 x 40 x 10 ซม. 
ตามลําดบั เน่ืองจากคา่สติฟเนสสมัพทัธ์ของโครงสร้างสะพานสว่นบน โครงสร้างสะพานสว่นล่าง และแผ่นยางรองคอ
สะพานจะส่งผลโดยตรงตอ่แรงภายในโครงสร้าง ดงันัน้ ในการศกึษาจึงได้แทนโครงสร้างสะพานส่วนล่างด้วย Frame 
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Element โดยกําหนดค่าสติฟเนสของแรงต้านทานจากดินในแนวราบ เท่ากบั 1,018 ton/m3 ซึ่งเป็นตวัแทนสติฟเนส 
ของดินเหนียวอ่อน 

 

 
 

รูปที ่6.3-20 แบบจําลองสะพานแบบ Box-Girder 

 
แรงท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมนํา้หนกับรรทกุคงท่ี (DL) นํา้หนกับรรทกุจร 1.3HS20-44 (LL) จํานวน 2 คนั และ

ความแตกต่างของอณุหภมิู โดยกําหนดให้ความแตกต่างของอณุหภมิูระหวา่งวนัท่ีผิวด้านบนมีค่าสงูกว่าท่ีผิวด้านล่าง
ของแผ่นพืน้เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส และความแตกต่างของอณุหภมิูเฉลี่ยในรอบปีเท่ากบั 5 องศาเซลเซียส รูปท่ี 
6.3-21 ถึง 6.3-24 แสดงการกระจายของโมเมนต์ในแผ่นพืน้สะพานเน่ืองจากนํา้หนกับรรทกุคงท่ี นํา้หนกับรรทกุจร 
และความแตกต่างของอุณหภูมิภายในแผ่นพืน้สะพาน ตามลําดับ โดยจะสังเกตได้ว่าโมเมนต์ดัดสูงสุดเน่ืองจาก
นํา้หนักบรรทุกคงท่ีและนํา้หนักบรรทุกจรจะเกิดท่ีตําแหน่งบริเวณกลางช่วงสะพาน ในขณะท่ีแรงภายในจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมิูจะมีคา่สงูท่ีบริเวณจดุรองรับ 

 

 
 

รูปที่ 6.3-21 Stress Diagram จากน้ําหนกับรรทกุคงที ่(Dead Load) 
 

ทิศทางการจราจร 
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รูปที ่6.3-22 Stress Diagram จากน้ําหนกับรรทกุจร (Live Load) 

 
 

 
 
 

รูปที ่6.3-23 Stress Diagram จากอณุหภูมิทีผิ่วบนพืน้สะพาน (Temp) 
 

 
 

รูปที ่6.3-24 Stress Diagram จากอณุหภูมิทีผิ่วใตพื้น้สะพาน (Temp) 

ทิศทางการจราจร 

ทิศทางการจราจร 
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ในการหาผลรวมของแรงกระทํา ได้พิจารณาผลรวมของแรงกระทําภายใต้สภาวะ Strength Limit State I และ 
Service Limit State I ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) (ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3-25 และ 6.3-26) ดงันี ้
  Strength Limit State I  =  1.25DL + 1.75LL + 1.20Temp 
  Service Limit State I =  1.0DL + 1.0LL + 1.0Temp 
 

 
 

รูปที ่6.3-25 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Strength I 
 

 
 

รูปที ่6.3-26 Moment Diagram จากการรวมแรงระดบั Service I 
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ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานแสดงในตารางท่ี 6.3-12 ถึง 
6.3-16 ตามลําดบั 

 
ตารางที ่6.3-13 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 174.56 174.54 
Service 1 125.67 125.74 

 
ตารางที ่6.3-14 แรงภายในสูงสดุของแผ่นพืน้ภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 
Maximum Stress 

(ksc) 
Lower Bound Upper Bound 

Strength 1 174.48 174.52 
Service 1 125.69 125.73 

 
ตารางที ่6.3-15 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆสําหรับแผ่นยางธรรมชาติ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 2.06932 0.22722 -1.72868 2.06364 0.20502 -1.71318 0.000042 0.000469 0.000047 0.000474 
LL 0.78846 0.48034 -0.78698 0.78765 0.47918 -0.75958 0.000112 0.000178 0.000107 0.000179 

Temperature 20’ 0.55161 0.74289 -0.27678 0.54838 0.70266 -0.31705 0.000135 0.000126 0.000172 0.000128 
Temperature 5’ 0.50243 0.22060 -0.03121 0.50687 0.20698 -0.04630 0.000017 0.000123 0.000026 0.000124 

Strength 1 5.14445 1.79650 -3.38010 5.16281 1.75141 -3.38759 0.000213 0.001195 0.000257 0.001207 

Service 1 3.83945 1.29002 -2.51594 3.85535 1.25228 -2.52477 0.000161 0.000895 0.000199 0.000904 
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ตารางที ่6.3-16 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทําประเภทต่างๆ สําหรับแผ่นยางสงัเคราะห์ 

Load Case 

Displacement (mm) Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz rx ry rx ry 
DL 2.06802 0.22151 -1.71631 2.06513 0.21011 -1.71334 0.000043 0.000471 0.000046 0.000473 

LL 0.78825 0.47990 -0.77957 0.78784 0.47927 -0.76539 0.000111 0.000178 0.000108 0.000179 
Temperature 20’ 0.55077 0.73435 -0.28479 0.54908 0.71400 -0.30502 0.000144 0.000127 0.000163 0.000127 

Temperature 5’ 0.50344 0.21752 -0.03463 0.50570 0.21059 -0.04228 0.000019 0.000123 0.000024 0.000123 

Strength 1 5.14868 1.78754 -3.37611 5.15807 1.76477 -3.37913 0.000223 0.001199 0.000245 0.001204 

Service 1 3.84312 1.28252 -2.51362 3.85125 1.26347 -2.51750 0.000170 0.000898 0.000189 0.000902 

 

6.3.5 สรุปผลการวเิคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานของสะพานแต่ละประเภทแสดงในตารางท่ี 
6.3-17 และ ตารางท่ี 6.3-18 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานท่ีได้จากการพิจารณาค่าสติฟเนสท่ี
ขอบเขตบนและขอบเขตล่างไม่ได้ส่งผลต่อค่าหน่วยแรงภายในโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยาง
ภายใต้แรงกระทําต่างๆ เน่ืองจากสติฟเนสของโครงสร้างส่วนบนท่ีมีค่าสงูกว่าค่าสติฟเนสของแผ่นยางรองคอสะพาน
มาก ทัง้นี ้ผลท่ีได้รับจากการศึกษาจะนําไปใช้ในการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงภายในแผ่นยางรองคอสะพานในหัวข้อ
ต่อไป 
 
ตารางที ่6.3-17 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทํา Service 1 (Displacement) 

โครงสร้างสะพาน 
ประเภทยางรองคอ

สะพาน 
ชนิดยางท่ีผลติ 

Displacement (mm) 

Lower Bound Upper Bound 

dx dy dz dx dy dz 

คอนกรีตหลอ่ในท่ี ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 0.42882 0.28979 -1.43204 0.42923 0.29098 -1.40122 

ยางสงัเคราะห์ 0.42894 0.29007 -1.42324 0.42915 0.29068 -1.40752 

คอนกรีตอดัแรง ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 1.49823 0.63027 -1.81868 1.50567 0.6084 -1.84046 

ยางสงัเคราะห์ 1.50011 0.62485 -1.82324 1.50391 0.61366 -1.83444 

คอนกรีตอดัแรง 
รูปตวัไอ 

ยางเสริมกําลงัด้วย 
แผน่เหลก็ 

ยางธรรมชาต ิ 0.61741 0.42866 -0.43568 0.6172 0.41461 -0.42301 

ยางสงัเคราะห์ 0.61738 0.43076 -0.44234 0.61712 0.41316 -0.42632 

คอนกรีตอดัแรงกลวง ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 3.83945 1.29002 -2.51594 3.85535 1.25228 -2.52477 

ยางสงัเคราะห์ 3.84312 1.28252 -2.51362 3.85125 1.26347 -2.5175 
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ตารางที ่6.3-18 การเปลีย่นแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานภายใตแ้รงกระทํา Service 1 (Rotation) 

โครงสร้างสะพาน 
ประเภทยางรองคอ

สะพาน 
ชนิดยางท่ีผลติ 

Rotation (rad) 

Lower Bound Upper Bound 

rx ry rx ry 

คอนกรีตหลอ่ในท่ี ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 0.000457 0.001698 0.000427 0.001696 

ยางสงัเคราะห์ 0.000449 0.001698 0.000434 0.001697 

คอนกรีตอดัแรง ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 0.000565 0.000276 0.000591 0.000278 

ยางสงัเคราะห์ 0.000572 0.000276 0.000585 0.000278 

คอนกรีตอดัแรง 
รูปตวัไอ 

ยางเสริมกําลงัด้วย 
แผน่เหลก็ 

ยางธรรมชาต ิ 0.000393 0.001107 0.00039 0.001107 

ยางสงัเคราะห์ 0.000394 0.001107 0.00039 0.001107 

คอนกรีตอดัแรงกลวง ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 0.000161 0.000895 0.000199 0.000904 

ยางสงัเคราะห์ 0.00017 0.000898 0.000189 0.000902 
 

6.4 การวเิคราะห์หน่วยแรงในแผ่นยางรองคอสะพาน 
 การวิเคราะห์หน่วยแรงในแผ่นยางรองคอสะพานได้ทําการจําลองแผ่นยางรองคอสะพานแบบ 3 มิติในโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการวิเคราะห์แผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดแผ่นยางล้วนใช้เอลิเมนต์ Solid 185 
ขนาด 25x25x2.5 มม สําหรับแผ่นยางรองคอสะพานประเภทชนิดเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็กใช้เอลิเมนต์ Solid 45 
ขนาด 25x25x1.5 มม แทนแผ่นเหล็กท่ีเสริมกําลงั และใช้เอลิเมนต์ Solid 185 ขนาด 25x25x1 และ 25x25x4 มม 
สําหรับแผ่นยางท่ีอยู่ด้านบนและระหว่างแผ่นเหล็กท่ีเสริมกําลงัตามลําดบั ผิวสมัผสัระหว่างแผ่นยางรองคอสะพาน
และแผ่นเหล็กใช้เอลิเมนต์ Contact 174 และ Target 170 เพ่ือแทนพฤติกรรมท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นเหล็กท่ีเสริม
กําลงัและแผ่นยางรองคอสะพาน 
 
6.4.1 แผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็หล่อในที่ 

การวิเคราะห์หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัการคํานวณแบบ Displacement Control โดยนํา
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานระดบั Service 1 จากตารางท่ี  7.3-17 
และตารางท่ี 6.3-18 มาวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี 
รูปท่ี 6.4-1และ 6.4-2 แสดงการกระจายของหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนบนแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยาง
ล้วนหนา 10 มิลลิเมตร 
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รูปที ่6.4-1 หน่วยแรงอดัทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service l 

 

 
รูปที ่6.4-2 หน่วยแรงเฉือนทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service I 
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 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตหล่อในท่ีแสดงในตารางท่ี 6.4-1  

โดยหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนสงูสดุมีค่าเท่ากบั 7.7 MPa และ 0.121 MPa ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
หน่วยแรงอดัเฉลี่ย 5.5 MPa ท่ียอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO จะได้ค่าหน่วยแรงอดัท่ีได้จากการ
วิเคราะห์มีค่ามากกว่า ทัง้นี ้เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าหน่วยแรงเฉพาะท่ี (Local Stress) 
ในขณะท่ีมาตรฐานการออกแบบพิจารณาค่าหน่วยแรงเฉล่ีย นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาคณุสมบติัความแข็งเกร็งของ
แผ่นยางที่มีค่า G เท่ากบั 2.058 MPa จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้สําหรับความเครียดเฉือน 0.5 มีค่าเท่ากบั 
1.029 MPa ซึง่มีค่ามากกวา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุท่ีได้จากการวิเคราะห์มาก 
 

ตารางที ่6.4-1 หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที ่

ประเภท
สะพาน 

ประเภท
ยางรอง
คอ

สะพาน 

ชนิดของ
ยางท่ีผลติ 

คา่ขอบลา่ง คา่ขอบบน 

หน่วยแรงอดั  
(MPa) 

หน่วยแรงเฉือน (MPa) หน่วยแรงอดั (MPa) หน่วยแรงเฉือน (MPa) 

คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ 

Slab 
Type 

ยางล้วน 

ยาง
ธรรมชาติ 

4.547 1.198 0.0747 0.069 7.700 1.973 0.121 0.112 

ยาง
สงัเคราะห์ 

5.223 1.373 0.085 0.0789 6.777 1.743 0.108 0.09982 

 
 
6.4.2 แผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอัดแรง 

การวิเคราะห์หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัการคํานวณแบบ Displacement Control โดยนํา
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานระดบั Service 1 จากตารางท่ี  7.3-17 
และตารางท่ี 6.3-18 มาวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงที่เกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานคอนกรีตอดัแรง รูปท่ี 6.4-3และ 
6.4-4 แสดงการกระจายของหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนบนแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วนหนา 10 
มิลลิเมตร 
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รูปที ่6.4-3 หน่วยแรงอดัทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service I 

 

 

 
รูปที ่6.4-4 หน่วยแรงเฉือนทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service I 
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 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอดัแรงแสดงในตารางท่ี 6.4-2 โดย
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนสงูสดุมีค่าเท่ากบั 9.425 MPa และ 0.1447 MPa ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
หน่วยแรงอดัเฉลี่ย 5.5 MPa ท่ียอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO จะได้ค่าหน่วยแรงอดัท่ีได้จากการ
วิเคราะห์มีค่ามากกว่า ทัง้นี ้เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าหน่วยแรงเฉพาะท่ี (Local Stress) 
ในขณะท่ีมาตรฐานการออกแบบพิจารณาค่าหน่วยแรงเฉล่ีย นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาคณุสมบติัความแข็งเกร็งของ
แผ่นยางที่มีค่า G เท่ากบั 2.058 MPa จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้สําหรับความเครียดเฉือน 0.5 มีค่าเท่ากบั 
1.029 MPa ซึง่มีค่ามากกวา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุท่ีได้จากการวิเคราะห์มาก 
 

ตารางที ่6.4-2 หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอดัแรง 

ประเภท
สะพาน 

ประเภทยางรองคอ
สะพาน 

ชนิดของยางท่ี
ผลติ 

คา่ขอบบน 

หน่วยแรงอดั 
(MPa) 

หน่วยแรง
เฉือน 
(MPa) 

หน่วยแรงอดั 
(MPa) 

หน่วยแรงเฉือน 
(MPa) 

คา่สงูสดุ 
คา่
ต่ําสดุ 

คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ 
คา่
ต่ําสดุ 

คา่สงูสดุ 

Plank 
Girder 

ยางล้วน 
ยางธรรมชาต ิ 5.421 1.482 0.0870 9.425 2.528 0.1447 

ยางสงัเคราะห์ 6.244 1.700 0.0992 8.268 2.221 0.1286 

 
6.4.3 แผ่นยางรองคอสะพานของสะพานแผ่นพืน้คอนกรีตอดัแรงกลวง 

การวิเคราะห์หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัการคํานวณแบบ Displacement Control โดยนํา
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานระดบั Service 1 จากตารางท่ี  6.3-17 
และตารางท่ี 6.3-18 มาวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานคอนกรีตอดัแรงอดัแรงกลวง รูปท่ี 
6.4-5 และ 6.4-6 แสดงการกระจายของหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนบนแผ่นยางรองคอสะพานประเภทยางล้วน
หนา 22.5 มิลลิเมตร 
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รูปที ่6.4-5 หน่วยแรงอดัทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service I 

 

 
รูปที ่6.4-6 หน่วยแรงเฉือนทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางระดบั Service l 
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 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอดัแรงกลวงแสดงในตารางท่ี 6.4-
3 โดยหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนสงูสดุมีคา่เท่ากบั 10.718 MPa และ 0.2067 MPa ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัค่าหน่วยแรงอดัเฉล่ีย 5.5 MPa ท่ียอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO จะได้ค่าหน่วยแรงอดัท่ีได้จาก
การวิเคราะห์มีค่ามากกว่า ทัง้นี ้เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าหน่วยแรงเฉพาะท่ี (Local Stress) 
ในขณะท่ีมาตรฐานการออกแบบพิจารณาค่าหน่วยแรงเฉล่ีย นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาคณุสมบติัความแข็งเกร็งของ
แผ่นยางที่มีค่า G เท่ากบั 2.058 MPa จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้สําหรับความเครียดเฉือน 0.5 มีค่าเท่ากบั 
1.029 MPa ซึง่มีค่ามากกวา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุท่ีได้จากการวิเคราะห์มาก 
 

ตารางที ่6.4-3 หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอดัแรงกลวง 

ประเภท
สะพาน 

ประเภท
ยางรองคอ
สะพาน 

ชนิดของ
ยางท่ีผลติ 

คา่ขอบลา่ง คา่ขอบบน 

หน่วยแรงอดั  
(MPa) 

หน่วยแรงเฉือน 
(MPa) 

หน่วยแรงอดั 
(MPa) 

หน่วยแรงเฉือน 
(MPa) 

คา่สงูสดุ 
คา่
ต่ําสดุ 

คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ คา่สงูสดุ 
คา่
ต่ําสดุ 

คา่สงูสดุ คา่ต่ําสดุ 

Box  
Girder 

ยางล้วน  

ยาง
ธรรมชาต ิ

6.268 0.667 0.127 0.125 10.718 1.122 0.2104 0.2067 

ยาง
สงัเคราะห์ 

7.177 0.765 0.145 0.142 9.474 0.9925 0.1878 0.1844 

 

 
6.4.4 แผ่นยางรองคอสะพานคานคอนกรีตอัดแรงรูปตวัไอ 

การวิเคราะห์หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานได้อาศยัการคํานวณแบบ Displacement Control โดยนํา
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานระดบั Service 1 จากตารางท่ี 6.3-17 
และตารางท่ี 6.3-18 มาวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บนแผ่นยางรองคอสะพานคานคอนกรีตอดัแรงอดัแรงรูปตวั
ไอ รูปท่ี 6.4-7 ถึง 6.4-12 แสดงการกระจายของหน่วยแรงแผ่นยางรองคอสะพานประเภทเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก 
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รูปที ่6.4-7 หน่วยแรงอดัทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางแบบเสริมกําลงัดวัยแผ่นเหล็กระดบั Service l 

 
 

 
รูปที ่6.4-8 หน่วยแรงเฉือนทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางแบบเสริมกําลงัดวัยแผ่นเหล็กระดบั Service l 
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รูปที ่6.4-9 หน่วยแรงเฉือนทีเ่กิดจากการเปลีย่นรูปร่างของแผ่นยางแบบเสริมกําลงัดวัยแผ่นเหล็กระดบั Service l 

 
 

 
รูปที ่6.4-10 หน่วยแรงเฉือนของแผ่นยาง 
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รูปที ่6.4-11 หน่วยแรงอดัของแผ่นเหล็ก 

 
 

 
รูปที ่6.4-12 หน่วยแรงเฉือนของแผ่นเหล็ก 
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 ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานแสดงในตารางท่ี 6.4-4 
โดยหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงเฉือนสงูสดุมีค่าเท่ากบั 7.121 MPa และ 0.052 MPa ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั
ค่าหน่วยแรงอดัเฉลี่ย 7 MPa ท่ียอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO จะได้ค่าหน่วยแรงอดัท่ีได้จากการ
วิเคราะห์มีค่ามากกว่า ทัง้นี ้เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าหน่วยแรงเฉพาะท่ี (Local Stress) 
ในขณะที่มาตรฐานการออกแบบพิจารณาค่าหน่วยแรงเฉลี่ย เม่ือพิจารณาคณุสมบตัิความแข็งเกร็งของแผ่นยางท่ีมี
ค่า G เท่ากบั 1.483 MPa จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้สําหรับความเครียดเฉือน 0.5 มีค่าเท่ากบั 0.742 MPa ซึง่
มีค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนสงูสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์มาก นอกจากนี ้หน่วยแรงเฉือนสูงสุดในแผ่นเหล็ก 4.037 
MPa ยงัมีคา่น้อยกวา่กําลงัรับแรงเฉือนของแผ่นเหล็กมาก 
 

ตารางที ่6.4-4 หน่วยแรงของแผ่นยางรองคอสะพานพืน้คอนกรีตอดัแรง 

ประเภท
สะพาน 

ประเภท
ยางรอง
คอ

สะพาน 

ชนิดของ
ยางท่ีผลติ 

คา่ขอบลา่ง คา่ขอบบน 

หน่วย
แรงอดั 
(MPa) 

หน่วยแรง
เฉือนของแผน่
เหลก็ (MPa) 

หน่วยแรง
เฉือนของ
แผน่ยาง 
(MPa) 

หน่วย
แรงอดั 
(MPa) 

หน่วยแรง
เฉือนของ
แผน่เหล็ก 

(MPa) 

หน่วยแรง
เฉือน ของแผน่
ยาง(MPa) 

คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ คา่สงูสดุ 

I Girder 
ยางเสริม
กําลงัด้วย
แผน่เหลก็ 

ยาง
ธรรมชาต ิ

5.144 3.462 0.050 6.868 3.919 0.050 

ยาง
สงัเคราะห์ 

5.073 3.010 0.032 7.121 4.037 0.052 

 
 
6.5 สรุปผลการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์และข้อเสนอแนะ 
6.5.1 สรุปผลการวเิคราะห์ 

1) ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานอนัเน่ืองมาจากผลของ
นํา้หนักบรรทุก และอุณหภูมิ พบว่าหน่วยแรงอดัสูงสุดมีค่ามากกว่าหน่วยแรงอัดเฉล่ีย ท่ียอมให้ตาม
มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ทัง้นี ้เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าหน่วยแรง
เฉพาะท่ี (Local Stress) ในขณะท่ีมาตรฐานการออกแบบพิจารณาค่าหน่วยแรงเฉลี่ย 

2) ผลการวิเคราะห์แรงภายในและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นยางรองคอสะพานอนัเน่ืองมาจากผลของ
นํา้หนกับรรทุก และอณุหภมิู พบว่ายางรองคอสะพานชนิดยางธรรมชาติ และยางสงัเคราะห์จะให้ผลของ
หน่วยแรงภายในไม่แตกตา่งกนัมากนกั 

 
6.5.2 ข้อเสนอแนะ 
          จากผลการศกึษาและวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ความเครียดอดัมีผลตอ่พฤติกรรมของแผ่นยางรองคอสะพาน
อย่างมีนยัสําคญั ดงันัน้ หากในอนาคตสามารถทําการทดสอบในห้องปฏิบติัการในรูปแบบ Compression Fatigue 
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Test ซึง่เป็นการจําลองพฤติกรรมของนํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําบนสะพานและแผ่นยาง จะทําให้การประเมินอายกุาร
ใช้งานของแผ่นยางรองสะพานครอบคลมุปัจจยัท่ีเก่ียวข้องได้มากยิ่งขึน้ 
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