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บทท่ี 7 การออกแบบบรูณะสะพาน 

7.1 การวิเคราะหแ์บบจ าลองโครงสร้างสะพาน 
จากบทที่ผ่านมาที่ปรึกษาได้น าเสนอการทดสอบและการตรวจวดัพฤติกรรมของโครงสร้าง

สะพานภายใต้น ้าหนักบรรทุก (Bridge Load Test) เป็นการทดสอบเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัน ้าหนัก
ของโครงสร้างสะพานภายใต้น ้าหนักบรรทุกขนาดต่างๆ และเพื่อน าผลที่ได้ไปใช้ในการวเิคราะห์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละประเมนิความสามารถในการรบัน ้าหนักของสะพาน โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรด์งักล่าวจะน าเสนอในบทน้ีในรายละเอยีดต่อไป 

7.1.1. มาตรฐานและทฤษฎีในการวิเคราะห์ 

ในการสร้างแบบจ าลองและออกแบบโครงสร้างสะพานโดยยดึตามมาตรฐาน  AASHTO LRFD 
Bridge Design Specifications เป็นหลกัยกเว้นในกรณีที่ต้องการขยายโครงสร้างเดมิ  โดยวธิตี่อเชื่อม
โครงสร้าง ก็จะท าการออกแบบให้เป็นไปตามมาตรฐานและขนาดน ้าหนักตามโครงสร้างเดมิ ส่วนการ
ออกแบบอาคารจะใช้มาตรฐานการออกแบบของประเทศสหรฐัอเมริกาและไทย โดยมาตรฐานการ
ออกแบบทีใ่ชส้ าหรบัโครงการมดีงัต่อไปนี้ 

• มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างสะพาน 

AASHTO 2010   AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 5th Edition 

AASHTO 2003   Guide Specifications for Design and Construction of Segmental 
Concrete Bridges, 2nd Edition, with 2003 Interim Revisions 

ASBI 2005  Construction Practices Handbook for Segmental Concrete  

  Bridges 
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• มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหลก็ 

AISC 316-89  Manual of Steel Construction: Allowable Stress Design, 9th Edition 

AISC 2003  Manual of Steel Construction: Load and Resistant Factor Design, 
3rd Edition 

AISC 1985 Allowable Stressed Design Specification for Structural Joints Using 
ASTM A325 or A490 Bolts 

AWS D1.1-08  Structural Welding Code – Steel 

• มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต 

ACI318M-08 Building Code Requirements for Structural Concrete and 
Commentary (Appendix C. adopted) 

CEB-FIP 90 Model Code 1990, Design Code 

ACI SP-66 ACI Detailing Manual 2004 

PCI 2004  PCI Design Handbook: Precast and Prestressed Concrete, 6th 
Edition 

• มาตรฐานการออกแบบส าหรบัประเทศไทย 

วสท. มาตรฐานต่างๆ ของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

มยผ.1302-52  มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทอืนของแผ่นดินไหว 
(กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง กระทรวงมหาดไทย) 

มยผ.1311-50 มาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร (กรมโยธาธกิาร
และผงัเมอืง กระทรวงมหาดไทย) 

ประกาศผูอ้ านวยการทางหลวงพเิศษ ผูอ้ านวยการทางหลวงแผ่นดนิและผูอ้ านวยการทางหลวง
สมัปทาน เรื่องหา้มใช้ยานพาหนะที่มนี ้าหนัก น ้าหนักบรรทุก หรอืน ้าหนักลงเพลาเกนิกว่าทีไ่ดก้ าหนด 
หรอืโดยทีย่านพาหนะนัน้อาจท าใหท้างหลวงเสยีหาย เกนิบนทางหลวงพเิศษ ทางหลวงแผ่นดนิและทาง
หลวงสมัปทาน 
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7.1.2. แรงกระท าต่อโครงสร้าง 

โครงสรา้งสะพานในโครงการตอ้งสามารถรบัแรงต่างๆ ทีม่ากระท าตามขอ้ก าหนดทีร่ะบุใน AASHTO LRFD 
Bridge Specifications โดยมแีรงกระท าต่างๆ ดงัรายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

1) น ้าหนกับรรทุกคงที ่(Dead Load) 

น ้าหนักบรรทุกคงที่ประกอบด้วย น ้าหนักทัง้หมดของโครงสร้าง รวมถงึน ้าหนักผิวจราจร ทาง
เทา้ ท่อ หรอืท่อรอ้ยสาย และสาธารณูปโภคอื่นๆ ทีเ่กาะตดิกบัโครงสรา้งนัน้ น ้าหนกัต่อหน่วยก าหนดไว้
ดงันี้ 

ชนิดน ้าหนัก น ้าหนักต่อหน่วย (ตนั/ลบ.ม) 
คอนกรตีเสรมิเหลก็ 2.40 

เหลก็ ยกเวน้เหลก็หล่อ 7.85 
เหลก็หล่อ 7.20 

ดนิ ทราย และกรวด บดอดั 2.00 
ดนิ ทราย และกรวด หลวม 1.60 
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2) น ้าหนกับรรทุกจร (Live Load) 

น ้าหนกับรรทุกจรไดแ้ก่ น ้าหนกัของยานพาหนะทีส่ญัจรบนสะพานหรอืทางลอด ประกอบไปดว้ย
รถบรรทุก รถโดยสาร รถยนตส์ว่นบุคคล น ้าหนกัสมทบและน ้าหนกัอื่นๆ 

• น ้าหนักส าหรบัรถบรรทุกต่อช่องจราจรใช้น ้าหนัก HL-93 ตามมาตรฐาน AASHTO 
LRFD แสดงในรปูที ่7-1 ซึง่เป็นการรวมน ้าหนกัรถบรรทุกขนาด 325 kN และ Lane 
Load 9.3 kN/m เขา้ดว้ยกนันอกจากนัน้ในกรณีช่วงสะพานสัน้ๆ จะตอ้งพจิารณาผล
เนื่องจากน ้าหนัก Tandem ซึ่งประกอบด้วยเพลาคู่ขนาด 110 kN  ระยะห่าง 1.2 
เมตรน ้าหนักรถบรรทุกและน ้าหนัก Tandem มรีะยะห่างของลอ้ในแนวขวางเท่ากบั 
1.8 เมตร สว่น Lane Load นัน้มคีวามกวา้งเท่ากบั 3.0 เมตร 

• น ้าหนักจรส าหรบัออกแบบทางเดินเท้าบนสะพานหรอืสะพานลอยคนเดินข้ามใช้
น ้าหนัก 0.5 ตนั/ตรม. ตามกฎกระทรวงของประเทศไทย แทนน ้าหนัก 0.415  ตนั/ตร.
ม. ซึง่ก าหนดโดยมาตรฐาน AASHTO LRFD 

• น ้าหนกัสมทบ (Surcharge Load) ทีก่ระท าต่อฐานรากเนื่องจากรถบรรทุกหรอืรถไฟ 
จะตอ้งน ามาพจิารณาดว้ย โดยแรงกระท าบนฐานรากเท่ากบั 1.0 และ 5.0 ตนั/ตร.ม. 
ส าหรบัรถบรรทุกและรถไฟตามล าดบั 
 

 
รปูท่ี 7-1 น ้าหนักบรรทุก HL-93 ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 
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3) การเพิม่และลดน ้าหนกับรรทุกจร (Multiple Presence of Live Load) 

จากการวิง่ของรถยนต์โอกาสทีร่ถยนต์จะเตม็ทุกช่องจราจร และรบัน ้าหนักบรรทุกเตม็ที่พรอ้มๆ 
กนันัน้มน้ีอยมาก จงึจะตอ้งมคี่าตวัลดน ้าหนกับรรทุกจร 

จ านวนช่องจราจร การเพิม่ลดค่าน ้าหนักบรรทุกจร 
(รอ้ยละ) 

หนึ่งช่องจราจร 120 
สองช่องจราจร 100 
สามช่องจราจร 85 

มากกว่าสามช่องจราจร 65 
  

 

4) แรงกระแทก (Dynamic Load Allowance) 

แรงเค้นอันเกิดจากน ้าหนักบรรทุกจรคิดเฉพาะผลของรถบรรทุก Truck Load และ Fatigue 
Truck ไม่รวม Lane Load และน ้าหนักจรจากคนเดิน จะเพิม่ขึ้นเนื่องจากการกระแทก การสัน่สะเทือน 
และการเคลื่อนทีต่ามโครงสรา้ง สามารถค านวณไดจ้าก 1 + IM/100 ส าหรบัโครงสรา้งเหนือพืน้ดนิ 

Components Impact Factor (IM) 
Deck Joint (All Limit State) 75 % 

All Other Component 
Fatigue 

All Other Cases 

 
15 % 
33 % 

  

โครงสรา้งฐานรากทีอ่ยู่ใตด้นิและก าแพงกนัดนิทีไ่ม่ไดร้บัน ้าหนัก โดยตรงจากพืน้สะพาน ไม่ตอ้ง
คดิเนื่องจากแรงกระแทก ส าหรบัสว่นของโครงสรา้งใต้ดนิ เช่น Box  Culvert  ตาม AASHTO LRFD นัน้
จะต้องคดิแรงกระแทกเช่นเดียวกนัโดยมปัีจจยัส าคญัในการใช้ค านวณได้แก่ความลึกส่วนโครงสร้าง
ดงักล่าวสามารถค านวณไดจ้าก 

 IM = 33 (1.0 - 4.1x10-4DE) ≥ 0% 

โดย DE คอื ความสงูของดนิถมทีอ่ยู่เหนือโครงสรา้งเป็นมลิลเิมตร 
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5) แรงเนื่องจากการเบรค (Breaking Force) 

การออกแบบจะพจิารณาให้ โครงสร้างสามารถรบัแรงตามทิศทางการเคลื่อนตวัของน ้ าหนัก
บรรทุกจรโดยไม่รวมแรงกระแทก กระท าที่ความสูง 1.80 เมตร จากพื้นผวิจราจร และให้แรงดงักล่าว
สามารถกระท าผ่านจากโครงสรา้งส่วนบนไปยงัโครงสรา้งส่วนล่างค านวณตามจ านวนช่องจราจรโดยคดิ
ผลของการเพิม่และลดของน ้าหนกับรรทุกจรดว้ย สามารถค านวณไดจ้าก 

• รอ้ยละ 25 ของน ้าหนกัเฉพาะรถบรรทุกหรอื Tandem 
• รอ้ยละ 5 ของน ้าหนกัรถบรรทุกและ Lane Load 
• รอ้ยละ 5 ของ Tandem และ Lane Load 

6) แรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Force) 

โครงสรา้งทีอ่ยู่ในทางโคง้จะมแีรงหนีศูนยก์ลางเกดิขึน้ โดยจะพจิารณาในอตัราส่วนของน ้าหนัก
รถบรรทุกจรไม่ต้องพจิารณาแรงกระแทก กระท าในทุกช่องจราจร โดยมปัีจจยัส าคญัในการใช้ค านวน
ขนาดแรง ได้แก่ความเร็วรถและรศัมีของความโค้งตามแนวราบถึงศูนย์กลางตวัสะพาน กบัน ้าหนัก
บรรทุกจรของแต่ละช่องจราจรรวมกนั และมุ่งหน้าไปในทศิทางเดยีวกนั ระยะศูนยก์ลางของแรงทีก่ระท า
ใหอ้ยู่ทีร่ะยะ 1.80 เมตร สงูจากระดบั   ผวิจราจร  โดยความเรว็ของรถทีใ่ชจ้ะสอดคลอ้งกบัการออกแบบ
ทางดา้นเรขาคณิต (Geometric Design) แรงหนีศูนยก์ลางตามมาตรฐาน  AASHTO  LRFD  จะค านวณ
จากสดัสว่นของน ้าหนกัรถบรรทุก โดยสดัสว่นของแรงหนีศูนยก์ลางสามารถหาไดจ้ากสมการ 

   C  = f v2 / (g R) 

โดย  v = ความเรว็ของรถตามทีอ่อกแบบเป็นเมตรต่อวนิาท ี

 F = 4/3 ส าหรบัการรวมแรงตามกลุ่มต่างๆ ยกเวน้การรวม 

   แรงตาม กลุ่ม Fatigue ซึง่จะใช ้1.0 

 g = ความเร่งของโลก = 9.807 m/sec2 

 R = รศัมขีองโคง้เป็นเมตร 
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7) แรงลมทีก่ระท าบนโครงสรา้ง (Wind Load on Structure) 

แรงลมที่กระท าต่อโครงสร้างจะน ามาพจิารณาในการออกแบบ โดยใช้ความเรว็ลมที่อยู่ที่ 160 
กม. /ชัว่โมง ส าหรบัโครงสรา้งสะพานทีม่คีวามสูงน้อยกว่า 10 เมตร (กรณีความสงูมากกว่า 10 เมตร ให้
ใช้ตามมาตรฐาน  AASHTO LRFD) ซึ่งแรงลมที่กระท าต่อโครงสร้างจะกระจายบนพื้นที่ตัง้ฉากกับ
ทศิทางลมดงัแสดงในรปูที ่7-2 แรงลมทีก่ระท าต่อโครงสรา้งสว่นบน (Wind Load on Superstructure) ใช้
ค่าตามตารางทีแ่สดงดงัต่อไปนี้ 

Skew Angle of Wind 
(องศา) 

Transverse Load 
(กก./ตร.ม.) 

Longitudinal Load 
(กก./ตร.ม.) 

0 240 0 
15 210 30 
30 200 60 
45 160 80 
60 80 90 
   

 

 
รปูท่ี 7-2 แรงลมต่างๆ ท่ีกระท าต่อโครงสร้างและยานพาหนะ 
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• ส าหรบัโครงสร้างส่วนล่าง (Wind Load on Substructure) นัน้ให้ใช้แรงลมขนาด 190 
กก./ตร.ม. กระท าลงบนพืน้ทีต่ ัง้ฉากพรอ้มกบัแรงลมทีก่ระท าบนโครงสรา้งสว่นบน 

• ในกรณีแรงลมตัง้ฉาก (Vertical Wind Pressure) ให้ใช้ขนาดแรงลม 96 กก./ตร.ม.       
คณูความกวา้งของทัง้หมดของสะพานเป็นแรงลพัทใ์นทศิทางยกขึน้กระท าทีต่ าแหน่ง ¼ 
ของความกวา้งสะพาน 

• อนึ่งแรงลมทีก่ล่าวมานัน้มคี่ามากกว่าแรงลมตามกฎกระทรวง จงึสามารถน ามาใชใ้นการ
ออกแบบโครงสรา้งสะพานไดอ้ย่างไม่มปัีญหา 

 
8) แรงลมทีก่ระท าต่อยานพาหนะ (Wind Load on Live Load) 

แรงลมทีก่ระท าต่อยานพาหนะนัน้สามารถถ่ายเทลงบนโครงสร้างสะพานได ้โดยใชแ้รงลม 146 
กก./เมตร กระท าตัง้ฉากกบัทศิทางของยานพาหนะทีร่ะยะ 1.80 เมตร สูงจากผวิจราจร ดงัแสดงในรูปที่ 
7-2 แรงลมดงักล่าวสามารถใชค้่าตามตารางทีแ่สดงดงัต่อไปนี้ 

Skew Angle of Wind 
(องศา) 

Transverse Load 
(กก./เมตร) 

Longitudinal Load 
(กก./เมตร) 

0 146 0 
15 128 18 
30 120 35 
45 96 47 
60 50 55 

 
9) แรงเนื่องจากอุณหภูม ิ(Thermal Force) 

แรงที่เกดิจากการขยายตวัและหดตวัของโครงสร้างสะพาน อนัเนื่องมาจากความแตกต่างของ
อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงแบบสม ่าเสมอส าหรบัโครงสรา้งสะพานคอนกรตีมคี่าสมัประสทิธิท์ีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 

• อุณหภูม ิสงูขึน้   15   องศาเซลเชยีส 
• อุณหภูม ิลดลง   20   องศาเซลเชยีส 
• สมัประสทิธิก์ารขยายตวัและหดตวั 0.0000108  ต่อองศาเซลเชยีส 

นอกจากนัน้ส าหรบัสะพานคานกล่อง (Box Girder) จะตอ้งออกแบบใหร้บัแรงทีเ่กดิจากความผนั
แปรของอุณหภูมทิีแ่ตกต่างของผวิบน ภายใน และ ผวิล่างของโครงสรา้ง 
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10) แรงเนื่องจากกระแสน ้า (Stream Current Force) 

แรงเนื่องจากกระแสน ้ ากระท าต่อฐานรากที่ตัง้ขวางทางไหลของน ้ าขึ้นอยู่กับ ปัจจัยทิศทาง 
ความเรว็ของกระแสน ้าและรูปร่างของตอม่อ ส าหรบัโครงการนี้จะใช้ความเรว็กระแสน ้าเฉลี่ย 3 เมตร/
วนิาทโีดยค านวณตามมาตรฐาน  AASHTO LRFD ดว้ยสมการต่อไปนี้ 

 p = 5.14 x 10-4CDV2  (For Longitudinal) 

 p =  5.14 x 10-4CLV2  (For Lateral) 

โดย p  =  แรงดนัเน่ืองจากกระแสน ้ามหีน่วยเป็นเมกะปาสคาล 

 CD =  สมัประสทิธิก์ารลาก (Drag Coefficient) ส าหรบัตอม่อ ในตารางที ่7-1 

 CL =  สมัประสิทธิก์ารลากด้านข้าง (Lateral Drag Coefficient) ตารางที่ 7-2
และรปูที ่7-3 

 V  =  ความเรว็ของกระแสน ้ามหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี
 

ตารางท่ี 7-1 ค่าสมัประสิทธ์ิการลาก 

Type CD 
semicular-nosed pier 0.7 
square-ended pier 1.4 

debris lodged against the pier 1.4 
wedged-nosed pier with nose angle 90 degree or less 0.8 

 

ตารางท่ี 7-2 ค่าสมัประสิทธ์ิการลากด้านข้าง 
Angle, between direction of flow and  

longitudinal axis of the pier 
CL 

0 degree 0.0 
5 degree 0.5 
10 degree 0.7 
20 degree 0.9 
≥ 30 degree 1.0 
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รปูท่ี 7-3 รปูแสดงมุมของกระแสน ้าท่ีกระท าต่อตอม่อ 

11) แรงกระแทกเนื่องจากเรอืสญัจรตามแม่น ้า (Collision from Vessel) 

ส าหรบัโครงสร้างฐานรากที่ตัง้ขวางล าน ้ าขนาดเล็กหรือปานกลาง จะออกแบบส าหรับแรง
กระแทกเนื่องจากเรอืที่สญัจรหรอืท่อนซุงหรอืเศษวสัดุที่ลอยมาตามแม่น ้า โดยแรงชนิดนี้จะกระท าใน
ทศิทางเดยีวกบัการไหลของกระแสน ้าโดยการค านวณตามสตูรทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน ดงันี้ 

 F = WV / (2g∆t) 

โดย F = แรงกระแทกเนื่องจากเรือสัญจรหรือท่อนซุงที่ลอยมาตามแม่น ้ ามี
หน่วยเป็นนิวตนั 

 W = น ้าหนกัของสิง่ทีม่ากระแทก มหีน่วยเป็นนิวตนั 

 V = ความเรว็ขณะกระแทก มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี

 g = อตัราเร่งของโลก = 9.81 เมตรต่อวนิาท2ี 

 ∆t = ระยะเวลาตัง้แต่เริม่ชนจนกระทัง่สิง่ทีม่ากระแทกหยุด = 0.03 วนิาท ี

ส าหรบัโครงการนี้ จะใช้น ้าหนัก 4.5 กิโลนิวตนั ซึ่งเปรยีบได้กบัท่อนซุงขนาดความยาว 9.1 
เมตร มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.3 เมตร โดยก าหนดใหค้วามเรว็ขณะชนเท่ากบั 3 เมตร/วนิาที 

ส าหรบัโครงสรา้งทีต่ ัง้อยู่ในแม่น ้าขนาดใหญ่และมเีรอืบรรทุกสนิค้าสญัจรในแม่น ้า แรงกระแทก
ส าหรบัตอม่อทีอ่ยู่ในแม่น ้าจะออกแบบตามแรงกระแทกทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน AASHTO หวัขอ้ 3.14 
โดยก าหนดให้ความเรว็ของเรอืขณะชนเท่ากบั 3 เมตร/วนิาทกีระท าที่ตอม่อในทศิทางเดยีวกนักบัการ
ไหลของน ้า การค านวณหาแรงกระแทกชนิดนี้สามารถหาไดจ้ากสตูรของ Woisin (1979) ดงันี้ 

 Ps = 1.2x105 V (DWT) 0.5 

โดย Ps = แรงกระแทกเนื่องจากเรอืบรรทุกสนิค้าสญัจรตามแม่น ้ามหีน่วยเป็นนิว
ตนั 

 V = ความเรว็ของเรอืขณะชน มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี

 DWT = Deadweight tonnage of vessel มหีน่วยเป็นตนั 
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12) แรงเนื่องจากการคบืและการหดตวัของคอนกรตี (Creep and Shrinkage) 

ขึน้กบัปัจจยัหลายอย่างได้แก่ ความชื้นสมัพทัธ์ พืน้ทีผ่วิคอนกรตี อายุคอนกรตี และหน่วยแรง
ทีม่ากระท าเป็นตน้ ค านวณตามมาตรฐาน CEB/FIP 90 

13) แรงจากแผ่นดนิไหว (Earthquake Load) 

ในการออกแบบโครงสรา้งต่างๆ จะต้องค านึงถงึการจดัรูปแบบเรขาคณิต ใหม้เีสถยีรภาพในการ
ต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหว การก าหนดรายละเอียดปลีกย่อยชิ้นส่วนโครงสร้าง รวมทัง้
บรเิวณรอยต่อระหว่างปลายชิ้นส่วนโครงสร้างต่างๆ และการจดัให้โครงสร้างทัง้ระบบอย่างน้อยให้มี
ความเหนียวเพยีงพอทีส่ามารถต้านทานแรงเนื่องจากแผ่นดนิไหวได้ ตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร
เพื่อต้านการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหวของกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ.1302-52 ในส่วนการ
ประมาณหาความเร่งที่ผวิดินเนื่องจากแผ่นดินไหวที่ต าแหน่งที่ตัง้ของสะพานและส่วนการออกแบบ
สะพานนัน้ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ฉบบัล่าสุด 

14) การทรุดตวัทีแ่ตกต่างกนั (Differential Settlement) 

การทรุดตวัที่แตกต่างกนัระหว่างจุดรองรบัในโครงสร้างสะพานต่อเนื่อง จะน ามาประกอบการ
พจิารณา ไม่ว่าจะใช้เสาเขม็หล่อส าเรจ็ หรอืเสาเขม็เจาะหล่อในที่ก็ตาม โดยใช้ขอ้มูลจากการวเิคราะห์
ทางปฐพีกลศาสตร์มาท าการค านวณหาค่าการทรุดตัว โดยค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ในการออกแบบ
โครงสร้างสะพานทางยกระดบัจะไม่เกนิ 1/1,000 ของช่วงความยาวสะพาน หรอืไม่เกนิ 30 มม. ซึ่งค่า
ดงักล่าวเป็นค่าการทรุดตวัของจุดรองรบัโครงสรา้งในระยะยาว 

15) แรงเนื่องจากอุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลง (Temperature Gradient) 

 
รปูท่ี 7-4 Positive Vertical Temperature Gradient in Concrete and and Steel Superstructures. 
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แรงภายในที่เกดิขึ้นเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใิห้น ามารวมกบัแรงภายในหรอื
ความเค้นที่เกดิขึ้นภายในโครงสร้างเนื่องจากแรงกระท าอื่นๆ และน าผลรวมของแรงมาท าการประเมนิ
หรอืออกแบบสะพานต่อไป 

16) ตวัคณูเพิม่ค่าและการรวมแรงกลุ่มต่างๆ (Load Factor & Load Combination) 

ส าหรบัตวัคูณเพิม่ค่าและการรวมแรงกลุ่มต่างๆ ที่ปรกึษาจะใช้วธิีค านวณตามมาตรฐานของ 
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications มกีลุ่มแรงหลกัๆ ตามนี้ 

• Strength Limit State I – V 

เป็นกลุ่มแรงทีใ่ชใ้นการวเิคราะหโ์ครงสร้าง เนื่องจากแรงกระท าที่มจีากการค านวณทางสถติ ิที่
อาจเกดิขึน้ภายในอายุใชง้านของโครงสรา้ง 

• Extreme Event I – II 

เป็นกลุ่มแรงทีใ่ชใ้นการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง เนื่องจากแรงกระท าสุดขดี (Extreme Load) เช่น แรง
เนื่องจากแผ่นดนิไหว หรอืแรงกระแทกเนื่องมาจากการชนของเรอื แรงกระท าเหล่านี้อาจมคีาบการเกิด
ยาวนานกว่าอายุการใชง้านของโครงสรา้งอย่างมาก 

• ServiceLimitState I – IV 

เป็นการวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้กลุ่มแรงกระท าที่เกดิมาจากการใช้งานปกติประจ าวนั การ
วเิคราะหโ์ครงสรา้งภายใตก้ลุ่มแรงชนิดนี้จะเน้นที ่Stress, deformation และ crack width 

• FatigueLimitState 

เป็นการวเิคราะห์โครงสร้างเพื่อตรวจสอบช่วงของความเครียด (StressRange) เนื่องมาจาก
รถบรรทุกหนึ่งคนัวิง่อยู่บนโครงสรา้ง โดยมจี านวนรอบของการวิง่ตามทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน 

 1.2 วิธีการออกแบบโครงสร้างสะพาน 

7.1.3. การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 ใช้วิธีตัวคูณความต้านทานและน ้ าหนักบรรทุก (Load Resistance Factor Design) โดย
ส่วนประกอบของโครงสรา้งออกแบบโดยตรวจสอบการรบัก าลงัใช ้Strength Limit State และตรวจสอบ
ควบคุมรอยรา้วใช ้Service Limit State ทัง้นี้ โดยใหส้อดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดทีร่ะบุในมาตรฐาน AASHTO 
LRFD ซึง่นอกเหนือจาก ตัวคูณความต้านทาน (, Resistance Factor) และตัวคูณน ้ าหนักบรรทุก 
(Load Factor) แล้ว จะต้องค านึงถึงตวัคูณปรบัค่าน ้าหนักบรรทุก (, Load Modifier) ได้แก่ Ductility 
Factor, Redundancy Factor, และ Operational Factor โดยโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัน้จะต้อง
พจิารณาเพิม่เตมิในสว่นของ Fatigue Limit State   
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7.1.4. การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง 

 ใชว้ธิตีวัคูณความต้านทานและน ้าหนักบรรทุก (Load Resistance Factor Design) ดว้ยเช่นกนั 
โดยส่วนประกอบของโครงสร้างออกแบบโดยตรวจสอบการรับก าลังใช้ Strength Limit State และ
พจิารณาพฤตกิรรมหน่วยแรงที่ยอมรบัได้ของโครงสร้างในสภาวะการใช้งาน Service Limit State ทุก
ขัน้ตอนของน ้าหนักวกิฤตตลอดอายุโครงสรา้งตัง้แต่เริม่การอดัแรง โดยใหส้อดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดทีร่ะบุ
ในมาตรฐาน AASHTO LRFD ซึ่งนอกเหนือจากตวัคูณความต้านทาน (, Resistance Factor) จะต้อง
ค านึงถึง ตวัคูณปรบัค่าน ้าหนักบรรทุก (Load Modifier) ได้แก่ Ductility Factor, Redundancy Factor, 
และ Operational Factor โดยโครงสรา้งคอนกรตีอดัแรงนัน้จะต้องพจิารณาเพิม่เตมิในส่วนของ Fatigue 
Limit State ดว้ย 

7.1.4.1. ค่าตวัคณูน ้าหนกับรรทุก 

 ตวัคูณน ้าหนักบรรทุก (Load Factor) ขึ้นอยู่กบัความไม่แน่นอนของน ้าหนักบรรทุกแต่ละชนิด 
ความแม่นย าใน การก าหนดค่าน ้าหนักบรรทุก เป็นต้น ค่าของตวัคณูน ้าหนักบรรทุกจะมคี่ามากกว่าหรอื
เท่ากบั 1.0 ค่าตวัคณู น ้าหนักบรรทุก   ตามทีก่ าหนดในมาตรฐาน AASHTO LRFD เป็นดงัแสดงใน 
ตารางที ่7-3 และตารางที ่7-4 

ตารางท่ี 7-3 ตวัคณูน ้าหนักบรรทุกและการรวมแรงมาตรฐาน AASHTO LRFD 
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ตารางท่ี 7-4 ตวัคณูน ้าหนักบรรทุกส าหรบัน ้าหนักบรรทุกคงท่ีมาตรฐาน AASHTO LRFD 

 
 

7.1.4.2. ตวัคณูความตา้นทาน (, Resistance Factor) 

ค่าตวัความตา้นทาน ตามทีก่ าหนดในมาตรฐาน AASHTO LRFD เป็นดงันี้ 

หน้าตดัรบัแรงดงึ (Tension-Controlled Section) ของคอนกรตีเสรมิเหลก็ = 0.90 

หน้าตดัรบัแรงดงึ (Tension-Controlled Section) ของคอนกรตีอดัแรง = 1.00 

หน้าตดัรบัแรงอดั (Compression-Controlled Section)   = 0.75 

แรงเฉือนและแรงบดิ (Shear and Torsion)   = 0.90 

แรงกดบนคอนกรตี (Bearing)   = 0.70 

แรงอดัใน strut-and-tie models   = 0.70 

แรงอดัในพืน้ทีส่มอยดึ (anchorage zones)   = 0.80 

แรงดงึในเหลก็ในพืน้ทีส่มอยดึ   = 1.00 

แรงตา้นทานขณะตอกเสาเขม็   = 1.00 
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7.1.4.3. วสัดุก่อสรา้งโครงสรา้งสะพาน 

วสัดุต่างๆ ทีใ่ชใ้นการก่อสร้าง เช่น คอนกรตี เหลก็เสรมิ ลวดอดัแรง หรือวสัดุจ าเป็นอื่นๆ โดย
จะใช้วสัดุภายในประเทศไทยซึ่งวสัดุที่ใช้จะเป็นไปตามมาตรฐานส าคญัๆ เช่น มาตรฐานอุตสาหกรรม
ไทยASTM และ JIS เป็นตน้  

1) คอนกรตี 

 ก าลงัอดัประลยัของแท่งคอนกรตีรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15x15x15 ซม. ทีอ่ายุ 28 วนั ในแต่ละ
สว่นของโครงสรา้ง ดงันี้ 

ประเภทโครงสรา้ง f’c , MPa Class 
โครงสรา้งส่วนบนคานคอนกรตีรปูกล่องชนิดอดัแรง 40 - 
โครงสรา้งส่วนบนชนิดคอนกรตีอดัแรง 35 A พเิศษ 
โครงสรา้งส่วนบนชนิดคอนกรตีเสรมิเหลก็ 25 A 
เสาชนิดคอนกรตีเสรมิเหลก็ 25 A 
เสาเขม็ Spun คอนกรตีอดัแรงหล่อส าเรจ็ 50 - 
เสาเขม็คอนกรตีอดัแรงหล่อส าเรจ็ทัว่ไป 35 A พเิศษ 
เสาเขม็คอนกรตีหล่อในที ่ 30 - 
อื่นๆ   ตามระบใุนแบบก่อสรา้ง - 

 

2) เหลก็เสรมิ 
• เหลก็เสรมิขนาด 28 มม. ขึน้ไป เป็นเหลก็ขอ้ออ้ยชนิด Hot-rolled High Yield ระดบั SD-50 

ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 24 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 4,900 กก./ซม.2 
• เหล็กเสรมิขนาด 10-25 มม. เป็นเหล็กข้ออ้อยชนิด Hot-rolled High Yield ระดบั SD-40 

ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 24 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 3,900 กก./ซม.2 
• เหล็กเสรมิ 9 มม. และเล็กกว่า เป็นเหล็กชนิด Hot-rolled Mild Steel ระดบั SR-24 ตาม

มาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 20 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 2,350 กก./ซม.2 

3) ลวดอดัแรง (Prestressing Strand) 

ลวดอดัแรงเป็นลวดเหล็กกล้าตเีกลยีว 7 เสน้ (7-wire strand) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย 
TIS 420 โดยมคีวามทนแรงดงึ 1,860 นิวตนั/ตารางมลิลเิมตร (18.96 ตนั/ตร.ซม.) หรอืเทยีบเท่า หรอื
ลวดอดัแรงเป็นลวด เหลก็กลา้ (steel wire) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 95 โดยมคีวามทน
แรงดงึอย่างน้อย 1,570 นิวตนั/ ตารางมลิลเิมตร (16.04 ตนั/ตร.ซม.) หรอืเทยีบเท่า 

4) เหลก็รปูพรรณ (Structural Steel) 
• เหลก็รูปพรรณทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปเป็นชนิด Hot-rolled หรอื Cold-rolled Mild Steel 

ชัน้ Fe 24 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 116 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 2,400 กก./ซม.2 
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• เหล็กโครงสร้างรูปตัดกลวงเป็นชนิด Hot-rolled หรือ Cold-rolled Mild Steel ชัน้ HS 41 
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 107 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 2,400 กก./ซม.2 

• นอกจากนัน้ในโครงการนี้ ได้อ้างองิวสัดุตามแบบ As-Built ของโครงการสะพานข้ามแยก
ลาดพรา้วประกอบในการประเมนิ 

7.1.5. ข้อก าหนดการออกแบบสะพานประเภท Tie Arch Bridge 

ในการออกแบบปรบัปรุงสะพานประเภท Arch ที่พจิารณาในโครงการนี้ ที่ปรกึษาจะพจิารณา
เพิม่เตมิจากขอ้ก าหนดตาม AASHTO LRFD ดงันี้ 

• การพจิารณาความถี่ธรรมชาตขิองสะพาน Tie Arch ต่อการสญัจรของรถยนต์ (Traffic 
Influenced Bridge Dynamics) 

• การพจิารณาความถี่ธรรมชาติของสะพาน Tied Arch ต่อแรงลมที่กระท าด้านข้างของ
สะพาน (Wind Influenced Bridge Dynamic) 

• ความแขง็แรงของส่วนประกอบของสะพาน Tie Arch ต่อแรงกระท า และผลเนื่องจาก
น ้าหนกับรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO LRFD หรอื HL-93 

• การพจิารณาการปรบัแรงใน Cable ทีเ่หมาะสมของสะพาน 

จากขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน AASHTO LRFD และ ขอ้ก าหนดพเิศษ ที่ที่ปรกึษาพจิารณา ใน
ขัน้ตอนต่อมาทีส่ าคญัไดแ้ก่ การสรา้งแบบจ าลองเพือ่ใชใ้นการออกแบบปรบัปรุงตามขอ้ก าหนดขา้งตน้ 

7.1.6. ในการสร้างแบบจ าลองของสะพาน Tie Arch 

เนื่องจากสะพานประเภท Tie Arch มพีฤตกิรรมทีค่่อนขา้งซบัซ้อน การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของ
สะพานที่ปรึกษาเลือกใช้แบบจ าลอง Finite Element Analysis (FEA) โดยระเบียบวธิี Finite Element 
Analysis เ ป็นวิธีสร้างแบบจ าลองโดยใช้วิธี  Numerical Method และเ ป็นวิธี เชิงการประมาณ 
(Approximate Method)   

การวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความซับซ้อนหรือมีขนาดใหญ่ จะต้องจ าลองโครงสร้างในรูปของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ทีม่รีูปร่างคุณลกัษณะต่างๆ  ใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งจรงิมากทีสุ่ด วธิทีีน่ิยม
ใชก้นัในปัจจุบนัคอื วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ (Finite Element Method & Analysis) ซึ่งเป็นวธิทีีส่ามารถใชใ้น
การวเิคราะหห์าค่าการตอบสนอง และพฤตกิรรมของโครงสรา้งสะพาน (Bridge Response) ดงันี้ 

• การแอ่นตวั (Deflection)  
• การบดิ (Torsion) 
• ความเคน้ (Stress) 
• การเคลื่อนตวัตามยาวของสะพาน 
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• ความเร่งทีเ่กดิจากการสัน่ไหว 
• ค่าความถีธ่รรมชาต ิ(Natural Frequency) ของโครงสรา้งสะพาน  
• ลกัษณะการสัน่ไหวอสิระ 

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสะพานซึ่งท าการศกึษาในครัง้นี้ เป็นไปตามมาตรฐาน
การออกแบบสากล  อัน ได้แก่  มาตรฐานของ  American Association of State Highways and 
Transportation Officials (AASHTO, 2007) มาตรฐานการออกแบบของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(วสท.) และมาตรฐานสากลอื่นๆ อนัเป็นทีย่อมรบั โดยก าหนดให ้Design Criteria เป็นไปตามมาตรฐาน
ตามทีก่ล่าวถงึในขา้งตน้ 

ในการศึกษานี้จะจ าลองโครงสร้างสะพานแบบ 3 มิติ ซึ่งเป็นรูปแบบที่ได้รับการยอมรับว่ามี
พฤติกรรมใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของสะพานมากที่สุด โดยใช้ โปรแกรม อาทิเช่น FEA หรือ 
โปรแกรมอื่นทีม่คีวามเหมาะสม มคีวามน่าเชื่อถอื และนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั 

ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method, finite element analysis) หรอืที่เรยีกย่อๆ 
ว่า FEM คอืเทคนิควเิคราะห์เชงิตวัเลขส าหรบัการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชงิอนุพนัธ์ย่อย
พร้อมๆ กับสมการปริพนัธ์ โดยนิยมใช้กับปัญหาที่มีความซับซ้อนทางด้านรูปร่าง (Geometry) และ
ปัญหาของ Boundary 

 

รปูท่ี 7-5 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวเิคราะห์โครงสร้างด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element) เป็นการจ าลองโครงสร้างที่มี
ความซบัซ้อนดว้ยชิ้นส่วนย่อย (Element) ทีม่คีวามซบัซ้อนทางเรขาคณิตน้อยกว่าประกอบเขา้ด้วยกนั
ภายใต้เงื่อนไขความสมดุลทาง Dynamics และความต่อเนื่องของโครงสร้าง โดยแต่ละ Element จะ
ประกอบไปดว้ยโหนด (Nodes) ซึง่เป็นตวัแปรหลกัในการก าหนดพฤตกิรรมของ Element นัน้ๆ กล่าวคอื
การเคลื่อนทีข่องจุดต่างๆ ใน Element รวมถงึหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้สามารถประมาณไดจ้ากค่าการเคลื่อนที่
ของ Nodes ดงันัน้การวเิคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยวธิ ีFinite Element จงึเป็นการค านวณหาการเคลื่อนที่ของ 
Nodes ของแต่ละ Elements 



รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report)  โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ 

 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

7-18   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

สมการความสมดุลทาง Dynamics ของ Nodes ต่างๆ เป็นสมการพชีคณิตซึ่งสามารถเขยีนอยู่ใน
รปูเมตทรกิซไ์ดด้งันี้ 

         ( ) M U C U K U P t+ + =  (1-1) 

โดยที ่ K = Stiffness Matrix 

 C = Damping Matrix 

 M = Mass Matrix 

 ( )P t   = เวกเตอร์ของแรงกระท าภายนอกที่ขึ้นกับเวลา  (Vector of Applied 
Loads) 

 U = เวกเตอรข์องการขจดัของ Node (Nodal Displacement) ตามเวลา (t)  

 U   = เวกเตอรข์องการความเรว็ (Velocity) ตามเวลา (t)  

 U   = เวกเตอรข์องการความเร่ง (Acceleration) ตามเวลา (t)  

ซึง่การแกส้มการหาค่า U สามารถท าไดโ้ดยสะดวกดว้ยวธิกีารทางเมตทรกิซ ์

ในกรณีที่แรงกระท า ( )P t ท าให้โครงสร้างเคลื่อนตวัอย่างช้าๆ (U 0= และ U 0= ) สมการ (1-1) 

สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

   ( ) K U tP=  (1-2) 

ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบ Statics 

หลงัจากทีไ่ด ้U การเคลื่อนทีข่อง Nodesแลว้ การเคลื่อนทีข่องจุดต่างๆ ภายใน Element สามารถ
ค านวณหาไดจ้าก Shape Function ของ Element นัน้ๆ ความเครยีด (Strain) สามารถค านวณหาไดจ้าก
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดกับการเคลื่อนที่ (Strain-Displacement Relationship) และสุดท้าย
ค านวณหาความเค้น (Stress) ได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครยีดซึ่งแตกต่างกนัไป
ตามประเภทของวสัดุในแต่ละ Element 

การวิเคราะห์ Finite Element ในโครงการนี้ใช้โปรแกรม FEA ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ Finite 
Element ไดท้ัง้ทางดา้น Statics และ Dynamics ม ีElement ใหเ้ลอืกใชไ้ดห้ลายประเภท และไดร้บัความ
นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งสะพานขนาดใหญ่โดยสามารถพจิารณาขัน้ตอนการ
ก่อสรา้งในการสรา้งแบบจ าลองไดอ้กีดว้ย 
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7.2 แบบจ าลอง Finite Element ของสะพาน 
แบบจ าลองโครงสร้างเบื้องต้นของสะพาน ด้วยวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์โดยโปรแกรม FEA จะ

ประกอบดว้ยขัน้ตอนต่างๆ ตามล าดบัดงัต่อไปนี้ 

7.2.1. การก าหนดชนิดของ Element ให้เหมาะสมกบัสะพานท่ีท าการวิเคราะห์ 

การเลอืกใชช้นิดของชิน้สว่นนัน้อาจจะเลอืกใช ้Element ในสองมติ ิหรอืสามมติ ิและเลอืกใชช้นิด
ของชิ้นส่วนใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของโครงสรา้งจรงิทีจ่ะท าการวเิคราะห ์โดยทีช่นิดของชิ้นส่วนจะตอ้ง
มพีฤติกรรมที่ใกล้เคยีงกบัสภาพความเป็นจรงิมากที่สุด ตวัอย่างเช่น ใช้ Shell Element และ Frame 
Element ส าหรบั Tie Girder หรอื Arch Rib ของสะพาน ใช้ Shell Element ส าหรบัพื้นสะพาน (Deck) 
หรอืใช ้Frame Element ส าหรบั Rigid Link / Bracing Beam ในการวเิคราะหจ์ะต้องค านึงถงึการกระท า
ของน ้าหนักและการถ่ายเทของแรง ตามความละเอยีดของ Element ทีผู่ว้เิคราะหเ์ลอืกโดยต้องพจิารณา
เป็นแต่ละกรณีไป  ซึ่งกลุ่มบริษัทที่ปรึกษา คาดว่าชนิดของ Element ที่จะท าการเลือกใช้คือ Truss 
Element, Beam Element และShell Element โดยจะใช้ Cable Element ในการจ าลองสายเคเบิ้ล และ
ได้ก าหนดให้ x  เป็นแกนในแนวตามขวางของสะพาน y เป็นแกนในแนวตามยาวของสะพานและ z  
เป็นแกนตามความสงูของสะพาน (ความสงูของเสาสะพาน) 

 

1 2
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รปูที ่7-6 ตวัอย่างชนิดของ Element 
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7.2.2. การแบ่งโครงสร้างสะพานเป็น Element ย่อยๆ (Discretization) 

การแบ่งส่วนประกอบของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานจรงิออกให้เป็นชิ้นส่วนย่อยๆ  หลายๆ 
ชิ้นส่วน โดยแต่ละชิ้นส่วนจะต้องต่อเนื่องกบัชิ้นส่วนขา้งเคยีงตรงจุด (Node) หรอืตามขอบของชิ้นส่วน 
(Element) ซึ่งเรียกว่าจุดต่อเนื่อง และจะต้องค านึงถึงรูปร่างลักษณะของโครงสร้างเดิมให้มากที่สุด 
กล่าวคือแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิ-เมนต์จะต้องเหมือนหรือสอดคล้องกับโครงสร้างเดิมมากที่สุด 
ตวัอย่างเช่น ในการจ าลองส่วนที่รองรบัน ้าหนักบรรทุกโดยตรง เช่นแผ่นพื้นต้องจ าลองโดยพจิารณา
อตัราสว่นความยาวต่อความกวา้งของชิ้นสว่นทีเ่หมาะสม และจ าลองขนาดชิ้นสว่น (Meshing) ขนาดเลก็
เพยีงพอทีจ่ะใหผ้ลการวเิคราะหน์ัน้ถูกต้องแม่นย า แต่ถ้าแบบจ าลองมจี านวนชิ้นส่วนมากเกนิไปก็จะท า
ให้ค่าใช้จ่ายในการค านวณสูง และอาจไม่สามารถท างานได้ถ้าคอมพิวเตอร์มีข้อจ ากัดในเรื่อง
หน่วยความจ า และการน าเสนอขอ้มลู 

7.2.2.1. ตวัอย่างแบบจ าลอง Finite Element ของสะพาน 

แบบจ าลอง Finite Element ของสะพา ประกอบดว้ย Element ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 

1) CABLE ELEMENT  
2) Rigid Link ELEMENT สะพานส าหรบัการวเิคราะหใ์นระดบั Global Model 
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3) FRAME ELEMENT จ าลอง Tie Girder ของช่วงความยาวหลกั  จ าลอง Arch Rib 
4) Shell Element จ าลองสว่นของพืน้ของสะพาน 

 
5) Spring  เพือ่จ าลองพฤตกิรรมของ Bearing และ Expansion Joint 

 
 

โดยในการสร้างแบบจ าลองขา้งต้น หลกัการเลอืกประเภทของ Element เพื่อจ าลองพฤตกิรรม
ของ Tie Arch Bridge ดงันี้ 
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ในส่วนของ Hangers หรือ Cable ของ Tie Arch จะถูกจ าลองให้สามารถรบัแรงดึงที่เกิดจาก

น ้าหนกัของพืน้สะพานและผลของแรงกระท าเนื่องจากน ้าหนกับรรทุกจรต่างๆ  

สว่นของ Arch Rib จะถูกจ าลองใหส้ามารถถ่ายแรงอดัที่เกดิจากการรองรบัแรงดงึจาก Hanger 
ลงไปยงัฐานรองรบั และ Arch Tie ทีเ่กดิแรงดงึเพือ่เกดิสมดุลแรงตามแนวราบ 
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7.2.3. ตวัอย่างของแบบจ าลองของสะพาน 

โดยตวัอย่างของแบบจ าลองของสะพานแสดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-7 แบบจ าลองของ สะพานเดชาติวงศ ์(Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

(Finite Element Model) 3D View 

 
รปูท่ี 7-8 แบบจ าลองของ สะพานเดชาติวงศ ์(Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

(Finite Element Model) Elevation View 
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รปูท่ี 7-9 แบบจ าลองของ สะพานเดชาติวงศ ์(Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

(Finite Element Model) Front View 
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รปูท่ี 7-10 แบบจ าลองของ สะพานเดชาติวงศ ์(Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ (Finite Element Model)  หน้าตดัของ Arch Rib Example 

 

รปูท่ี 7-11 แบบจ าลองของสะพานในส่วนของวสัด ุLong Term Effect โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ (Finite Element Model)  
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7.3 การวิเคราะหแ์บบจ าลองโดยพิจารณาขัน้ตอนการก่อสร้าง 
ภายหลงัจากการสรา้งแบบจ าลองโดยระเบยีบวธิไีฟไนต์อลิิเมนต์แลว้ ในขัน้ตอนต่อไปทีป่รกึษา

ไดด้ าเนินการวเิคราะหแ์บบจ าลองของสะพานดงักล่าวโดยพจิารณาขัน้ตอนการก่อสร้างทีไ่ดด้ าเนินการ
ในภาคสนาม เพือ่ใหผ้ลของอายุของคอนกรตี ขัน้ตอนการดงึลวด Cable Hanger รวมทัง้ล าดบัการตดิตัง้
ส่วนของ Tie Girder และการหล่อพืน้ RC Deck จนสมบูรณ์เป็นคานสะพาน ไดน้ ามารวมในแบบจ าลอง 
ซีง่จะท าใหใ้นขัน้ตอนของการปรบัค่าของแบบจ าลองด าเนินการไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดสอบมากขึน้ 

ส าหรบัวธิกีารในการพจิารณาขัน้ตอนการก่อสรา้งในแบบจ าลองนี้ ทีป่รกึษาเลอืกใช ้Nonlinear 
Construction Stage Analysis ซึง่ล าดบัการก่อสรา้งทีใ่ชใ้นแบบจ าลองแสดงดงันี้ 

• ก่อสรา้งโครงสรา้งสว่นล่าง 

• หล่อคาน Arch Rib 

• ตดิตัง้คาน Tie Arch และ คานรองรบัพืน้สะพาน บน Temporary Falsework 

• ท าการดงึลวด Hanger  

• ด าเนินการหล่อพืน้สะพาน 

• ตดิตัง้ Barrier และ Wearing  

• วเิคราะห์สะพานภายหลงัการก่อสร้างภายใต้น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกที่ได้ใช้ทดสอบใน
โครงการนี้ 

 

7.3.1. การปรบัค่าแบบจ าลองของสะพาน (FE Calibration with Test Results) 

เพื่อใหก้ารวเิคราะหผ์ลเนื่องจากแบบจ าลองของสะพานมคีวามถูกต้อง แบบจ าลองตามยาวของ
สะพานโดยวธิ ีFinite Element ไดน้ ามาปรบัค่าของ Natural Frequency ใหส้อดคลอ้งกบัค่าทีต่รวจวดัได้
ในสะพาน โดยในการปรบัค่าของแบบจ าลองไดพ้จิารณา ก าลงัของวสัดุ ขัน้ตอนการก่อสรา้ง แบบจ าลอง
ของวสัดุเทยีบกบัเวลา เงือ่นไขของฐานรองรบัของแบบจ าลอง เป็นตน้ ตวัอย่างของต าแหน่งของอุปกรณ์
ตรวจวดัทีใ่ชใ้นการปรบัค่าของแบบจ าลองแสดงดงัรปูที ่7-12 
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รปูท่ี 7-12 ตวัอย่างต าแหน่งของอปุกรณ์ตรวจวดัพฤติกรรมของสะพานท่ีใช้ในการปรบัแก้

แบบจ าลอง 
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โดยตวัอย่างของแบบจ าลองที่ได้ท าการสร้างและท าการวเิคราะห์ค่าของ Natural Frequency 
แสดงดงัรปูต่างๆดงันี้ 

ซึ่งหลงัจากการปรบัค่าของแบบจ าลองสะพาน นัน้ แสดงค่าของ Natural Frequency อยู่ในช่วง 
4.3-4.7 Hz โดยค่าของ Mode Shape เป็นการสัน่ไหวในแนวดิ่ง (Vertical Translation in z direction) 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบที่ให้ค่าของ Natural Frequency เท่ากบั  4.63 Hz และม ีMode Shape 
เป็น Vertical Translation 

ตารางท่ี 1-5 ผลการทดสอบสะพานแบบ Dynamic 1 

Mode & 
Frequency 

Shape Mode 

Bending 
3.8 Hz 

(Arch Rib) 

 
Bending 
3.8 Hz 
(Deck) 

 
 

  



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-29 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 
รปูท่ี 7-13 Mode Shape ของ แบบจ าลองของ สะพานเดชาติวงศ ์(Tied Arch Bridge) โดยระเบียบ
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Model) Natural Frequency =  4.00 Hz (3D View) (Bending 

Mode of Deck) 

จากการปรบัแก้แบบจ าลองข้างต้นแบบจ าลองของสะพานจะน าไปใช้ในการวเิคราะห์หาแรง
ภายในของสะพานของสว่นประกอบต่างๆภายใตแ้รงกระท าทีใ่ชใ้นการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO 
และขอ้ก าหนดพเิศษอื่นๆ เพือ่ใชใ้นการประเมนิสมรรถภาพของสะพานก่อนด าเนินการออกแบบปรบัปรุง
ต่อไป 
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7.4 การออกแบบบูรณะสะพานเดชาติวงศ ์ 
ในหวัขอ้นี้ที่ปรกึษาน าเสนอ แนวทางการออกแบบบูรณะสะพานเดชาตวิงศ์ โดย แนวทางการ

ออกแบบบูรณะ ทีป่รกึษาได ้พจิารณาจากปัจจยัดงันี้ 

7.4.1. สะพานช่วง Main Span (Tied Arch Bridge) 

• การปรบัปรุงและเสรมิก าลงัส่วนประกอบของสะพาน Arch Bridge ใหร้องรบั น ้าหนักบรรทุกจร
ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) หรอืในระดบั HL-93  

• การปรบัปรุงค่าการสัน่ของโครงสรา้งใหเ้หมาะสมกบัการสัน่เนื่องจากยานพาหนะ  

• การปรบัปรุงค่าการสัน่ของโครงสรา้งใหเ้หมาะสมกบัการสัน่ไหวเนื่องจากแรงลมดา้นขา้ง  

ในปัจจยัข้างต้น ที่ปรึกษา จะต้องปรบัปรุงส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของสะพานให้มีความ
แขง็แรงมากขึ้น จากสภาพปัจจุบัน เช่น การเสรมิก าลงัส่วนของ Arch Rib ให้มคีวามสามารถในการ
รองรบัแรงอดัทีส่งูขึน้  มคีวามแขง็เกรง็ทีเ่พิม่ขึน้เพือ่ปรบัค่าการสัน่ไหวของโครงสรา้งในโหมดทีเ่กี่ยวขอ้ง 
การปรบัปรุงและเปลีย่น พืน้สะพานเดมิเพื่อเพิม่ความแขง็แรง และลดโอกาสการเกดิ Fatigue Crack ใน
อนาคต   การเสรมิก าลงั Tie Girder ใหม้คีวามสามารถในการรบัแรงดดัและแรงดงึมากขึน้และลดโอกาส
การแตกรา้วในอนาคต  การเปลีย่น Hanger เพือ่ใหส้ามารถรองรบัแรงทีส่งูขึน้และลดค่าของความเค้นใน
ระหว่างการใช้งานให้เป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO และ PTI  Guide Specification for Stay Cable 
Design, Testing, and Installation การเปลีย่น ฐานรองรบัของสะพาน  

  

ตวัอย่างของสภาพของสว่นประกอบโครงสรา้งขา้งตน้ทีม่คีวามเสือ่มสภาพค่อนขา้งมากแสดงดงันี้ 

• การเสือ่มสภาพของ Arch Rib 

• การเสือ่มสภาพของพืน้สะพาน 

• การเสือ่มสภาพของ Hanger 
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จากสภาพการเสื่อมสภาพและแนวความคิดที่ต้องการปรบัปรุงสะพานข้างต้น  ที่ปรึกษาขอ
น าเสนอแนวทางเลอืกการออกแบบดงันี้ 

7.4.1.1. แนวทางเลอืกการออกแบบเสรมิก าลงั Arch Rib  

ส่วนของ Arch Rib รองรบัแรงอดั ทีถ่่ายมาจากพื้นสะพานไปยงั Hanger ดงันัน้ การเสรมิก าลงั
สว่นประกอบน้ีท าไดด้งันี้ 

1) การท า Steel Jacketing 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ทนแสง UV  

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

2) การท า CFRP Wrapping 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 
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ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating  

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

3) การท า Concrete Jacketing  

ขอ้ด ี 

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน  น ้าหนกัมาก 

• ตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

 

เนือ่งจากความเสยีหายบรเิวณ Arch Rib เกดิขึ้นเพยีงเลก็น้อย ประกอบดว้ยลกัษณะรบัแรงของ
โครงสร้างทีม่โีอกาสเกดิแรงดดัได้ การขยายหน้าตดัคานสามารถเพิม่ก าลงัรบัแรงดดัไดด้ ีอกีทัง้เพือ่ให้
โครงสรา้งมคีวามสวยงามและมลีกัษณะดงัเดมิ ทีป่รกึษาจงึเสนอ Concrete Jacketting ส าหรบั Arch Rib 
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7.4.1.2. แนวทางเลอืกการออกแบบเสรมิก าลงั พืน้สะพาน 
1) การท า Steel Plate Strengthening 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ทนแสง UV  

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

2) การท า CFRP Wrapping และ Strip 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 
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• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating  

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

3) การท า Deck Replacement 

ขอ้ด ี 

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

• สามารถเสรมิเหลก็ในพืน้ใหม่ทดแทนเหลก็เดมิทีเ่ป็นสนิม 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน  น ้าหนกัมาก 

 

จากขอ้ด ีและ ขอ้ดอ้ยขา้งตน้ ทีป่รกึษา เสนอ  Deck Replacement ส าหรบั พื้นสะพาน  
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7.4.1.3. แนวทางเลอืกการออกแบบเสรมิก าลงั Tie Girder 

 

1) การท า Steel Plate Strengthening 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ทนแสง UV  

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

2) การท า CFRP Wrapping และ Strip 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 
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• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating  

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

3) การท า Concrete Jacketing 

ขอ้ด ี 

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน  น ้าหนกัมาก 

 

เนือ่งจากโครงสร้างมคีวามเสยีหายมาก ทีป่รกึษาจึงแนะน าให้เสรมิก าลงัด้วยระบบลวดอดัแรง ซึง่ใช้
ร่วมกบั Concrete Jacking เพือ่ลดโอกาสการเกดิการแตกร้าวของ Tie Girder ในอนาคต และยงัลดการ
เกิดแรงแนวนอน (Horizontal Load) ทีฐ่านรองรับ ทีป่รึกษาจึงเสนอ Concrete Jacking ส าหรับ  Tie 
Girder   
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จากขอ้สรุปแนวทางการออกแบบสว่นหลกัของสะพาน (Main Bridge) ทีป่รกึษาน าเสนอตวัอย่าง
แบบการเสรมิก าลงัเบือ้งตน้ดงันี้  

 
รปูท่ี 7-14 ตวัอย่างการปรบัปรงุเสริมก าลงัของสะพาน 

 

7.4.2. สะพานช่วง Approach Span 

การปรบัปรุงและเสรมิก าลงัส่วนประกอบของสะพาน ช่วง Approach Span ให้รองรบั น ้าหนัก
บรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (2007) หรอืในระดบั HL-93  

 

7.4.2.1. แนวทางเลอืกการออกแบบเสรมิก าลงั พืน้สะพานของช่วง Approach Span 
1) การท า Steel Plate Strengthening 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ทนแสง UV  

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 
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• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

2) การท า CFRP Wrapping และ Strip 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating  

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

3) การท า Deck Replacement 

ขอ้ด ี 

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

• สามารถเสรมิเหลก็ในพืน้ใหม่ทดแทนเหลก็เดมิทีเ่ป็นสนิม 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน  น ้าหนกัมาก 
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จากขอ้ด ีและ ขอ้ดอ้ยขา้งตน้ ทีป่รกึษา เสนอ  Deck Replacement ส าหรบั พื้นสะพาน  

 

7.4.2.2. แนวทางเลอืกการออกแบบเสรมิก าลงั I-Girder ของช่วง Approach Span 

 

1) การท า Steel Plate Strengthening 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ทนแสง UV  

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

2) การท า CFRP Wrapping และ Strip 

ขอ้ด ี 

• ตดิตัง้รวดเรว็  น ้าหนกัเบา  

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

 

ขอ้ดอ้ย 
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• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating  

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

 

จากข้อดี และ ข้อด้อยข้างต้น ทีป่รึกษา เสนอ  Steel Plate Strengthening ส าหรับ  I-Girder ช่วง 
Approach Span   

 

จากข้อสรุปแนวทางการออกแบบส่วนหลกัของสะพาน (Approach Bridge) ที่ปรกึษาน าเสนอ
ตวัอย่างแบบการเสรมิก าลงัเบือ้งตน้ดงันี้  

 
รปูท่ี 7-15 ตวัอย่างการปรบัปรงุเสริมก าลงัของสะพาน 

7.5 แบบรายละเอียดการบูรณะสะพาน 
ทีป่รกึษาไดจ้ดัท าแบบรายละเอยีดการบูรณะสะพานเดชาตวิงศ์แสดงในภาคผนวก จ 
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7.6 การวิเคราะหข์ัน้ตอนการก่อสร้างของสะพาน 

 
รปูท่ี 7-16 ขัน้ตอนติดตัง้ Arch Rib และ Bracing ด้านบน 

 
รปูท่ี 7-17 ขัน้ตอนติดตัง้ Tie Girder และ RC Deck บน Temporary Support 
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รปูท่ี 7-18 ขัน้ตอนติดตัง้ Hangers 

 

 
รปูท่ี 7-19 ขัน้ตอน Remove Temporary Support 
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รปูท่ี 7-20 ขัน้ตอนปผิูว Wearing Surface บนพื้นสะพาน 

 

7.6.1. ตวัอย่างผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอนการก่อสร้าง 

 
รปูท่ี 7-21 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอนติดตัง้ Arch Rib และ Bracing ด้านบน 
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รปูท่ี 7-22 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอนติดตัง้ Arch Rib และ Bracing ด้านบน (ต่อ) 

 

 
รปูท่ี 7-23 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอนติดตัง้ Arch Rib และ Bracing ด้านบน (ต่อ) 
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รปูท่ี 7-24 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอน Remove Temporary Support 

 
รปูท่ี 7-25 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอน Remove Temporary Support (ต่อ) 
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รปูท่ี 7-26 ผลการวิเคราะห์แรงภายในขัน้ตอน Remove Temporary Support (ต่อ) 

 

7.6.2. ผลการประมาณค่าของ Camber และ Hanger Forces ภายหลงัการเปิดใช้งาน ตัง้แต่
ปี 2493 

 
รปูท่ี 7-27 ค่าของ Camber โดยรวมของสะพาน โดยมีค่า Camber สูงสุดเท่ากบั -47.7 mm  

(70 ปี หลงัเปิดใช้งาน) 
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รปูท่ี 7-28 ค่าของ Hanger Forces โดยรวมของสะพาน (70 ปี หลงัเปิดใช้งาน) 
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7-48   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

7.7 การวิเคราะหข์ัน้ตอนการเสริมก าลงัของสะพาน 
ในการเสรมิก าลงัของสะพานเดมิ ใชห้ลกัการดงันี้ 

1) ไม่มกีารตดัเปลีย่น Hanger เดมิระหว่างการเสรมิก าลงั 

2) ด าเนินการ Concrete Jacketing บรเิวณ Arch Rib และ Tie Girder  

3) ด าเนินการตดิตัง้ Hanger ใหม่ เพิม่เตมิ เพือ่ช่วยรบัแรง 

4) เปลีย่น Bearings ของสะพานใหม่ 

5) ปผูวิจราจรใหม่ 

6) เปลีย่น Expansion Joint 

โดยจากหลกัการขา้งตน้ ทีป่รกึษาไดด้ าเนินการ วเิคราะหข์ัน้ตอนการก่อสรา้งเพือ่เสรมิก าลงั
ดงันี้ 

7.7.1. ขัน้ตอนการวิเคราะห์แบบจ าลองสะพานเพื่อการเสริมก าลงั 

เนื่องจากมกีารใชน้ัง่รา้นยกสะพานเดมิระหว่างการก่อสรา้งดงันัน้ ทีป่รกึษาจ าลองดงัรปูที ่7-29 

 
รปูท่ี 7-29 การจ าลองการใช้นัง่ร้านยกสะพานเดิมระหว่างการก่อสร้าง 

  



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-49 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 
รปูท่ี 7-30 ขัน้ตอนก่อสร้างติดตัง้ Hanger  (ในการก่อสร้างสะพานเดิม) 

  



รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report)  โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ 

 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

7-50   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 
รปูท่ี 7-31 ติดตัง้ลวดอดัแรงในคาน Tie Girder ท่ีเสริมก าลงั 

  



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-51 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 
รปูท่ี 7-32 ขัน้ตอนติดตัง้ Hanger ใหม่ และการ Tune ค่าของ Initial Cable Force เพื่อควบคมุ 
Camber 
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 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

7-52   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-33 ขัน้ตอนติดตัง้ ดึงลวดอดัแรงในคาน Tie Girder 

 
รปูท่ี 7-34 ขัน้ตอนการรือ้ถอนนัง่ร้านและถ่ายน ้าหนักลง Bearing ใหม่ 

 

  



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-53 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

ส าหรับการประมาณหาค่า Initial Cable Force เพื่อใช้ในการควบคุมค่าของ Camber ของ
สะพาน ที่ปรกึษาใช้วธิกีาร Optimization เพื่อ Minimization of Errors ของค่าของ Target Camber ซึ่ง
แสดงแนวทางดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-35 วิธีการ Optimization เพื่อ Minimization of Errors 
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7-54   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-36 วิธีการ Optimization เพื่อ Minimization of Errors (ต่อ) 

  



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 
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            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-55 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-37 ค่าของ Hanger Forces เดิม  (ก่อนการ Tune ค่า) 

 

 
รปูท่ี 7-38 ค่าของ Hanger Forces ใหม ่ (ก่อนการ Tune ค่า) 
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7-56   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-39 ค่าของ Camber   (ก่อนการ Tune ค่า) = -29.7 mm ท่ีระยะเวลา 5 ปี หลงัเสริมก าลงั 

 

 
รปูท่ี 7-40 พารามิเตอร ์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ Optimization เพื่อ Tune ค่าของ Cable Forces 

 

 

 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-57 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
 

 
รปูท่ี 7-41 พารามิเตอร ์Initial Cable Forces ท่ีปรบัเฉพาะ Hanger ใหม่ (Scheme1) 
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7-58   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-42 ค่าของ Cable Forces ท่ีปรบัเฉพาะ Hanger ใหม่ (Scheme1) ภายหลงัสะพานอายุ 75ปี 

7.7.2. การวิเคราะห์ Nonlinear Construction Stage ของสะพานท่ีเสริมก าลงั 

จากนัน้ด าเนินการวเิคราะห์ Nonlinear Construction Stage ของสะพานที่เสรมิก าลงัได้ผลการ
วเิคราะหด์งันี้ 

 
รปูท่ี 7-43 ค่าของ Reaction ของสะพาน (DL+SDL = 325 T/Bearing) 

 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-59 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-44 ค่าของ  Fx ของสะพาน DL+SDL (in Arch Rib) 

 
รปูท่ี 7-45 ค่าของ  Fy ของสะพาน DL+SDL (in Arch Rib) 
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 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

7-60   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-46 ค่าของ  Mz ของสะพาน DL+SDL (in Arch Rib) 

 
รปูท่ี 7-47 ค่าของ  Mx ของสะพาน DL+SDL (in Arch Rib) 
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สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-61 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-48 ค่าของ  Fx ของสะพาน DL+SDL(in Tie Girder) 

 
รปูท่ี 7-49 ค่าของ  Fy ของสะพาน DL+SDL(in Tie Girder) 
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7-62   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-50 ค่าของ  Fz ของสะพาน DL+SDL (in Tie Girder) 

 
รปูท่ี 7-51 ค่าของ  Mz ของสะพาน DL+SDL (in Tie Girder) 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-63 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-52 ค่าของ  Fx ของสะพาน DL+SDL (in Hangers) 

7.7.3. การวิเคราะห์ Moving Load ของสะพานท่ีเสริมก าลงั เน่ืองจากผลของ HL-93 

จากนัน้ด าเนินการวิเคราะห์ Moving Load ของสะพานที่เสริมก าลงั เนื่องจากผลของ HL-93
ไดผ้ลการวเิคราะหด์งันี้ 

 
รปูท่ี 7-53 ค่าของ Reaction ของสะพาน (LL+IM = 100 T/Bearing) 
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7-64   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-54 ค่าของ  Fx ของสะพาน (LL+IM) (in Arch Rib) 

 

 
รปูท่ี 7-55 ค่าของ  Fy ของสะพาน (LL+IM) (in Arch Rib) 
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            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-65 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-56 ค่าของ  Mz ของสะพาน (LL+IM) (in Arch Rib) 

 

 
รปูท่ี 7-57 ค่าของ  Mx ของสะพาน (LL+IM) (in Arch Rib) 
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7-66   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-58 ค่าของ  Fx ของสะพาน HL-93 (in Tie Girder) 

 
รปูท่ี 7-59 ค่าของ  Fy ของสะพาน (LL+IM) (in Tie Girder) 
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            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-67 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-60 ค่าของ  Fz ของสะพาน (LL+IM) (in Tie Girder) 

 
รปูท่ี 7-61 ค่าของ  Mz ของสะพาน (LL+IM) (in Tie Girder) 
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7-68   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 7-62 ค่าของ  Fx ของสะพาน (LL+IM) (in Hangers) 

จากผลการวเิคราะหแ์รงต่างๆ ของสะพาน ทีป่รกึษาสรุปค่าของ Load Combination ดงันี้ 
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            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-69 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

โดยค่าของแรงรวมตาม Load Combination สามารถน าไปออกแบบส่วนประกอบต่างๆ ของ 
สะพานไดต้่อไป โดยตวัอย่างของ การออกแบบชิน้สว่นของโครงสรา้งแสดงดงันี้ 

7.7.4. Arch Rib Member 

 
รปูท่ี 7-63 Arch Rib ท่ีท าการเสริมก าลงั 

 
รปูท่ี 7-64 ค่าของ  Interaction Diagram ของ Arch Rib ท่ีท าการเสริมก าลงั 
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7-70   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

7.7.5. Tie Girder Member 

 
รปูท่ี 7-65 Stiffening Girder ท่ีท าการเสริมก าลงั 
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            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-71 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 
รปูท่ี 7-66 ค่าของ  Response ของ Tie Girder ท่ีท าการเสริมก าลงั 
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7-72   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

7.7.6. Hangers 

ส าหรบั Hangers ทีป่รกึษา พจิารณาแนวทางการค านวณค่า Allowable Stress และ ก าลงั PTI 
Guidelines ดงันี้ 

 
รปูแสดง ค่าของ  Allowable Stress ของ Hangers 

 
รปูท่ี 7-67 ค่าของ  Limit States ของ Hangers 

โดย ใน Load Combination ตามตารางที่แสดงข้างต้น ที่ปรึกษา ใช้ค่าของ 0.45Fu ในการ
ควบคุมระดบัของค่าความเค้นที่เกิดขึ้นของ Hanger โดยเลือกใช้ PT Bars ขนาด Diameter 50 mm 
จ านวน 2 เสน้ ต่อ แห่งในการเสรมิก าลงัของ Hanger เพิม่เตมิในแนวดิง่ โดย PT Bars มคี่าของ Fu ไม่
น้อยกว่า 120 T/ เสน้ 

นอกจากกรณีการใชง้านปกตแิลว้ ทีป่รกึษาไดพ้จิารณา กรณีพเิศษทีร่ะบุใน Code เช่น กรณีที่ 
Hanger ขาด (Hanger Loss) ซึง่แสดงดงันี้ 
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7.7.6.1. กรณี Hanger Loss เกดิขึน้ที ่Hanger ตามแนวเอยีงทีต่ าแหน่งกลาง Span 

 

 
 

 
รปูท่ี 7-68 แรงเน่ืองจาก Hanger ขาด หรือ Loss 
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รปูท่ี 7-69 แรงใน Hanger ท่ีเหลือ เน่ืองจาก Hanger ขาด หรือ Loss 

 

จากผลการวิเคราะห์แรงต่างๆ ของสะพาน ที่ปรึกษาสรุปค่าของ Load Combination ของ 
Hangers ในกรณีมกีารขาดดงันี้ 

 
ซึง่ค่าในตารางน้อยกว่าค่าทีย่อมให ้ดงันัน้สะพานท่ีเสริมก าลงัปลอดภยั 

นอกจากการเสรมิก าลงัของสะพานเพื่อเพิม่ความสามารถในการรบัน ้าหนักของส่วนประกอบ
สะพานเพือ่รองรบั HL-93  ทีป่รกึษาไดท้ าการวเิคราะหค์่าของ Natural Frequecny ของสะพานภายหลงั
การปรบัปรุง เพือ่ตรวจสอบกบั กรณี การสัน่ไหวเนื่องจากยานพาหนะ และแรงลม ดงันี้ 
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7.8 การประเมินค่าการสัน่ไหวท่ีตอบสนองกบัการว่ิงของยานพาหนะ (ภายหลงัการ
บูรณะ) 

การประเมินค่าการสัน่ไหวที่ตอบสนองกบัการวิง่ของยานพาหนะ ที่ปรกึษาเลือกใช้หลักการ
เปรยีบเทยีบการสัน่ของสะพานกบัการวิง่ของยานพาหนะจาก ขอ้แนะน าของ AASHTO ส าหรบัสะพาน
ประเภท Tie Arch โดย ประมาณหาค่าของ Excitation Frequency หรือความถี่ของการสัน่ไหวของ
สะพานที่เกิดจากการวิ่งของยานพาหนะ  จากความเร็วของยานพาหนะและระยะของ Floor Beam 
Spacing ของพืน้ของสะพาน Arch ดงัแสดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-70 การหาค่า Excitation Frequency ของสะพานเน่ืองจากยานพาหนะ 
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จากแบบก่อสรา้งของสะพานเดชาตวิงศ์  ค่าของ Floor Beam Spacing หรอื Panel Spacing มี
ค่าประมาณ 3.74 เมตร ดงันัน้ สามารถหาค่าของ Excitation Frequency ดงันี้ 

1) กรณียานพาหนะวิง่ความเรว็ 50 km/hr ค่าของ Excitation Frequency เท่ากบั 2.55 Hz 

2) กรณียานพาหนะวิง่ความเรว็ 80 km/hr ค่าของ Excitation Frequency เท่ากบั 4.07 Hz 

ดงันัน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าของ Vertical Deck Translation ของสะพานภายหลงัการบูรณะ ที่
ปรบัค่าแบบจ าลองแลว้แสดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-71 Vertical Deck Translation ภายหลงัการบูรณะสะพาน 

พบว่าค่าของ Vertical Deck ของสะพานเท่ากับ 4.80 Hz ซึ่งสูงกว่า 4.00 Hz ดงันัน้สามารถ
ป้องกนัการสัน่ไหวทีพ่อ้งกนั กรณี รถวิง่ดว้ยความเรว็ 80 km/hr  ได ้
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7.8.1. การเปรียบเทียบค่าความเรว็ลมวิกฤติกบัค่าการสัน่ของสะพาน (ภายหลงัการบูรณะ) 

ส าหรบัการเปรยีบเทยีบค่าความเรว็ลมวกิฤตทิีอ่าจสง่ผลต่อการสัน่ไหวของสะพานใน Mode การ
สัน่ไหวด้านข้างและการสัน่ไหวของสะพานในโหมด Torsion  ที่ปรึกษาได้ ท าการประมาณค่าของ 
ความเรว็ลมวกิฤต ิ(Critical Wind Speed) จากขอ้แนะน าของ AASHTO แสดงดงันี้ 

 

 
รปูท่ี 7-72 ค่าของ การหาค่า Critical Wind Speed ของสะพาน 

โดยจากสมการข้างต้น ค่าของ Critical Wind Speed หาได้จาก ค่าของ Depth (D) ของ
โครงสร้างส่วนบนหรอื Deck ของสะพาน และค่าของ Strouhal number (s) ซึ่งเป็นค่าที่เกี่ยวข้องกับ 
คุณสมบัติ Aerodynamic ของสะพาน  รวมทัง้ค่าของ Natural Frequency ของสะพานในโหมดที่
เกีย่วขอ้งกบัทศิทางลมดา้นขา้งของสะพานเช่น First Translation Mode และ First Torsonal Mode ของ
สะพานจากสมการขา้งตน้ ทีป่รกึษาไดด้ าเนินการประมาณหาค่าของ Critical Wind Speed ดงันี้ 
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ค่าของ Critical Wind Speed ของสะพานเดชาตวิงศ์ (ภายหลงัการบูรณะ) พารามเิตอร์ที่ใช้ใน
การค านวณ 

1) ค่าของ Depth ของสะพาน  ประมาณ 2.00 เมตร รวม Stiffening Girder (หลงัการบูรณะ) 

2) ค่าของความกวา้งสะพาน 8 เมตร 

3) ค่าของ Strouhal number  เท่ากบั 0.10  

4) ค่าของ Natural Frequency ส าหรบั First Lateral Bending Mode เท่ากบั 1.18 Hz (ก่อนการ
บูรณะ) 

5) ค่าของ Natural Frequency ส าหรบั First Lateral Bending Mode เท่ากบั 1.59 Hz (หลงัการ
บูรณะ) 

6) ค่าของ Natural Frequency ส าหรบั First Torsional Mode เท่ากบั 2.99 Hz (ก่อนการบูรณะ) 

7) ค่าของ Natural Frequency ส าหรบั First Torsional Mode เท่ากบั 3.06 Hz (หลงัการบูรณะ) 

ดงันัน้ค่าของ Critical Wind Speed เท่ากบั 81 km/hr (ก่อนการบูรณะ)  

และ ค่าของ Critical Wind Speed เท่ากบั 97.92 km/hr (หลงัการบูรณะ)  

จากนัน้ ที่ปรึกษาน าค่าของความเร็วลมที่ใช้ออกแบบในประเทศไทย ตาม มยผ 1301 มา
เปรยีบเทยีบ ดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-73 ค่าของ Reference Wind Speed ของสะพาน ในประเทศไทย 
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โดยจากค่าของ Design Wind Speed ที่ใช้เป็นค่าของ V50 หรือ Reference Wind Speed ที่
ความสูง 10 เมตร และ มคี่า Return Period ประมาณ 50 ปี  มคี่าเท่ากบั 25 เมตรต่อวนิาที หรอื 90 
km/hr ดงันัน้ ค่าของความเรว็ลมที่ใช้ในการออกแบบ มคี่าน้อยกว่าค่า Critical Wind Speed ภายหลงั
การบูรณะ เนื่องจาก ภายหลงัการเสรมิก าลงั ค่าของ Natural Frequency จะสงูขึน้ท าให ้เกดิความความ
ปลอดภยัเพิม่มากขึน้ 

จากการออกแบบ บูรณะสะพานในส่วนของโครงสร้างรวมของสะพาน (Global Structure) ที่
ปรกึษาได้ตรวจสอบในส่วนของ Local Member และ การถ่ายแรงระหว่างการบูรณะเช่น การใช้ Truss 
ในการรองรบัน ้าหนกัสะพานระหว่างการเปลีย่น Bearing ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

7.8.2. การออกแบบส่วนประกอบของสะพานในจุด Critical  (Local Structural)  และ การ
ถ่ายแรงระหว่างบูรณะ 

1. ส่วนของน ้าหนักท่ีออกแบบของ Gantry และ ระบบ Bracket 

 

 

 
รปูท่ี 7-74 การถ่ายแรงจาก Arch ไปสู่ Temporary Gantry ระหว่างการยกสะพาน 
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ในขัน้ตอนการยกสะพานเพื่อเปลีย่น Bearing หรอืเพือ่เปลีย่น Hanger ทีป่รกึษาเสนอใหต้ดิตัง้ 
โครงเหลก็ หรอื Gantry ดา้นล่างของสะพานเดมิ โดย จากการประมาณค่าของ น ้าหนกับรรทุกของสะพาน
เดมิและน ้าหนกัของอุปกรณ์ระหว่างการท างานบูรณะ ทีป่รกึษาเสนอ ให ้Gantry ตอ้งรองรบัน ้าหนกั ไม่
น้อยกว่า 2.85 ตนัต่อ ตร.ม  

ดงันัน้น ้าหนกัที ่ถ่ายจาก Gantry สู ่Bracket ทีบ่รเิวณ ตอม่อเดมิ ระหว่างการยกเท่ากบั 678 ตนั
ต่อจุด  ดงัแสดงในรปูที ่7-75 

 

 
รปูท่ี 7-75 การถ่ายแรงจาก Arch ไปสู่ ตอม่อสะพานโดยใช้ Bracket ระหว่างการยกสะพาน 

ในการประมาณค่าของ PT Bars เพือ่ใชใ้นการยดึระบบ Bracket บรเิวณตอม่อสะพาน ทีป่รกึษา
ไดเ้ลอืกใช ้Strut and Tie Model ตามขอ้ก าหนดของ AASHTO LRFD โดยจากแบบจ าลองโครงขอ้หมุน 
สามารถหาค่าของแรงดงึ (T) ทีเ่กดิขึน้ใน Bracket ไดเ้ท่ากบั 489 T  ดงันัน้ตอ้งตดิตัง้ PT Bar ขนาด 50 
mm  จ านวน 4 เสน้ต่อ Support  

 

 

 

 

 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  7-81 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

7.8.3. การค านวณขนาดของ Bearing Plint รองรบั Mechanical Bearing ของสะพานหลงั
การบูรณะ 

ภายหลงัการบูรณะสะพาน ที่ปรกึษาเสนอให้ท าการเปลี่ยน ฐานรองรบัของสะพาน (Bearing) 
โดยสว่นน ้าหนักของสะพานภายหลงัการบูรณะและแรงเนื่องจากยานพาหนะจะถ่ายน ้าหนกัสู ่Bearing นี้ 
โดยเพื่อให้เกดิความปลอดภยัและใช้ในการปรบัระดบับรเิวณฐานรองรบัเพื่อรองรบัการตดิตัง้ Bearing 
ใหม่นี้ ทีป่รกึษาไดท้ าการวเิคราะหก์ารถ่ายแรงลงสู่ Bearing (Load Transfer) และ ออกแบบขนาดของ 
Bearing Plinth เพือ่ใชใ้นการตดิตัง้ Bearing ดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-76 การถ่ายแรงจาก Arch ไปสู่ Bearing และต าแหน่งของ Bearing Plinth 

จากรปูขา้งตน้ สามารถค านวณหาค่าของ Reaction มายงัฐานรองรบัสะพาน ดงันี้  

The Reaction ( R ) = 678 T per bearing. 

หรอืค่าของ Reaction กรณี Load Combination ของ AASHTO LRFD (STR1) เท่ากบั   

Ru = 1050 T 

การก าหนดขนาดของ Bearing Plint (A1) พิจารณาจาก ก าลังแบกของคอนกรีต (Bearing 
Strength) ตาม AASHTO ดงันี้ 
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รปูท่ี 7-77 ก าลงัแบกของคอนกรีต (Bearing Strength) ตาม AASHTO 

โดย เสนอใชข้นาดของ Bearing Plinth (A1) เท่ากบั 0.65x0.65 m  

และก าหนดใหค้่าของ Nonshrink Concrete ส าหรบั Base Material ของ Bearing Plinth ไม่น้อย
กว่า 400 ksc.  

 

ดงันัน้   fPn = 1130 T > Ru  (OK) 

 

ดงันัน้ใชข้นาดของ Bearing Plinth เท่ากบั 0.65x0.65 เมตร 
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7.8.4. การค านวณหาจ านวนและขนาดของ PT Bars ท่ีรอยต่อของ Hanger กบั คานของ
สะพาน 

เพื่อให้สามารถถ่ายแรงจาก Hanger มายัง Stiffening Girder ได้ ที่ปรึกษาท าการออกแบบ 
Local Load Transfer บรเิวณ รอยต่อ Hanger กบั คานสะพานดงันี้  

 
รปูท่ี 7-78 รอยต่อบริเวณ Hanger และ Stiffening Girder 

จากแบบจ าลองของ Strut and Tie Model บรเิวณรอยต่อ  ทีป่รกึษาสามารถหาแรงเพื่อถ่ายแรง
ไปยงั Stiffening Girder ผ่าน PT Bars ดงันี้ 

 
รปูท่ี 7-79 Load Transfer บริเวณ รอยต่อบริเวณ Hanger และ Stiffening Girder 
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จากแบบจ าลองของ Strut and Tie Model ค่าของ แรงสงูสุดทีถ่่ายจาก Hanger มายงั Stiffening 
Girder เท่ากบั 392 T ต่อ Hanger  1 คู่ จากก าลงัของ PT Bar ขนาด Diameter 50mm และ ดงึดว้ยแรง
ขนาด 0.70Fpu จะมกี าลงัเท่ากบั 185 T ต่อ เสน้ (Fy =0.9Fpu) ดงันัน้ ใช้ PT Bars ขนาด 50 mm ใน
การถ่ายแรงทีร่อยต่อของ Hanger กบั Stiffening Girder จ านวน 3 เสน้  

7.8.5. การเสริมก าลงับริเวณ Dapped End ของ Approach Span 

 

 
รปูท่ี 7-80 การเสริมก าลงับริเวณ Dapped End ของ ช่วง Approach Span 

 

การเสรมิก าลงับรเิวณ Dapped End ของ ช่วง Approach Span พจิารณาแรงกระท าเนื่องจาก 
แผ่นยางของสะพาน Service Load =58 T ต่อ Bearing 

ดงันัน้แรง ทีส่ภาวะ (Strength Limit State)  =  90 T ต่อ Bearing 

จาก Strut and Tie Model 

แรง T1u = 187 T และ T2u = 90 T 

ก าลงัของ PT Bar หลงัการคณูค่าลดทอนก าลงั เท่ากบั 185 T ต่อ เสน้ 

ดงันัน้ ใช ้PT Bar ขนาด 50 mm (Diameter) ในแนวราบและแนวดิง่ อย่างละ 2 เสน้ ต่อ Bearing 
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รปูท่ี 7-81 การค านวณแรง PT Bar 
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7.8.6. การเสริมก าลงับริเวณ Approach Span 

 

 
รปูท่ี 7-82 การเสริมก าลงับริเวณ Approach Span 

ในการออกแบบการเสรมิก าลงับรเิวณ Approach Span ทีป่รกึษาไดด้ าเนินการเสรมิเหลก็ Steel 
Channel Plate เพือ่เสรมิก าลงัรบัโมเมนตด์ดั เพือ่ใหล้องรบัน ้าหนกับรรทุกจร HL-93 ดงันี้ 

พจิารณาคานกลางรบัผลเนื่องจาก HL-93 จ านวน 1 design lane 

MDL  = 60  T-m/Girder 

MDeck  = 18  T-m/Girder 

MLL+IM  = 183 T-m/Girder 

Mu  = 417 T-m/Girder 
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รปูท่ี 7-83 การวิเคราะห์การเสริมก าลงับริเวณ Approach Span ด้วย Response-2000 

 

0.9Mn = 0.9*474 = 426 T-m > Mu OK 

Adopt Steel Plate Size 30 mm for Moment Strengthening. 
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To temporary lateral bracing of girder during erection, the tension rod with turn buckle of 

tension force not greater than 2 T per bar.  

The camber and distress of the deck shall be checked by the contractor and submit for 
approval before erection. 
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บทท่ี 8 การวิเคราะหค์วามปลอดภยั
ของโครงสร้างสะพาน 

เนื้อหาในบทนี้น าเสนอการวเิคราะห์ความปลอดภยัในการใช้งานของโครงสร้างสะพานเดชาติ
วงศ์ ได้แก่  โครงสร้าง Tied-arch ของช่วงกลางสะพาน โครงสร้าง T-girder ของสะพานช่วงริม 
โครงสร้างพื้นสะพานและโครงสร้างฐานรากและตอม่อสะพาน ทัง้ก่อนและหลงัการเสรมิก าลงั โดยใช้
แบบจ าลอง Finite Element (FE Analysis) ร่วมกับผลการทดสอบวัสดุและการทดสอบพฤติกรรม
โครงสร้างสะพาน ทัง้นี้ ความปลอดภยัของโครงสร้างแสดงอยู่ในรูปของดชันีความปลอดภัย (Safety 
Index) 

8.1 แนวทางการวิเคราะหค์วามปลอดภยัและดชันีความปลอดภยั 
ความปลอดภยัของโครงสรา้งสะพานจากการใช้งาน คอื ความน่าจะเป็นหรอืโอกาสที่โครงสรา้ง

สะพานจะเกดิความเสยีหายหรอืวบิตัิ ณ น ้าหนักรถบรรทุกทีพ่จิารณา มคี่าน้อยกว่าเกณฑท์ีก่ าหนด ซึ่ง
ในทีน่ี้พจิารณา 2 สภาวะ คอื 

1) สภาวะยดืหยุ่นใชง้าน (Serviceability Limit State) 

โครงสรา้งสะพานจะถอืว่าปลอดภยัในขอบเขตสภาวะยดืหยุ่นใช้งาน เมื่อความน่าจะเป็นที่
โครงสร้างจะเกิดความเสยีหายเกินกว่าขดีจ ากดัยดืหยุ่นใช้งาน มคี่าน้อยกว่า 0.5 ในช่วง
เวลา 1 ปี (Vrouvenvelder and Waarts, 1993) 

การตรวจสอบความปลอดภัยในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานเป็นการตรวจสอบเพื่อให้มัน่ใจว่า
สะพานยงัคงมีพฤติกรรมการรบัน ้ าหนักบรรทุกแบบเชิงเส้น ไม่เกิดการเสียรูปจนส่งผล
กระทบต่อการใชง้าน 

2) สภาวะประลยั (Ultimate Limit State) 

โครงสร้างสะพานจะถือว่าปลอดภัยในขอบเขตสภาวะประลัย เมื่อความน่าจะเป็นที่
โครงสรา้งจะวบิตั ิมคี่าน้อยกว่า 0.0001 หรอื 10-4 ในช่วงเวลา 100 ปี (Vrouvenvelder and 
Waarts, 1993) 

การตรวจสอบความปลอดภัยในสภาวะประลัยเป็นการตรวจสอบเพื่อให้มัน่ใจว่าสะพาน
ถงึแมจ้ะเกดิการเสยีรปูนอกขอบเขตสภาวะยดืหยุ่นใชง้าน แต่จะไม่เกดิการวบิตัิ 
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โดยทัว่ไปความปลอดภัยนิยมกล่าวในรูปของดัชนีความปลอดภัย (Safety Index,  ) หรือ
เท่ากบัจ านวนเท่าของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากค่าเฉลีย่ของน ้าหนกัรถบรรทุกทีท่ าใหโ้ครงสรา้งเสยีหาย
เกินสภาวะที่พิจารณา มายงัน ้าหนักรถบรรทุกที่ใช้ตรวจสอบ รูปที่ 8-1 แสดงผงัภาพของดชันีความ
ปลอดภยั (Thoft-Christensen and Baker, 1982) 

 

 
รปูท่ี 8-1 ผงัภาพแสดงดชันีความปลอดภยั 

 

สมมุตวิ่าการกระจายตวัของน ้าหนักรถบรรทุกที่ท าให้โครงสร้างเสยีหายเกนิสภาวะที่พจิารณา
เป็นเสน้โคง้ปกต ิ(Normal Distribution) ดงันัน้ 

1) สภาวะยดืหยุ่นใชง้าน (Serviceability Limit State) 

เกณฑ์ความปลอดภัยที่ความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.5 จากการเปิดตารางเส้นโค้งปกติ
มาตรฐาน (Standard Normal Distribution Table) จะได้ค่าเกณฑ์ดัชนีความปลอดภัย 
(Target Safety Index) เท่ากับ 0 นัน่คือ โครงสร้างสะพานจะถือว่าปลอดภัยในขอบเขต
สภาวะยดืหยุ่นใชง้าน หากดชันีความปลอดภยัทีค่ านวณไดม้คี่ามากกว่า 0 ขึน้ไป 

2) สภาวะประลยั (Ultimate Limit State) 

เกณฑ์ความปลอดภัยที่ความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.0001 จากการเปิดตารางเส้นโค้งปกติ
มาตรฐาน  (Standard Normal Distribution Table) จะได้ค่าเกณฑ์ดัชนีความปลอดภัย 

น ้าหนักรถบรรทุกเฉล่ียท่ีเกิดความเสียหาย น ้าหนักรถบรรทุกท่ีตรวจสอบ 

ดชันีความปลอดภยั 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ความน่าจะเป็นท่ีเกิด
ความเสียหาย 

เส้ น โค้ งก ารกระจายตั วขอ งน ้ าห นั ก
รถบรรทุกท่ีก่อให้เกิดความเสียหายเกิน

กว่าสภาวะท่ีพิจารณา 
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(Target Safety Index) เท่ากบั 3.6 นัน่คอื โครงสร้างสะพานจะถือว่าปลอดภยัในขอบเขต
สภาวะประลยั หากดชันีความปลอดภยัทีค่ านวณไดม้คี่ามากกว่า 3.6 ขึน้ไป 

การสร้างเส้นโค้งการกระจายตวัของน ้าหนักรถบรรทุกท่ีก่อให้เกิดความเสียหายเกินกว่า

สภาวะยืดหยุ่นใช้งานและสภาวะประลยั 

1) โครงสรา้งแต่ละรูปแบบสรา้งชุดขอ้มูล 20 ชุด ตามการผนัแปรของก าลงัรบัแรงอดัของ
คอนกรีต 4 ค่า และก าลังรบัแรงดึงของเหล็กเสริม 5 ค่า (ข้อมูลทางสถิติของการ
ทดสอบก าลงัวสัดุจากภาคสนาม) 

2) ท าการวิเคราะห์โครงสร้างแต่ละชุดโดยวิธี Finite Element Analysis (ATENA 2-D 
Nonlinear Reinforced Concrete) เพื่อหาค่าน ้ าหนักที่ จุดคราก (Py) และน ้ าหนัก
ประลยั (Pu) 

3) แปลงน ้าหนักทีจุ่ดคราก (Py) และน ้าหนักประลยั (Pu) ใหเ้ป็นน ้าหนกัรถบรรทุกทีท่ าให้
คานคราก (GWy) และน ้าหนักรถบรรทุกที่ท าให้คานประลยั (GWu) โดยหาร Py และ 
Pu ดว้ย Load Distribution Factor ทีไ่ดจ้ากการทดสอบสะพานในภาคสนาม 

4) ลดทอนค่าน ้าหนักรถบรรทุกที่ท าให้คานคราก (GWy) และน ้าหนักรถบรรทุกที่ท าให้
คานประลยั (GWu) เนื่องจากแรงกระแทกขณะรถวิง่ผ่านสะพาน โดยหาร GWy และ 
GWu ดว้ย Impact Factor ทีไ่ดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม 

5) ค านวณค่าทางสถิติ (ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของ GWy และ GWu เพื่อ
สรา้งเสน้โค้งการกระจายตวัของน ้าหนักรถบรรทุกที่ก่อให้เกดิความเสยีหายเกนิกว่า
สภาวะยดืหยุ่นใชง้านและสภาวะประลยั ตามล าดบั 

การค านวณดชันีความปลอดภยัของคานสะพานในขอบเขตสภาวะยืดหยุ่นใช้งานและ
สภาวะประลยั 

1) ก าหนดน ้าหนกัรถบรรทุกตรวจสอบ 

2) ค านวณดชันีความปลอดภยั   ทีแ่ต่ละสภาวะตามผงัภาพรปูที ่8-1 

3) เปรยีบเทียบ   ที่ค านวณได้กบัเกณฑ์ก าหนด Target   (Target   = 0 ส าหรบั
สภาวะยืดหยุ่นใช้งาน และ Target   = 3.6 ส าหรับสภาวะประลัย) หาก   ที่
ค านวณได้มีค่ามากกว่า Target   คานสะพานจะถือว่าผ่านเกณฑ์ปลอดภัยใน
ขอบเขตสภาวะนัน้ๆ 

8.2 ดชันีความปลอดภยัของโครงสร้าง Tied-arch 
โครงสร้าง Tied-arch ก่อนและหลงัการเสรมิก าลงัแสดงในรูปที่ 8-2 และรูปที่ 8-3 ตามล าดบั 

รายละเอยีดดใูนบทที ่7 
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รปูท่ี 8-2 โครงสร้าง Tied-arch ก่อนการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-3 โครงสร้าง Tied-arch ภายหลงัเสริมก าลงั 

โดยอาศยัแนวทางการวเิคราะหค์วามปลอดภยัในหวัขอ้ที่ 8.1 ตารางที ่8-1 แสดงการค านวณค่า
ทางสถติ ิ(ค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน) ของ GWy และ GWu เพือ่สรา้งเสน้โคง้การกระจายตวัของ
น ้าหนักรถบรรทุกทีก่่อใหเ้กดิความเสยีหายเกนิกว่าสภาวะยดืหยุ่นใชง้านและสภาวะประลยั และ ตาราง
ที ่8-2 แสดงค่าดชันีความปลอดภยั   ของโครงสรา้งก่อนการเสรมิก าลงั ส่วนตารางที ่8-3 และ ตาราง
ที ่8-4 แสดงค่าทางสถติขิอง GWy และ GWu และค่าดชันีความปลอดภยั   ของโครงสรา้งภายหลงัการ
เสรมิก าลงั ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 8-1 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้าง Tied-arch ก่อนการเสริม
ก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-2 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้าง Tied-arch ก่อนการเสริมก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-3 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้าง Tied-arch ภายหลงัการ
เสริมก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-4 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้าง Tied-arch ภายหลงัการเสริมก าลงั 

 

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 404.4 575.4 0.835 1.20 41.2 58.6 1.06 43.60 73.2833 16.2839 1.51 88.28 101.032 21.2421

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 553.8 772.1 0.835 1.20 56.4 78.6 3.61 203.29 5.03 395.15

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 707.0 941.5 0.835 1.20 71.9 95.8 6.24 448.74 8.31 795.79

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 845.0 1098.0 0.835 1.20 86.0 111.7 5.50 473.29 7.15 799.14

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 845.6 967.7 0.835 1.20 86.1 98.5 2.22 190.65 2.54 249.68

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 424.4 603.1 0.835 1.20 43.2 61.4 1.51 65.04 2.14 131.35

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 564.1 815.5 0.835 1.20 57.4 83.0 4.98 285.67 7.19 597.04

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 715.6 1001.0 0.835 1.20 72.8 101.9 8.55 622.65 11.96 1218.34

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 873.4 1188.0 0.835 1.20 88.9 120.9 7.71 684.83 10.48 1267.04

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 1017.0 1350.0 0.835 1.20 103.5 137.4 3.61 373.50 4.79 658.14

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 456.3 619.2 0.835 1.20 46.4 63.0 1.20 55.52 1.62 102.23

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 602.2 850.1 0.835 1.20 61.3 86.5 3.92 240.38 5.54 479.02

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 725.2 1062.0 0.835 1.20 73.8 108.1 6.40 472.14 9.37 1012.53

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 877.3 1247.0 0.835 1.20 89.3 126.9 5.71 510.17 8.12 1030.74

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 1037.0 1371.0 0.835 1.20 105.5 139.5 2.72 286.73 3.59 501.17

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 512.5 633.7 0.835 1.20 52.2 64.5 0.54 28.17 0.67 43.07

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 622.8 863.1 0.835 1.20 63.4 87.8 1.63 103.42 2.26 198.62

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 769.7 1102.0 0.835 1.20 78.3 112.1 2.73 213.94 3.91 438.55

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 899.7 1302.0 0.835 1.20 91.6 132.5 2.36 215.83 3.41 451.99

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 1049.0 1368.0 0.835 1.20 106.8 139.2 1.11 118.02 1.44 200.71

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor

73 0.4931 0.017 0 safe 25 0.0002 3.579 3.6 not safe

25 0.0015 2.965 0 safe 21 0.0001 3.768 3.6 safe

21 0.0007 3.211 0 safe 18 0.0000 3.909 3.6 safe

18 0.0003 3.395 0 safe 15 0.0000 4.050 3.6 safe

15 0.0002 3.579 0 safe 12 0.0000 4.191 3.6 safe

12 0.0001 3.76 0 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Gross weight 

(tons)

safety 

index

target 

index

Gross weight 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 1017.0 1166.0 0.835 1.20 103.5 118.7 2.66 275.77 167.2 34.9 3.06 362.50 190.4 37.0

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 1199.0 1502.0 0.835 1.20 122.0 152.9 7.81 952.92 9.78 1495.40

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 1365.0 1639.0 0.835 1.20 138.9 166.8 12.04 1672.72 14.46 2411.66

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 1390.0 1708.0 0.835 1.20 141.5 173.8 9.05 1280.70 11.13 1933.71

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 1390.0 1750.0 0.835 1.20 141.5 178.1 3.64 515.16 4.59 816.56

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 1113.0 1208.0 0.835 1.20 113.3 122.9 3.95 447.35 4.29 526.97

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 1477.0 1646.0 0.835 1.20 150.3 167.5 13.03 1958.48 14.52 2432.31

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 1769.0 1981.0 0.835 1.20 180.0 201.6 21.14 3805.03 23.67 4771.67

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 1900.0 2116.0 0.835 1.20 193.4 215.3 16.76 3240.90 18.67 4019.67

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 1858.0 2239.0 0.835 1.20 189.1 227.9 6.59 1246.65 7.95 1810.35

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 1104.0 1242.0 0.835 1.20 112.3 126.4 2.89 324.97 3.25 411.30

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 1544.0 1691.0 0.835 1.20 157.1 172.1 10.06 1580.20 11.01 1895.41

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 1942.0 2128.0 0.835 1.20 197.6 216.6 17.13 3385.77 18.77 4065.39

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 2149.0 2403.0 0.835 1.20 218.7 244.5 14.00 3061.18 15.65 3827.58

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 2129.0 2428.0 0.835 1.20 216.7 247.1 5.58 1208.54 6.36 1571.84

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 1134.0 1274.0 0.835 1.20 115.4 129.6 1.20 137.92 1.34 174.08

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 1571.0 1730.0 0.835 1.20 159.9 176.1 4.12 658.06 4.53 798.00

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 1976.0 2175.0 0.835 1.20 201.1 221.3 7.01 1410.03 7.72 1708.33

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 2289.0 2594.0 0.835 1.20 232.9 264.0 6.00 1397.02 6.80 1794.12

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 2381.0 2753.0 0.835 1.20 242.3 280.2 2.51 608.03 2.90 812.86

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor

167 0.4980 0.005 0 safe 57 0.0002 3.605 3.6 safe

25 0.0000 4.068 0 safe 25 0.0000 4.469 3.6 safe

21 0.0000 4.183 0 safe 21 0.0000 4.577 3.6 safe

18 0.0000 4.268 0 safe 18 0.0000 4.658 3.6 safe

15 0.0000 4.354 0 safe 15 0.0000 4.739 3.6 safe

12 0.0000 4.440 0 safe 12 0.0000 4.820 3.6 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Gross weight 

(tons)

safety 

index

target 

index

Gross weight 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure
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เมื่อพิจารณาค่าดชันีความปลอดภัย   จากตารางที่ 5.2-4 จะพบว่าโครงสร้าง Tied-arch มี
ความเสีย่งทีจ่ะเกดิความเสยีหายจากการรบัน ้าหนักรถบรรทุกชนิดรถพ่วงหรอืรถกึ่งพ่วงมากกว่า 1 คนั 
จงึควรมมีาตรการในการป้องกนัการวิง่ตามกนัของรถบรรทุกขนาดใหญ่ 

รูปที่ 8-4 และรูปที่ 8-5 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสร้างในสภาวะยืดหยุ่นใช้งาน และที่
สภาวะประลยั ก่อนการเสรมิก าลงั และรูปที่ 8-6 และ รูปที ่8-7 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสรา้งใน
สภาวะยดืหยุ่นใชง้าน และทีส่ภาวะประลยั ภายหลงัการเสรมิก าลงั 

 

รปูท่ี 8-4 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง Tied-arch ในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานก่อนการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-5 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง Tied-arch ท่ีสภาวะประลยัก่อนการเสริมก าลงั 

One-car Q (tons)  Two-car Q (tons) 

25.00 4.50 Single Unit 25.00 4.11

59.47 3.60 37.09 3.60

50.50 3.96 Semi-trailer 50.50 3.33

65.46 3.60 42.82 3.60

50.50 3.94 Full-trailer 50.50 3.38

64.50 3.60 44.00 3.60

Three-car Q (tons)  Four-car Q (tons) 

25.00 3.70 Single Unit 25.00 3.59

26.70 3.60 24.77 3.60

50.50 2.92

34.94 3.60

50.50 2.99

36.08 3.60

Semi-trailer

Single Unit

Full-trailer

Single Unit

Semi-trailer

Full-trailer
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รปูท่ี 8-6 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง Tied-arch ในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานภายหลงัการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-7 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง Tied-arch ท่ีสภาวะประลยัภายหลงัการเสริมก าลงั 

 

8.3 ดชันีความปลอดภยัของโครงสร้าง T-girder 
โครงสร้าง T-girder ก่อนและหลังการเสรมิก าลังแสดงในรูปท่ี 8-8 และรูปท่ี 8-9 ตามล าดับ 

รายละเอยีดดใูนบทที ่7 

  

รปูท่ี 8-8 โครงสร้าง T-girder ก่อนการเสริมก าลงั 

  

รปูท่ี 8-9 โครงสร้าง T-girder หลงัการเสริมก าลงั 
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โดยอาศยัแนวทางการวเิคราะห์ความปลอดภยัในหวัขอ้ที่ 8.1 ตารางที ่8-5 แสดงการค านวณค่า
ทางสถติิ (ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของ GWy และ GWu เพื่อสร้างเสน้โค้งการกระจายตวั
ของน ้าหนักรถบรรทุกที่ก่อให้เกดิความเสยีหายเกินกว่าสภาวะยดืหยุ่นใช้งานและสภาวะประลยั และ 
ตารางที่ 8-6 แสดงค่าดชันีความปลอดภัยของโครงสร้างก่อนการเสรมิก าลัง ส่วนตารางที่ 8-7 และ 
ตารางที่ 8-8 แสดงค่าทางสถติขิอง GWy และ GWu และค่าดชันีความปลอดภยัของโครงสรา้งภายหลงั
การเสรมิก าลงั ตามล าดบั 

ตารางท่ี 8-5 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้าง T-girder ก่อนการเสริม

ก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-6 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้าง T-girder ก่อนการเสริมก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-7 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้าง T-girder ภายหลงัการ
เสริมก าลงั 

 

  

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 136.8 208.3 0.878 1.20 13.2 20.2 0.34 4.51 27.8 9.3 0.52 10.46 35.9 11.3

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 140.5 197.0 0.878 1.20 13.6 19.1 0.87 11.83 1.22 23.27

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 138.5 198.8 0.878 1.20 13.4 19.2 1.16 15.58 1.67 32.09

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 152.8 196.5 0.878 1.20 14.8 19.0 0.95 14.00 1.22 23.15

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 149.1 196.9 0.878 1.20 14.4 19.1 0.37 5.36 0.49 9.35

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 265.8 362.4 0.878 1.20 25.7 35.1 0.90 23.08 1.22 42.90

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 295.0 379.1 0.878 1.20 28.6 36.7 2.48 70.66 3.18 116.69

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 297.2 379.8 0.878 1.20 28.8 36.8 3.38 97.14 4.32 158.63

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 298.4 381.9 0.878 1.20 28.9 37.0 2.50 72.30 3.20 118.42

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 282.4 377.9 0.878 1.20 27.3 36.6 0.95 26.05 1.28 46.64

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 369.9 387.0 0.878 1.20 35.8 37.5 0.92 33.00 0.96 36.12

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 379.0 463.4 0.878 1.20 36.7 44.8 2.35 86.11 2.87 128.74

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 364.4 483.6 0.878 1.20 35.3 46.8 3.06 107.82 4.06 189.90

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 383.9 489.5 0.878 1.20 37.2 47.4 2.38 88.36 3.03 143.65

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 369.0 477.1 0.878 1.20 35.7 46.2 0.92 32.84 1.19 54.89

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 361.6 397.8 0.878 1.20 35.0 38.5 0.36 12.68 0.40 15.35

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 423.7 547.4 0.878 1.20 41.0 53.0 1.06 43.29 1.36 72.26

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 392.4 538.3 0.878 1.20 38.0 52.1 1.32 50.29 1.82 94.64

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 443.7 550.5 0.878 1.20 42.9 53.3 1.11 47.48 1.37 73.08

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 411.3 552.8 0.878 1.20 39.8 53.5 0.41 16.41 0.55 29.64

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor

27 0.4666 0.084 0 safe 25 0.1677 0.963 3.6 not safe

25 0.3827 0.298 0 safe 21 0.0941 1.316 3.6 not safe

21 0.2335 0.727 0 safe 18 0.0570 1.580 3.6 not safe

18 0.1471 1.049 0 safe 15 0.0325 1.845 3.6 not safe

15 0.0852 1.371 0 safe 12 0.0175 2.109 3.6 not safe

12 0.0453 1.692 0 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Gross weight 

(tons)

safety 

index

target 

index

Gross weight 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 637.7 856.9 0.878 1.20 61.7 82.9 1.59 98.07 75.2 5.2 2.14 177.07 100.5 6.1

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 678.8 932.9 0.878 1.20 65.7 90.3 4.20 276.24 5.78 521.76

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 717.7 998.6 0.878 1.20 69.5 96.6 6.02 418.24 8.38 809.70

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 756.4 1047.0 0.878 1.20 73.2 101.3 4.69 343.01 6.49 657.19

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 794.2 1071.0 0.878 1.20 76.9 103.7 1.98 152.11 2.67 276.61

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 738.1 1001.0 0.878 1.20 71.4 96.9 2.49 177.94 3.38 327.27

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 771.8 1031.0 0.878 1.20 74.7 99.8 6.48 483.67 8.65 863.10

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 771.8 1008.0 0.878 1.20 74.7 97.6 8.77 655.08 11.45 1117.40

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 771.8 1030.0 0.878 1.20 74.7 99.7 6.48 483.67 8.64 861.42

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 771.9 1043.0 0.878 1.20 74.7 100.9 2.61 194.61 3.52 355.31

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 805.7 1068.0 0.878 1.20 78.0 103.4 2.01 156.55 2.66 275.07

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 808.1 1048.0 0.878 1.20 78.2 101.4 5.01 391.50 6.49 658.45

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 808.1 1125.0 0.878 1.20 78.2 108.9 6.78 530.24 9.44 1027.66

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 808.1 1091.0 0.878 1.20 78.2 105.6 5.01 391.50 6.76 713.59

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 808.2 1017.0 0.878 1.20 78.2 98.4 2.01 157.52 2.53 249.42

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 832.8 999.2 0.878 1.20 80.6 96.7 0.83 67.28 1.00 96.85

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 883.3 1192.0 0.878 1.20 85.5 115.4 2.20 188.15 2.97 342.65

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 883.7 1051.0 0.878 1.20 85.5 101.7 2.98 255.06 3.55 360.78

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 883.7 1162.0 0.878 1.20 85.5 112.5 2.20 188.32 2.90 325.62

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 883.7 1157.0 0.878 1.20 85.5 112.0 0.89 75.75 1.16 129.85

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 
สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  8-9 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

ตารางท่ี 8-8 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้าง T-girder ภายหลงัการเสริมก าลงั 

 

โครงสรา้ง T-girder จะมกีารรบัน ้าหนักคลา้ยกบัโครงสรา้ง Tied-arch แต่มคีวามยาวช่วงสะพาน
ทีส่ ัน้กว่า จงึไม่มกีารประเมนิการรบัน ้าหนกัของรถบรรทุกหลายคนับนช่วงสะพานเดยีวกนั 

รูปที่ 8-10 และรูปที่ 8-11 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสร้างในสภาวะยดืหยุ่นใช้งาน และที่
สภาวะประลยั ก่อนการเสรมิก าลงั รูปที่ 8-12 และรูปที่ 8-13 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสร้างใน
สภาวะยดืหยุ่นใชง้าน และทีส่ภาวะประลยั ภายหลงัการเสรมิก าลงั 

 

รปูท่ี 8-10 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง T-girder ในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานก่อนการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-11 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง T-girder ท่ีสภาวะประลยัก่อนการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-12 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง T-girder ในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานภายหลงัการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-13 แบบจ าลอง FE โครงสร้าง T-girder ท่ีสภาวะประลยัภายหลงัการเสริมก าลงั 

75 0.4835 0.041 0 safe 78 0.0001 3.715 3.6 safe

25 0.0000 9.630 0 safe 25 0.0000 12.446 3.6 safe

21 0.0000 10.397 0 safe 21 0.0000 13.105 3.6 safe

18 0.0000 10.972 0 safe 18 0.0000 13.599 3.6 safe

15 0.0000 11.547 0 safe 15 0.0000 14.093 3.6 safe

12 0.0000 12.123 0 safe 12 0.0000 14.587 3.6 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Gross weight 

(tons)

safety 

index

target 

index

Gross weight 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure
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8.4 ดชันีความปลอดภยัของโครงสร้างพ้ืนสะพาน 
โดยอาศยัแนวทางการวเิคราะหค์วามปลอดภยัในหวัขอ้ที ่8.1 ตารางที ่8-9 แสดงการค านวณค่า

ทางสถติิ (ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของ GWy และ GWu เพื่อสร้างเสน้โค้งการกระจายตวั
ของน ้าหนักรถบรรทุกที่ก่อให้เกดิความเสยีหายเกินกว่าสภาวะยดืหยุ่นใช้งานและสภาวะประลยั และ 
ตารางที่ 8-10 แสดงค่าดชันีความปลอดภยัของโครงสร้างก่อนการเสรมิก าลงั ส่วนตารางที่ 8-11 และ 
ตารางที ่8-12 แสดงค่าทางสถติขิอง GWy และ GWu และค่าดชันีความปลอดภยัของโครงสรา้งภายหลงั
การเสรมิก าลงั ตามล าดบั 

ตารางท่ี 8-9 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้างพื้นสะพานก่อนการเสริม
ก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-10 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้างพื้นสะพานก่อนการเสริมก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-11 ตารางค านวณค่าทางสถิติของ GWy และ GWu โครงสร้างพื้นสะพานภายหลงัการ

เสริมก าลงั 

 

ตารางท่ี 8-12 ค่าดชันีความปลอดภยั   โครงสร้างพื้นสะพานภายหลงัการเสริมก าลงั 

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 104.1 143.4 1 1.20 8.8 12.2 0.23 2.01 11.5905 1.97132 0.31 3.82 15.1387 2.24979

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 103.8 142.3 1 1.20 8.8 12.1 0.56 4.98 0.77 9.36

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 103.8 142.3 1 1.20 8.8 12.1 0.76 6.74 1.05 12.67

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 103.8 142.3 1 1.20 8.8 12.1 0.56 4.98 0.77 9.36

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 103.8 142.3 1 1.20 8.8 12.1 0.23 2.00 0.31 3.76

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 134.3 174.4 1 1.20 11.4 14.8 0.40 4.54 0.52 7.66

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 134.3 174.4 1 1.20 11.4 14.8 0.99 11.29 1.28 19.04

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 134.3 174.4 1 1.20 11.4 14.8 1.34 15.29 1.74 25.79

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 134.3 174.4 1 1.20 11.4 14.8 0.99 11.29 1.28 19.04

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 134.3 174.4 1 1.20 11.4 14.8 0.40 4.54 0.52 7.66

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 157.5 200.8 1 1.20 13.4 17.1 0.34 4.61 0.44 7.50

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 157.5 200.8 1 1.20 13.4 17.1 0.86 11.46 1.09 18.63

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 157.5 200.8 1 1.20 13.4 17.1 1.16 15.53 1.48 25.24

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 157.5 200.8 1 1.20 13.4 17.1 0.86 11.46 1.09 18.63

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 157.5 200.8 1 1.20 13.4 17.1 0.34 4.61 0.44 7.50

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 172.0 223.4 1 1.20 14.6 19.0 0.15 2.21 0.20 3.73

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 172.0 223.4 1 1.20 14.6 19.0 0.38 5.50 0.49 9.28

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 172.0 223.4 1 1.20 14.6 19.0 0.51 7.45 0.66 12.57

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 172.0 223.4 1 1.20 14.6 19.0 0.38 5.50 0.49 9.28

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 172.0 223.4 1 1.20 14.6 19.0 0.15 2.21 0.20 3.73

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor

25 1.0000 -6.802 0 not safe 25 1.0000 -4.383 3.6 not safe

21 1.0000 -4.773 0 not safe 21 0.9954 -2.605 3.6 not safe

18 0.9994 -3.251 0 not safe 18 0.8983 -1.272 3.6 not safe

15 0.9581 -1.730 0 not safe 15 0.4754 0.062 3.6 not safe

11 0.3823 0.300 0 safe 7 0.0001 3.618 3.6 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Wheel Load 

(tons)

safety 

index

target 

index

Wheel Load 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure

Concrete Steel

CASE fc' (MPa) fy (MPa) Pfc' Pfy Pfc'*Pfy Py (kN) Pu (kN) GWy (tons) GWu (tons) Pfc'*Pfy*GWy Pfc'*Pfy*GWy2 Mean Std. Pfc'*Pfy*GWu Pfc'*Pfy*GWu2 Mean Std.

1 10.1 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 200.7 257.8 1 1.20 17.1 21.9 0.44 7.49 22.2014 4.00076 0.56 12.36 28.131 4.1769

2 10.1 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 200.7 262.2 1 1.20 17.1 22.3 1.09 18.62 1.43 31.77

3 10.1 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 200.7 264.5 1 1.20 17.1 22.5 1.48 25.21 1.95 43.79

4 10.1 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 200.7 264.7 1 1.20 17.1 22.5 1.09 18.62 1.44 32.38

5 10.1 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 200.7 264.7 1 1.20 17.1 22.5 0.44 7.49 0.58 13.03

6 14.5 178.6 0.3605 0.0967 0.0349 249.8 315.6 1 1.20 21.2 26.8 0.74 15.71 0.94 25.08

7 14.5 253.9 0.3605 0.2404 0.0867 249.8 324.7 1 1.20 21.2 27.6 1.84 39.06 2.39 65.99

8 14.5 329.3 0.3605 0.3257 0.1174 249.8 327.2 1 1.20 21.2 27.8 2.49 52.90 3.26 90.76

9 14.5 404.7 0.3605 0.2404 0.0867 249.8 327.2 1 1.20 21.2 27.8 1.84 39.06 2.41 67.01

10 14.5 480.0 0.3605 0.0967 0.0349 249.8 327.2 1 1.20 21.2 27.8 0.74 15.71 0.97 26.96

11 18.9 178.6 0.2662 0.0967 0.0257 305.2 361.6 1 1.20 25.9 30.7 0.67 17.32 0.79 24.31

12 18.9 253.9 0.2662 0.2404 0.0640 305.6 375.1 1 1.20 26.0 31.9 1.66 43.16 2.04 65.03

13 18.9 329.3 0.2662 0.3257 0.0867 305.6 376.1 1 1.20 26.0 32.0 2.25 58.46 2.77 88.54

14 18.9 404.7 0.2662 0.2404 0.0640 305.6 376.1 1 1.20 26.0 32.0 1.66 43.16 2.05 65.37

15 18.9 480.0 0.2662 0.0967 0.0257 305.6 376.1 1 1.20 26.0 32.0 0.67 17.36 0.82 26.30

16 23.3 178.6 0.1071 0.0967 0.0104 339.5 395.1 1 1.20 28.8 33.6 0.30 8.62 0.35 11.67

17 23.3 253.9 0.1071 0.2404 0.0257 340.5 410.6 1 1.20 28.9 34.9 0.74 21.55 0.90 31.34

18 23.3 329.3 0.1071 0.3257 0.0349 340.5 412.3 1 1.20 28.9 35.0 1.01 29.19 1.22 42.80

19 23.3 404.7 0.1071 0.2404 0.0257 340.5 412.3 1 1.20 28.9 35.0 0.74 21.55 0.90 31.60

20 23.3 480.0 0.1071 0.0967 0.0104 340.5 412.3 1 1.20 28.9 35.0 0.30 8.67 0.36 12.71

Statistics of GWy (tons) Statistics of GWu (tons)MIN. LOAD Equi. Gross WeightDistribution 

Factor

Impact 

Factor
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โครงสร้างพื้นสะพานจะรบัน ้าหนักจากล้อรถโดยตรง จึงแตกต่างกบัโครงสร้างคานสะพาน  T-
girder และโครงสร้าง Tied-arch ที่ประเมนิถึงการรบัน ้าหนักของรถทัง้คนั (Gross Weight) ดงันัน้การ
ประเมนิโครงสรา้งพื้นสะพานจะเป็นการประเมนิถงึน ้าหนักบรรทุกที่เกดิจากล้อรถบรรทุกกระท าลงบน
พืน้สะพาน (Wheel Load) 

รูปที ่8-14 และ รูปที่ 8-15 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสรา้งในสภาวะยดืหยุ่นใช้งาน และที่
สภาวะประลยั ก่อนการเสรมิก าลงั และรูปที ่8-16 และ รูปที่ 8-17 แสดงแบบจ าลอง FE ของโครงสรา้ง
ในสภาวะยดืหยุ่นใชง้าน และทีส่ภาวะประลยั ภายหลงัการเสรมิก าลงั 

 

รปูท่ี 8-14 แบบจ าลอง FE โครงสร้างพื้นสะพานในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานก่อนการเสริมก าลงั 

25 0.7579 -0.700 0 not safe 25 0.2267 0.750 3.6 not safe

22 0.4799 0.050 0 safe 21 0.0439 1.707 3.6 not safe

21 0.3820 0.300 0 safe 18 0.0076 2.425 3.6 not safe

18 0.1468 1.050 0 safe 15 0.0008 3.144 3.6 not safe

15 0.0359 1.800 0 safe 13 0.0001 3.623 3.6 safe

12 0.0054 2.5499 0 safe 12 0.0001 3.862 3.6 safe

target 

index

Serviceabiliy limit state (SLS) Ultimate limit state (ULS)

Wheel Load 

(tons)

safety 

index

target 

index

Wheel Load 

(tons)

prob. of 

failure

safety 

index

prob. of 

failure
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รปูท่ี 8-15 แบบจ าลอง FE โครงสร้างพื้นสะพานท่ีสภาวะประลยัก่อนการเสริมก าลงั 

 

รปูท่ี 8-16 แบบจ าลอง FE โครงสร้างพื้นสะพานในสภาวะยืดหยุ่นใช้งานภายหลงัการเสริมก าลงั 
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รปูท่ี 8-17 แบบจ าลอง FE โครงสร้างพื้นสะพานท่ีสภาวะประลยัภายหลงัการเสริมก าลงั 

8.5 ดชันีความปลอดภยัของโครงสร้างตอม่อและฐานรากสะพาน 
เนื่องจากไม่มขีอ้มูลคุณสมบตัิของวสัดุบรเิวณโครงสร้างตอม่อและฐานรากสะพาน ดงันัน้การ

ตรวจสอบความปลอดภยัของโครงสร้างตอม่อและฐานรากสะพานจะตรวจสอบเฉพาะก าลงัรบัน ้าหนัก
บรรทุกของดินบริเวณฐานรากเท่านั ้น (Allowable Bearing Capacity) ดัชนีชี้ว ัดที่ ใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบความปลอดภยัของดินจะใช้อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) ซึ่งเป็นอตัราส่วน
ระหว่างหน่วยแรงแบกทานของดนิบรเิวณดงักล่าวต่อหน่วยแรงทีก่ระท าต่อฐานรากทีเ่กดิขึน้จรงิ 

ในการค านวณหาอตัราส่วนความปลอดภยัของดนิซึ่งมหีน่วยแรงแบกทานของดนิคอื 30 ตนัต่อ
ตารางเมตร จะค านวณแรงที่กระท าต่อตอม่อและฐานรากโดยใช้มาตรฐานน ้าหนักบรรทุกจร AASTHO 
HL-93 ดงัแสดงในรูปที ่8-18 ดงันัน้จะได้หน่วยแรงที่กระท าต่อฐานรากซึ่งพจิารณาหน้าตดัตอม่อที่มคี่า
หน่วยแรงกระท าสูงสุดดงัแสดงในรูปที ่รปูที ่8-19 คอื 14.71 ตนัต่อตารางเมตร ดงันัน้จะอตัราสว่นความ
ปลอดภัยคือ 2.04 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 นัน่คือดินบรเิวณฐานรากยงัคงรบัน ้ าหนักได้โดยไม่เกิดความ
เสยีหาย 
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รปูท่ี 8-18 แบบจ าลองน ้าหนักบรรทุกจรท่ีกระท าต่อสะพานตาม AASTHO HL-93 

 

 

รปูท่ี 8-19 แบบจ าลองหน่วยแรงท่ีกระท าต่อฐานรากท่ีเกิดขึ้นจริง 

 

8.6 สรปุผล 
การเสรมิก าลงัสามารถท าให้โครงสร้างสะพานรบัน ้าหนักได้ตามพิกัดน ้าหนักกรมทางหลวง 

อย่างไรก็ตาม เพื่อไม่ให้น ้าหนักบรรทุกเกนิกว่าความสามารถที่สะพานจะรบัได้ โดยเฉพาะบรเิวณช่วง
โครงสร้าง Tied-Arch ซึ่งรถใหญ่สามารถวิง่ตามกนับนช่วงสะพานเดยีวกนัได้จงึไม่ควรให้รถใหญ่ เช่น 
รถกึง่พว่งหรอืรถพว่งขึน้สะพาน เพือ่ป้องกนัปัญหารถบรรทุกทีว่ ิง่ตามกนั  
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บทท่ี 9 การประมาณราคาค่าบรูณะ
สะพาน 

สะพานเดชาตวิงศ์ เป็นสะพานประวตัศิาสตร ์และเป็นสะพานเก่าแก่ของกรมทางหลวง รวมถงึ
เป็นสะพานยุคแรก ๆ ที่สรา้งความโดดเด่นและเป็นเอกลกัษณ์ และความเป็นเลศิทางวศิวกรรมให้ แก่
กรมทางหลวง ในการก่อสร้างสะพานในยุคนัน้ ดงันัน้ สะพานเดชาติวงศ์ จงึทรงคุณค่าแก่การอนุรกัษ์ 
เพือ่ใหเ้ป็นสะพานประวตัศิาสตร ์และยงัคงสามารถใหบ้รกิารประชาชนในการสญัจรได ้ดงันัน้ การบูรณะ
สะพานเดชาตวิงศ์ จงึด าเนินการใหเ้ป็นไปตามหลกัวศิวกรรม เพื่อคนืความแขง็แรงใหก้บัสะพานและยดื
อายุการใชง้านสะพาน และสามารถเปิดใชง้านใหก้บัประชาชนเพือ่การสญัจรไดใ้นอนาคต 

ลกัษณะของโครงสร้างสะพานเดชาตวิงศ์ แสดงดงัรูปที่ 9-1โดยค่าใช้จ่ายในการบูรณะสะพาน
สามารถสรุปและแสดงได้ดงัตารางที่ 9-1 โดยมแีบบการปรบัปรุงและเสรมิก าลงัสะพานซึ่งได้แนบมา
พรอ้มรายงานฉบบัน้ี 

 

รปูท่ี 9-1 สะพานเดชาติวงศ ์
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ตารางท่ี 9-1 ค่าใช้จ่ายในการบูรณะสะพาน 

 

  

ที่ รายการ หน่วย จ านวน ราคาต้นทุนต่อหน่วย ราคาต้นทุน Factor ราคาต่อหน่วย รวมเป็นเงิน

(บาท) (บาท) "Fn" x Fn (บาท) (บาท)

1 งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้างคอนกรีตสะพาน
      ช่วง Arch Span ช่วงสะพาน 4 550,000.00               2,200,000.00       1.1489 631,895.00        2,527,580.00
       ช่วง Approach Span ช่วงสะพาน 8 650,000.00               5,200,000.00       1.1489 746,785.00        5,974,280.00

2 งานซ่อมรอยแตกคอนกรีต Epoxy Injection ม. 1200 1,000.00                    1,200,000.00       1.1489 1,148.90            1,378,680.00
3 งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้าง Arch Span (S6, S7, S8, S9)

     งานติดตั้ง Hanger ใหม ่และเสริมก าลงับริเวณจุดต่อ เส้น 240 250,000.00               60,000,000.00    1.1489 287,225.00        68,934,000.00
     งานเสริมก าลงั Tie Girder และ RC Floor ช่วงสะพาน 4 9,921,000.00            39,684,000.00    1.1489 11,398,236.90  45,592,947.60
     ชุด Temporary Shoring ช่วงสะพาน 4 9,468,750.00            37,875,000.00    1.1489 10,878,646.88  43,514,587.50
     งานซ่อม Arch Rib และ Wind Bracing ช่วงสะพาน 4 3,160,000.00            12,640,000.00    1.1489 3,630,524.00    14,522,096.00

4 งานซ่อมปรับปรุงเสริมก าลงัช่วง Approach Span
     งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้างช่วง S1, S12 ช่วงสะพาน 2 3,072,000.00            6,144,000.00       1.1489 3,529,420.80    7,058,841.60
     งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้างช่วง S2, S4, S11 ช่วงสะพาน 3 1,230,000.00            3,690,000.00       1.1489 1,413,147.00    4,239,441.00
     งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้างช่วง S3 ช่วงสะพาน 1 3,052,000.00            3,052,000.00       1.1489 3,506,442.80    3,506,442.80
     งานซ่อมปรับปรุงโครงสร้างช่วง S5, S10 ช่วงสะพาน 2 2,635,000.00            5,270,000.00       1.1489 3,027,351.50    6,054,703.00
      งานนัง่ร้าน (8 ช่วงสะพาน) ตร.ม. 1,296 8,000.00                    10,368,000.00    1.1489 9,191.20            11,911,795.20

5 งานยกเปล่ียน Spherical Bearing ชุด 16 650,000.00               10,400,000.00    1.1489 746,785.00        11,948,560.00
6 งานยกเปล่ียน Elastomeric Bearing ชุด 48 60,000.00                 2,880,000.00       1.1489 68,934.00          3,308,832.00
7 งานซ่อมเปล่ียน Expansion Joint เมตร 78 40,000.00                 3,120,000.00       1.1489 45,956.00          3,584,568.00
8 งานทาสีป้องกนัการเส่ือมสภาพคอนกรีต ตร.ม. 11,300 350.00                       3,955,000.00       1.1489 402.12               4,543,899.50
9 งานร้ือปผิูวจราจร

     งานร้ือผิวถนนเดิม ตร.ม. 2,700 50.00                         135,000.00          1.1489 57.45                  155,101.50
      งาน Tack Coat ตร.ม. 2,700 150.00                       405,000.00          1.1489 172.34               465,304.50
      งานปผิูวแอสฟัล์ติกคอนกรีต AC 60/70 ตร.ม. 2,700 350.00                       945,000.00          1.1489 402.12               1,085,710.50

10 งานตีเส้นจราจร
      สีเทอร์โมพลาสติก (สีเหลือง) ตร.ม. 100 350 35,000.00            1.1489 402.12               40,211.50
      สีเทอร์โมพลาสติก (สีขาว) ตร.ม. 100 350 35,000.00            1.1489 402.12               40,211.50

11 งานตรวจสอบแบบการซ่อมปรับปรุงโครงสร้างสะพาน การรับรอง
 Shop Drawing และความแข็งแรงของสะพาน

งาน 1 1,000,000.00            1,000,000 1.0000 1,000,000.00    1,000,000.00

12 ค่าใชจ่้ายพิเศษ
     ป้ายแสดงรูปแบบขนาดยอ่ของโครงการพร้อมติดตั้ง แห่ง 5 10,000.00                 50,000.00
     ค่าเช่าส านกังาน เดือน 22 30,000.00                 660,000.00
     ค่าเช่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 2 ชุด เดือน 22 4,000.00                    88,000.00
     ค่าน ้าประปา - ไฟฟ้า - โทรศพัท์ เดือน 22 10,000.00                 220,000.00
     ค่าจดัหารถยนตปิ์คอพั 2 คนั (เช่า) วนั 660 1,840.00                    1,214,400.00
     งานประชาสมัพนัธ์และการจดัการจราจร L.S. 1 1,100,000.00            1,100,000.00

210,233,000.00  244,720,193.70

รายละเอียดราคาค่าบูรณะสะพานเดชาตวิงศ์

ระยะเวลาด าเนินการ 22 เดือน (660 วนั)

รวมค่าใช้จ่ายงานบูรณะสะพานเดชาตวิงศ์
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9.1 รายละเอียดการประมาณราคาค่าบูรณะสะพาน 

9.1.1. นัง่ร้าน 

 

ตัวอย่าง
ขนาดกว้าง 25.00                  เมตร ยาว 15.00         เมตร พ้ืนที่รวม 375.00   ตารางเมตร

1.1. BRACKETS PATE 12 MM. ขนาด 300       × 400             × 280.00   กก./ม.
= 0.92                    ม. × 68             ชิน้ × 97.22    กก. = 6,082.08             กก.

1.2. BRACKETS PATE 12 MM. ขนาด 700       × 400             × 280.00   กก./ม.
= 2.80                    ม. × 68             ชิน้ × 97.22    กก. = 18,510.69           กก.

1.3. BRACKETS PATE 25 MM. ขนาด 300       × 350             × 583.00   กก./ม.
= 1.05                    ม. × 68             ชิน้ × 202.43   กก. = 14,453.50           กก.

  2. SUPPORT BEAMS H-350 ขนาด 300       × 350             × 137.00   กก./ม.
= 7.50                    ม. × 2               ชิน้ × 137.00 กก. = 2,055.00             กก.

  3. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 3.00                    ม. × 14             ชิน้ × 94.00 กก. = 3,948.00             กก.

3.1. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 3.10                    ม. × 4               ชิน้ × 94.00    กก. = 1,165.60             กก.

3.2. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 2.20                    ม. × 4               ชิน้ × 94.00    กก. = 827.20               กก.

3.3. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 6.00                    ม. × 8               ชิน้ × 94.00    กก. = 4,512.00             กก.

3.4. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 4.00                    ม. × 4               ชิน้ × 94.00    กก. = 1,504.00             กก.

3.5. SUPPORT BEAMS H-300 ขนาด 300       × 300             × 94.00    กก./ม.
= 6.85                    ม. × 2               ชิน้ × 94.00    กก. = 1,287.80             กก.

  4. BRACING C 200 ขนาด 200       × 80               × 5          × 24.60    กก./ม.
= 4.50                    ม. × 5               ชิน้ × 24.60    กก. = 553.50               กก.

4.1. PATE 12 MM. ขนาด 300       × 7,500           × 12        × 280.00  กก./ม.
= 22.50                  ม. × 4               ชิน้ × 97.22    กก. = 8,749.80             กก.

4.2. STIFNET 9 MM. ขนาด 300       × 150             × 12        × 280.00  กก./ม.
= 0.45                    ม. × 272           ชิน้ × 72.91    กก. = 8,924.18             กก.

= 72,573.36           กก.

เฉล่ียปริมาณเหล็ก ต่อ พ้ืนท่ีน่ังร้าน = 72,573.36     / 375.00   = 193.53 กก./ตร.ม.
ก าหนดปริมาณ ประยุกต์ใช้ 200.00 กก./ตร.ม.

              น่ังร้าน งานก่อสร้างตอม่อในแม่น้้าขนาดใหญ่

น้ าหนกัรวม
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ดงันัน้ คดิราคานัง่รา้นที ่8,000 บาท/ตร.ม. 

  

1.ค่าเหล็ก 193.53 กก. × 28.00 = 5418.81 บาท

ค่าเช่ือม - ตัด 193.53 กก. × 8.50 = 1,645.00    บาท
= 7,063.81    บาท

นอ็ต, ทาสี อ่ืนๆ คิด 10% = 706.38      บาท
= 7,770.19    บาท

คิดใชง้าน 1 คร้ัง มูลค่าใชง้าน 80 % ขายซาก 20 %

7,770.19       × 0.80 = 6,216.15    บาท

= 6,216.15    บ./ม2

2.PRECAST FORM ปริมาณ 1 ตารางเมตร หนา 0.2              ม.

−CONCRETE GRADE 30 0.20 ลบ.ม. × 2,400          บาท = 480.00         บาท

−STEEL REINFORCING 12 mm. 11.958         กก. × 24.00          บาท = 286.99         บาท

= 766.99         บาท
= 6,983.14       บาท

ค่าแรงประกอบติดต้ัง คิด 20 % ของค่าวัสดุ

6,983.14       × 0.20            = 1,396.63       บาท
ค่านัง่ร้าน ต่อ ตารางเมตร = 8,379.77       บาท

= 8,379.77       บ./ม2

              น่ังร้าน งานก่อสร้างตอม่อในแม่น้้าขนาดใหญ่

รวม

รวม(1)

รวม(1)

รวม(2)
ค่าวัสดุรวม (1) + (2)

ใช้
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9.1.2. Temporary Shoring 

 

ดงันัน้ คดิราคา Launching Truss ที ่43,000 บาท/ตร.ม. 

2. งาน Erection Truss & Segment

2.1 ค่าด าเนนิการตดิตัง้เริม่งานและรื้อถอนเสรจ็งาน Launching Truss (ดูรายละเอยีด 3) = 2,340,000.00 บาท

2.2 ค่าด าเนนิการประกอบตดิตัง้ Segment ต่อ 1 ชุด Truss (ดูรายละเอยีด 4) = 2,151,000.00 บาท

(2.1+2.2) ค่าตดิตัง้ – รื้อถอน และด าเนนิการต่อ 1 ชุด = 4,491,000.00 บาท

3. ค่าขนส่งอปุกรณ์ ไป-กลบั ระยะทางคิดท่ี 50 กม.

3.1 Launching Truss 185.68 ตนั

3.2 อุปกรณ์ประกอบการท างาน 130 ตนั

ชุด Hydraulic jack 30 ตนั

ชุด Stress Bar และกระเชา้แขวน 40 ตนั

อุปกรณ์ขารอง Truss และชุดยก Segment 60 ตนั

รวม 130 ตนั

3.1+3.2 315.69 ตนั

3.3 ค่าขนย้ายชิน้สว่นหลกั (Truss)

รถเทรลเลอ่ร ์6 ตนั @ 6 LS. 55,000.00 บาท = 330,000 บาท

เครน 50 ตนั 5 วนั 2 ตนั @ 10 15,000.00 บาท = 150,000.00 บาท

(ใช ้2 คนั หิ้วหวั - ท้าย ยกขึน้ – ลง 5 วนั)

คนงาน 15 คน 5 วนั 300 = 22,500.00 บาท

รวม 3.3 = 502,500.00 บาท

3.4 ค่าขนย้ายอุปกรณ์และชิน้สว่นย่อย 13 เทีย่ว เทีย่วละ 8,000.00 บาท = 104,000.00 บาท

รวม 3.3+3.4 = 606,500.00 บาท

3.5 ค่าด าเนนิการ 10% (3.3+3.4) = 60,650.00 บาท

3.1+3.2+3.3 รวมค่าขนสง่ Launching Truss และค่าอุปกรณ์ = 667,150.00 บาท

ค่าขนสง่ไป – กลบั 2 เทีย่ว เทีย่วละ 667,150.00 บาท = 1,334,300.00 บาท

รวมค่า (1. Launching Truss และค่าอุปกรณ์ + 2. Erection Truss & Sehment + 3. ค่าขนสง่อุปกรณ์) ต่อ 1 ชุด

1+2+3 = 19,114,144.00 บาท

Launching Truss For Super Structure

ใช ้Launching Truss 1 ชุด

Launching Truss 1 ชุด ชุดละ 19,114,144.00 บาท = 19,114,144.00 บาท

Concrete Segment 1898.33 ลบ.ม. ลบ.ม. ละ 10,068.93 บาท

Segment 155 Ea Ea ละ 123,317.06 บาท

ราคา Launching Truss ต่อหน่วยพื้นท่ีนัง่ร้าน

19,114,144.00/438.658 43,574 บาท/ตร.ม.

(รวมค่า คนขบั น ้ามนั รอยกขึน้ 3 วนั เดนิทาง 1 วนั ยกลง 2 วนั เดนิทางพรอ้มกนัเป็นขบวนมรีถน า ประกนัภยัและค่าใช่จ่ายอืน่ๆ)
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2. งาน Erection Truss & Segment 

2.1 ค่าด าเนินการตดิตัง้เริม่งานและรือ้ถอนเสรจ็งาน Launching Truss (ดูรายละเอยีด 3) = 2,340,000.00 บาท 

2.2 ค่าด าเนินการประกอบตดิตัง้ Segment ต่อ 1 ชุด Truss (ดูรายละเอยีด 4) = 2,151,000.00 บาท 

ค่าตดิตัง้ – รือ้ถอน และด าเนินการต่อ 1 ชุด (2.1)+(2.2) = 4,491,000,00 

3. ค่าขนสง่อุปกรณ์ ไป-กลบั ระยะทางคดิที ่50 กม. 

3.1 Launching Truss 185.68 ตนั 

3.2 อุปกรณ์ประกอบการท างาน 130.00 ตนั 

-ชุด Hydraulic jack 30 ตนั 

-ชุด Stress Bar และกระเชา้แขวน 40 ตนั 

-อุปกรณ์ขารอง Truss และชุดยก Segment 60 ตนั 

รวม 130 ตนั 

3.1+3.2 = 315.69 ตนั 

3.1 ค่าขนยา้ยชิน้สว่นหลกั (Truss) 

-รถเทรลเล่อร ์6 ตนั @ LS. 55,000.00 = 330,000.00 บาท 

(รวมค่า คนขบั น ้ามนั รอยกขึ้น 3 วนั เดินทาง 1 วนั ยกลง 2 วนั เดนิทางพร้อมกนัเป็นขบวนมรีถน า 
ประกนัภยัและค่าใช่จ่ายอื่นๆ) 

-เครน 50 ตนั 5 วนั 2 ตนั @ 15,000.00 = 150,000.00 บาท 

(ใช ้2 คนั หิว้หวั - ทา้ย ยกขึน้ – ลง 5 วนั) 

-คนงาน 15 คน 5 วนั 300 = 22,500.00 บาท 

รวม 3.1 = 502,500.00 บาท  
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3.2 ค่าขนยา้ยอุปกรณืและชิน้สว่นย่อย 13 เทีย่ว @ 8000 =104,000.00 บาท 

รวม 3.1+3.2 = 606,500.00 บาท 

3.3 ค่าด าเนินการ 10% 606,500.00 = 60,650.00 บาท 

รวมค่าขนสง่ Launching Truss และค่าอุปกรณ์ (3.1+3.2+3.3) = 667,150.00 บาท 

ค่าขนสง่ไป – กลบั 2@ 667,150.00 = 1,334,300.00 บาท 

รวมค่า (1. Launching Truss และค่าอุปกรณ์ + 2. Erection Truss & Sehment + 3. ค่าขนส่งอุปกรณ์) 
ต่อ 1 ชุด 

1+2+3 = 19,114,144.00 บาท 

Launching Truss For Super Structure 

ใช ้Launching Truss = 1 ชุด 

Launching Truss 1 ชุด x 19,114,144.00 = 19,114,144.00 บาท 

Concrete Segment = 1898.330 ลบ.ม. ราคาต่อ 1 ลบ.ม. =10,068.93 บาท 

Segment = 155 Ea. ราคาต่อ 1 Ea. = 123,317.06 บาท 

ราคา Launching Truss ต่อหน่วยพื้นท่ีนั่งร้าน 

19,114,144.00/438.658 = 43,574 บาท/ตร.ม. 

 

 

 

 

ดงันัน้ คดิราคา Launching Truss ที ่43,000 บาท/ตร.ม. 
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9.1.3. งานซ่อมเสริมก าลงั Approach Span 

 

 

 

การเสริมแผ่นพ้ืน Main Arch Span  4 ช่วงสะพาน ( งานชุด Temporary Shoringr : S6, S7, S8, S9)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Total 4 Span Unit cost Total cost
1 ชุด Temporary Shoring ตร.ม. 585 2340 43,000 25,155,000
2 ชุดรอกและ Hydraulic (30 วนั ต่อ 1 Span) พร้อมติดตั้งและขนยา้ย วนั 30 120 60,000 7,200,000

รวมค่า Temporary Shoring 37,875,000
คิดเป็นค่า Temporary Shoring ต่อ 1 Span 9,468,750

Back up การเสริมแผ่นพ้ืน Approach Span ต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S1, S12)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Unit cost Total cost
1 Bolt ตวั 432 3,500 1,512,000
2 Steel plate แผ่น 24 10,000 240,000
3 Turn buckle ชุด 24 25,000 600,000
4 Steel channel cover plate เมตร 20 20,000 400,000
5 Epoxy ตร.ม. 108 2,500 270,000
6 PT-Bar Dia 26 5r5 mm ชุด 2 15,000 30,000
7 M24 Chemical Anchor for shear transfer ชุด 2 10,000 20,000

ราคาค่าซ่อมต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S1, S12) 3,072,000

การเสริมแผ่นพ้ืน Approach Span  ต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S2, S4, S11)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Unit cost Total cost
1 Bolt ตวั 160 3,500 560,000
2 Steel plate แผ่น 8 10,000 80,000
3 Turn buckle ชุด 8 25,000 200,000
4 Steel channel cover plate เมตร 12 20,000 240,000
5 Epoxy ตร.ม. 40 2,500 100,000
6 PT-Bar Dia 26 5r5 mm ชุด 2 15,000 30,000
7 M24 Chemical Anchor for shear transfer ชุด 2 10,000 20,000

ราคาค่าซ่อมต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S2, S4, S11) 1,230,000
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การเสริมแผ่นพ้ืน Approach Span  ต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S3)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Unit cost Total cost
1 Bolt ตวั 432 3,500 1,512,000
2 Steel plate แผ่น 24 10,000 240,000
3 Turn buckle ชุด 24 20,000 480,000
4 Steel channel cover plate เมตร 20 25,000 500,000
5 Epoxy ตร.ม. 108 2,500 270,000
6 PT-Bar Dia 26 5r5 mm ชุด 2 15,000 30,000
7 M24 Chemical Anchor for shear transfer ชุด 2 10,000 20,000

ราคาค่าซ่อมต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S3) 3,052,000

การเสริมแผ่นพ้ืน Approach Span  ต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S5, S10)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Unit cost Total cost
1 Bolt ตวั 360 3,500 1,260,000
2 Steel plate แผ่น 20 10,000 200,000
3 Turn buckle ชุด 20 25,000 500,000
4 Steel channel cover plate เมตร 20 20,000 400,000
5 Epoxy ตร.ม. 90 2,500 225,000
6 PT-Bar Dia 26 5r5 mm ชุด 2 15,000 30,000
7 M24 Chemical Anchor for shear transfer ชุด 2 10,000 20,000

ราคาค่าซ่อมต่อ 1 ช่วงสะพาน (ของ S5, S10) 2,635,000
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9.1.4. งานซ่อมปรบัปรงุช่วง Main Arch Bridge 

 

 

 

 

 

การเสริมแผ่นพ้ืน Main Arch Span  4 ช่วงสะพาน ( งานเสริมก าลงั Tie Girder และ RC Floor : S6, S7, S8, S9)
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Total 4 Span Unit cost Total cost
1 Tie Girder

1.1 High Strenght Bar Dia. 26.5 mm ชุด 80 320 15,000 4,800,000
1.2 3 Dowel DB16 with Hilti RE 500 V3 ชุด 30 120 9,500 1,140,000
1.3 Steel jacketing tiel bar เมตร 65 520 10,000 5,200,000

Sum (1) 11,140,000
2 RC Floor

2.1 Bolt ตวั 896 3584 3,500 12,544,000
2.2 Steel plate (floor) แผ่น 64 256 10,000 2,560,000
2.3 Turn buckle ชุด 32 128 25,000 3,200,000
2.4 Steel channel cover plate เมตร 20 80 20,000 1,600,000
2.5 Epoxy ตร.ม. 224 896 2,500 2,240,000
2.6 Prestressing Tension 12C15 ชุด 4 16 400,000 6,400,000

Sum (2) 28,544,000
รวมรายการ 1+2 39,684,000
คิดเป็นงานเสริมก าลงั Tie Girder และ RC Floor ต่อ Span 9,921,000

งานซ่อม Arch Rib และ Wind Bracing
ท่ี รายการ หน่วย จ านวน Total 4 Span Unit cost Total cost
1 PT-Bar Dia 26 5r5 mm ชุด 60 240 15,000 3,600,000
2 3 Dowel DB16 with Hilti RE 500 V3 ชุด 30 120 9,500 1,140,000
3 Steel jacketing arch rib เมตร 130 520 10,000 5,200,000
4 Concrete repair wind bracing เมตร 135 540 5,000 2,700,000

รวม 12,640,000
คิดเป็นงาน Arch Rib และ Wind Bracing ต่อ Span 3,160,000
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9.1.5. Hanger Rod (Vertical Rod) 

 

  

ความยาว Hanger Rod (Vertical Rod)

No. Length (m) 2 Bar (m) 2 Side (m) 4 Span (m)
1 2.96 5.92 11.84 47.36
2 4.32 8.64 17.28 69.12
3 6.56 13.12 26.24 104.96
4 8.18 16.36 32.72 130.88
5 9.7 19.4 38.8 155.2
6 10.54 21.08 42.16 168.64
7 11.36 22.72 45.44 181.76
8 11.32 22.64 45.28 181.12
9 11.36 22.72 45.44 181.76

10 10.54 21.08 42.16 168.64
11 9.7 19.4 38.8 155.2
12 8.18 16.36 32.72 130.88
13 6.56 13.12 26.24 104.96
14 4.32 8.64 17.28 69.12
15 2.96 5.92 11.84 47.36

118.56 1896.96
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9.1.6. ปรมิาณพืน้ทีท่าส ี

 

พืน้ทีท่าสี Main Arch Bridge & Approach Span

Item ปริมาณพ้ืนท่ีทาสี 
(ตร.ม.)

พ้ืนท่ี (ทอ้งพ้ืน, 
คาน, DP, ST)

พ้ืนดา้นขา้ง
คาน

พ้ืน
ดา้นขา้ง 

พ้ืนดา้นขา้ง 
DP

ความยาว
สะพาน

จ านวน DP

S1 542.75 246.45 206.7 89.6 26.5 7
S2 209.40 93 78 38.4 10 3
S3 534.20 241.8 202.8 89.6 26 7
S4 209.40 93 78 38.4 10 3
S5 453.00 204.6 171.6 76.8 22 6
S6 1,377.60 689 338 65 285.6 65 17
S7 1,377.60 689 338 65 285.6 65 17
S8 1,377.60 689 338 65 285.6 65 17
S9 1,377.60 689 338 65 285.6 65 17

S10 453.00 204.6 171.6 76.8 22 6
S11 209.40 93 78 38.4 10 3
S12 542.75 246.45 206.7 89.6 26.5 7

กวา้ง สูง หนา กวา้ง สูง หนา
A1 19.55 8.5 2.3
A2 19.55 8.5 2.3
P1 78.61 8.5 4.1 0.95 0.3 0.8 0.4
P2 82.56 8.6 4.3 1
P3 99.04 8.6 5.1 1 0.3 0.8 0.4
P4 210.40 9.4 9.6 1.5 0.3 0.8 0.4
P5 381.00 12.3 12.7 2.7
P6 593.30 14 17.45 3
P7 593.30 14 17.45 3
P8 170.40 11.2 6 3
P9 253.44 10.5 9.6 2.7

P10 92.13 8.6 4.74 1 0.3 0.8 0.4
P11 47.62 8.3 2.5 1 0.3 0.8 0.4
รวม 11,305.20

ก าแพงตอม่อ คอนกรีต Bearing
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บทท่ี 10 การจดัท าแผนการตรวจสอบ
สะพานภายหลงัการบูรณะ 

การตรวจสอบสะพานเป็นภารกิจที่ต้องกระท าอย่างต่อเนื่องเพื่อน าไปสู่การบ ารุงรักษาที่
เหมาะสม ซึ่งจะส่งผลให้สะพานสามารถให้บริการได้อย่างปลอดภัยตามที่ออกแบบ สะพานแต่ละ
ประเภทต้องการการตรวจสอบและบ ารุงรกัษาทีแ่ตกต่างกนั เนื้อหาในบทนี้น าเสนอแผนการตรวจสอบ
สะพานเดชาติวงศ์ ซึ่งเป็นสะพานโค้งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและพื้นสะพานเป็นโครงสร้าง
คอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยมตีอม่อคอนกรตีเสรมิเหลก็รองพืน้และคานสะพานทัง้หมด 

10.1 ความเป็นมาของสะพานเดชาติวงศ ์
สะพานเดชาตวิงศ์เป็นสะพานส าคญัทางประวตัศิาสตรท์ีเ่ปิดเสน้ทางคมนาคมทางบก ถูกสรา้ง

ขึ้นโดยกรมทางหลวง เชื่อมจงัหวดัภาคกลางกบัภาคเหนือของประเทศ แทนเสน้ทางคมนาคมทางน ้า
ขา้มแม่น ้าเจา้พระยาทีจ่งัหวดัหวดันครสวรรค ์สะพานเดชาตวิงศไ์ดถู้กเริม่ก่อสรา้งเมื่อปี พ.ศ. 2485 และ
แลว้เสรจ็พรอ้มเปิดใชง้านในปี พ.ศ. 2493 สะพานเดชาตวิงศ์เป็นหนึ่งในสะพานโคง้คอนกรตีเสรมิเหลก็
จากทัง้หมด 3 สะพาน ทีถู่กสรา้งโดยกรมทางหลวง ซึง่ทัง้ 3 สะพาน มอีายุการใชง้านมากกว่า 65 ปี 

สะพานเดชาติวงศ์เป็นสะพานโค้งคอนกรตีเสริมเหล็ก (Bowstring arch bridge) มคีวามยาว 
404.50 เมตร ทางรถกว้าง 6.50 เมตร ทางเท้าข้างสะพาน 1 เมตร โครงสร้างด้านบนสะพานเป็น
คอนกรตีเสรมิเหลก็โคง้ 4 โคง้ แต่ละช่วงยาวกว่า 60 เมตรซึ่งจะเป็นโครงสร้างที่รบัน ้าหนักบรรทุกจาก
พืน้สะพานท าใหแ้รงอดัทีก่ระท าต่อตอม่อสะพานน้อยลง ซึง่ท าใหส้ามารถก่อสรา้งสะพานขนาดใหญ่ขา้ม
แม่น ้าทีด่นิฐานรากไม่แขง็แรงได ้รปูที ่10.1-1 แสดงภาพตดัตามยาวของสะพานเดชาตวิงศ ์

เนื่องจากสะพานเดชาตวิงศถ์ูกเปิดใชง้านมานานมากกว่า 65 ปี และการทีม่ปีรมิาณจราจรที่มาก
ขึน้จากการขยายตวัของเมอืงนครสวรรค ์ท าใหโ้ครงสรา้งสะพานคอนกรตีเสรมิเหลก็ไดร้บัความเสยีหาย
ทัง้โครงสรา้งสว่นบน (Superstructure) และโครงสรา้งสว่นล่าง (Substructure) ส านกัวจิยัและพฒันางาน
ทางร่วมกบัส านักส ารวจและออกแบบ จงึไดท้ าการตรวจสอบ ทดสอบและวเิคราะหผ์ลเชงิสถติคิวบคู่กบั
การจดัท าแบบจ าลองไฟไนตอ์ลิเิมนตข์องสะพานเดชาตวิงศ์ 

ผลการประเมนิก าลงัรบัน ้าหนักของโครงสรา้งสะพานเดชาตวิงศ์ดา้นก าลงัรบัน ้าสูงสุดปลอดภยั 
แสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งสว่นบนไม่สามารถรบัน ้าหนกัสงูสุดปลอดภยัจากการประเมนิตามมาตรฐานการ 
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ออกแบบ กรมทางหลวง (อา้งองิมาตรฐาน ASSHTO LRFD 2010) แต่อย่างไรกต็าม โครงสรา้งสว่นล่าง
ยงัคงรบัน ้าน ้าหนักสูงสุดปลอดภยัจากการประเมนิตามมาตรฐานการออกแบบได้ ดงันัน้ เพื่อเป็นการ
เผื่อความปลอดภยัและเพื่อยกระดบัสะพานใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ จงึมคีวามเป็นต้องท า
การบูรณะสะพานเดชาตวิงศ ์โดยการปรบัปรุงโครงสรา้งสว่นบนซึง่แบ่งโครงสรา้งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ 
โครงสรา้งสะพานโคง้ (Bow – string Arch Bridge) และโครงสรา้งสะพานทัว่ไป (Approach Bridge) 

การบูรณะโครงสรา้งสะพานโคง้จะท าการปรบัปรุงโครงสรา้งคานคอนกรตีเสรมิเหลก็หลกั (Main 
Beam) ใหร้บัน ้าหนักบรรทุกเพิม่ขึน้โดยการขยายหน้าตดัคานสะพานแลว้ดงึลวดอดัแรง (Pre-stressing 
Tension) จากนัน้ท าการเทคอนกรตีเพื่อให้ได้คานที่มหีน้าตดัที่ใหญ่ขึ้นโดยปิดด้วยแผ่นเหล็ก (Steel 
Cover Plate) หนา 3 เซนตเิมตร รอบคานสะพาน และท าการยดึคานทัง้ 2 ฝัง่ ด้วยเสน้ลวดพร้อมกบั
เกลยีวเร่ง (Turnbuckle) ซึ่งแสดงในรูปที ่10.1-2 ดงันัน้คานทีท่ าการปรบัปรุงจะมคีวามต้านทานแรงดดั 
(Flexural Rigidity) และความต้านทานแรงเฉือน (Shear Rigidity) สูงกว่าหน้าตดัคานสะพานรูปเดมิ ท า
ให้ความเค้นที่เกิดขึ้นในคานสะพานเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกจรลดลง  นอกเหนือจากนี้จะท าการเพิ่ม
จ านวนเสน้ลวดขงึ (Hanger Rod) ตามต าแหน่งที่ก าหนดไว้ดงัรูปที่ 10.1-2 และ 1-3 เพื่อเพิม่ก าลงัรบั
น ้าหนกับรรทุก 

 

รปูท่ี 10.1-2 หน้าตดัตามยาวของโครงสร้างสะพานส่วนของคานโค้งท่ีท าการบูรณะ 

 

รปูท่ี 10.1-3 หน้าตดัตามขวางของโครงสร้างสะพานส่วนของคานโค้งท่ีท าการบูรณะ 
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 ส าหรบัโครงสร้างสะพานทัว่ไปจะท าการบูรณะโครงสร้างคานสะพานให้รับน ้ าหนักบรรทุก
เพิม่ขึ้นโดยการเพิม่หน้าตดัเหล็กด้วยการใช้แผ่นเหล็ก (Steel Channel Cover Plate) และท าการยึด
คานทัง้ 2 ฝัง่ ดว้ยเสน้ลวดพรอ้มกบัเกลยีวเร่ง (Turnbuckle) ซึง่แสดงในรปูที ่10.1-4 และ 10.1-5 ดงันัน้
คานที่ท าการปรบัปรุงจะมคีวามต้านทานแรงดดั (Flexural Rigidity) สูงกว่าหน้าตดัคานสะพานรูปเดิม 
ท าใหค้วามเคน้ทีเ่กดิขึ้นในคานสะพานเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกจรลดลง นอกเหนือจากนี้ยงัท าการเพิม่
เหลก็เสน้ (PT Bars) บรเิวณจุดรองรบัเพือ่เพิม่ความต้านทานแรงเฉือน (Shear Rigidity) ใหสู้งกว่าหน้า
ตดัเดมิ 

 

รปูท่ี 10.1-4 หน้าตดัตามยาวของโครงสร้างสะพานส่วนของสะพานทัว่ไปท่ีท าการบูรณะ 

 

รปูท่ี 10.1-5 หน้าตดัตามขวางของโครงสร้างสะพานส่วนของสะพานทัว่ไปท่ีท าการบูรณะ 
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การตรวจสอบและบ ารุงรกัษาสะพานเดชาตวิงศ์ยงัคงเป็นภารกจิทีต่อ้งท าอย่างต่อเนื่องถงึแมว้่า
สะพานจะไดร้บัการปรบัปรุงใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบแลว้กต็าม เพื่อเป็นการยดือายุการใช้
งานสะพานให้ยาวนานที่สุดและเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้ทาง เนื้อหาในหวัข้อต่อไปจะน าเสนอ
แนวทางและแผนในการตรวจสอบและบ ารุงรกัษาสะพานเดชาตวิงศ์ 

10.2 องคป์ระกอบของสะพานเดชาติวงศ ์
เพื่อความสะดวกในการตรวจสอบและบ ารุงรักษา สะพานเดชาติวงศ์ได้ถูกแบ่งออกเป็น

องค์ประกอบต่างๆ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ โครงสร้างส่วนบน (Superstructure) โครงสร้างส่วนล่าง 
(Substructure) และสว่นประกอบอื่นๆ (Miscellaneous Elements) รายละเอยีดของแต่ละองคป์ระกอบมี
ดงันี้ 

(1) โครงสร้างส่วนบน (Superstructure) 
โครงสร้างส่วนบน หมายถึง ส่วนของโครงสร้างที่อยู่เหนือแผ่นรองคานสะพาน (Bearing 

Pad) ขึน้ไป ท าหน้าทีห่ลกัในการรบัแรงกระท าเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกจร องคป์ระกอบของโครงสร้าง
สะพานโค้งได้แก่ พื้นสะพาน (Deck Slab) คานสะพาน (Main Beams) เสน้ลวดขงึ (Hanger) คานโค้ง 
(Arch Ribs) และคานค ้ายนั (Bracing) 

พื้นสะพาน (Deck Slab) 

พื้นสะพานของสะพานเดชาติวงศ์เป็นพื้นสะพานคอนกรีตเสร็มเหล็กหล่อในที่ (Cast – in – 
place) หนา 13 เซนติเมตร เททบัด้วยแอสฟัลคอนกรตี (Asphalt Concrete) หนา 5 เซนติเมตร พื้น
สะพานเป็นโครงสร้างส่วนแรกที่รองรับแรงกระท าเนื่ องจากน ้ าหนักบรรทุกจร และถ่ายแรงลง
องคป์ระกอบอื่นๆของโครงสรา้งต่อไป รปูที ่10.2-1 แสดงพืน้สะพานคอนกรตีของสะพานเดชาตวิงศ์ 

คานสะพาน คานโค้งและค า้ยนั (Main Beams, Arch Ribs and Bracing) 

คานสะพานของสะพานเดชาติวงศ์จะมทีัง้หมด 4 รูปแบบตามโครงสร้างสะพาน ได้แก่ คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึง (Tie Beams) คานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที (T - beams) คานโค้ง 
(Arch Ribs) และค ้ายัน (Bracing) รูปแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึงจะถูกใช้กับโครงสร้าง
สะพานโค้งซึ่งคานจะรบัแรงจากคานโค้ง จะส่งผ่านแรงมาในรูปของแรงดงึ คานมขีนาดความลกึ 1.45 
เมตร กวา้ง 0.30 เมตร และมคีวามยาว 63.00 เมตร ดงัแสดงในรูปที ่10.2-2 รปูแบบคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็รูปตวัทจีะถูกใชก้บัโครงสรา้งสะพานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทัว่ไปซึ่งคาน T – beam จะมรีูปแบบคาน
อย่างง่าย (Simple T – beam) คานมขีนาดความลกึ 1.45 เมตร กวา้ง 0.30 เมตร และมคีวามยาว 10-
26 เมตร โดยทีเ่สาตอม่อจะอยู่บรเิวณกึง่กลางของช่วงคาน แสดงได้ดงัรปูที ่10.2-3  



รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report)  โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ 
 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

10-6   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 ส าหรบัคานโคง้ (Arch Ribs) จะท าหน้ารบัน ้าหนกับรรทุกต่อจากเสน้ลวดขงึ (Hanger Rods) 
หน่วยแรงทีก่ระท าต่อคานโคง้จะเป็นหน่วยแรงอดัในแนวแกนซึง่จะกระจายไปคานสะพานและโครงสรา้ง
สว่นล่างต่อไป คานโคง้ของสะพานเดชาตวิงศม์ขีนาดหน้าตดักวา้ง 0.60 เมตร และลกึ 0.60 เมตร ดงั
แสดงในรปูที ่10.2-4 

คานค ้ายนัสะพานเป็นโครงสร้างในทศิทางขวางกบัแนวคานสะพาน คานค ้ายนัของสะพานเด
ชาตวิงศ์จะประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ คานค ้ายนัคานสะพานหลกั คานค ้ายนัคานโค้ง ซึ่งค ้ายนัทัง้ 2 
ส่วน จะท าหน้าที่คอื ท าหน้าที่หลกัในการเสรมิสร้างเสถียรภาพให้กบัคานสะพานในแต่ละช่วงสะพาน
โดยยึดคานสะพานเข้าด้วยกัน และท าหน้าที่กระจายแรงกระท าเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกจรลงคาน
สะพานเพือ่ใหค้านสะพานแต่ละตวัช่วยกนัรบัแรง ดงัแสดงในรปูที ่10.2-1 และ รปูที ่10.2-4 

เส้นลวดขึง (Hanger Rods) 

เสน้ลวดขงึจะท าหน้าทีร่บัน ้าบรรทุกจากพืน้คอนกรตีโดยภายในเสน้ลวดจะเป็นแรงดงึ เสน้ลวด
จะถูกขึงไว้กับคานโค้งและท าการถ่ายแรงต่อไป ส าหรบัสะพานเดชาติวงศ์เส้นลวดที่ใช้ท ามาจาก
เหลก็เสน้ (Steel Rod) มเีสน้ผ่าศูนยก์ลาง 38 มลิลเิมตร 

 

รปูท่ี 10.2-1 พื้นสะพานคอนกรีตหล่อในท่ี คานสะพานและคานค า้ยนั 
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รปูท่ี 10.2-2 คานคอนกรีตเสริมเหลก็รบัแรงดึง 

 

 

รปูท่ี 10.2-3 คานคอนกรีตเสริมเหลก็รปูตวัที 
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รปูท่ี 10.2-4 คานโค้ง ค า้ยนัคานโค้งและเส้นลวดขึง 

(2) โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) 
โครงสรา้งสว่นล่าง หมายถงึ สว่นของโครงสรา้งทีอ่ยู่ใต้แผ่นรองคานสะพาน (Bearing Pads) 

ลงมาจนถงึระดบัผวิดนิ ซึ่งไดแ้ก่ เสาคอนกรตี (Concrete Columns) และตอม่อสะพาน (Piers) ส าหรบั
เสาคอนกรตีเสรมิเหล็กจะมเีฉพาะเสาที่รบัน ้าหนักจากโครงสร้างส่วนบนของสะพานคอนกรตีทัว่ไป 
(Approach Bridge) ตอม่อสะพานส าหรบัสะพานเดชาตวิงศ์จะมลีกัษณะเป็นผนงัคอนกรตีเสรมิเหลก็และ
มฐีานรากเป็นแบบกล่อง (Caisson) รวมกบัตอม่อสะพาน ซึ่งแสดงดงัรูปที่ 10.2-5 ขนาดของฐานราก
แบบกล่องจะไม่เท่ากนัขึน้อยู่กบัความสูงของตอม่อ แผ่นรองคานสะพานจะถูกวางอยู่ผนังคอนกรตีเสรมิ
เหล็กหรอืเสาคอนกรตีเสรมิเหล็กซึ่งจะท าการถ่ายน ้าหนักบรรทุกจากโครงสร้างส่วนบนลงมายงัตอม่อ
สะพานต่อไป 

(3) ส่วนประกอบอ่ืนๆ (Miscellaneous Elements) 
องคป์ระกอบอื่นๆ ของสะพาน หมายถงึ องคป์ระกอบทีเ่มื่อเกดิการช ารุดจะไม่ส่งผลกระทบ

หรอือาจจะส่งผลกระทบเพยีงเลก็น้อยต่อความมัน่คงแขง็แรงและก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกของโครงสร้าง
สะพาน แต่จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความราบรื่นและความปลอดภยัในการขบัขีข่องผูใ้ช้ทาง ส าหรบั
สะพานเดชาตวิงศ ์องคป์ระกอบเหล่านี้ไดแ้ก่ แผ่นรองคานสะพาน (Bearing Pad) และรอยต่อพืน้สะพาน
แบบแผ่นเหลก็ (Compression Seal Joint) ดงัแสดงในรปูที ่10.2-6 และ 10.2-7 ตามล าดบั 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ  รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 
สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500  

            บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั  10-9 
            ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

รปูท่ี 10.2-5 เสาคอนกรีตและตอม่อสะพาน  

 

รปูท่ี 10.2-6 แผ่นรองคานสะพาน 
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รปูท่ี 10.2-7 รอยต่อพื้นสะพานแบบแผ่นเหลก็ 

10.3 ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกบัองคป์ระกอบสะพาน 
ความเสียหายที่คาดว่าจะเกิดขึ้นกับองค์ประกอบสะพานเป็นข้อมูลส าคัญในการน าไป

พจิารณาแนวทางการตรวจสอบสะพานใหถู้กต้องและเป็นระบบซึ่งจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  เนื้อหาในขอ้
หวันี้น าเสนอความเสยีหายส าคญัที่คาดว่าจะเกดิขึ้นกบัองค์ประกอบต่างๆ ของสะพานเดชาตวิงศ์และ
แนวทางด าเนินการหากเกดิความเสยีหายขึน้ 

10.3.1. ความเสียหายของพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

รอยแตก (Crack) เป็นความเสยีหายส าคญัทีส่่งผลกระทบต่อการใชง้านพื้นสะพานคอนกรตี 
แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ รอยแตกเนื่องจากการเสื่อมสภาพของคอนกรตี (Durability Cracks of D-
cracks) และรอยแตกเดีย่ว (Individual Cracks) 

รอยแตกเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต (D-cracks) เป็นรอยแตกที่มกัเกดิขึ้น

บรเิวณท้องพื้นคอนกรตีใกล้กบัรอยต่อพื้นสะพาน สาเหตุเนื่องจากความชื้นสะสมบรเิวณรอยต่อพื้น
สะพานหรอืการรัว่ซึมของน ้าจากรอยต่อพื้นสะพานท าให้คอนกรตีพื้นสะพานเสื่อมสภาพและเกิดรอย
แตกจากแรงดนัน ้า 

รอยแตกเด่ียว (Individual Cracks) เป็นรอยแตกที่มทีศิทางแน่นอน อาจจะเป็นรอยแตก
รอยเดยีวหรอืรอยแตกขนานกนัหลายรอยก็ได้ รอยแตกเดี่ยวเป็นตวับ่งชี้ว่ามแีรงดงึเกดิขึ้นทศิทางตัง้
ฉากกบัรอยแตก สาเหตุเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกที่สูงเกนิหรอืแรงกระแทกจากน ้าหนักบรรทุกจร ท าให้
คอนกรตีแตกรา้ว 
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รูปที่ 10.3-1 เป็นภาพจ าลองรอยแตกที่สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากการเสื่อมสภาพของ
คอนกรตีและรอยแตกเดีย่ว 

 

รปูท่ี 10.3-1 ภาพจ าลองรอยแตกเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีตและรอยแตกเด่ียว 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดรอยแตกเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของคอนกรีต 

1) ตรวจสอบและแกไ้ขการรัว่ซมึของน ้าหรอืการสะสมความชื้นบรเิวณทีค่อนกรตีเสือ่มสภาพ 

2) ซ่อมผวิหน้าคอนกรตีส่วนทีเ่สื่อมสภาพดว้ยวธิสีกดัฉาบดว้ยมอรต์า้ก าลงัอดัสูงชนิดไม่หด
ตวั (Non-shrinkage Rapid Strength Mortar) โดยในระหว่างการซ่อมให้ปิดการจราจรบนสะพานเพื่อ
ไม่ใหเ้กดิแรงกระแทก 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดรอยแตกเด่ียว 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 

2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อมรอยแตก 
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ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าให้อุดรอยแตกด้วยอีพอกซี่ (Epoxy) เนื่องจากรอยแตกอาจจะยงัไม่หยุดขยายตัว 
(Active Cracks) นอกจากนี้ยังแนะน าให้ปิดรอยแตกด้วยการอัดแรงจากภายนอก (External Pre – 
stressing) โดยออกแบบการอดัแรงให้มัน่ใจว่าพื้นสะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกตายตวัไดต้ามเดิม 
การอดัแรงจากภายนอกสามารถท าไดโ้ดยการใชเ้หลก็ยดึ (Tie Rod) ระหว่างคาน 2 คาน บรเิวณทีม่รีอย
แตกเดีย่ว ท าการดงึเพือ่ใหเ้กดิการอดัตวัของพืน้คอนกรตีซึ่งท าใหร้อยแตกชดิเขา้หากนั ดงัแสดงในรูปที ่
10.3-2 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 

 

รปูท่ี 10.3-2 การปิดรอยแตกของพื้นคอนกรีตโดยใช้เหลก็เส้นอดัแรงจากภายนอก 

10.3.2. ความเสียหายของคานสะพาน คานโค้งและค า้ยนัคานสะพาน 

คานสะพาน คานโค้งและค ้ายนัคานสะพานของสะพานเดชาติวงศ์เป็นโครงสร้างคอนกรตี
เสริมเหล็ก ดังนัน้ ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบดังกล่าวจะเป็นความเสียหายที่เกิดกับ
โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยความเสยีหายส าคญัทีส่่งผลกระทบต่อการใชง้านโครงสร้างคอนกรตี
เสรมิเหลก็ ไดแ้ก่ การเกดิสนิมในเหลก็เสรมิคอนกรตี (Rust) และการเกดิรอยแตก (Crack)  

สนิม (Rust) คอื การผุกร่อน (Corrosion) ของเหลก็ทีเ่กดิจากการท าปฏกิริยิาเคมขีองเหลก็

กบัน ้าและอากาศกลายเป็นสนิมของเหลก็ สขีองสนิมเหลก็มตีัง้แต่สแีดงเขม้ไปจนถงึสนี ้าตาลเขม้ สนิมที่
เกดิขึน้บนเหลก็เสรมิคอนกรตีจะท าใหพ้ืน้ทีห่น้าตดัของเหลก็เสรมิลดลง ซึ่งท าใหเ้หลก็เสรมิรบัน ้าหนัก
บรรทุกไดน้้อยลงไปดว้ย นอกเหนือจากนี้ สนิมเป็นผลผลติจากปฏกิริยิาการกดักร่อนทีม่ปีรมิาตรสูงซึ่ง
ก่อใหเ้กดิแรงดนัในเนื้อคอนกรตี ดว้ยเหตุนี้จงึก่อใหเ้กดิการกระเทาะของคอนกรตีซึ่งท าให้หน้าตดัของ
คานคอนกรตีลดลง รปูที ่10.3-3 แสดงสนิมทีเ่กดิขึน้ทีเ่หลก็เสรมิและท าใหค้อนกรตีกระเทาะ 
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รปูท่ี 10.3-3 สนิมท่ีเกิดขึ้นท่ีเหลก็เสริมและท าให้คอนกรีตกระเทาะ 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดสนิมในเหลก็เสริมคอนกรีต 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 

2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าให้ตรวจสอบและแก้ไขการรัว่ซึมของน ้าและการสะสมความชื้นบริเวณที่เกิดสนิม 
จากนัน้ให้เคาะคอนกรตีบรเิวณจุดที่เกดิสนิมออก ขดัสนิมจากผวิเหล็กแลว้ให้อุดรอยแตกด้วยอพีอกซี่ 
(Epoxy) หรอืมอรต์า้ 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกร ฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 

รอยแตก (Cracks) เป็นความเสยีหายที่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหล็กเป็น

อย่างมากเนื่องจากเป็นความเสยีหายที่เกิดจากน ้าหนักบรรทุกที่สูงเกินหรอืแรงกระแทกจากน ้าหนัก
บรรทุกจร ท าใหค้อนกรตีแตกรา้ว รูปที ่10.3-4 แสดงภาพจ าลองรอยแตกทีส่ามารถเกดิขึ้นไดท้ี่บรเิวณ
ต่างๆ ของโครงสรา้งสะพานคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
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แนวทางการด าเนินการหากเกิดรอยแตกขึ้น 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 

2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าให้อุดรอยแตกด้วยอีพอกซี่ (Epoxy) เนื่องจากรอยแตกอาจจะยงัไม่หยุดขยายตัว 
(Active Cracks) นอกจากนี้ยังแนะน าให้ปิดรอยแตกด้วยการอัดแรงจากภายนอก (External Pre – 
stressing) โดยออกแบบการอดัแรงให้มัน่ใจว่าพื้นสะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกตายตวัไดต้ามเดิม 
ท าการเจาะรูทะลุคานทัง้ 2 ฝัง่แลว้ยดึ จากนัน้ตรงึเหลก็เสน้เพื่อใหเ้กดิการอดัตวัของพืน้คอนกรตีซึ่งท า
ใหร้อยแตกชดิเขา้หากนั ดงัแสดงในรปูที ่10.3-5 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 

 

รปูท่ี 10.3-4 ภาพจ าลองรอยแตกบริเวณต่างๆ ของโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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รปูท่ี 10.3-5 การปิดรอยแตกคานคอนกรีตโดยใช้เหลก็เส้นอดัแรงจากภายนอก 

10.3.3. ความเสียหายของเส้นลวดขึง 

ความเสยีหายที่มกัพบเหน็ คอื เกดิสนิมขึ้นที่เหล็กเสน้ขงึท าให้พื้นที่หน้าตดัของเหล็กเสรมิ
ลดลง ซึง่ท าใหเ้หลก็เสรมิรบัน ้าหนกับรรทุกไดน้้อยลง 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดสนิมท่ีท าให้หน้าตดัเส้นลวดลดลง 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 

2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าใหท้ าการตดิตัง้สลงิพรอ้มเกลยีวเร่ง (Turnbuckle) ส าหรบัรบัน ้าหนักบรรทุกแทนเสน้
ลวดเดมิก่อนทีจ่ะท าการเอาเสน้ลวดเดมิออก ดงัแสดงในรูปที ่10.3-6 จากนัน้ท าการเปลีย่นเสน้ลวดเดมิ
ออกแล้วท าการติดตัง้เส้นลวดใหม่เข้าไป จากนัน้น าสลิงพร้อมเกลียวเร่งที่ติดตัง้เพื่อช่ วยรบัน ้าหนัก
บรรทุกออก 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 



รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report)  โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะ 
 สะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 

10-16   บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
  ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

รปูท่ี 10.3-6 การติดตัง้สลิงพร้อมกบัเกลียวเร่งเพื่อช่วยรบัน ้าหนักก่อนการเปล่ียนเส้นลวด 
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10.3.4. ความเสียหายของเสาคอนกรีตใต้แผ่นยางรองสะพาน 

ความเสยีหายทีม่กัพบเหน็ คอื เกดิรอยแตกบรเิวณหวัเสาเนื่องจากน ้าหนกับรรทุกจรของ
สะพาน 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหายกบัเสาคอนกรีต 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 

2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าให้อุดรอยแตกด้วยอีพอกซี่ (Epoxy) เนื่องจากรอยแตกอาจจะยงัไม่หยุดขยายตัว 
(Active Cracks) แนะน าใหปิ้ดรอยแตกดว้ยการใชแ้ผ่นคารบ์อนไฟเบอรอ์ดัแรง (Pre-stressed Carbon 
Fiber) หรอืวธิอีื่นๆทีเ่หมาะสม 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 

10.3.5. ความเสียหายของตอม่อและฐานรากสะพาน 
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กบัโครงสรา้งตอม่อและฐานรากสะพานจะเป็นความเสยีหายทีเ่กดิกบั

โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยความเสยีหายส าคญัทีส่่งผลกระทบต่อการใชง้านโครงสร้างคอนกรตี
เสรมิเหล็ก ได้แก่ การเกิดการกระเทาะของคอนกรตีเนื่องจากเป็นโครงสร้างที่อยู่ผวิน ้าซึ่งก่อให้เกิด
ปฏกิริยิาซลัเฟตในคอนกรตี (Sulfate Attack) ไดง้า่ย และการหลุมกดัเซาะ (Scour) รอบๆตอม่อและฐาน
รากสะพานจากวสัดุทอ้งน ้าและการไหลของกระแสน ้า 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหายเน่ืองจากการปฏิกิริยาซลัเฟต 

1) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

2) แนะน าใหเ้คาะคอนกรตีบรเิวณจุดทีเ่กิดการกระเทาะออก ขดัสนิมจากผวิเหลก็แลว้ใหอุ้ด
รอยแตกดว้ยอพีอกซี ่(Epoxy) หรอืมอรต์า้ 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหายเน่ืองจากหลุมกดัเซาะ 

1) ห้ามรถบรรทุกตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น (รถบรรทุก 10 ล้อ) ขึ้นไปใช้สะพาน
ระหว่างรอการซ่อม 
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2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพือ่ออกแบบซ่อม 

ขอ้แนะน าส าหรบัวศิวกรโครงสรา้งหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษา 

แนะน าให้ใช้วิธีการอัดฉีดคอนกรีต (Concrete Grout) ดังแสดงในรูปที่ 10.3-7 เพื่อให้
คอนกรตีไปปิดหลุมกดัเซาะทีเ่กดิขึน้ ท าใหห้น่วยแรงแบกทานบรเิวณตอม่อและฐานรากสะพานเพิม่ขึน้
ซึง่สามารถอา้งองิไดจ้าก Bridge Inspection, Maintenance, and repair (TM 5-600/AFJPAM 32-1088) 
หรอืวธิอีื่นๆทีเ่หมาะสม 

3) ด าเนินการซ่อมตามแบบซ่อมภายใต้การควบคุมของวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่าย
บ ารุงรกัษาสะพาน 

 

รปูท่ี 10.3-7 การอดัฉีดคอนกรีตเพื่อปิดหลุดกดัเซาะบริเวณใต้ตอม่อและฐานรากสะพาน 

10.3.6. ความเสียหายของแผ่นรองคานสะพานประเภทยางเสริมแผ่นเหลก็ 
ความเสยีหายที่มกัพบเหน็ คอื การเสื่อมสภาพของแผ่นยาง เช่น การบวมปลิ้น การยุบตวั 

การแขง็แตกลายงา 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหาย 

1) ตดิป้ายเตอืนชะลอความเรว็ก่อนขึน้สะพาน 

2) แจ้งวศิวกรโครงสร้างหรอืวศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพานเพื่อพจิารณาความเหมาะสมใน
การยกเปลีย่นแผ่นรองคานสะพาน 
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10.3.7. ความเสียหายของรอยต่อพื้นสะพานแบบแผ่นเหลก็ 

การรัว่ซึมและการสะสมของตะกอนดนิและฝุ่ นเป็นความเสยีหายที่พบบ่อยที่สุดของรอยต่อ
พืน้สะพานแบบแผ่นเหลก็ 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหาย 

1) ใหท้ าความสะอาดรอยต่อโดยฉีดลา้งรอยต่อดว้ยน ้าแรงดนัสงู 

2) หากพบการรัว่ซมึใหเ้ปลีย่นยางกนัซมึ (Elastomeric Compression Set) 

10.3.8. ความเสียหายของผิวจราจรแอสฟัลต์คอนกรีต 

ความเสยีหายที่มกัเกิดขึ้นกบัผวิจราจรแอสฟัลต์คอนกรตี ได้แก่ การเกิดร่องล้อ (Rutting) 
และผวิลื่น (Polishing) 

แนวทางการด าเนินการหากเกิดความเสียหาย 

1) ตดิป้ายเตอืนชะลอความเรว็ก่อนขึน้สะพาน 

2) ปผูวิจราจรใหม่ 
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10.4 การตรวจสอบสะพาน 
การตรวจสอบสะพานเป็นการตรวจสอบหาความเสยีหายทีค่าดว่าจะเกดิขึน้กบัองคป์ระกอบ

ต่างของสะพานตามทีก่ล่าวในหวัขอ้ที ่3 

เพื่อความสะดวกและความเป็นระบบในการตรวจสอบสะพานเดชาติวงศ์ การตรวจสอบ
สะพานเดชาติวงศ์จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) การ
ตรวจสอบหลัก  (Principal Inspection) และการตรวจสอบเชิง ป้องกัน (Preventive Inspection) 
รายละเอยีดของการตรวจสอบแต่ละประเภทมดีงันี้ 

10.4.1. การตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) 

หลกัการ 

การตรวจสอบปกตจิดัท าขึน้เพือ่ใหม้ัน่ใจว่าสะพานอยู่ในสภาพทีเ่หมาะสมกบัผูใ้ชท้างมคีวาม
ราบรื่นและปลอดภยัในการขบัขี ่(Good Housekeeping) 

รอบการตรวจสอบ 

1 ปี หรอืน้อยกว่า ขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบทีจ่ะท าการตรวจสอบ 

องคป์ระกอบท่ีท าการตรวจสอบ 

องค์ประกอบอื่นๆ (Miscellaneous Elements) ทัง้หมดตามที่ได้กล่าวไว้ในหวัข้อที่ 2 (3) 
ไดแ้ก่ 

1) แผ่นรองคานสะพานประเภทยางเสรมิแผ่นเหลก็ (Steel Reinforced Elastomeric Bearing 
Pad) 

2) รอยต่อพืน้สะพานแบบแผ่นเหลก็ (Compression Seal Joint) 

3) ผวิจารจรแอสฟัลตค์อนกรตี (AC Overlay) 

แนวทางการตรวจสอบ 

แนวทางการตรวจสอบองคป์ระกอบต่างๆ สรุปไวใ้นตารางที ่10-1 
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ตารางท่ี 10-1 แนวทางการตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) 

องคป์ระกอบ ความเสยีหายที่
ตรวจสอบ 

วธิกีารตรวจสอบ รอบการ
ตรวจสอบ 

แนวทางการแกไ้ขหากพบ
ความเสยีหาย 

1) แผ่นรองคาน
สะพานประเภทยาง
เสรมิแผ่นเหลก็ 
(Steel Reinforced 
Elastomeric 
Bearing Pad) 

การเสื่อมสภาพ
ของแผ่นยาง เช่น 
การบวมปลิน้ 
การยุบตวั การ
แขง็แตกลายงา 

สายตา (Visual 
Inspection) 

1 ปี 1) ตดิป้ายเตอืนชะลอความเร็ว
ก่อนขึน้สะพาน 
2) แจง้วศิวกรโครงสรา้งหรอื
วศิวกรฝ่ายบ ารุงรกัษาสะพาน
เพื่อพจิารณาความเหมาะสมใน
การยกเปลีย่นแผ่นรองคาน
สะพาน 

2) รอยต่อพืน้
สะพานแบบแผ่น
เหลก็ 
(Compression 
Seal Joint) 

การรัว่ซมึและการ
สะสมของตะกอน
ดนิและฝุ่ น 

สายตา (Visual 
Inspection) 

1 ปี 1) ท าความสะอาดรอยต่อโดย
ฉีดลา้งรอยต่อดว้ยน ้าแรงดนัสงู 
2) หากพบการรัว่ซมึใหเ้ปลีย่น
ยางกนัซมึ (Elastomeric 
Compression Set) 

3) ผวิจราจร
แอสฟัลตค์อนกรตี 
(AC Overlay) 

การเกดิร่องลอ้ 
(Rutting) และผวิ
ลื่น (Polishing) 

สายตา (Visual 
Inspection) 

1 ปี 1) ตดิป้ายเตอืนชะลอความเร็ว
ก่อนขึน้สะพาน 
2) ปผูวิจราจรใหม ่
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10.4.2. การตรวจสอบหลกั (Principal Inspection) 

หลกัการ 

การตรวจสอบหลกัจดัท าขึ้นเพื่อตรวจหาความเสยีหายที่คาดว่าจะกระทบต่อความมัน่คง
แขง็แรงของโครงสรา้งสะพาน (Damage Detection) 

รอบการตรวจสอบ 

2 ปี หรอืน้อยกว่า 

องคป์ระกอบท่ีท าการตรวจสอบ 

โครงสรา้งสว่นบน (Superstructure) และโครงสรา้งสว่นล่าง (Substructure) ทัง้หมดตามทีไ่ด้
กล่าวในหวัขอ้ 2 (1) และ 2 (2) ไดแ้ก่ 

1) พืน้สะพานคอนกรตี (Concrete Deck Slab) 

2) คานสะพาน (Main Beams) คานโคง้ (Arch Rib) และคานค ้ายนั (Bracing) 

3) เสน้ลวดขงึ (Hanger Rod) 

4) เสาคอนกรตี (Concrete Column) 

5) ตอม่อและฐานราก (Pier and Foundation) 

แนวทางการตรวจสอบ 

แนวทางการตรวจสอบองคป์ระกอบต่างๆ สรุปไวใ้นตารางที ่10-2 
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10.4.3. การตรวจเชิงป้องกนั (Preventive Inspection) 

หลกัการ 

การตรวจสอบเชิงป้องกันจดัท าขึ้นเพื่อตรวจสอบก าลังรบัน ้ าหนักบรรทุกของโครงสร้าง
สะพานเพื่อให้แน่ใจว่าสะพานยงัคงสามารถรองรบัการจราจรที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตได้อย่าง
ปลอดภยัเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ 

รอบการตรวจสอบ 

6 ปี หรอืเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงมาตรฐานการออกแบบ 

องคป์ระกอบท่ีท าการตรวจสอบ 

โครงสรา้งสว่นบน (Superstructure) และโครงสรา้งสว่นล่าง (Substructure) 

แนวทางการตรวจสอบ 

อาศัยข้อมูลตรวจวดัสะพาน (ความเครียดและความเร่งที่ต าแหน่งต่างๆ ของโครงสร้าง
สะพาน) ภายใต้การจราจรปกตทิีจ่ากระบบ Long-term Health Monitoring ซึ่งคาดว่าจะไดท้ าการตดิตัง้
ไวใ้นกรณีทีไ่ม่สามารถใชข้อ้มูลจาก Long-term Health Monitoring ได ้ใหท้ าการเกบ็ขอ้มูลแบบ Short-
term เป็นเวลาอย่างน้อย 3 เดอืนก่อนครบก าหนดรอบการตรวจสอบ การวเิคราหข์อ้มลูตรวจสอบวดัเพื่อ
ประเมนิก าลงัรบัน ้าหนกัใหใ้ชแ้นวทางทีไ่ดจ้ดัท าไวแ้ลว้ในรายงานฉบบัสุดทา้ย (Final Report) โครงการ
ศกึษาจดัท าแนวทางบูรณะสะพานประวตัศิาสตรข์องกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปี พ.ศ. 2500 ปี พ.ศ. 
2563 โดยส านักวจิยัและพฒันางานทาง หรอือาจใชแ้นวทางอื่นๆทีเ่หมาะสมตามดุลยพนิิจของวศิวกรผู้
ประเมนิ 
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บทท่ี 11 บทสรปุ 

สะพานเดชาตวิงศ์ เป็นสะพานที่ใชข้า้มแม่น ้าเจ้าพระยา ตัง้อยู่บนถนนพหลโยธนิ ก่อนเขา้สู่ใจ
กลางเมือง จงัหวดันครสวรรค์ ก่อสร้างเมื่อปี พ.ศ. 2485 และเปิดให้บรกิารครัง้แรกในปี พ.ศ. 2493 
สะพานเดชาติวงศ์นับว่าเป็นสะพานที่ส าคญัที่สุดแห่งหนึ่งของประเทศไทยในการเดนิทางเขา้สู่จงัหวดั
ทางภาคเหนือ นอกจากนี้ยงัเป็นจุดชมววิแม่น ้าสองสทีี่สวยงามทีสุ่ดอกีจุดหนึ่งดว้ย จากอดตีถงึปัจจุบนั 
มกีารก่อสรา้งสะพานเดชาตวิงศร์วมทัง้สิน้ 3 สะพาน คอื เดชาตวิงศ์ 1 (MT), เดชาตวิงศ์ 2 (RT) และเด
ชาติวงศ์ 3 (LT) ปัจจุบัน (พ.ศ. 2563) สะพานเดชาติวงศ์ 1 มีอายุครบ 70 ปี แต่เนื่องจากมีการ
เสื่อมสภาพมาก จงึมไิดเ้ปิดให้บรกิารตามปกต ิการเดนิทางจงึเหลอืสะพานคู่ขนาน เดชาตวิงศ์ 2 (RT) 
และเดชาตวิงศ์ 3 (LT) เท่านัน้ ซึ่งในปัจจุบนัความต้องการเดนิทางทีใ่จกลางเมอืงนครสวรรค์ไดเ้พิม่ขึ้น
มาก หากสะพานเดชาตวิงศ์ 1 สามารถกลบัมาใหบ้รกิารไดต้ามปกต ิจะสามารถบรรเทาความคบัคัง่ของ
การจราจรบรเิวณนัน้ได้ ส านักวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง จงึไดจ้ดัท า โครงการศกึษาจดัท า
แนวทางการบูรณะสะพานประวตัศิาสตร์ของกรมทางหลวงทีก่่อสรา้งก่อนปีพ.ศ. 2500 ขึ้น เพื่อศึกษา
และจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานเดชาตวิงศ์ 1 โดยขอบเขตการด าเนินงานประกอบดว้ย การจดัท าค่า
ระดบัและมติสิะพาน การจดัท ารายละเอยีดความเสยีหายสะพาน การส ารวจโครงสรา้งใตน้ ้า การทดสอบ
คุณสมบตัวิสัดุโครงสร้างสะพาน การตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสร้างสะพาน การออกแบบบูรณะสะพาน 
การจดัท าแบบรายละเอยีดการบูรณะสะพาน การประมาณราคาค่าบูรณะสะพาน และการจดัท าแผนการ
ตรวจสอบสะพานภายหลงัการบูรณะ 

การด าเนินงานในส่วนแรกเป็นการส ารวจค่าระดบัหลงัสะพาน และการตรวจวดัขนาดชิ้นส่วน
ต่าง ๆ ของสะพาน เพื่อน าไปใช้สรา้งแบบจ าลองโครงสรา้งสะพานด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ โดย
สะพานเดชาตวิงศ์ 1 ประกอบด้วย 12 ช่วงสะพาน แบ่งเป็นช่วงสะพานเชงิลาด (Approach Span) ฝัง่
กรุงเทพฯ 5 ช่วง (S1-S5) ช่วงสะพานคานโคง้ (Arch Span) 4 ช่วง (S6-S9) และช่วงสะพานเชงิลาดฝัง่
นครสวรรค์อีก 3 ช่วง (S10 – S12)  มตีอม่อตบัรมิ (Abutment) 2 ตอม่อ (A1 และ A2) และตอม่อตบั
กลาง (Pier) อกี 11 ตอม่อ (P1-P11) 

ผลการตรวจสอบความเสยีหายด้วยสายตา (Visual Inspection) พบว่ามคีวามเสยีหายรวมทัง้
สิน้ 253 ต าแหน่ง โดยชิ้นส่วนทีม่จี านวนความเสยีหายมากทีสุ่ด คอื ทางเทา้ (128 ต าแหน่ง) รองลงมา 
คือ ก าแพงตอม่อ (32 ต าแหน่ง) ชิ้นส่วนที่มีสภาพการใช้งานต ่าที่สุด คือ ทางเท้า (ระดับ 0-วิบัติ) 
นอกจากนี้ยงัมอีีก 4 ชิ้นส่วน ที่มสีภาพการใช้งานระดบั1-วกิฤติ ได้แก่ พื้นสะพาน ไดอะแฟรม คาน
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ตามยาว และอุปกรณ์รองคาน ผลการประเมินสภาพการใช้งานโดยรวมด้วยสายตามระบบ BMMS 
พบว่า Weighted Critical Condition Rating (WCCR) มคี่าเท่ากบั 1.32  ซึ่งค่าทางตวัเลขใกล้เคยีงกบั
ระดับวิกฤติ (CR=1) บ่งบอกว่า สะพานเดชาติวงศ์มีชิ้นส่วนส าคัญที่มีความเสียหายรุนแรง สภาพ
ค่อนขา้งวกิฤต ิควรเร่งซ่อมบ ารุงและเสรมิก าลงั 

การส ารวจโครงสร้างส่วนที่อยู่ใต้น ้าได้ใช้เครื่อง Sonar Scan ท าให้สามารถมองเห็นลกัษณะ
ทอ้งน ้าตามแนวสะพานและสภาพโครงสรา้งตอม่อสว่นทีอ่ยู่ใต้น ้าได ้ผลการส ารวจพบว่าร่องน ้าลกึจะอยู่
ในช่วงสะพาน S6 ระหว่างตอม่อ P5 และ P6  โดยมีความลึกอยู่ที่ 8.6.0 เมตร สะพานเดชาติวงศ์ 1 
(MT) ทีต่อ้งการจะบูรณะน้ีไม่มปัีญหาดา้นการกดัเซาะของตอม่อสะพาน  

ผลการทดสอบวสัดุโครงสร้างสะพาน พบว่า ค่าเฉลี่ยก าลงัรบัแรงอดัคอนกรตีของชิ้นส่วนทาง
เทา้ คานตามยาว คานซอย ไดอะแฟรม ตอม่อตบักลาง และตอม่อตบัรมิ มคี่าเท่ากบั 14.8, 13.3, 14.5, 
12.2, 16.7 และ 7.3 MPa ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์ตามหลกัสถติ ิพบว่าก าลงัรบัแรงอดัของชิ้นส่วนทาง
เทา้ คานตามยาว คานซอย ไดอะแฟรม ตอม่อตบักลาง และตอม่อตบัรมิ มโีอกาสต ่ากว่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรตีผสมมอื (14.5 MPa) เท่ากบั 47.8, 58.5, 50.0, 67.0, 34.7, 98.2 % ตามล าดบั แสดงว่า
ปัจจุบนัก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีส่วนใหญ่ต ่ากว่ามาตรฐานคอนกรตีผสมมอืที่ใช้ก่อสร้างสะพานใน
สมัยก่อน ผลการตรวจวดัความลึกการเกิดคาร์บอเนชันในชิ้นส่วนทางเท้า คานตามยาว คานซอย 
ไดอะแฟรม ก าแพงตอม่อ ตอม่อตับรมิ และพื้นสะพาน พบว่า มีโอกาสที่จะเกิดลึกถึงชัน้เหล็กเสรมิ
เท่ากบั 23.3, 16, 9.8, 31.8, 17.2, 13.6, 22.7 % ตามล าดบั อาจกล่าวได้ว่าปัจจุบนั ทุกชิ้นส่วนล้วนมี
โอกาสที่จะเกดิสนิมได้ทัง้สิ้น ผลการทดสอบเหล็กเสรมิ พบว่า ก าลงัรบัแรงดงึที่จุดครากของเหล็กข้อ
ออ้ยและเหล็กกลมมโีอกาสต ่ากว่ามาตรฐานเหล็ก SD30 และ SD24 อยู่ 6.7% และ 36.2% ตามล าดบั 
แสดงว่าปัจจุบนัเหลก็กลมจ านวนไม่น้อยมกี าลงัต ่ากว่ามาตรฐาน 

ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานได้แบ่งโครงสร้างส่วนบนออกเป็น 4 กลุ่มโครงสร้าง ได้แก่ 
Span with 1 Overhang, Span with 2 Overhang, Suspended Span on Overhang และ Arch Span 
ผลการทดสอบ พบว่า 4 กลุ่มดงักล่าว มคี่าเฉลี่ยความถี่ธรรมชาตเิท่ากบั 3.90, 4.87, 5.24, และ 3.80 
Hz ตามล าดบั ซึ่งค่าความถี่ธรรมชาติเป็นลกัษณะจ าเพาะของแต่ละสะพาน (Unique Characteristic) 
โดยจะถูกน าไปใช้ในการปรบัแก้แบบจ าลองสะพานให้มีพฤติกรรมสอดคล้องกับสะพาน ณ สภาพ
ปัจจุบนัส าหรบัการออกแบบบูรณะสะพาน ผลทดสอบค่าแฟคเตอร์แรงกระแทก (Impact Factor, IM) 
ของทุกกลุ่มโครงสร้าง พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 1.07 – 1.26 ซึ่งยังไม่เกินค่า IM = 1.33 ที่ ASSHTO 
LRFD เผื่อไวใ้นการออกแบบ  

การออกแบบบูรณะสะพานใช้มาตรฐาน ASSHTO LRFD ผลการประเมินพบว่า โครงสร้าง
ส่วนล่าง (Substructure) ยังคงสามารถรับน ้ าหนักสูงสุดได้อย่างปลอดภัย แต่โครงสร้างส่วนบน 
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(Superstructure) มคีวามสามารถไม่เพยีงพอ จ าเป็นจะต้องปรบัปรุงเสรมิก าลงั โดยการปรบัปรุงสะพาน
จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นช่วงสะพานโค้ง (Arch Span) และส่วนที่เป็นช่วงสะพานเชิงลาด 
(Approach Span) การบูรณะส่วนที่เป็นช่วงสะพานโค้ง ประกอบด้วย การขยายหน้าตดัคานโค้งให้มี
ขนาดใหญ่ขึ้นและปิดโดยรอบด้วยแผ่นเหล็ก  การตดิตัง้แผ่นเหล็กประกบัที่ต าแหน่งฝังลวดขงึบนคาน
โคง้ พรอ้มทัง้เพิม่ลวดขงึในแนวดิง่ระหว่างลวดขงึทีม่อียู่เดมิในแนวเอยีง การขยายหน้าตดัคานตามยาว
ให้มขีนาดใหญ่ขึ้น ท าการฝังลวดอดัแรงตามแนวยาวของคานตามยาว และปิดโดยรอบด้วยแผ่นเหล็ก 
นอกจากนี้จะท าการยดึคานตามยาวทัง้ 2 ฝัง่ (ซ้ายและขวา) ด้วยเสน้ลวดตามแนวขวางที่ตดิตัง้เกลยีว
เร่ง (Turnbuckle) ท าการยกและเปลีย่นจุดรองรบัสะพานใหม่เป็น Spherical Bearing ทัง้หมด ส่วนการ
บูรณะช่วงสะพานเชิงลาด ประกอบด้วย การขยายหน้าตัดคานตามยาวให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและปิด
โดยรอบด้วยแผ่นเหล็ก การยึดคานตามยาวทัง้ 2 ฝัง่ ด้วยเส้นลวดตามขวางที่ติดตัง้เกลียวเร่ง 
(Turnbuckle)  การเสรมิเหลก็ PT Bar ในแนวทแยงที่หน้าตดัคานตามยาวใกลจุ้ดรองรบัเพื่อเพิม่ความ
ตา้นทานแรงเฉือน นอกจากนี้จะเสรมิก าลงัพืน้สะพานทัง้หมดโดยใชแ้ผ่นเหลก็ปิดใต้ทอ้งสะพานทัง้ส่วน
ที่เป็นช่วงสะพานเชิงลาดและช่วงสะพานโค้ง สุดท้ายท าการติดตัง้รอยต่อเผื่อขยายและปูผวิทางใหม่
ตลอดความยาวสะพาน ถึงแม้โครงสร้างจะถูกออกแบบบูรณะให้มคีวามสามารถการรบัน ้าหนักสูงขึ้น
มาก แต่ผลการวเิคราะหด์ชันีความปลอดภยัทีพ่จิารณาความแปรปรวนของวสัดุคอนกรตีและเหลก็เสรมิ
ที่เสื่อมสภาพไปมาก แนะน าห้ามรถบรรทุกพ่วงหรอืรถบรรทุกกึ่งพ่วงใช้งานสะพาน ทัง้นี้เพื่อความ
ปลอดภยัและเป็นการยดือายุการใชง้าน 

การประมาณราคาค่าบูรณะสะพานในโครงการนี้เป็นการแนะน าราคาเบื้องต้นเท่านัน้ โดยได้
พจิารณาปรมิาณวสัดุตามแบบรายละเอยีดการบูรณะสะพาน รวมถงึกจิกรรมต่าง ๆ ที่จ าเป็นจะต้องใช้
ระหว่างการบูรณะสะพาน ผลการประเมนิ พบว่าต้องใช้งบประมาณรวมทัง้สิ้น 245 ล้านบาท และเมื่อ
สะพานไดร้บัการบูรณะเรยีบรอ้ยแลว้ หน่วยงานทีร่บัผดิชอบควรหมัน่ตรวจสอบสภาพการใชง้านสะพาน
เป็นประจ าตามแผนการตรวจสอบสะพานภายหลงัการบูรณะทีไ่ดจ้ดัท าขึน้ในโครงการน้ี 
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NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

ST_01_SW1
( 2250 ksc.)

ST_02_SW2
( 2613 ksc.)

Ca_01_SW1
    (       )

Ca_02_SW1
    (       )

Ca_03_SW1
    (       )

Ca_04_SW1
(      4    cm.)

Ca_05_SW1
(      2    cm.)

Ca_06_SW1
(      3    cm.)

CC_01_SW1
( 11.66 MPa )

CC_02_SW1
( 21.99 MPa )

CC_03_SW1
( 10.63 MPa )

CC_04_SW1
( 23.21 MPa )

CC_05_SW1
( 15.79 MPa )

CT_01_SW2
( 2.31 MPa )

CT_02_SW2
( 2.27 MPa )

CT_03_SW2
( 2.43 MPa )

CT_04_SW2
( 2.93 MPa )

CT_05_SW2
( 3.31 MPa )

Ca_07_SW2
    (       )

Ca_08_SW2
    (       )

Ca_09_SW2
    (       )

Ca_10_SW2
(      5    cm.)

Ca_11_SW2
(      2    cm.)

Ca_12_SW2
(      3    cm.)

Ca_25_GD1
    (       )

Ca_26_GD1
    (       )

Ca_27_GD1
    (       )

CC_06_GD1
( 30.27 MPa )

Ca_13_DK
    (       )

Ca_34_DP5
    (       )

Ca_14_DK
(      5    cm.)

Ca_15_DK
    (       )

Ca_35_DP9
    (       )

Ca_16_DK
    (       )

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP13
(      2    cm.)

Ca_18_DK
    (       )

Ca_19_DK
(      3    cm.)

Ca_37_DP5
    (       )

Ca_20_DK
    (       )

Ca_21_DK
(      4    cm.)

Ca_38_DP9
    (       )

Ca_22_DK
(      1    cm.)

Ca_23_DK
(      2    cm.)

Ca_39_DP13
    (       )

Ca_24_DK
    (       )

CC_08_DP5
( 10.69 MPa )

CT_08_DP13
( 1.36 MPa )

Ca_31_ST1
    (       )

Ca_32_ST1
    (       )

CT_06_ST1
( 2.55 MPa )

CC_07_ST1
( 25.90 MPa )

Ca_33_ST1
(      4    cm.)

ST_03_DP13
( 1075 ksc.)

Ca_28_GD2
    (       )

Ca_29_GD2
    (       )

Ca_30_GD2
(      4    cm.)

CT_07_GD2
( 2.04 MPa )
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

ST_01_SW1
( 2589 ksc.)

ST_02_SW2
( 2793 ksc.)

Ca_01_SW1
    (       )

Ca_02_SW1
(      2    cm.)

Ca_03_SW1
(      4    cm.)

Ca_04_SW1
(      2    cm.)

Ca_05_SW1
(      1    cm.)

Ca_06_SW1
(      4    cm.)

CC_01_SW1
( 11.62 MPa )

CC_02_SW1
( 10.49 MPa )

CC_03_SW1
( 10.04 MPa )

CC_04_SW1
( 17.36 MPa )

CC_05_SW1
( 13.38 MPa )

CT_01_SW2
( 2.88 MPa )

CT_02_SW2
( 2.50 MPa )

CT_03_SW2
( 3.54 MPa )

CT_04_SW2
( 3.71 MPa )

CT_05_SW2
( 2.14 MPa )

Ca_07_SW2
(      1    cm.)

Ca_08_SW2
(      2    cm.)

Ca_09_SW2
(      4    cm.)

Ca_10_SW2
(      2    cm.)

Ca_11_SW2
(      1    cm.)

Ca_12_SW2
(      5    cm.)

Ca_13_DK
    (       )

Ca_34_DP5
    (       )

Ca_14_DK
    (       )

Ca_15_DK
    (       )

Ca_35_DP9
    (       )

Ca_16_DK
    (       )

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP13
    (       )

Ca_18_DK
    (       )

Ca_19_DK
    (       )

Ca_37_DP5
    (       )

Ca_20_DK
    (       )

Ca_21_DK
    (       )

Ca_38_DP9
(      2    cm.)

Ca_22_DK
    (       )

Ca_23_DK
    (       )

Ca_39_DP13
    (       )

Ca_24_DK
    (       )

Ca_25_GD1
    (       )

Ca_26_GD1
    (       )

Ca_27_GD1
    (       )

CC_06_GD1
( 15.04 MPa )

Ca_28_GD2
    (       )

Ca_29_GD2
(      2    cm.)

Ca_30_GD2
    (       )

CT_07_GD2
( 2.28 MPa )

Ca_31_ST1
    (       )

Ca_32_ST1
(      2    cm.)

CT_06_ST1
( 2.36 MPa )

CC_07_ST1
( 21.25 MPa )

Ca_33_ST1
    (       )

CC_08_DP5
( 11.74 MPa )

CT_08_DP13
( 2.28 MPa )

ST_03_DP13
( 1021 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

ST_01_SW1
( 3193 ksc.)

Ca_01_SW1
(      1    cm.)

Ca_02_SW1
(      1    cm.)

Ca_03_SW1
    (       )

Ca_04_SW1
(      1    cm.)

Ca_05_SW1
(      1    cm.)

Ca_06_SW1
(       1     cm.)

CC_01_SW1
( 13.00 MPa )

CC_02_SW1
( 9.76 MPa )

CC_03_SW1
( 12.99 MPa )

CC_04_SW1
( 9.64 MPa )

CC_05_SW1
( 9.71 MPa )

ST_02_SW2
( 3063 ksc.)

CT_01_SW2
( 2.86 MPa )

CT_02_SW2
( 3.41 MPa )

CT_03_SW2
( 2.96 MPa )

CT_04_SW2
( 2.23 MPa )

CT_05_SW2
( 2.27 MPa )

Ca_07_SW2
    (       )

Ca_08_SW2
(      3    cm.)

Ca_09_SW2
    (       )

Ca_10_SW2
(      1    cm.)

Ca_11_SW2
(      1    cm.)

Ca_12_SW2
(      1    cm.)

Ca_13_DK
    (       )

Ca_34_DP5
    (       )

Ca_14_DK
    (       )

Ca_15_DK
    (       )

Ca_35_DP9
    (       )

Ca_16_DK
    (       )

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP13
    (       )

Ca_18_DK
    (       )

Ca_19_DK
    (       )

Ca_37_DP5
    (       )

Ca_20_DK
    (       )

Ca_21_DK
    (       )

Ca_38_DP9
    (       )

Ca_22_DK
    (       )

Ca_23_DK
    (       )

Ca_39_DP13
    (       )

Ca_24_DK
    (       )

Ca_25_GD1
    (       )

Ca_26_GD1
    (       )

Ca_27_GD1
    (       )

CC_06_GD1
( 11.37 MPa )

Ca_28_GD2
    (       )

Ca_29_GD2
(      2    cm.)

Ca_30_GD2
    (       )

CT_07_GD2
( 1.24 MPa )

Ca_31_ST1
    (       )

Ca_32_ST1
    (       )

CT_06_ST1
( 1.52 MPa )

CC_07_ST1
( 6.94 MPa )

Ca_33_ST1
    (       )

CC_08_DP5
( 9.74 MPa )

CT_08_DP13
( 2.54 MPa )

ST_03_DP13
( 2501 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

Ca_01_SW1
(      3    cm.)

Ca_02_SW1
(      3    cm.)

Ca_03_SW1
(      2    cm.)

Ca_04_SW1
    (       )

Ca_05_SW1
    (       )

Ca_06_SW1
(      3    cm.)

CC_01_SW1
( 8.21 MPa )

CC_02_SW1
( 10.27 MPa )

CC_03_SW1
( 14.99 MPa )

CC_04_SW1
( 13.33 MPa )

CC_05_SW1
( 10.90 MPa )

ST_01_SW1
( 3523 ksc.)

CT_01_SW2
( 2.29 MPa )

CT_02_SW2
( 2.26 MPa )

CT_03_SW2
( 2.23 MPa )

CT_04_SW2
( 1.90 MPa )

CT_05_SW2
( 3.02 MPa )

Ca_07_SW2
    (       )

Ca_08_SW2
    (       )

Ca_09_SW2
(      2    cm.)

Ca_10_SW2
    (       )

Ca_11_SW2
    (       )

Ca_12_SW2
(      3    cm.)

ST_02_SW2
( 2780 ksc.)

Ca_13_DK
(      5    cm.)

Ca_34_DP2
(      4    cm.)

Ca_14_DK
(      4    cm.)

Ca_15_DK
(      3    cm.)

Ca_35_DP3
(      4    cm.)

Ca_16_DK
(      3    cm.)

Ca_19_DK
(      5    cm.)

Ca_37_DP2
(      4    cm.)

Ca_20_DK
(      5    cm.)

Ca_21_DK
(      4    cm.)

Ca_38_DP3
(     2    cm.)

Ca_22_DK
(      5    cm.)

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP4
(      5    cm.)

Ca_18_DK
    (       )

Ca_23_DK
(      3    cm.)

Ca_39_DP4
(      5    cm.)

Ca_24_DK
(      1    cm.)

Ca_26_GD1
(      3    cm.)

Ca_27_GD1
(      3    cm.)

Ca_25_GD1
(      3    cm.)

CC_06_GD1
( 10.62 MPa )

Ca_31_GD3
(      4    cm.)

Ca_32_GD3
(      5    cm.)

Ca_33_GD3
    (       )

CT_07_GD3
( 2.45 MPa )

Ca_28_GD2
(      4    cm.)

Ca_29_GD2
(      2    cm.)

CT_06_GD2
( 2.21 MPa )

CC_07_GD2
( 14.92 MPa )

Ca_30_GD2
    (       )

CC_08_DP2
( 6.80 MPa )

CT_08_DP4
( 2.07 MPa )

ST_03_DP4
( 2906 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

Ca_01_SW1
(      3    cm.)

Ca_02_SW1
(      4    cm.)

Ca_03_SW1
(      3    cm.)

Ca_04_SW1
(      5    cm.)

Ca_05_SW1
(      4    cm.)

Ca_06_SW1
(      4    cm.)

CC_01_SW1
( 17.19 MPa )

CC_02_SW1
( 11.82 MPa )

CC_03_SW1
( 15.04 MPa )

CC_04_SW1
( 18.31 MPa )

CC_05_SW1
( 16.37 MPa )

ST_01_SW1
( 2833 ksc.)

CT_01_SW2
( 2.41 MPa )

CT_02_SW2
( 2.55 MPa )

CT_03_SW2
( 1.56 Mpa )

CT_04_SW2
( 2.33 MPa )

CT_05_SW2
( 1.83 MPa )

Ca_07_SW2
(      3    cm.)

Ca_08_SW2
(      4    cm.)

Ca_09_SW2
(      4    cm.)

Ca_10_SW2
(      5    cm.)

Ca_11_SW2
(      4    cm.)

Ca_12_SW2
(      4    cm.)

ST_02_SW2
( 2816 ksc.)

Ca_19_DK
(     5    cm.)

Ca_37_DP1
(      4    cm.)

Ca_20_DK
(     5    cm.)

Ca_15_DK
(     3    cm.)

Ca_35_DP2
(     4    cm.)

Ca_16_DK
    (       )

Ca_21_DK
(     4    cm.)

Ca_38_DP2
(     2    cm.)

Ca_22_DK
(     5    cm.)

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP3
(      5    cm.)

Ca_18_DK
    (       )

Ca_23_DK
    (       )

Ca_39_DP3
(      5    cm.)

Ca_24_DK
    (       )

Ca_13_DK
    (       )

Ca_34_DP1
(      4    cm.)

Ca_14_DK
(     5    cm.)

Ca_25_GD1
(      4    cm.)

Ca_26_GD1
(      3    cm.)

Ca_27_GD1
(      4    cm.)

Ca_31_GD3
(      4    cm.)

Ca_32_GD3
(      5    cm.)

Ca_33_GD3
    (       )

CC_06_GD1
( 10.63 MPa )

CT_07_GD3
( 1.21 MPa )

Ca_28_GD2
(      4    cm.)

Ca_29_GD2
    (       )

Ca_30_GD2
    (       )

CC_07_GD2
( 9.57 MPa )

CT_06_GD2
( 1.38 MPa )

CC_08_DP1
( 10.20 MPa )

CT_08_DP3
( 2.21 MPa )

ST_03_DP3
( 221 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Top View

Bottom View

Ca_01_SW1
    (       )

Ca_02_SW1
(      3    cm.)

Ca_03_SW1
    (       )

Ca_04_SW1
    (       )

Ca_05_SW1
(      3    cm.)

Ca_06_SW1
    (       )

CC_01_SW1
( 10.56 MPa )

CC_02_SW1
( 12.55 MPa )

CC_03_SW1
( 22.78 MPa )

CC_04_SW1
( 21.15 MPa )

CC_05_SW1
( 24.04 MPa )

ST_01_SW1
( 4476 ksc.)

CT_01_SW2
( 1.99 MPa )

CT_02_SW2
( 2.69 MPa )

CT_03_SW2
( 2.72 MPa )

CT_04_SW2
( 2.26 MPa )

CT_05_SW2
( 2.81 MPa )

Ca_07_SW2
    (       )

Ca_08_SW2
(      2    cm.)

Ca_09_SW2
    (       )

Ca_10_SW2
    (       )

Ca_11_SW2
(      2    cm.)

Ca_12_SW2
    (       )

ST_02_SW2
( 2988 ksc.)

Ca_13_DK
    (       )

Ca_34_DP2
    (       )
Ca_14_DK
(      5    cm.)

Ca_15_DK
    (       )

Ca_35_DP4
(      2    cm.)

Ca_16_DK
    (       )

Ca_19_DK
(      5    cm.)

Ca_37_DP2
    (       )

Ca_20_DK
(      5    cm.)

Ca_21_DK
    (       )

Ca_38_DP4
    (       )

Ca_22_DK
(      5    cm.)

Ca_17_DK
    (       )

Ca_36_DP6
(      3    cm.)

Ca_18_DK
    (       )

Ca_23_DK
    (       )

Ca_39_DP6
(      1    cm.)

Ca_24_DK
    (       )

Ca_26_GD1
(      3    cm.)

Ca_27_GD1
(      4    cm.)

Ca_25_GD1
(      4    cm.)

CC_06_GD1
( 10.67 MPa )

Ca_31_GD3
(      4    cm.)

Ca_32_GD3
(      5    cm.)

Ca_33_GD3
    (       )

CT_07_GD3
( 1.76 MPa )

Ca_28_GD2
(      4    cm.)

Ca_29_GD2
    (       )

CT_06_GD2
( 2.16 MPa )

CC_07_GD2
( 15.86 MPa )

Ca_30_GD2
    (       )

CC_08_DP2
( 23.70 MPa )

CT_08_DP6
( 1.60 MPa )

ST_03_DP2
( 3549 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

Ca_01_A
(      2    cm.)

Ca_02_A
(      5    cm.)

Ca_03_A
(      2    cm.)

Ca_04_A
    (       )

Ca_05_A
    (       )

Ca_06_A
    (       )

Ca_07_A
(      2    cm.)

Ca_08_A
(      2    cm.)

Ca_01_A
(      5    cm.)

Ca_02_A
(      5    cm.)

Ca_03_A
(      5    cm.)

Ca_04_A
(      5    cm.)

Ca_05_A
(      5    cm.)

Ca_06_A
(      2    cm.)

Ca_07_A
(      2    cm.)

Ca_08_A
    (       )

CC_01_A
( 8.08 MPa )

CT_01_A
( 3.25 MPa )

ST_01_A
( 3105 ksc.)

CC_01_A
( 7.68 MPa )

CT_01_A
( 2.03 MPa )

ST_01_A
( 6088 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
    (       )

Ca_02_PW
    (       )

Ca_03_PW
    (       )

Ca_04_PW
(      1    cm.)

Ca_05_PW
(      2    cm.)

Ca_06_PW
    (       )

Ca_07_PW
    (       )

Ca_08_PW
    (       )

Ca_09_PW
    (       )

Ca_10_PW
(      1    cm.)

Ca_11_PW
    (       )

Ca_12_PW
(      1    cm.)

Ca_13_PW
    (       )

Ca_14_PW
    (       )

Ca_15_PW
(      1    cm.)

Ca_16_PW
    (       )

CC_01_PW
( 29.44 MPa )

CT_01_PW
( 2.23 MPa )ST_01_PW

( 4111 ksc.)

CC_02_PW
( 29.74 MPa )

CT_02_PW
( 2.35 MPa )

ST_02_PW
( 4786 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      5    cm.)

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
(      5    cm.)

Ca_05_PW
(      4    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      5    cm.)

Ca_08_PW
(      5    cm.)

CC_01_PW
( 10.38 MPa )

CT_01_PW
( 2.79 MPa )ST_01_PW

( 4904 ksc.)

Ca_09_PW
    (       )

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      4    cm.)

Ca_12_PW
(      5    cm.)

Ca_13_PW
(      4    cm.)

Ca_14_PW
(      2    cm.)

Ca_15_PW
(      4    cm.)

Ca_16_PW
(      4    cm.)

CC_02_PW
( 20.60 MPa )

CT_02_PW
( 2.20 MPa )

ST_02_PW
( 4152 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      3    cm.)

Ca_02_PW
(      3    cm.)

Ca_03_PW
    (       )

Ca_04_PW
(      2    cm.)

Ca_05_PW
(      4    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      4    cm.)

Ca_08_PW
(      5    cm.)

CC_01_PW
( 11.76 MPa )

CT_01_PW
( 2.24 MPa )ST_01_PW

( 3073 ksc.)

Ca_09_PW
(      4    cm.)

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      4    cm.)

Ca_12_PW
(      2    cm.)

Ca_13_PW
(      5    cm.)

Ca_14_PW
(      5    cm.)

Ca_15_PW
(      5    cm.)

Ca_16_PW
(      5    cm.)

CC_02_PW
( 15.83 MPa )

CT_02_PW
( 2.15 MPa )

ST_02_PW
( 3896 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      4    cm.)

Ca_02_PW
(      2    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
(      3    cm.)

Ca_05_PW
    (       )

Ca_06_PW
    (       )

Ca_07_PW
    (       )

Ca_08_PW
    (       )

CC_01_PW
( 22.61 MPa )

CT_01_PW
( 2.23 MPa )ST_01_PW

( 4424 ksc.)

Ca_09_PW
(      3    cm.)

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      5    cm.)

Ca_12_PW
    (       )

Ca_13_PW
    (       )

Ca_14_PW
(      1    cm.)

Ca_15_PW
(      2    cm.)

Ca_16_PW
(      1    cm.)

CC_02_PW
( 15.92 MPa )

CT_02_PW
( 2.27 MPa )

ST_02_PW
( 4393 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      1    cm.)

Ca_04_PW
(      1    cm.)

Ca_05_PW
(      2    cm.)

Ca_06_PW
(      1    cm.)

Ca_07_PW
(      2    cm.)

Ca_08_PW
(      3    cm.)

CC_01_PW
( 16.43 MPa )

CT_01_PW
( 2.12 MPa )ST_01_PW

( 6652 ksc.)

Ca_09_PW
    (       )

Ca_10_PW
    (       )

Ca_11_PW
    (       )

Ca_12_PW
    (       )

Ca_13_PW
(      2    cm.)

Ca_14_PW
(      5    cm.)

Ca_15_PW
(      2    cm.)

Ca_16_PW
(      2    cm.)

CC_02_PW
( 18.49 MPa )

CT_02_PW
( 2.20 MPa )

ST_02_PW
( 4709 ksc.)

Ca_01_PW
(      2    cm.)
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NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      2    cm.)

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
    (       )

Ca_05_PW
(      2    cm.)

Ca_06_PW
    (       )

Ca_07_PW
(      2    cm.)

Ca_08_PW
(      2    cm.)

CC_01_PW
( 11.75 MPa )

CT_01_PW
( 2.18 MPa )ST_01_PW

( 6214 ksc.)

Ca_09_PW
    (       )

Ca_10_PW
    (       )

Ca_11_PW
    (       )

Ca_12_PW
    (       )

Ca_13_PW
(      2    cm.)

Ca_14_PW
(      5    cm.)

Ca_15_PW
(      1    cm.)

Ca_16_PW
(      2    cm.)

CC_02_PW
( 15.96 MPa )

CT_02_PW
( 2.28 MPa )

ST_02_PW
( 5340 ksc.)
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NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8
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CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      5    cm.)

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
(      5    cm.)

Ca_05_PW
(      5    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      5    cm.)

Ca_08_PW
(      5    cm.)

CC_01_PW
( 16.45 MPa )

CT_01_PW
( 0.86 MPa )ST_01_PW

( 1665 ksc.)

Ca_09_PW
(      5    cm.)

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      5    cm.)

Ca_12_PW
(      5    cm.)

Ca_13_PW
(      4    cm.)

Ca_14_PW
(      4    cm.)

Ca_15_PW
(      5    cm.)

Ca_16_PW
(      5    cm.)

CC_02_PW
( 19.55 MPa )

CT_02_PW
( 2.01 MPa )

ST_02_PW
( 6199 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8
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Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      5    cm.)

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
(      5    cm.)

Ca_05_PW
(      5    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      5    cm.)

Ca_08_PW
(      5    cm.)

CC_01_PW
( 9.90 MPa )

CT_01_PW
( 2.50 MPa )ST_01_PW

( 3624 ksc.)

Ca_09_PW
(      5    cm.)

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      5    cm.)

Ca_12_PW
(      5    cm.)

Ca_13_PW
(      4    cm.)

Ca_14_PW
(      4    cm.)

Ca_15_PW
(      5    cm.)

Ca_16_PW
(      5    cm.)

CC_02_PW
( 27.91 MPa )

CT_02_PW
( 1.83 MPa )

ST_02_PW
( 6006 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      4    cm.)

Ca_02_PW
(      5    cm.)

Ca_03_PW
(      3    cm.)

Ca_04_PW
(      2    cm.)

Ca_05_PW
(      4    cm.)

Ca_06_PW
(      4    cm.)

Ca_07_PW
(      3    cm.)

Ca_08_PW
(      3    cm.)

CC_01_PW
( 19.03 MPa )

CT_01_PW
( 2.28 MPa )ST_01_PW

( 4055 ksc.)

Ca_09_PW
(      4    cm.)

Ca_10_PW
(      5    cm.)

Ca_11_PW
(      4    cm.)

Ca_12_PW
(      5    cm.)

Ca_13_PW
(      4    cm.)

Ca_14_PW
(      5    cm.)

Ca_15_PW
(      4    cm.)

Ca_16_PW
(      5    cm.)

CC_02_PW
( 15.37 MPa )

CT_02_PW
( 2.09 MPa )

ST_02_PW
( 5832 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 39

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

8

8

3

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

                1 Span 01

NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      3    cm.)

Ca_02_PW
(      4    cm.)

Ca_03_PW
(      5    cm.)

Ca_04_PW
(      5    cm.)

Ca_05_PW
(      4    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      1    cm.)

Ca_08_PW
(      2    cm.)

CC_01_PW
( 17.35 MPa )

CT_01_PW
( 1.93 MPa )ST_01_PW

( 4856 ksc.)

Ca_09_PW
(      3    cm.)

Ca_10_PW
(      4    cm.)

Ca_11_PW
(      4    cm.)

Ca_12_PW
(      3    cm.)

Ca_13_PW
(      2    cm.)

Ca_14_PW
(      3    cm.)

Ca_15_PW
(      4    cm.)

Ca_16_PW
(      5    cm.)

CC_02_PW
( 14.41 MPa )

CT_02_PW
( 2.56 MPa )

ST_02_PW
( 3959 ksc.)
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NUMBER SAMPLE CABORNATION 16

NUMBER SAMPLE CORING FOR COMPRESSION

NUMBER SAMPLE CORING FOR TENSION

NUMBER SAMPLE STEEL CUTTING FOR TENSION

2

2

2

Cabornation

CORING FOR COMPRESSION

CORING FOR TENSION

STEEL CUTTING FOR TENSION

FRONT

REAR

Ca_01_PW
(      4    cm.)

Ca_02_PW
(      4    cm.)

Ca_03_PW
(      4    cm.)

Ca_04_PW
(      4    cm.)

Ca_05_PW
(      5    cm.)

Ca_06_PW
(      5    cm.)

Ca_07_PW
(      5    cm.)

Ca_08_PW
(      5    cm.)

CC_01_PW
( 24.37 MPa )

CT_01_PW
( 2.54 MPa )ST_01_PW

( 4585 ksc.)

Ca_09_PW
(      3    cm.)

Ca_10_PW
(      3    cm.)

Ca_11_PW
(      5    cm.)

Ca_12_PW
(      3    cm.)

Ca_13_PW
(      5    cm.)

Ca_14_PW
(      4    cm.)

Ca_15_PW
(      4    cm.)

Ca_16_PW
(      3    cm.)

CC_02_PW
( 14.50 MPa )

CT_02_PW
( 1.59 MPa )

ST_02_PW
( 2597 ksc.)
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