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บทที ่1 
 
 
 
 

บทนํา 
 
 
 
 

1.1  ระบบการตรวจสอบและบํารุงรกัษาสะพาน 
 

ระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานภายหลังการกอสราง หรือการเปดใชงานสะพาน ประกอบดวย
กระบวนการทํางานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1-1 โดยเริ่มตั้งแตการวางแผนการตรวจสอบ การตรวจสอบ การวางแผนการ
ซอมแซม การซอมแซม และการปรับปรุงมาตรฐานการกอสราง เปนวงจรตอเนื่องและสนับสนุนซึ่งกันและกันดวยระบบ
ฐานขอมูลเพื่อใชพิจารณาประกอบการดําเนินการ โดยระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานที่มีประสิทธิภาพนั้น มี
บทบาทสําคัญที่ชวยใหการดําเนินการตางๆ ทุกๆ ขั้นตอนของหนวยงานที่เกี่ยวของ เปนไปไดอยางมีความเหมาะสม 
รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณ ทั้งนี้เพื่อความมั่นคงแข็งแรงของสะพาน ตลอดจนความปลอดภัยของผูใชบริการสะพาน 
ผูที่เกี่ยวของในแตละสวนของระบบควรใหความสําคัญทั้งในสวนที่ตนรับผิดชอบและภาพรวมของทั้งระบบ เพื่อกอใหเกิด
การทํางานที่ประสานสอดคลองกัน 
 

 
รูปที่ 1-1 รูปแสดงระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน 



บทที่ 1 บทนํา 
   

 การวางแผนการตรวจสอบถือวาเปนขั้นตอนแรกในระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน และเปนขั้นตอนที่
มักจะถูกมองขามอยูบอยๆ การวางแผนควรจะตองอาศัยขอมูลที่เกิดจากการดําเนินการตางๆ ในอดีต เพื่อประกอบการ
ตัดสินใจ การวางแผนการตรวจสอบที่ดีจะชวยใหการตรวจสอบเปนไปไดอยางมีความถูกตองมีการใชบุคลากรอยาง
เหมาะสม ประหยัดเวลาและคาใชจาย การวางแผนการตรวจสอบสะพานแตละสะพานในแตละหนวยงานจะมีความ
แตกตางกันไมมากก็นอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายภาพของสะพาน สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ ปริมาณและ
ลักษณะของการจราจรที่สะพานตองแบกรับ รวมถึงความสามารถในการเขาถึงพื้นที่ ตลอดจนขอจํากัดทางดาน
งบประมาณและบุคลากร เปนตน การวางแผนการตรวจสอบสามารถทําไดในหลายระดับ ตั้งแตระดับนโยบายโดยผูบริหาร
ของหนวยงาน ไปจนถึงระดับปฏิบัติการโดยทีมงานตรวจสอบ ซึ่งมีส่ิงที่จะตองพิจารณาและมาตรการการดําเนินการตางๆ 
แตกตางกันในแตละระดับ 
 การตรวจสอบเปนขั้นตอนที่สําคัญในการระบุความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสะพาน ประกอบดวยขั้นตอน และ
รายละเอียดตางๆ ขึ้นอยูกับประเภทของวิธีที่ใชในการตรวจสอบ และชิ้นสวนที่ทําการตรวจสอบ ผูตรวจสอบควรจะตองมี
ความรูความชํานาญในวิธีการตรวจสอบ และความเขาใจทางดานพฤติกรรมสะพาน การตรวจสอบสามารถจําแนกได 3 
ลักษณะตามความถี่ในการตรวจสอบไดดังนี้ 

1. การตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) เปนการตรวจสอบตามชวงระยะเวลาที่กําหนด เชน การ
ตรวจสอบประจําเดือน หรือการตรวจสอบประจําป เปนตน เพื่อใหทราบถึงสภาพของสะพานใน
ชวงเวลาตางๆ หากสะพานเริ่มเกิดความเสียหาย จะไดมีมาตรการตรวจสอบความเสียหายเพิ่มเติม 
ซอมแซมหรือบํารุงรักษาอื่นๆ ไดทันทวงที โดยทั่วไปมักจะเปนการทดสอบกายภาพที่ใชระยะเวลาและ
งบประมาณตอหนึ่งสะพานไมมากนัก 

2. การตรวจสอบพิเศษ (Special Inspection) เปนการตรวจสอบเพิ่มเติมภายหลังที่ทราบวาสะพานเกิด
ความเสียหายขึ้น เปนการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหหาสาเหตุการเกิดความเสียหาย ติดตามการขยายตัว
ของความเสียหาย หรือประเมินความสามารถของสะพานอยางละเอียด เปนตน การตรวจสอบพิเศษใน
บางกรณีเปนวิธีเฉพาะ มีขอควรระวังและเทคนิควิธีการที่ละเอียดซับซอน จําเปนจะตองตรวจสอบโดย
ผูเชี่ยวชาญพิเศษเทานั้น  

3. การตรวจสอบฉุกเฉิน (Emergency Inspection) เปนการตรวจสอบเมื่อมีเหตุการณฉุกเฉินเกิดขึ้นกับ
สะพาน เชน ไฟไหม สารเคมีร่ัวไหล รถยนตหรือเรือชนสะพาน หรือแผนดินไหว เปนตน การตรวจสอบ
แบบฉุกเฉินนี้จะกระทําไปพรอมๆ กับมาตรการบรรเทาความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับตัวสะพาน ทั้งนี้
เพื่อใหเกิดผลกระทบกับประชาชนที่อยูโดยรอบหรือตองใชสะพานในการสัญจรนอยที่สุด ประกอบดวย
วิธีการตรวจสอบและประเมินความเสียหายในหลายระดับขึ้นอยูกับสภาพความรายแรงของความ
เสียหายนั้นๆ 

ในการตรวจสอบ จะตองมีการบันทึกและจัดทํารายงานความเสียหายที่ตรวจพบเพื่อนําไปใชเปนขอมูล
ประกอบการวางแผนซอมแซมและบํารุงรักษา หรือแมกระทั่งใชในการวางแผนการตรวจสอบครั้งตอไปก็ได การบันทึก
ความเสียหายนี้จะตองมีรูปแบบที่เขาใจไดงาย ไมเกิดความสับสนในการนําขอมูลไปใชตอไป การวางแผนการซอมแซม
และบํารุงรักษานี้จะตองมีการพิจารณาถึงความรุนแรงของความเสียหาย สภาพของการจราจรและประชาชนในพื้นที่ 
ขอจํากัดทางดานงบประมาณ ศักยภาพของหนวยงาน เทคนิคและความเหมาะสมทางดานวิศวกรรม รวมถึงเทคโนโลยี
ทางดานวัสดุ และปจจัยแวดลอมอื่นๆ ประกอบดวย 
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กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

 การซอมแซมหรือการบํารุงรักษาโดยบุคลากรที่มีความถนัดและความชํานาญในกรรมวิธีนั้นๆ จะทําใหการ
ดําเนินการนั้นเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมเกิดความเสียหายแกโครงสรางสะพานเอง และภายหลังการซอมแซม
ควรมีการบันทึกอยางเปนระบบ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการตรวจสอบและซอมบํารุงสะพานในครั้งตอๆ ไป รวมทั้ง
ใชเปนกรณีศึกษาหรือขอมูลทางดานสถิติสําหรับการปรับปรุงมาตรฐานการกอสรางตอไปได การจัดการฐานขอมูลในสวนนี้
ถึงวามีความสําคัญเปนอยางมาก จะตองมีการออกแบบฐานขอมูลเพื่อใหรองรับการขอมูลในสวนตางๆ สะดวกตอการ
จัดเก็บและนําไปใช และตองมีความปลอดภัยในการรักษาขอมูลอกีดวย 
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บทที่ 2 
 
 
 
 

กลศาสตรของสะพาน 
 
 
 
 

2.1  กลศาสตรของสะพาน 
 

สะพานเปนส่ิงปลูกสรางที่ความสําคัญมากตอระบบการขนสงทางบก การออกแบบสะพานนั้นทําไดมากมาย
หลายแบบ โดยวิศวกรผูออกแบบจะตองเผชิญกับปญหาแปลกๆ ใหมๆ อยูเสมอในการที่จะออกแบบสะพานใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 

หลักการงายๆ ของโครงสรางสะพานก็คือจะประกอบไปดวยระบบพื้นสะพานซึ่งจะพาดผานเปนชวงๆ (Span) 
โดยระบบพื้นนี้ จะวางอยูบนระบบของคานซึ่งอาจเปนไดทั้งคานเหล็ก คอนกรตี หรือ ไม 

รูปแบบของสะพานมีอยูหลากหลายมาก เชน แบบ Arch แบบ Truss แบบ Concrete Box ฯลฯ แตอยางไรก็ตาม 
พื้นฐานสําคัญที่ใชมากที่สุดก็คือระบบพื้นวางบนคาน ซึ่งพื้นจะถายเทน้ําหนักบรรทุกลงสูคาน แลวคานก็จะถายเทน้ําหนัก
ลงสูฐานที่รองรับ ไดแก Bearing และตอมอตางๆ จากนั้นฐานรองรับเหลานั้นจงึถายเทน้ําหนักทั้งหมดลงสูพื้นดินตอไป 

สะพานตางๆ ที่ถูกสรางขึ้นมาตั้งแตในอดีตตางก็มีการเสื่อมสภาพลงไปตามกาลเวลา เชน คอนกรีตหลุดลอนออก 
เหล็กเสริมเปนสนิม ตอมอมีการทรุดตัว ฯลฯ แตการจราจรก็ยังคงตองดําเนินตอไป ในวันหนึ่ง สะพานบางสวนก็คงถึงวาระ
ที่จะเสื่อมสภาพไปอยางถาวร ฉะนั้น ณ วันนี้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการดูแลรักษาสะพานใหใชงานไดนานเทาที่จะทํา
ได การซอมบํารุงสะพานจะปฏิบัติไมไดเลย หากเราไมไดเขาใจถึงธรรมชาติและลักษณะของสะพานที่ไดรับการออกแบบ
มา ฉะนั้น จึงควรตองมีความเขาใจในภาวะแวดลอม (Circumstances) และพฤติกรรมของสะพาน จึงจะสามารถทําการ
วิเคราะหขอมูลตางๆ ของสะพานนั้นไดอยางถูกตองและแมนยํา 

รูปแบบของสะพานมีความสําคัญยิ่งตอพฤติกรรมของสะพาน เพราะเปนส่ิงที่กําหนดแนวทางพฤติกรรมของ
สะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการบรรทุกและการถายเทน้ําหนักที่สะพานรองรับอยู พฤติกรรมของสะพานจะสงผลตอส่ิงตางๆ 
ที่จะเกิดขึ้นกับสะพาน เชน ประสิทธิภาพในการรับน้ําหนัก และการเสื่อมสภาพของ Member ของสะพาน ซึ่งลวนแตเปน
ขอมูลสําคัญในการประเมินสภาพของสะพาน 

ในบทนี้ จะไดบรรยายถึงส่ิงตางๆ ที่เกี่ยวของและมีผลกระทบตอพฤติกรรมของสะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
น้ําหนักบรรทุก และแรงที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ ของสะพาน รวมถึงการสรางความเขาใจพฤติกรรมตางๆ ของสะพาน 



บทที่ 2 กลศาสตรของสะพาน 
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2.1.1 น้ําหนักบรรทุก (Bridge Design Loading ) 
องคอาคาร (Members) ตางๆ ของสะพานนั้น ไดถูกออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัยและ

คุมคา น้ําหนักที่บรรทุกนั้นอาจจะเปนแบบกระทําเปนจุด (Concentrated Load) หรือแบบแผกระจาย (Distributed Load) 
ก็ได โดยจะขึ้นอยูกับวิธีการที่นํามาบรรทุก 

น้ําหนักบรรทุกแบบกระทําเปนจุด (Concentrated Load หรือ Point Load) เปนน้ําหนักที่กระทําตอ Member 
ของสะพานเพียงตําแหนงเดียวหรือในพื้นที่แคบมากๆ น้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะ ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา
เปนจุด 

น้ําหนักบรรทุกแผกระจาย (Distributed load) เปนน้ําหนักที่กระทําตอทั้งสวนของ Member ของสะพาน ใน
ปริมาณที่คงที่ น้ําหนักจากสวนของสะพาน (Decks) ผิวถนน (Wearing Surface) และ แผงบังบนสะพาน (Parapets) ถือ
วาเปนน้ําหนักบรรทุกแผกระจาย น้ําหนักบรรทุกรอง (Secondary Loads) เชน แรงลม ก็ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกแผ
กระจายเชนกัน 

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบสะพานนี้ จะอางอิงจากคูมือมาตรฐานและขอกําหนดของสะพานทางหลวง
ของสํานักงานการทางและการขนสงแหงอเมริกา (American Association of State Highway and Transportation 
Officials– AASHTO) และจะแบงออกได เปน 3 จําพวกหลัก ดังนี้ 

♦ น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
♦ น้ําหนักบรรทุกจรหลัก (Primary Live Load) 
♦ น้ําหนักบรรทุกจรรอง (Secondary Live Load) 

 
2.1.1.1 น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่จะไมมีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธกับเวลาที่เปล่ียนไป เปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอ

โครงสรางอยางถาวร ประกอบไปดวยน้ําหนักของวัสดุที่ใชกอสะพาน (ดูรูปที่ 2-1) และยังรวมถึง น้ําหนักตัวเองขององค
อาคาร (Members Self Weight) อื่นๆ ของสะพานและน้ําหนักบรรทุกถาวรภายนอกอื่นๆ ดวย 

♦ ตัวอยางน้ําหนักตัวเอง (Self Weight) : คาน 1 ตัว ที่ยาว 20 เมตร และน้ําหนัก 50 กิโลกรัมตอเมตร 
น้ําหนักรวมของคานเทากับ 1,000 กิโลกรัม ซึ่งถือวาเปนน้ําหนักตัวเองของคานนี้ 

♦ ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกคงที่จากภายนอก (External Dead Load) : อุปกรณสาธารณูปโภค เชน ทอ
น้ําประปา ที่ติดถาวรกับคาน ซึ่งจะนับรวมถึงน้ําหนักของน้ําที่อยูในทอดวย น้ําหนักทั้งหมดนี้รวมกัน
แลวจะนับเปนน้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมด 

น้ําหนักรวมทั้งหมดของน้ําหนักบรรทุกคงที่ อาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปในระหวางอายุการใชงานของสะพาน 
เนื่องจากการปรับปรุงผิวการจราจร การติดตั้งแผงบัง (Parapets) การติดตั้งระบบสาธารณูปโภค และทางเดินสําหรับการ
ตรวจสอบสะพาน 
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รูปที่ 2-1 น้ําหนักบรรทุกคงที่บนพื้นสะพาน 

 
2.1.1.2 น้ําหนักบรรทุกจรหลัก (Primary Live Load) 
น้ําหนักบรรทุกจร ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกที่ไมถาวร หรือเปนน้ําหนักบรรทุกชั่วคราวเทานั้น สวนใหญกระทําตอ

โครงสรางในชวงเวลาสั้นๆ ในการใชงานสะพานนั้น น้ําหนักบรรทุกจรหลัก คือ น้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะที่เคลื่อนที่
ขามไป-มา (ดูรูปที่ 2-2) 

ถาจะนับรวมถึงผลกระทบของความเร็ว การสั่นสะเทือน และโมเมนตัม แลว น้ําหนักบรรทุกจรของถนนนี้จะมีคา
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเกิดแรงกระแทก (Impact) การกระแทกนี้จะถูกแสดงผลในรูปของอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกจร 
และคาของการกระแทกนี้จะเปนสวนที่สัมพันธ (Function) กับความยาวชวงสะพาน (Span Length) การกระแทกจะมี
คาสูงสุดไดไมเกิน 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักบรรทุกจร และจะมีคาลดลงเมื่อความยาวชวงสะพานมีคามากขึ้น 

ยานพาหนะที่เปนตัวกําหนด น้ําหนักบรรทุกจรมาตรฐานจะถูกกําหนดขึ้นโดย AASHTO เพื่อใชในการออกแบบ
สะพานเปนตัวแทนของยานพาหนะจริงๆ โดยทั่วไป แตไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนําไปสูวิธีการวิเคราะห แบบงายๆ โดยมีพื้นฐาน
มาจากสมมติฐานของการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกจรจริงๆ 
 

 
 

รูปที่ 2-2 น้ําหนักรถบรรทุกจรจากรถบรรทุกที่อยูบนสะพาน 

 
น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกของ AASHTO 
ในขอกําหนดของ AASHTO ที่ไดบรรยายไว ถึงรถบรรทุกน้ําหนักมาตรฐานวา จะมีอยู 2 แบบ แบบแรกจะเปน รถ

หนวยเดียว ซึ่งจะมี 2 เพลา และเพลาอยูหางกัน 4.27 เมตร (14 ฟุต) และไดรับการตั้งชื่อใหเปน "รถบรรทุกทางหลวง 
(Highway Truck หรือ รถบรรทุก H)" (ดูรูปที่ 2-3) น้ําหนักบรรทุกจากเพลาหนาจะมีคาเทากับ 20 % ของน้ําหนักบรรทุก
ทั้งหมดของรถ โดยน้ําหนักจากเพลาหลังจะมีคาเทากับ 80 % ของน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด ตอจากตัวอักษร “H” ก็จะเปนตัว
เลขที่แสดง น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดที่ใชในการออกแบบ 
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• ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจรจากรถบรรทุก “H” 
H20-35 จะหมายถึง เปนรถบรรทุกขนาด 20 ตัน โดยมีน้ําหนักที่เพลาหนา 4 ตัน เพลาหลัง 16 ตัน และเพลาทั้ง

สองอยูหางกัน 4.27 เมตร (14 ฟุต) มาตรฐานการใชน้ําหนักบรรทุกมาตรฐานนี้ ถูกตีพิมพครั้งแรกเมื่อ ป 1935  
มาตรฐานของการหาน้ําหนักจากรถบรรทุกมาตรฐานแบบที่ 2 นี้ จะเปนแบบ 2 หนวย และมีแกนเพลา 3 แกน 

และตัวรถมี 2 สวน คือ สวนหัวลากและสวนตูพวง และก็จะมีการใชชื่อเรียกวา รถกึ่งบรรทุกพวง หรือ “HS” (ดูรูปที่ 2-4) 
สวนลอของน้ําหนักของสวนหัวลาก และระยะหางระหวางลอ เหมือนกับของกับการบรรทุกของรถ “H” น้ําหนัก

เพลาของสวนตอพวง (Semi Trailer Axle) มีคาเทากับน้ําหนักจากเพลาหลังของสวนหัวลาก และจะมีระยะหางระหวาง
เพลาตั้งแต 4.27 เมตร (14 ฟุต) ถึง 9.14 เมตร (30 ฟุต) ตัวเลขที่เขียนติดกับตัวอักษร “HS” จะบงบอกถึงน้ําหนักทั้งหมด
ของสวนตูพวง (Tractor) เทานั้น 

 
รูปที่ 2-3 รถบรรทุกแบบ H20 ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 

0.6 m. 0.6 m.1.8 m.

CLEARANCE AND

4 TONS 16 TONS

4.27 m. V

16 TONS

 
รูปที่ 2-4 รถบรรทุกแบบ HS20 ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
• ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุก HS : 
HS20-44 จะหมายถึง รถบรรทุกที่มีน้ําหนักที่เพลาหนาของสวนตัวลาก เทากับ 4 ตัน และน้ําหนักเพลาหลังของ

สวนหัวลาก เทากับ 16 ตัน และน้ําหนักที่เพลาของสวนตูพวงจะหนัก 16 ตัน ดังนั้น น้ําหนักรวมของสวนหัวลากจะมีคา
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เทากับ 20 ตัน แตน้ําหนักรวมทั้งหมดของรถบรรทุกจะหนัก 36 ตัน เอกสารขอมูลของน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกชนิดนี้ 
ไดรับการจัดพิมพครั้งแรกเมื่อป 1944  

 
น้ําหนักบรรทุกไทยมาตรฐานกรมทางหลวง 
Type 1 รถบรรทุก 6 ลอ  

2.9 T 9.1T
 

 
รูปที่ 2-5 รถบรรทุก 6 ลอ มาตรฐานกรมทางหลวง 

 

Type 2 รถบรรทุก 10 ลอ  

 
 

รูปที่ 2-6 รถบรรทุก 10 ลอ มาตรฐานกรมทางหลวง 
 

Type 3 Semi–Trailer 

 
รูปที่ 2-7 รถ Semi-Trailer มาตรฐานกรมทางหลวง 
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Type 4 Trailer 

 
รูปที่ 2-8 รถ Trailer มาตรฐานกรมทางหลวง 

 
น้ําหนักบรรทุกในชองจราจรที่กําหนดโดย AASHTO 
นอกจากจะใชคาน้ําหนักจากรถบรรทุกน้ําหนักมาตรฐานแลว การใชคาน้ําหนักบรรทุกในชองจราจรก็เปนอีกวิธี

หนึ่งที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมา น้ําหนักบรรทุกในชองจราจร ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกตอความยาว 1 เมตรในชอง
จราจร รวมกับน้ําหนักบรรทุกกระทําเปนจุด (Concentrated Load) ที่อยูบนชองสะพานนั้น โดยจะตองเปนคาน้ําหนักที่ทํา
ใหเกิดภาวะวิกฤต (Critical Situation) (ดูรูปที่ 2-9) 

สําหรับการออกแบบและการวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก จะตองมีการตรวจสอบทั้ง
น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกมาตรฐานและน้ําหนักบรรทุกในชองจราจรที่จะทําใหเกิดคา Stress สูงสุด ในแตละ Member  

 

 
 

รูปที่ 2-9 Lane Loading ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
น้ําหนักบรรทุกที่กําหนดโดยสวนราชการทหาร (Military Load)  
จะเปนหนึ่งหนวยของน้ําหนักบรรทุกที่มี 2 เพลา ซึ่งอยูหางกัน 1.20 เมตร (4 ฟุต) และแตละตัวจะหนัก 12 ตัน 

ขอกําหนดนี้เปนสวนหนึ่งของ AASHTO มาตั้งแตป 1972 สะพานที่อยูในเสนทางหลวงระหวางเมือง หรือเสนทางหลักอื่นๆ 
ซึ่งเปนเสนทางสายยุทธศาสตรการปองกันประเทศนั้น จะถูกออกแบบใหรับน้ําหนัก ของ HS20 หรือน้ําหนักบรรทุกที่สวน
ราชการทหารกําหนด 
 

ยานพาหนะที่ไดรับอนุญาต 
ยานพาหนะที่ไดรับอนุญาตในสหรัฐอเมริกา คือ พาหนะที่มีน้ําหนักบรรทุกเกิน ซึ่งจะตองขอใบอนุญาตจากแตละ

รัฐกอน สวนใหญจะเปนรถบรรทุกขนาดหนัก เชน รถบรรทุกพวง รถขนอุปกรณกอสราง รถปนจั่น (Crane) เปนตน ซึ่งจะมี
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ลักษณะแบบและระยะของเพลาแตกตางกันไป เพื่อสรางความมั่นใจวา ยานพาหนะเหลานั้นจะสามารถปฏิบัติหนาที่ได
อยางปลอดภัยบนทางหลวงและสะพานตางๆ จึงจําเปนตองจัดใหมีการออกแบบใหสะพานเหลานี้สามารถรองรับ
ยานพาหนะประเภทนี้ได หรือตองจัดใหมีการตรวจสอบสะพานตางๆ เหลานี้วาจะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจาก
ยานพาหนะประเภทนี้ไดหรือไม เพื่อใหเกิดความปลอดภัยและถูกตองตามกฎหมาย หนวยงานที่ทําหนาที่ออกใบอนุญาตนี้ 
จะออกใบอนุญาตก็ตอเมื่อทราบถึงน้ําหนักทั้งหมดของพาหนะ จํานวนเพลา ระยะหางระหวางเพลา และน้ําหนักมากที่สุด
ระหวางเพลา ที่จะใชผานเสนทางนั้นๆ 

 
2.1.1.3 น้ําหนักบรรทุกจรรอง (Secondary Live Load) 
เปนสวนเพิ่มเติมมาจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจรหลัก โดยจะรวมถึงส่ิงตอไปนี้ 

• แรงดันดิน (Earth Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่กระทําตอโครงสรางสวนลางที่ตานแรงดันอยู เชน 
ตอมอและกําแพงกันดิน 

• แรงดันน้ํา (Buoyancy) : เปนแรงที่ดันวัตถุใหลอยขึ้นเมื่อวัตถุนั้นจมลงไปในน้ํา 
• แรงลมที่กระทําตอสะพาน (Wind Load of Structure) : คือ แรงดันลมที่กระทําตอผิวของโครงสรางของ

สะพาน  
• แรงลมที่กระทําตอน้ําหนักบรรทุกจร (Wind Load หรือ Live Load) : คือแรงดันลมที่กระทําตอ

ยานพาหนะที่กําลังขามสะพานอยู 
• แรงกระทําในแนวยาว (Longitudinal Force) : เปนแรงที่อยูในแนวเดียวกับทิศทางของสะพาน และมี

สาเหตุมาจากแรงเบรคหรือการเรงความเร็วของยานพาหนะที่ขามสะพาน 
• แรงสูศูนยกลาง (Centrifugal Force) : เปนแรงที่เหวี่ยงออกดานนอก โดยจะเกิดขึ้นเมื่อยานพาหนะ

เคลื่อนผานสะพานที่มีลักษณะโคง (Curved Bridge) 
• แรง Rip–Shortening : เปนแรงที่เกิดขึ้นในสะพานที่ใชคานโคง (Arches) หรือ โครงถัก (Frames) โดยมี

สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
• แรงที่เกิดจากการหดตัว (Shrinkage) : เกิดขึ้นกับโครงสรางคอนกรีต แรงประเภทนี้ จะมีหลายทิศทาง

เนื่องจากเปลี่ยนแปลงหลายทิศทางระหวางการบม (Curing) 
• แรงที่เกิดจากอุณหภูมิ (Temperature) : วัสดุมีการขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะมีการหดตัว

เมื่อมีอุณหภูมิลดลง อาจจะนําแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้มาพิจารณาดวยก็ได 
• แรงที่เกิดจากแผนดินไหว (Earth Quake) : โครงสรางของสะพานจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถ

ตานแรงจากแผนดินไหวได 
• แรงดันที่เกิดจากกระแสน้ํา (Stream Flow Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่กระทําตอองคประกอบของ

สะพานที่สรางอยูในแนวกระแสน้ํา 
• แรงดันจากน้ําแข็ง (Ice Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่เกิดจากการที่กอนน้ําแข็งลอยมาติดที่

องคประกอบของสะพาน 
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• แรงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่ทางเทา (Sidewalk Loading) : พื้นทางเดินและสวนค้ํายัน จะถูก
ออกแบบใหรับน้ําหนักบรรทุกจรจากผูใชทางเทา ไดไมเกิน 200 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (85 กิโล
ปอนดตอตารางฟุต) 

• น้ําหนักบรรทุกจากขอบถนน (Curb Loading) : ขอบถนนจะถูกออกแบบใหสามารถตานทานแรงใน
ดานขางได ไมนอยกวา 70,000 กิโลกรัมตอความยาว 1 เมตร (500 กิโลปอนด ตอ ความยาว 1 ฟุต) 

• น้ําหนักบรรทุกจากราวสะพาน (Railing Loading) : แรงในแนวขวางที่กระทําตอราวสะพานจะไมมีเกิน 
4,500 กิโลกรัม (10 กิโลปอนด) 

 
สะพานอาจจะตองไดรับแรงตางๆ เหลานี้ พรอมๆ กัน ขอกําหนดของ AASHTO ไดจัดทําตารางของกลุมน้ําหนัก

บรรทุกตางๆ ไว ในแตละกลุม น้ําหนักบรรทุกพวกหนึ่งจะถูกพิจารณาโดยใชคาสัมประสิทธิ์ของน้ําหนักแตละชนิดดวย คา
สัมประสิทธิ์ตางๆ เหลานี้ ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยอยูบนพื้นฐานทางสถิติของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ที่กระทําพรอมๆ กัน 
 
2.1.2 การหาแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน (Material Response of Loading)  

องคประกอบแตละสวนของสะพานก็ลวนแตมีหนาที่และจุดประสงคการใชงานที่เปนลักษณะเฉพาะของตัวเอง 
เปนผลใหมีผลกระทบตอการเลือกวัสดุ ประเภทรูปรางและขนาดขององคประกอบสวนนั้นๆ มีส่ิงตางๆ ที่จะเปนตัวอธิบาย
ถึงการตอบสนองของวัสดุตางๆ เหลานั้น เมื่อมีการบรรทุกน้ําหนัก และความรูเกี่ยวกับส่ิงตางๆ เหลานี้ ก็มีความจําเปนตอ
ผูทําการตรวจสอบสะพาน 

แรง เปนกิริยาที่ตัวของสิ่งหนึ่งกระทําตอตัวของอีกส่ิงหนึ่ง แรงจะมี 2 องคประกอบ คือ ขนาดและทิศทาง 
หนวยหนึ่งของแรงที่นิยมใชกัน คือ กิโลกรัม (Kilogram, ยอวา kg.), ปอนด (Pounds, ยอวา lb) หนวย
ของแรงที่ใชในแวดวงวิศวกรรม คือ ตัน (Ton) ซึ่งมีคาเทากับ 1,000 กิโลกรัม, กิโลปอนด (kip) ซึ่งมีคา
เทากับ 1,000 ปอนด 

 
2.1.2.1 ความเคน (Stress)  
เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความเขมของแรงภายใน เมื่อมีการใหแรงกระทําตอวัสดุตัวหนึ่ง ก็จะเกิดความเคน

ภายในขึ้น คําจําจัดความของความเคน ก็คือ แรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตดั 
 
  ความเคน (Stress)  =      แรง (Force ; P) 
             พื้นที่ (Area ; A) 
 
 หนวยของ Stress ก็คือ กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kilograms per Square Centimeter) หรือยอวา ksc, 
ปอนด ตอตารางนิ้ว (Pounds per Square Inch) หรือยอวา psi อยางไรก็ตาม Stress ก็อาจจะใชคากิโลปอนดตอ
ตารางนิ้ว (ksi) หรือหนวยอื่นๆ ที่เปนหนวยของแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ วัสดุแตละชนิดจะมีคาความเคนที่ยอมให 
(Allowable Stress) เปนลักษณะของตัวเอง 
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2.1.2.2 การเปลี่ยนรูป (Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปราง ของวัสดุอันเนื่องมาจาก Stress 

 
ความเครียด (Strain)  
เปนหนวยวัดขนาดของการเปลี่ยนรูป โดยจะแสดงเปนคาอัตราสวนระหวางขนาดของการเปลี่ยนรูปของวัสดุนั้น 

ตอขนาดเดิมของวัสดุกอนเกิดการเปลี่ยนรูป ตัวอยางเชน Strain ในทิศทางตามแนวยาว จะคํานวณไดจาก การนําคาความ
เปล่ียนแปลงของความยาว หารดวย ความยาวเดิมของวัสดุชิ้นนั้นๆ 

 
 ความเครยีด  (Strain, ε)  =      ความยาวที่เปล่ียนไป (∆L) 
                  ความยาวเดิม (L) 

 
Strain เปนคาที่ไมมีหนวยการวัด แตสามารถแสดงคาใหเปนไดโดยใชคาเปอรเซนตของการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยความยาว เชน เซนติเมตร/เซนติเมตร, นิ้ว/นิ้ว 
 
การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน (Elastic Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปที่ชิ้นสวนสามารถคืนรูปสูสภาพเดิมกอนที่ชิ้นสวนนั้นจะถูกแรงกระทําไดเมื่อเรานําแรงนี้ออกไป 

การเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุนนี้เรียกไดอีกแบบหนึ่งวา เปนการเปล่ียนรูปแบบยอนกลับได เพราะวา จะไมมีคา Strain 
เหลืออยูเลย เมื่อ Stress ถูกเคลื่อนยายออกไป  

 
ตัวอยาง    หนังยางที่เรายืดออกแลวปลอย จะเห็นไดวา ยังมีรูปรางคงเดิม 
 
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสตกิ (Plastic Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปที่วัสดุไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได หรือ วัสดุไดเปล่ียนรูปไปอยางถาวร วัสดุจะมีการ

เปล่ียนรูปแบบพลาสติกเมื่อมันยังคงอยูในรูปรางที่เปล่ียนไปทั้งๆ ที่ไดเคลื่อนยายแรงออกไปแลว บางครั้งเราเรียกการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือ Plastic Strain นี้วา Irreversible Permanent Strain เพราะวาคา Strain ก็ยังคงอยูหลังจากที่
ไดเคลื่อนยาย Stress ออกไปแลว  

 
ตัวอยาง   รถยนตที่พุงเขาชนกําแพง ร้ัวกั้น หรือ กันชนรถยนต ก็จะมีการเปลี่ยนรูปไป โดยมีการเกิดขึ้นใน

ชวงเวลาที่รถยนตกระเดงกลับออกมาจากสิ่งที่ชน ฉะนั้น ร้ัวกั้นและกนัชนตางก็ไดผานการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกแลว 
 
การคืบ (Creep)  
การคืบเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก โดยปกติแลว จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน การเปลี่ยนรูป

โดยการคืบ (Creep) นี้ มีการเปลี่ยนแปลงไปตามลําดับ โดยจะมีคาที่ขึ้นอยูกับขนาดของน้ําหนักบรรทุก 
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ผลกระทบของความรอน  
โดยปกติแลว สะพานมักจะไดรับผลกระทบจากความรอน Superstructures จะมีการยืดตัวและการหดตัวในแนว

ยาว ถา Member นั้นๆ ถูกกําหนดมาใหสามารถยืดและหดตัวได เราก็ไมจําเปนตองคํานึงถึงการเปลี่ยนรูป (Deformation) 
อันเนื่องมาจากความรอน แตอยางไรก็ตาม ก็อาจตองมีการระวังและปองกันใหบาง Member มีการยืดตัวและการหดตัวอยู
ในทิศทางที่แนนอน ผูตรวจสอบสะพาน ก็จําเปนตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ Stress เนื่องจากความรอนนี้ดวยความ
ระมัดระวัง เพราะวาการเปลี่ยนแปลงความรอนดังกลาว สามารถที่จะทําใหเกิด Frictional Stress ที่มีคามากๆ ได 

วัสดุจะมีการขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะหดตัวเมื่อมีอุณหภูมิลดลง ปริมาณการเปลี่ยนรูปของ
Member ที่เกิดจากความรอน จะขึ้นอยูกับ 

• คาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of Thermal Expansion) ซึ่งจะมีคา
แตกตางกันไปสําหรับวัสดุแตละชนิด 

• การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
• ความยาวของ  Member  

 
2.1.2.3 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (Stress-Strain Relation Ship) 
สวนใหญของวัสดุที่ใชในงานโครงสราง คาของ Stress จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของ Strain (ดูรูปที่ 2-10) แต

อยางไรก็ตาม คาสัดสวนนี้จะใชไดกับคาของ Stress บางคาโดยเฉพาะเทานั้น ซึ่งเรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) มี 2 
ส่ิงที่นํามาใชโดยมีความสัมพันธที่ใกลชิดกับพิกัดยืดหยุน คือ พิกัดปฏิภาค (Proportional Limit) และจุดคลาก (Yield 
Point) 

เมื่อใหคาของ Stress ความเคนเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) วัสดุนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบมีความ
ยืดหยุน เมื่อผานพนจุดพิกัดยืดหยุนไปแลว การเปลี่ยนรูปจะเปนแบบพลาสติก และ Strain จะไมแปรผันตรงกับคา Stress 
ที่ไดใหไป คุณสมบัติของวัสดุที่ใชกําหนดคาความสัมพันธระหวาง Stress และ Strain นั้น เรียกวา โมดูลัสความยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) หรือ Young’s Modulus 

 

 
 

รูปที่ 2-10 Stress–Strain Diagram 
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โมดูลัสยืดหยุน  
จะเปนคาเฉพาะของวัสดุแตละชนิด โดยจะเปนคาอัตราสวนระหวางคาความเคนที่ใหมากับคาความเครียดที่เปน

ผลมาจากความเคนนั้น 
 

   โมดูลัสยืดหยุน (E)  =      ความเคน (S) 
                           ความเครียด (ε) 
 คาโมดูลัสยืดหยุนจะใชไดตราบใดที่ยังไมถึงจุดพิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) หนวยของโมดูลัสยืดหยุน จะ
เหมือนกับ หนวยของ Stress (เชน ksc, psi หรือ ksi) 
 

2.1.2.4 ความเหนียวและความเปราะ (Ductility and Brittleness) 
ความเหนียว เปนการวัดปริมาณของความเครียดพลาสติกหรือความเครียดถาวร (Plastic or Permanent Strain) 

ซึ่งวัสดุตางๆ จะตองเผชิญ วัสดุที่มีความเหนียวดี จะสามารถตานการเปลี่ยนรูปไดในปริมาณที่สูงกอนที่จะแตกหักไป 
(Break) และวัสดุประเภทนี้จะมีการลดปริมาณพื้นที่หนาตัดอยางมาก กอนการแตกหัก  

วัสดุโครงสรางทั่วไปที่จะมีความเหนียว จะรวมถึง 
• เหล็ก  
• อะลูมิเนียม 
• ทองแดง 

สวนวัสดุที่มีความเปราะนั้น จะไมสามารถตานทานการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในปริมาณสูงๆ ได การวิบัติของ
วัสดุที่เปราะนี้จะเกิดขึ้นโดยทันทีโดยที่มีสัญญาณเตือนเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย 

วัสดุโครงสรางทั่วๆ ไปที่มีความเปราะบางนี้ จะรวมถึง 
• คอนกรีต  
• เหล็กหลอ (Cast-Iron) 
• หิน 
 

2.1.2.5 ความลา (Fatigue) 
ความลาเปนการตอบสนองของวัสดุที่บงบอกถึงแนวโนมของวัสดุที่จะแตกออกเมื่อตองรับน้ําหนักอยางซ้ําๆ การ

วิบัติจากความลาจะเกิดขึ้นภายในพิสัยของความยืดหยุน (Elastic Range) ของวัสดุ หลังจากที่ไดมีการใสคา Stress และ
ปริมาณของ Stress ที่แนนอนใหแกวัสดุนั้น 

วัสดุแตละชนิดก็จะมีคา Stress สูงสุดสมมติ ซึ่งจะทําใหรับน้ําหนักและเคลื่อนยายน้ําหนักออกในจํานวนครั้งที่
แนนอน คา Stress นี้ถือวาเปนคาขอบเขตความลา (Fatigue Limit) ซึ่งปกติแลว จะมีคาต่ํากวาคาความแข็งแรงที่จะเกิด
การแตก (Breaking Strength) สําหรบัน้ําหนักที่ใชบรรทุกไมบอยนัก 

วัสดุที่มีความเหนียว เชน เหล็กและอะลูมิเนียม จะมี Fatigue Limit ที่คอนขางสูงในขณะที่วัสดุที่เปราะ เชน 
คอนกรีต จะมีคา Fatigue Limit ที่ต่ํา 
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2.1.3 การตอบสนองของโครงสรางสะพานตอน้ําหนักบรรทุก 
แตละ Member ของสะพาน มีแนวโนมที่จะมีการตอบสนองตอน้ําหนักบรรทุกในกรณีตางๆ กัน ผูตรวจสอบ

สะพาน จะตองมีความเขาใจในพฤติกรรมที่น้ําหนักบรรทุกกระทําตอแตละ Member เพื่อที่จะทําการประเมินไดวา 
Member นั้นกําลังทําหนาที่ตามที่ไดออกแบบมาหรือไม 

การตอบสนองของ Member ของสะพาน ตอน้ําหนักบรรทุกหลายๆ แบบ โดยการตานทานแรงพื้นฐาน 4 แบบ 
ไดแก  

• แรงในแนวแกน (Axial Forces) 
• แรงดัด (Bending Forces ; Flexure) 
• แรงเฉือน (Shear Forces) 
• แรงบิด (Torsional Forces) 

ภาวะสมดุล (Equilibrium) 
ในการคํานวณคาของแรงตางๆ ดังกลาว การวิเคราะหนั้นจะอยูภายใตการควบคุมของสมการของภาวะสมดุล ซึ่ง

จะเปนส่ิงที่นําเสนอระบบการสมดุลของแรง ที่อาจจะแสดงไดโดย 
Σ V = 0 
Σ H = 0 
Σ M = 0 

โดยที่   
Σ = ผลรวมของ  
 V = แรงในแนวดิ่ง 
H = แรงในแนวราบ 
M = โมเมนต (แรงดัด) 
 

2.1.3.1 แรงในแนวแกน (Axial Forces) 
เปนแรงดึงหรือแรงผลักที่กระทําในแนวเดียวกับแกนขององคอาคาร ถาเปนการผลัก ก็จะทําใหเกิดแรงกด 

(Compression) ขึ้น ถาเปนการดึง ก็จะทําใหเกิดแรงดึง (Tension) ขึ้น (ดูรูปที่ 2-11) แรงในแนวแกนจะมีหนวยเปน 
กิโลกรัม ปอนด หรือกิโลปอนด 

เปนที่ทราบกันดีวา  Member  ของโครง Truss เปน Member แบบที่รับน้ําหนักในแนวแกน Member เหลานี้ถูก
ออกแบบเพื่อรับทั้งแรงดึงและแรงอัด สายเคเบิลถูกออกแบบมาใหรับแรงดึง  สาและช้ินสวนที่ตั้งในแนวดิ่งจะถูกออกแบบ
มาใหรับแรงอัด 
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รูปที่ 2-11 Axial  Forces 
 

แรงในแนวแกนที่แทจริงจะกระทําตอ พื้นที่หนาตัด ฉะนั้น จะสามารถคํานวณความเคนในแนวแกน (Axial 
Stress) ไดดังนี้ 
 

   fa =  P  
           A 
 เมื่อ   f a = ความแคนในแนวแกน (Axial Stress) 
   P = แรงในแนวแกน (Axial Force) 
   A = พื้นที่หนาตัด (Sectional Area) 

เมื่อ Member ของสะพาน ถูกออกแบบมาใหตานทานแรงในแนวแกน พื้นที่หนาตัดก็จะมีการเปลี่ยนคาโดยขึ้นอยู
กับขนาดของแรง ไมวาจะเปนแรงกดหรือแรงดึง และก็ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุที่ใช 

สําหรับ Member ที่จะรับแรงดึง แรงอัด พื้นที่หนาตัดจะตองสอดคลองกับสมการขางตนเพื่อใหไดคา Stress ที่
ยอมรับได อยางไรก็ตาม โดยทั่วๆ ไปแลวหนวยแรงที่ยอมให ในแนวแกนเนื่องจากแรงอัด (Axial Compressive Stress) จะ
มีคาต่ํากวาหนวยแรงที่ยอมให ในแนวแกนเนื่องจากแรงดึง มิฉะนั้นจะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา การโกงเดาะ (Buckling) 

การโกงเดาะ (Buckling) 
เปนแนวโนมของ Member ที่จะเปลี่ยนรูปหรือแอนออกไปจากระนาบที่ถูกกําหนดใหทําหนาที่รองรับแรงอัด เมื่อ

ความยาวและความชะลูด (Slenderness) หรือ  Member ที่รับแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น ก็จะมีอัตราการโกงเดาะมากขึ้นดวย
Member ที่มีแรงอัดตองการพื้นที่รับแรงมากขึ้น หรือใหมี Bracing เพื่อเปนการปองกันการโกงเดาะ 

 
2.1.3.2 แรงดัด (Bending Force; Flexure) 
แรงดัดในองคอาคารของสะพาน มีสาเหตุมาจากโมเมนต โมเมนตนี้เกิดจากการรับน้ําหนักในแนวขวาง 

(Transverse Loading) จึงทําใหองคอาคารเกิดการแอนตัว โมเมนตที่เกิดจากแรงดัด จะทําใหเกิดทั้งแรงอัดและแรงดึงใน
ตําแหนงที่ตางๆ กันในแตละ Member และจะเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ (ดูรูปที่ 2-12) หนวยของโมเมนตจะมีคาเปน 
กิโลกรัม-เมตร ปอนด-ฟุต หรือ กิโลปอนด –ฟุต  
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คาน (Beams) และคานขนาดใหญ (Girders) เปนชิ้นสวนของสะพานที่ทําหนาที่ตานทานโมเมนตที่เกิดจากแรง
ดัด ปกคาน เปนสวนที่วิกฤตที่สุด เพราะเปนสวนที่ทําหนาที่ตานทานแรงอัดและแรงดึงที่เกิดจากโมเมนตไดมากที่สุด (ดูรูป
ที่ 2-12) 

Member ที่มีการดัด จะมีแกนสะเทิน (Neutral Axis) อยู ณ ตําแหนงที่ไมมีความเคนจากการดัด (Bending 
Stress) บนพื้นที่หนาตัดของ Member นั้น Bending Stress จะมีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสน (Linear) เมื่อเทียบกับ
ระยะทางจากแกนสะเทิน (ดูรูปที่ 2-12 และ 2-14) 

สูตรสําหรับการหาคาสูงสุดของ Stress จากการดัด ไดแก (ดูรูปที่ 2-14) 
 

    fb =   Mc 
               I 
 เมื่อ  fb = Stress จากการดัด ณ ผิวนอกสุดของคาน 
  M = โมเมนตที่เกิดขึ้น 

c = ระยะทางจาก แกนสะเทิน ถึง ผิวนอกสุดของคาน 
 I = โมเมนตของเฉื่อย (Moment of Inertia) ซึ่งเปนคุณสมบัติของหนาตัดและรูปรางของคาน 

 

รูปที่ 2-13 Girder Cross Section 

               รูปที่ 2-12 Positive Moment และ Negative Moment 
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รูปที่ 2-14 Bending Stresses 

 
2.1.3.3 แรงเฉือน (Shear Forces) 
เปนแรงที่เปนผลจากการที่แรงซึ่งมีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม พยายามที่จะเฉือนสวนหนึ่งขององค

อาคารใหผานไปจากสวนอยูติดกัน (ดูรูปที่ 2-15) หนวยของแรงเฉือน จะเหมือนกับหนวยของแรงปกติ คือ กิโลกรัมปอนด 
หรือ กิโลปอนด  

ทั้งคานธรรมดา (Beam) และคานขนาดใหญ (Girder) ตางก็เปน Member ที่ทําหนาที่ตานทานแรงเฉือนดวย
เชนกัน สําหรับคานรูปตัว I หรือ T แรงเฉือนสวนใหญจะถูกตานทานโดยสวนเอว (Web) ของคาน (ดูรูปที่ 2-13) Shear 
Stress ซึ่งเกิดจากแรงในแนวขวางนั้น ถูกทําใหเห็นชัดเจนขึ้น โดย Shear Stress ในแนวราบ ซึ่งจะมาควบคูกับ Shear 
Stress ในแนวดิ่งที่มีขนาดเทากัน กําลังของแรงเฉือนในแนวดิ่งจะเปนคาที่วิกฤตที่สุดที่ถูกใชในการออกแบบ สูตรสําหรับใช
คํานวณหา Shear Stress ในแนวดิ่งในคานรูปตัว I หรือ T ไดแก 
 

   fv =     V 
            Aw 
 เมื่อ fv    =  Shear Stress  

V    =   แรงเฉือนในแนวดิ่ง อันเนื่องมาจาก น้ําหนักบรรทุกภายนอก 
Aw =   พื้นที่ของเอวคาน (Web)  
 

 สําหรับคานรูปส่ีเหลี่ยมตัน แรงเฉือนจะถูกตานทานโดยพื้นที่หนาตัดทั้งหมด และสูตรสําหรับ Shear Stress ใน
แนวดิ่ง คือ 
 

  fv =   3V 
  2A 

 เมื่อ  A = พื้นที่หนาตัด  
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Support Support
Neutral AxisSupport

Neutral Axis

Load

 
รูปที่ 2-15 Shear Forces in Member Element 

 
2.1.3.4 แรงบิด (Torsional Forces or Torque)  
เปนแรงที่เปนผลมาจากการใสโมเมนตจากภายนอกเขาไป ทําให Member เกิดการหมุนหรือบิดไปรอบๆ ของ

แกนตามแนวยาว (Longitudinal Axis) แรงบิดมีหนวยเปน กิโลกรัม-เมตร ปอนด-ฟุต หรือ กิโลปอนด-ฟุต โดยทั่วไปแลว
ชิ้นสวนของสะพานจะไมถูกออกแบบใหเปนชิ้นสวนที่ตองรับแรงบิด แตอยางไรก็ตาม ในโครงสรางสวนของบางสะพาน 
ประกอบกันเขาเปนโครง (Frame) จึงสามารถเกิดแรงบิดขึ้นไดในชิ้นสวนในแนวยาว (Longitudinal Member) เมื่อชิ้นสวน
เหลานี้เกิดการแอนไมเทากัน (Differential Deflection) ชิ้นสวนที่อยูติดกันซึ่งอยูในแนวขวางนั้น ไดบิดและทําใหเกิดแรงบิด
ขึ้น และในสะพานที่เปนรูปโคง (Curved Bridges) ก็ตองรับแรงบิดดวย (ดูรูปที่ 2-16) 

 

 
รูปที่ 2-16 Torsional Distortion 

 
2.1.3.5 แรงปฏิกิริยา (Reaction) 
เปนแรงที่เกิดขึ้นที่จุดรองรับ (Support) และจะมีขนาดเทากับแรงที่ถายเทมาจากองคอาคารสูจุดรองรับ แตมีคา

ตรงกันขาม โดยปกติแลว แรงปฏิกิริยาสวนใหญจะเปนแรงในแนวดิ่ง แตก็สามารถเปนแรงปฏิกิริยาในแนวราบไดเชนกัน 
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาเพิ่มขึ้นหรือเมื่อเล่ือนน้ําหนักบรรทุกเขามาอยูใกลฐานรองรับให
มากกวาเดิม แรงปฏิกิริยามีหนวยเปน กิโลกรัม ปอนด หรือ กิโลปอนด 
 น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดของสะพาน จะมีคาเทากับแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ตอมอตางๆ อยางไรก็ตาม ในพื้นที่เล็กๆ 
แลว คานแตและตัวก็ไดทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาผานองคอาคารที่ทําหนาที่เปนฐานรองรับ 
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R (H)

R (V) R (V) R (V)

R (H)

M

Fixed SupportSimple Supports

Resists horizontal and
vertical forces and

moment

Resists vertical
forces only

Resists horizontal and
vertical forces

 
รูปที่ 2-17  Type of Supports 

 

2.1.4 หลักการเบ้ืองตนในการออกแบบสะพาน 
Span ของคานและสะพานตางๆ ถูกแบงออกเปน 3 ลักษณะ โดยอยูบนพื้นฐานของลักษณะของจุดรองรับ และ

ความสัมพันธระหวางชวง ดังนี้ 
♦ แบบธรรมดา (Simple Span) 
♦ แบบตอเนื่อง (Continuous Spans) 
♦ แบบคานยื่น (Cantilever Span) 

สะพานจะมีอยู 2 จําพวก ซึ่งคัดจากลักษณะของความสัมพันธระหวางพื้นสะพาน (Deck)  
และ คาน (Beams) ไดแก 

♦ แบบไมผสม (Non–Composite) 
♦ แบบผสม (Composite) 

อีกลักษณะหนึ่งของการออกแบบไดแก ฐานราก ซึ่งทําหนาที่สําคัญคือ รองรับสะพานทั้งหมด  
ลักษณะตางๆ ของการออกแบบนี้ ลวนแตมีลักษณะและพฤติกรรมเปนของตนเองโดยเฉพาะ ซึ่งผูตรวจสอบ

สะพานจะตองทําความเขาใจใหดี 
 

2.1.4.1 แบบธรรมดา (Simple Span) 
เปนชวงที่มีจุดรองรับ 2 จุดเทานั้น และแตละจุดรองรับก็อยูใกลๆ กับจุดส้ินสุดของชวง (ดูรูปที่ 2-18) 
ชวงสะพานแบบธรรมดา สามารถจะมี 1 ชวงสะพาน โดยมีจุดรองรับที่ใกลๆ สวนปลายของชวง คือ Abutments 

หรือ อาจจะมีหลายชวงสะพาน โดยแตละชวงมีพฤติกรรมที่ไมเกี่ยวเนื่องกัน (Independent) ลักษณะชวงสะพานแบบ
ธรรมดา ไดแก 

♦ เมื่อมีการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะมีการแอนตัวลงดานลางและหมุนรอบจุดรองรับ (Abutments) 
♦ คาของผลรวมของแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับขึ้นอยูกับความยาว Span และน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํา 
♦ แรงเฉือนมีคาสูงสุด ที่จุดรองรับและมีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางชวง 
♦ โมเมนตดัด ตลอดทั้งชวงมีคาเปนบวก และมีคาสูงสุดที่จุดซึ่งอยูใกลๆ กับจุดกึ่งกลางชวง (จุดเดียวกัน

กับจุดที่มีคาแรงเฉือนเทากับศูนย) ; โมเมนตดัดมีคาเทากับศูนยที่จุดรองรับทั้งสอง 
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รูปที่ 2-18 Simple Span 

 

สะพานที่มีชวงเปนแบบธรรมดานี้ จะงายตอการวิเคราะหโดยใชสมการของภาวะสมดุล อยางไรก็ตามการ
ออกแบบในลักษณะนี้ก็ไมไดเปนแบบที่มีความประหยัดและคุมคา (Economical) ที่สุดเสมอไป 

 

2.1.4.2 แบบตอเนื่อง (Continuous Spans) 
ชวงสะพานแบบตอเนื่อง (Continuous Span) จะเปนรูปโครงรางของคานที่มีจุดรองรับเพิ่มขึ้นมาในตอนกลาง

ของชวง ทําใหเกิดชวงสะพานยอยขึ้น ซึ่งจะมีพฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับชวงสะพานยอยที่อยูติดกัน (ดูรูปที่ 2.15) 
สะพานที่มีชวงสะพานแบบตอเนื่องนี้ จะมี Abutments รองรับที่หัวสะพานและปลายสะพาน โดยมี Piers เปนตัว

รองรับชวงกลางของสะพาน คุณลักษณะบางประการของสะพานที่มีชวงตอเนื่องไดแก 
♦ เมื่อทําการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะแอนตัวลง และมีจุดหมุนที่ฐานรองรับ (ตอมอ) 
♦ แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ฐานรองรับ จะขึ้นอยูกับ โครงรางของชวงสะพาน และการกระจายน้ําหนัก

บรรทุก 
♦ แรงเฉือนมีคามากที่สุดที่ฐานรองรับ และมีคาเทากับศูนย ณ จุดกึ่งกลางหรือจุดใกลเคียงกึ่งกลาง ชวง

สะพาน 
♦ โมเมนตดัดบวก มีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางชวงสะพาน 
♦ โมเมนตดัดลบ มีคาสูงสุดที่จุดรองรับที่อยูในชวงกลางระหวางหัวและทายสะพาน (Piers) โมเมนตดัดมี

คาเทากับศูนยที่ฐานรองรับที่ปลายทั้งสองของสะพาน (Abutments) นอกจากนี้ ยังมีอีก 2 จุดในแตละ
ชวงยอย ซึ่งโมเมนตดัดมีคาเทากับศูนย จุดเหลานี้เปนที่รูจักในชื่อ “จุดดัดกลับ” 

สะพานที่มีชวงสะพานเปนแบบตอเนื่องนี้ จะชวยใหสามารถสรางสะพานไดยาวขึ้น และมีความคุมคาและ
ประหยัด (More Economical) กวาการสรางสะพานที่มีชวงสะพานแบบธรรมดา (Simple Spans) เนื่องจากมีการออกแบบ
ที่มีประสิทธิภาพ จึงทําใหองคอาคารของสะพานมีความลึกลดลง อยางไรก็ตาม การวิเคราะหสะพานแบบตอเนื่องนี้ จะทํา
ไดยากกวาการวิเคราะหสะพานแบบชวงธรรมดา (Simple Spans) อีกทั้งยังมีโอกาสสูงที่จะไดรับผลกระทบตอภาวะ 
Overstress เมื่อตอมอทรุดตัวลง สะพานทั้ง 2 แบบนี้ไดเปนที่นิยมใชกันทั่วไป 
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รูปที่ 2-19 Continuous Spans 

 
2.1.4.3 แบบคานยื่น (Cantilever Span) 
ชวงสะพานแบบคานยื่น จะเปนลักษณะที่ปลายดานหนึ่งที่จะถูกยึดติดแนน เพื่อไมใหหมุนหรือแอนตัวในขณะที่

ปลายอีกดานหนึ่งจะอยูอยางอิสระ (ดูรูปที่ 2-20) ปลายดานที่ถูกยึดติดแนนนี้จะถูกเรียกวา ฐานยึดติดแนน (Fixed 
Support) (ดูรูปที่ 2-17) 

ในขณะที่คานยื่นจะไมไดเปนรูปแบบที่ประกอบกับเปนสะพานทั้งหมด สวนตางๆ ของสะพานจะมีพฤติกรรม
เหมือนกับคานยื่น ลักษณะบางประการของแบบคานยื่น ไดแก 

♦ เมื่อทําการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะแอนตัวลง แตไมมีจุดหมุนที่ฐานรองรับ 
♦ คาแรงปฏิกิริยาที่ฐานยึดแนน (Fixed Support Reaction) จะประกอบไปดวย แรงในแนวดิ่งและ

โมเมนตตานทาน 
♦ แรงเฉือนมีคามากที่สุดที่ฐานยึดแนน (Fixed Support) และมีคาเทากับศูนยที่ปลายอิสระ (Free End) 
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Beam Diagram

Deflection Diagram

Moment  Diagram

Shear Diagram

 
รูปที่ 2-20 Cantilever Span 

 
♦ โมเมนตดัดตลอดทั้งชวงจะเปนโมเมนตลบและมีคามากที่สุดที่ฐานยึดแนน เมื่อนํารูปแบบคานยื่นเขา

มาใชในการสรางสะพาน ก็มักจะนําเขามาเปนสวนเสริมของชวงสะพานแบบตอเนื่อง ฉะนั้น โมเมนต 
และการหมุน (Rotation) ที่ฐานรองรับคานยื่น จะขึ้นอยูกับชวงสะพานยอยที่อยูติดๆ กันและมีคาเปน
ศูนยที่ปลายอิสระ 

 
2.1.4.4 แบบไมผสม (Non-Composite) 
โครงสรางแบบไมผสม (Non-Composite Structure) เปนรูปแบบที่คานแตละตัวในสวนพื้นสะพาน (Deck) จะมี

พฤติกรรมแตกตางกันไปอยางอิสระ ฉะนั้น คานเทานั้นที่จะเปนตัวที่ทําหนาที่ตานทาน น้ําหนักบรรทุกตางๆ รวมถึงน้ําหนัก
ของตัวคาน ราวสะพาน และน้ําหนักบรรทุกจรตางๆ 
 

2.1.4.5 แบบผสม (Composite) 
 

Deck

Superstructure
 

รูปที่ 2-21 สะพานแบบ Composite โดยมีพื้นคอนกรีตวางอยูบนคานเหล็ก 
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โครงสรางแบบผสม เปนลักษณะที่สวนพื้นสะพาน (Deck) จะแสดงปฏิกิริยารวมกันกับคาน เพื่อตานทานน้ําหนัก

บรรทุก (ดูรูปที่ 2-21) วัสดุของสวนพื้นสะพานจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะชวยในการเสริมความแข็งแรงของชิ้นสวน
นั้น วัสดุที่มักจะทํามาใชสรางรวมกัน คือ คอนกรีตวางบนเหล็ก หรือ คอนกรีตวางบนคอนกรีตอัดแรง การทํางานของ
ชิ้นสวนแบบผสมนี้เกิดขึ้นไดโดยใช สลักเสริมรับแรงเฉือน (Shear Connector) ชนิดตางๆ ซึ่งถูกติดไวกับคานและฝงเขาไป
ในสวนพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต การทําเชนนี้ทําใหคานและพื้นทํางานรวมกันเปนชิ้นสวนเดียวกัน โดยจะชวยปองกันไมให
มีการลื่นไถลระหวางสวนประกอบทั้งสอง เมื่อตองทาํการรับน้ําหนักบรรทุก 

การเกิดกิริยาแบบผสม (Composite Action) จะเกิดขึ้นไดเพียงเมื่อ พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวแลวเทานั้น 
เพราะฉะนั้น น้ําหนักบรรทุกคงที่ บางสวนจะตองถูกตานทานโดยกิริยาแบบไมผสม คือ เฉพาะคานเทานั้นที่ทําหนาที่รับ
น้ําหนักบรรทุก น้ําหนักบรรทกุคงที่เหลานี้ จะรวมถึง 

♦ น้ําหนักของคาน 
♦ น้ําหนักของแผงและตัวยึดรั้วตางๆ (Diaphragm and Bracing) 
♦ น้ําหนักพื้นสะพาน คอนกรีต (Concrete Deck) 
♦ น้ําหนักอื่นๆ ที่มีอยูกอนที่พื้นสะพานคอนกรีตจะแข็งตัว 

น้ําหนักอื่นๆ นั้น เรียกวา น้ําหนักบรรทุกคงที่ที่เพิ่มเติมภายหลัง (Superimposed Dead Load) จะถูกตานทานโดย
คานและพื้นสะพานคอนกรีตซึ่งจะทํางานรวมกันแบบผสม น้ําหนักเหลานี้จะรวมถึง 

♦ น้ําหนักของผิวถนนที่จะมีขึ้นในอนาคต 
♦ น้ําหนักทางเดินเทา 
♦ น้ําหนักราวสะพาน 
♦ น้ําหนักอื่นๆ ซึ่งนํามาบรรทุกหลังจากที่พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวแลว 

 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรนั้น จะถูกนํามาบรรทุกหลังจากที่พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวเรียบรอยแลว จึงถูก

ตานทานโดยกิริยาแบบผสมของคานและพื้น 
ผูทําการตรวจสอบสะพาน สามารถบอกประเภทของสะพานไดวา เปนแบบชวงธรรมดา แบบชวงตอเนื่อง หรือแบบ

คานยื่น อยางไรก็ตาม ณ บริเวณการทํางาน ผูตรวจสอบสะพานไมสามารถระบุไดวา ความสัมพันธของคานและพื้น
สะพาน จะเปนแบบใด ฉะนั้น จะตองมีการตรวจสอบแบบแปลนของสะพาน (Bridge Plans) กอน เพื่อที่จะบงชี้วา
โครงสรางนั้น เปนแบบผสมหรือแบบไมผสม 

 
2.1.4.6 ฐานราก (Foundations) 
ฐานรากมีความสําคัญตอความมั่นคง (Stability) ของสะพานเปนอยางมากเพราะฐานรากเปนสวนที่ตองรองรับ

น้ําหนักและโครงสรางทั้งหมดของสะพาน แบบพื้นฐานของฐานรากมีอยู 2 ชนิดคือ 
♦ แบบฐานแผ (Spread Footings) 
♦ แบบมีเสาเข็ม (Pile Foundations) 
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แบบฐานแผ : จะถูกใชเมื่อดินชั้นฐาน อยูใกลกับชั้นหิน หรือเมื่อชั้นดินนั้นมีกําลังแบกทานเพียงพอที่จะรองรับ
น้ําหนักสะพาน ฐานแผสวนใหญจะเปนคอนกรีตเสริมเหล็กและหลอเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และจะทําหนาที่กระจายน้ําหนัก
บรรทุก จากสะพานใหลงไปสูชั้นดินหรือชั้นหินเบื้องลาง และโดยปกติแลวฐานแผก็จะถกูกลบทับดวยดินในปริมาณหนึ่ง 

แบบมีเสาเข็ม : จะใชเมื่อ ชั้นดินบริเวณนั้นไมเหมาะสมที่จะรองรับน้ําหนักบรรทุกจากสะพาน หรือเมื่อชั้นหินอยู
หางจากผิวดินมาก เสาเข็มซึ่งมีลักษณะยาว จะถูกตอกลงไปในชั้นดิน อาจจะมีโผลเหนือพื้นดินเล็กนอย เสาเข็มนี้อาจทํา
มาจากเหล็ก คอนกรีต หรือไม ปริมาณของเสาเข็มและรูปแบบการจัดวางเสาเข็มหลายๆ แบบไดถูกนํามาใชเพื่อรองรับฐาน
รากของสะพาน ฐานรากแบบมีเสาเข็มนี้ จะถายเทน้ําหนักลงสูชั้นดินเบื้องลาง ซึ่งอยูลึกจากผิวดินมาก ถาเปนในกรณีของ
เสาเข็มแบบใชแรงเสียดทานที่ผิว (Friction Piles) ก็จะถายเทน้ําหนักสูดินบริเวณรอบๆ นอกจากนี้ก็ยังมีวิธีการใช “เสาเข็ม
เจาะ” ในการสรางฐานรากดวยซึ่งในบางครั้งก็เรียกวา ฐานรากแบบตอมอ (Pier Foundation) 
  

2.1.4.7 การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก (Load Capacity Rating) 
เปนส่ิงสําคัญยิ่งที่จะตองระลึกเสมอวา ภารกิจหลักของการตรวจสอบสะพาน คือ การเก็บรวบรวมขอมูล ตางๆ ที่

จําเปนสําหรับ การใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน เพราะฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานจึงควรตองมี
ความเขาใจหลักการของการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน รายละเอียดของวิธีการประเมินรวมทั้ง
แนวทางในการประเมินนั้นไดกลาวไว แลวในบทตางๆ ของคูมือเลมนี้ 

การใหคะแนนการบรรทุกน้ําหนักของสะพาน ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคาน้ําหนักบรรทุกจรที่สะพานสามารถ
รองรับได แตละองคอาคารของสะพานตางก็มีวิธีการใหคะแนนความสามารถเปนลักษณะเฉพาะของตัวเอง โดยปกติแลว 
หนวยของการใหคะแนนความสามารถในการบรรทุกน้ําหนักของสะพานนี้ จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของหนวยเปน 
“ตัน” และคํานวณมาโดยอยูบนพื้นฐานของสูตรตอไปนี้ 
 
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน   

=      น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให-น้ําหนักบรรทุกคงที่    x น้ําหนักยานพาหนะ (Tons) 
    น้ําหนักบรรทุกจรที่ใช (รวมกับน้ําหนักจากการกระแทกแลว) 

 
2.1.4.7. ก. ความสามารถในการรับน้ําหนักใชงาน (Service Load Rating) 
ในระดับนี้ สะพานจะไดรับการประเมินวา จะสามารถรับน้ําหนักเพื่อการใชงาน (Service Load) อยางปลอดภัย

ไดเทาใด ในระยะเวลาหนึ่ง โดยจะใชวิธีการของ Allowable Stress Method สําหรับการประเมินความสามารถในการรับ
น้ําหนักของเหล็กนั้น จะใชคา 55 % ของ Yield Stress (ดูรูปที่ 2-22) ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบไดกับคาที่ใชในการ
ออกแบบ 

 
2.1.4.7. ข.  ความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุด (Limit Load Rating) 
เปนการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน วาจะสามารถรับน้ําหนักสูงสุดที่ยอมให (Maximum 

Permissible Load) ไดเทาใด และจะตองไมใหสะพานตองรับน้ําหนักที่มีคาสูงกวานี้เปนอันขาด สําหรับเหล็กนั้น หนวยแรง
ที่ยอมให ในการประเมินคาน้ําหนักสูงสุดนี้ จะใชคา 75 % ของ  Yield Stress 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

2 – 23 

 
รูปที่ 2-22 Bridge Load Capacity Rating Levels for 

 
2.1.4.7. ค.  พาหนะที่ใชในการประเมิน (Rating Vehicles) 
พาหนะที่ใชในการประเมินความสามารถของสะพานนี้ไดแก รถบรรทุกน้ําหนักที่บรรทุกลงบนสะพาน เพื่อทําการให

คะแนนการประเมินทั้ง 2 รูปแบบ (Service และ Limit) พาหนะตางๆ เหลานี้ไดแก (ดูรูปที่ 2-23) 
 

รูปที่ 2-23 Rating Vehicles 
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♦ H Loading  - รถบรรทุกแบบ H 
♦ HS Loading – รถบรรทุกแบบ HS 
♦ Alternate Interstate Loading (Military Loading) 
♦ Type 3 Unit 
♦ Type 3 – S2 Unit 
♦ Type 3 – 3 Unit 

ระยะหางระหวางเพลาและน้ําหนักของ Type 3 Unit, Type 3–S2 Unit และ Type 3–3 Unit จะขึ้นอยูกับตัวรถ
จริงๆ อยางไรก็ตาม ไดกลาวไปกอนแลววา พาหนะที่เปนน้ําหนักบรรทุกแบบ H และ HS นั้น ไมไดเปนตัวแสดงถึงน้ําหนัก
ของพาหนะที่ใชงานจริงๆ 
 

2.1.4.8  Influence Lines 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่มีการเคลื่อนที่ได วิศวกรกําหนดใหน้ําหนักบรรทุกเหลานั้นอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดภาวะ

ที่วิกฤตมากที่สุด โดยทั่วไปแลว น้ําหนักบรรทุกที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Loads) เหลานี้ จะเปนน้ําหนักบรรทุกที่
กระทําเปนจุด (Concentrated Load) และน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจาย (Distributed Load) น้ําหนักบรรทุกแบบกระทํา
เปนจุดที่เคลื่อนที่ไดนี้ ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากลอและน้ําหนักบรรทุกจากเพลา น้ําหนักบรรทุกจากแตละชอง
จราจร (Lane Loading) สวนน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายนั้น จะประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากชองจราจร (Lane 
Loading) 

จุดวิกฤตสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ได จะแตกตางกันไปสําหรับแตละองคอาคาร (Member) และจุดขอตอ 
(Connections) ในบางครั้ง ก็เปนไปไดที่จะตรวจสอบวา ควรจะวางน้ําหนักบรรทุกนั้นที่จุดใดเพื่อใหเกิดภาวะที่วิกฤตมาก
ที่สุด แตสวนใหญแลว มีความจําเปนที่จะตองสราง Influence Line ขึ้นมา เพื่อคํานวณดูวาควรจะวางน้ําหนักบรรทุกไวที่
จุดใด 

หลักการของ Influence Line นี้ใชไดกับทุกโครงสรางที่อยูในระนาบ (Planar Structures) ซึ่งรับน้ําหนักในระนาบ 
เชน คาน (Beams) โครงขอแข็ง (Frames) และโครงขอหมุน (Trusses) สําหรับโครงสรางสามมิติ เชน แผนเหล็ก (Plates) 
แผนโคง (Shells) และตะแกรงขาย (Grids) ก็จะตองสราง Influence Surfaces ขึ้นมาเพื่อคนหาจุดวิกฤตในการรับน้ําหนัก 

แมวาจริงๆ แลว สะพานจะเปนโครงสรางสามมิติ (Three Dimensional Space Structures) แตสะพานก็ถูก
จําลองใหมีความงายในการออกแบบและวิเคราะห (Design and Analysis) จึงทําใหสามารถทําการวิเคราะหองคอาคาร
หลัก (เชน คานขนาดใหญ คานซอย และคานพื้น ฯลฯ) เชนเดียวกับโครงสรางที่อยูในระนาบ เราควรระลึกไววา เมื่อสะพาน
ซึ่งเปนรูปแบบสามมิติ (Three-Dimensional) ถูกจําลองใหเปนรูปแบบงายๆ สําหรับการออกแบบ และการใหคะแนนใน
การประเมินในรูปแบบของโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) นั้น องคอาคารรองลงไปอยางเชน โครงยึด
ดานขาง (Lateral Bracing) จะถูกวิเคราะห เพื่อศึกษาผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไมได 

การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางใหเปนรูปอยางงาย (Simplification) นี้ เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งพบไดเมื่อทําการคํานวณ Stresses ในองคอาคารและขอตอตางๆ ของสะพาน การปรับปรุงรูปแบบของ
โครงสรางใหเปนรูปอยางงายนี้ จะเปนที่ยอมรับในการออกแบบสะพานสําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต (Static Loading) โดย
ปฏิบัติตามขอกําหนดของ AASHTO ในเรื่องของ Allowable Stress หรือวิธีการใชตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor 
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Design Method) แตอยางไรก็ตาม การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางนี้ อาจไมเปนที่ยอมรับในการออกแบบและการให
คะแนนประเมินสภาพสะพานในสวนที่เกี่ยวของกับรอยแตกที่เกิดจากการลา (Fatigue Cracking) ในองคอาคารรองตางๆ 
(Secondary Members) อยางเชน โครงค้ํายันตามขวาง (Cross Bracing) โครงค้ํายันดานขาง (Lateral Bracing 
Members) และขอตอ (Connections) และมักจะไมใหคาคะแนนการประเมินที่แทจริงของสะพาน  

เนื่องจากวาการออกแบบสะพานนั้น ไดมีทิศทางเขาสูการวิเคราะหความเคน (Stress Analysis) ของโครงสราง
แบบ 3 มิติของสะพานโดยการใชคอมพิวเตอร วิศวกรสะพานจึงตองมีความเขาใจในการ Influence Line ซึ่งนําไปสูความ
เขาใจใน Influence Surface เมื่อทําการวางน้ําหนักบรรทุกและน้ําหนักกระแทก (Impact Load) เพื่อหาผลกระทบสูงสุด
ตอ Member และขอตอตางๆ 

 

2.2  โครงสรางสะพาน 
 

ณ ขณะนี้ ผูตรวจสอบสะพานควรจะไดมีความคุนเคยกับคําจํากัดความและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกลศาสตรของ
สะพาน และวัสดุที่ใชสรางสะพานมาพอสมควรแลว ในบทนี้จะนําเสนอคําจํากัดความที่ผูตรวจสอบตองการเพื่อนําไปใชใน
การจําแนกและบรรยายลักษณะของแตละชิ้นสวนของสะพาน ชิ้นสวนประกอบหลักของสะพานจะถูกบรรยายไวเปนอันดับ
แรก ส่ิงตอมาที่ถูกนําเสนอก็คือ รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนนั้นๆ และส่ิงสุดทายที่นําเสนอก็คือ วิธีการตอเชื่อมรูปรางชิ้นสวน
ทั้งหลายเหลานั้นเขาดวยกัน รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนจะถูกตอเชื่อมเขาดวยกันเพื่อประกอบกันเปนองคประกอบหลักของ
สะพาน 

 
2.2.1 องคประกอบหลักของสะพาน (Major Bridge Component) 

การตรวจสอบสะพานที่ครบถวนสมบูรณจะขึ้นอยูกับความสามารถของผูตรวจสอบ ในการจําแนกและทําความ
เขาใจหนาที่ขององคประกอบหลักของสะพานและชิ้นสวนตางๆ ขององคประกอบหลักนั้น โดยสวนใหญแลวสะพานจะ
ประกอบไดดวย 3 สวน ขององคประกอบหลัก คือ  

• แผนพื้นสะพาน (Deck) 
• โครงสรางสวนบน (Superstructure) 
• โครงสรางสวนลาง (Substructure) 

 
2.2.1.1 แผนพื้นสะพาน (Deck) 
Deck เปนองคประกอบหลักของสะพานที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยตรง  
จุดประสงคของ Deck  : คือ เพื่อใหมีพื้นผิวจราจรที่นุมนวลและปลอดภัยในการขับขี่ 
หนาที่ของ Deck : Deck มีหนาที่ถายเทน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกคงที่ของ Deck ลงไปสู

องคประกอบหลักอื่นๆ ของสะพาน สวนใหญแลว Deck จะเปนหนวยที่สําคัญหนวยหนึ่งที่กระจายน้ําหนักบรรทุกลงสู 
Superstructure ของสะพาน อยางไรก็ตาม ในสะพานบางชนิด (เชน สะพานแบบแผนพื้นคอนกรีต) แผนพื้นสะพานจะเปน
สวนเดียวกับ Superstructure ซึ่งจะกระจายน้ําหนักบรรทุกจริงโดยตรงลงสู Supports 
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รูปที่ 2-24  ลักษณะของผิวจราจรที่ราบเรียบ 

 

 
รูปที่ 2-25 Support ที่ดานใตพื้นสะพาน 

 

วัสดุที่ใชทําแผนพื้นสะพาน : วัสดุทั่วไปที่นิยมนํามาใชในการกอสรางแผนพื้นสะพาน ไดแก 
• ไม 
• คอนกรีต 
• เหล็ก 
 

2.2.1.2 โครงสรางสวนบนของสะพาน (Bridge Superstructures) 
  Superstructure ของสะพานเปนองคประกอบของสะพานที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักจาก Deck หรือผิวจราจรของ

สะพาน เชนเดียวกับการรับน้ําหนักที่บรรทุกบน Deck 
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จุดประสงคของ Superstructure : คือ เพื่อบรรทุกน้ําหนักที่ถายเทมาจาก Deck ตลอดความยาวชวงสะพาน 
และถายเทตอไปยังจุดรองรับตอไป 

หนาที่ของ Superstructure : Superstructure มีหนาที่ถายเทน้ําหนัก สะพานถูกตั้งชื่อตามประเภทของ 
Superstructure และ Superstructure อาจจะถูกจัดประเภทโดยคํานึงถึงประเภทของหนาที่และการใชงาน (เชน สะพานมี
การถายเทน้ําหนักสู Substructure โดยวิธีใด) น้ําหนักบรรทุกนี้ อาจถูกถายเทโดยผานแรงดึง แรงกด แรงดัด หรือ ทั้งสาม
แรงนี้รวมกัน โดยทั่วไปสะพานจะมีอยูดวยกัน 3 แบบคือ 

• แบบคาน (Beam) 
• แบบโคง (Arch) 
• แบบรองรับโดยสายเคเบิล (Cable-Supported) 

 
สะพานแบบคาน  : สะพานประเภทนี้จะถายเทน้ําหนักในแนวดิ่ง ลงสู Substructure ตัวอยางเชน 

• พื้นคอนกรีต 
• คาน (ไม คอนครีต เหล็ก) 
• คานขนาดใหญ (คอนกรีตหรือเหล็ก) 
• โครง Truss ( ไมหรือเหล็ก) 
 

สะพานโคง : น้ําหนักจากโครงสรางบนจะถูกถายในแนวทแยงลงสู Substructure คานโคงที่แทจริงจะตองอยูใน
ภาวะที่รับแรงกดอยางสมบูรณ 

 

 
รูปที่ 2-26 สะพานคอนกรีตรูปโคง 
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สะพานแบบรองรับโดยสายเคเบิล : น้ําหนักบรรทุกที่ถูกถายเทใหเปนแนวดึงในสายเคเบิลจะถูกรั้งไวโดย 
Substructure ที่ถูกยึดรั้งไวดวย หลักยึด (Anchorage) หรือหอสูง (Tower) 

 

 
รูปที่ 2-27 สะพานแบบรองรับโดยสายเคเบิล 

 
วัสดุที่ใชกอสราง Superstructure ของสะพาน 
นอกจากสะพานจะถูกเรียกชื่อตามชนิดของ Superstructure แลว สะพานยังอาจจะถูกเรียกชื่อตามชนิดของวัสดุ

ที่ใชในการกอสราง Superstructure ของสะพาน ในหลายปที่ผานมาไดมีการนําวัสดุตางๆ เขามาใชในการกอสราง 
Superstructure ของสะพานดังนี้ 

• หินธรรมชาติ 
• ไม 
• อิฐ 
• เหล็กหลอ 
• คอนกรีต 
• เหล็กรูปพรรณ 

 
2.2.1.3 โครงสรางสวนลางของสะพาน (Substructure) 
 Substructure ของสะพาน คือ ชิ้นสวนตางๆ ที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักจาก Superstructure  
จุดประสงคของ Substructure : มีหนาที่ถายเทน้ําหนักจาก Superstructure ของสะพานใหลงสูฐานรากดินหรือ

หิน 
หนาที่ของ Substructure : Units ตางๆ ของ Substructure จะทําหนาที่ทั้งรับแรงในแนวแกน และแรงดันใน

องคประกอบตางๆ หนวยทั้งหลายเหลานี้จะตานน้ําหนักทั้งในแนวดิ่งและแนวราบที่ถูกถายเทมาจาก Superstructure โดย 
Substructure ถูกแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ 
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• ตอมอริมฝง (Abutments)  
• ตอมอกลางน้ําทั้งแบบ Piers และ Bents 

Abutments เปนตัวรับน้ําหนักที่สวนปลายของ Substructure ของสะพาน สวน Piers และ Bents เปนตัวรับ
น้ําหนักที่ชวงในของ Substructure ตลอดความยาวของสะพาน 

 

 
รูปที่ 2-28 Concrete Abutment 

 

 
รูปที่ 2-29 Concrete Pier 

 
วัสดุที่ใชกอสราง Substructure  

• หินธรรมชาติ 
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• ไม 
• อิฐ 
• คอนกรีต 
• เหล็ก 
 

2.2.2 รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนโครงสราง 
 การที่จะสามารถบงชี้รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนตางๆ นั้น ตองอาศัยความเขาใจในรูปรางของวัสดุตางๆ ทั้ง ไม 

คอนกรีต และเหล็ก ที่ใชในการกอสรางสะพาน 
 

2.2.2.1 รูปรางของคอนกรีต 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่มีความพิเศษในการนํามาใชกอสรางสะพาน เพราะเราสามารถนําคอนกรีตมาหลอเปนรูปราง

ตางๆ ได อยางหลากหลาย ชิ้นสวนที่เปนคอนกรีตจะถูกใชในการรับแรงในแนวแกนและแรงดัด เนื่องจากวา การดัดจะเปน
การรวมตัวของทั้งแรงดึงและแรงดัด คอนกรีตไมใชวัสดุที่รับแรงดัดไดดี ฉะนั้นจึงไดมีการเสริมเหล็กในคอนกรีต ทั้งเหล็ก
ธรรมดา (ซึ่งทําใหกลายเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก) และเหล็กเสริมอัดแรง (ซึ่งทําใหกลายเปนคอนกรีตอัดแรง) การเสริมเหล็ก
ใหแกคอนกรีตนี้จะเปนการชวยใหชิ้นสวนนั้นสามารถรับแรงดึงได การเสริมเหล็กอัดแรงจะเสียคาใชจายมากกวาการเสริม
เหล็กธรรมดา แตอยางไรก็ตาม คอนกรีตอัดแรงก็มีการเสริมเหล็กดวยจํานวนที่นอยกวา ฉะนั้นจึงมีความคุมคามากกวา 

 
รูปรางของคอนกรีตเสริมเหล็ก :  

 คอนกรีตเสริมเหล็กมีรูปรางโดยทั่วไป คือ 
• แผนพื้น (Slabs) 
• คานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา (Rectangular Beams) 
• คานรูปตัว T (Tee Beams) 
• คานรูปรอง (Channel Beams) 

สะพานที่ใชชิ้นสวนที่มีรูปรางดังกลาวและมีการเสริมเหล็กดวย จะถูกสรางขึ้นมากในระหวางป พ.ศ. 2477 ถึง 
พ.ศ. 2492 และมักจะเปนการหลอคอนกรีตในที่ (Cast–In–Place) ปจจุบันนี้รูปแบบการออกแบบดังกลาวไมไดถูกนํามาใช
แลว แตสะพานทั้งหลายยังสามารถใชงานไดอยู ชิ้นสวนที่เปนคอนกรีตประเภทนี้จะถูกนําไปใชในการสรางสะพานสั้นหรือ
สะพานขนาดกลาง 

• ชิ้นสวนที่เปนรูปแผนพื้น จะถูกใชเปนสวนพื้นของสะพาน 
• คานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ใชเปนทั้งชิ้นสวนของ Superstructure และ Substructure สวนหัวของ Pier

มักจะเปนคานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ซึ่งรองรับ Superstructure ไว 
• ชิ้นสวนที่เปนคานรูปรอง (Channel) มักจะถูกใชเปนองคประกอบของ Superstructure เทานั้น และ

ผลิตโดยการหลอชิ้นสวนลวงหนา (Precasts) มากกวาที่จะหลอในที่ (Cast In Place) คานรูปรอง 
(Channel) จะถูกหลอเปนรูปคลายตัวอักษร “C” และเมื่อทําการติดตั้งจะวางในลักษณะคว่ําลง ชิ้นสวน
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นี้จะทําหนาที่ทั้ง Superstructure และ Deck มักจะใชในสะพานชวงสั้น (Short Span) เทานั้น และ
มักจะมีการเพิ่มชั้นของพื้นทางขึ้นเพื่อใหรถวิ่งได 

 

Tee Rectangular

Slab Channel

 
รูปที่ 2-30  รูปรางพื้นฐานของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
• ชิ้นสวนที่เปนรูปตัว ที (“T”) มักจะถูกใชเปนองคประกอบของ Superstructure เทานั้น รูปรางแบบตัวที 

(“T”) จะทําหนาที่ของคานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและแผนพื้น เพื่อทําใหเกิดสวน Deck และ Superstructure 
ที่สมบูรณ 

 
  รูปรางของช้ินสวนคอนกรีตอัดแรง 

รูปรางโดยทั่วไปของชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรง มีดังตอไปนี้ 
• คานรูปตอไอ (I) (I–Beam) 
• คานรูปตัวที ชนิด Bulb–Tee (Bulb Tee) 
•  คานรูปกลอง (Box–Beams) 
• ชิ้นสวนรูป Box Girder (Box Girder) 
• แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided – Slab) 

คานคอนกรีตอัดแรงนี้ ทําจากคอนกรีตกําลังอัดสูง (High Strength Concrete) และจะทําการผลิตที่โรงงานของ
ผูผลิต ดวยการที่มีวัสดุที่แข็งแรงขึ้น มีรูปทรงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และยังมีแรงดึงเสริม (Pre-Stress Forces) จึงทําให
ชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงสามารถรับน้ําหนักไดมากกวา เพราะฉะนั้นจึงสามารถนําไปสรางในงานที่มีความยาวชวงมากๆ ได 
และยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจะไดมากกวาปกติ สะพานที่ใชชิ้นสวนและวัสดุที่เปนคอนกรีตอัดแรงนี้ ถูกใชกันอยาง
แพรหลาย ในสหรัฐอเมริกา ตั้งแตหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 เปนตนมา 
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• คานรูปตัวไอ (I–Beam) ทําหนาที่เปนชิ้นสวนของ Superstructure และรองรับสวนพื้นของสะพาน
คานรูปแบบนี้สามารถมีความยาวชวงไดมากถึง 46 เมตร (150 ฟุต) 

 
รูปที่ 2-31  Prestressed Concrete Shapes 

 
• คานรูป Bulb–Tee มีรูปรางคลายตัวที (“T”) และมีสวนลางเปนรูป Bulb (คลายๆ กับปกลางของคาน

รูปตัวไอ) ที่สวนลางของสวนลําตัวของคาน คานรูป Bulb–Tee จะรวมหนาที่ของคานรูปตัวไอ (I) และ
พื้นคอนกรีต (Slab) เพื่อใหเกิด Superstructure และ Deck ที่มีความสมบูรณ สามารถมีความยาวชวง
ไดถึง 55 เมตร (180 ฟุต) 

• คานรูปกลอง (Box–Beams) มีรูปรางเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสหรือส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยปกติจะมีความลึกไม
นอยกวา 43 เซนติเมตร (17 นิ้ว) คานรูปกลองนี้สามารถนํามาเรียงชิดติดกันหรือหางกันก็ได และถูก
นํามาใชในงานของสะพานที่มีความยาวชวงสั้นถึงความยาวชวงปานกลาง 

• Box Girder จะมีรูปรางคลายสี่เหลี่ยมคางหมู ทําหนาที่เปนทั้งสวนพื้นสะพาน (Deck) และ 
Superstructure Box Girder จะถูกนํามาใชในงานสะพานที่มีความยาวชวงมากๆ หรือสะพานที่เปนรูป
โคง ชิ้นสวน Box Girder นี้สามารถผลิตไดลวงหนาจากโรงงานผลิต หรือจะทําการหลอในที่ก็ได 
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• แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided Slab) จะมีรูปรางเปนรูปส่ีเหลี่ยม และมีรูกลวงอยูภายในแผนพื้น สวน
ใหญจะเปนชิ้นสวนที่หลอมาจากโรงงาน เมื่อนํามาติดตั้งจะถูกวางในแนวขนานกับแนวของถนน รูกลวง
ที่อยูภายในมีประโยชนคือ ชวยลดน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) แผนพื้นชนิดมีรูกลวงนี้ สามารถ
นําไปใชไดในสะพานที่มีความยาวชวงตั้งแต 9–24 เมตร (30-80 ฟุต) 

 
2.2.3 การพังทลายของโครงสราง 

การพังของโครงสราง มีความหมายทางวิศวกรรมวา สภาวะของโครงสรางที่ไมสามารถทําหนาที่ไดตามความมุง
หมายตามที่ไดออกแบบไว โครงสรางสะพานสามารถพังไดในรูปแบบ Catastrophic หรือ Through Obsolescence ไมวา
จะเปนการพังในลักษณะไหนก็ตาม ลวนแตเปนผลทําใหโครงสรางนั้นไมสามารถทําหนาที่ไดตอไปตามความมุงหมาย 

 
ประเภทของการพัง 
ประมาณกึ่งหนึ่งของการพังของสะพานมีสาเหตุมาจากภาวะน้ําทวม น้ําทวมครั้งหนึ่งสามารถทําลายสะพานได

มากมายหลายสะพาน โดยเฉพาะสะพานที่มีขนาดเล็ก มีสาเหตุของการพังหลักๆ 2 ประการ ที่เกี่ยวเนื่องกับภาวะน้ําทวม 
ประการแรก คือ การกัดเซาะ (Scour) และอีกประการหนึ่ง ซึ่งเปนสาเหตุทางออม คือ ปริมาณของซากปรักหักพังที่รวมกัน
เปนปริมาณมากๆ ที่โครงสรางสะพานกักไว ซากเศษชิ้นสวน (Debris) เหลานี้ ทําใหทิศทางการไหลของน้ําเปลี่ยนไปได ทํา
ใหเกิดการกัดเซาะ หรือทําใหเกิดแรงดันในแนวระนาบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการพังของโครงสราง 

การกัดเซาะในฐานรากของสะพาน เกิดขึ้นมากที่สุดและเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหสะพานไดพังลง การกัดเซาะ คือ 
ผลลัพธของการทําลาย (Erosive Action) อันเปนสาเหตุมาจากน้ําที่ไหลผานไดกัดเซาะวัสดุของผิวพื้นและคันขอบของลํา
น้ํา วัสดุตางๆ กันก็จะมีการกัดเซาะที่อัตราและสภาวะตางๆ กัน  

ดินรวนจะเกิดการกัดเซาะไดเร็วที่สุด ในขณะที่ดินเหนียวและดินแข็งจะเกิดการกัดเซาะไดชา สําหรับหินนั้น หิน
ผาจะเกิดการกัดเซาะทรายและกรวดจะเกิดการกัดเซาะไดภายในไมกี่ชั่วโมง ถาทองน้ําที่เปนวัสดุที่มีความเหนียว ก็จะใช
เวลาหลายๆ วัน สวนหินทราย หินดินดาน ก็จะใชเวลาเปนเดือนๆ กวาจะเกิดการกัดเซาะ สําหรับหินปูนนั้น การกัดเซาะจะ
ใชเวลาหลายๆ ป  

ตองไมลืมวา การกัดเซาะสูงสุดในดินเหนียวและดินแข็ง ระหวางชวงอายุการใชงานของสะพาน สามารถอยูไดลึก
ถึงความลึกของการกัดเซาะในทองน้ําที่เปนทราย  

การกัดเซาะทั้งหมด จะประกอบไปดวย 3 สวนประกอบหลัก 
1) การทับถมและการพัดพาของตะกอนและเศษซากตางๆ 
2) การกัดเซาะทั่วไปและการกัดเซาะแบบแยกตัว (Contraction Scour) 
3) การกัดเซาะเปนแหงๆ 

นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ทางดานขางและการเพิ่มระดับของสายน้ํา ก็ทําใหเกิดการกัดเซาะและปญหาตางๆ ที่ทํา
ใหเกิดการกัดเซาะถนนบริเวณคอสะพาน หรือทําใหทิศทางของกระแสน้ําเปล่ียนไป การเคลื่อนที่ดานขางของกระแสน้ํา 
ไดรับผลกระทบจาก Geomorphology ของสายน้ํา ส่ิงกีดขวางอื่นๆ ลักษณะของน้ําทวม และลักษณะของวัสดุที่สวนพื้น
ของทองน้ํา หรือที่บริเวณฝงของทองน้ํา 



บทที่ 2 กลศาสตรของสะพาน 
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การทับถมและการพัดพาเปนการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของระดับพื้นทองน้ํา เนื่องมาจากสาเหตุทางธรรมชาติ
หรือโดยมนุษย การทับถม คือ กระบวนการที่วัสดุที่ถูกกัดเซาะมาจากสวนอื่นของทางน้ํา สวนการพัดพานั้นเปนการลด
ระดับหรือการกัดเซาะพื้นของลําน้ํา ทั้งสองแบบนี้ตางก็มีผลกระทบตอสะพาน การทับถมจะทําใหพื้นที่หนาตัดของลําน้ํา
ลดลง สวนการพัดพาก็จะทําใหเกิดการ Undermining ที่ฐานรากของสะพาน  

 

 
รูปที่ 2-32 การกัดเซาะที่ฐานของ Pier และ Abutment 

 
การกัดเซาะแบบแยกตัว จะทําใหเกิดการเคลื่อนยายวัสดุตางๆ ออกจากลําน้ํา ตลอดทั้งหนาตัดขวาง สวนการกัด

เซาะโดยทั่วไปอาจจะเปนผลลัพธของการแยกตัวของกระแสน้ํา การเปลี่ยนแปลงในการไหลของน้ําที่ควบคุมระดับของผิว
น้ํา หรือที่ตั้งของสะพานที่สัมพันธกับความโคง (Bend) สาเหตุสําคัญที่พบบอยที่สุดและเกี่ยวของกับสะพาน คือ 
Encroachment ของดินที่ถมไวหรือของ Abutment ซึ่งทําใหกระแสน้ํามีความเร็วเพิ่มขึ้น ซึ่งก็จะทําใหเกิดการกัดเซาะมาก
ขึ้นไปอีก (รูปที่ 2-33) เปนตัวอยางของการกัดเซาะแบบทั่วไปที่เปนผลมาจากกระแสน้ํามีความเร็วเพิ่มขึ้นอันเนื่องมากจาก
สายน้ํามีความโคง และพื้นก็เปนทรายดวย 

 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

2 – 35 

 
รูปที่ 2-33  การถูกกัดเซาะของทองน้ํา 

 
การกัดเซาะแบบเนินแหงๆ จะกัดเซาะวัสดุเปนบริเวณเล็กๆ จากพื้นทองรองหรือคันดิน จะเกิดการกัดเซาะที่

บริเวณรอบๆ Piers หรือ Abutments หรือ Spurs และคันดิน ซึ่งเปนสาเหตุมาจากความเรงความเร็วของกระแสน้ําและการ
เกิดน้ําวน เพราะมีส่ิงกีดขวางกระแสน้ําเปนการยากมากในการที่จะประมาณความลึกของการกัดเซาะ กฎพื้นฐานทั่วไปจะ
ใชคา 4 เทา ของคาความแตกตางระหวางระดับน้ําทวมกับระดับน้ําต่ําสุด เปนคาที่มากที่สุดของการกัดเซาะที่จะเกิดขึ้น 

เปนที่แนชัดวา การกัดเซาะเปนสาเหตุอันหนึ่งที่สามารถทําใหสะพานพังได ฉะนั้นจึงเปนส่ิงเปนส่ิงสําคัญมากที่
ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองระมัดระวังกับปญหานี้ ผูตรวจสอบจะตองบันทึกสภาพปจจุบันของสะพานและกระแสน้ํา
อยางถูกตอง เพราะสิ่งเหลานี้จะเกี่ยวของกับการกัดเซาะ และยังตองบงชี้ถึงสภาวะที่จะเปนตัวแสดงถึงปญหาหลัก และ
ตองสามารถใชกระบวนการแจงใหทราบถึงการคนพบการเกิดการกัดเซาะที่เกิดขึ้นแลว หรือมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้น เพื่อ
ดําเนินการ การตรวจสอบและการประเมินสภาพสะพานตอไป 

รอยแตกเปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหสะพานพัง มักจะเปนผลมาจากการเชื่อมที่ขาดคุณภาพ ตอมา เมื่อมี
การควบคุมคุณภาพรอยเชื่อมใหดีมากขึ้น ก็จะลดปญหานี้ลงได รอยแตกวิกฤตในชิ้นสวนของโครงสรางของสะพานจะทํา
ใหชิ้นสวนหรือ Component นั้นพัง และเปนสาเหตุใหสะพานพังได 

นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอื่นๆ ที่ทําใหสะพานพังได เชน อุบัติเหตุที่เกิดจากการที่เรือหรือรถมาชนสะพาน (Impact 
Damages) แผนดินไหว แรงลม การเปนสนิม การชะลางของวัสดุ เปนตน 

ทั้งนี้ผูทําการตรวจสอบสะพานจะเปนบุคคลสําคัญมากเพราะเปนผูที่สามารถจะลดโอกาสพังทลายของสะพาน
ลงได โดยมีความรอบคอบและละเอียดในการตัดสินใจและวิเคราะห ส่ิงเหลานี้ลวนแตนําไปสูมาตรการการปองกันที่
เหมาะสมสําหรับการปองกันการพังทลายของสะพาน 
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คุณสมบัติของคอนกรีต 
 
 
 
 

3.1  คุณสมบัติของคอนกรีต 
 

คอนกรีตเปนวัสดุที่เปนสวนผสมของสวนประกอบหลายอยาง รวมทั้งซีเมนต (Cement) ดวย สวนประกอบตางๆ 
ถูกผสมเขาดวยกันในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําปฏิกิริยาทางเคมีกันจึงทําใหเกิดวัสดุที่มีความแข็งแรงทนทาน และใชใน
การกอสรางไดดี จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเพื่อสรางเปนสวนประกอบตางๆ ของสะพาน (Bridge Components) 
 
สวนผสมพื้นฐาน 

คอนกรีตประกอบไปดวยสวนผสมพื้นฐาน ดงันี้ 
♦ ซีเมนต (Cement)  
♦ น้ํา (Water) 
♦ อากาศ (Air) 
♦ มวลรวม (Aggregates) 

สวนผสมแรกสุด คือ ปูนซีเมนต และชนิดที่นิยมใชมากที่สุด คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซึ่ง
ผลิตจากวัตถุดิบดังตอไปนี้ 

♦ หินปูน (Limestone) – ใหปูนขาว (Lime) 
♦ หินซีเมนต (Cement Rock) - ใหธาตุซิลิกา (Silica) 
♦ หินดินดาน (Clay Store) – ใหอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide) 
♦ แรเหล็ก (Iron Ore) – ใหเหล็กออกไซด (Iron Oxide) 
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สวนผสมที่สองของคอนกรีต คือ น้ํา โดยน้ําทุกชนิดที่พอจะดื่มได ถือวา มีคุณภาพดีพอที่จะใชผสมทําคอนกรีต 
สวนน้ําดื่มที่มีรสชาติจนสังเกตไดและมีกล่ิน ควรจะตองสงสัยไวกอน ส่ิงเจือปนที่อยูในน้ํา เชน สารเคมี เกลือ น้ําตาล หรือ 
สาหราย ลวนแตมีผลกระทบที่ไมพึงปรารถนาใหเกิดขึ้นในการผสมคอนกรีต 

สวนผสมที่สาม คือ ฟองอากาศเล็กๆ ที่กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ ซึ่งจะชวยใหเกิด  
♦ ความทนทานเพิ่มขึ้น (Increased Durability) 
♦ มีการแตกลดลง (Reduced Cracking) 
♦ มีความสามารถในการเทดีขึ้น (Improved Workability) 
♦ ชวยลดการแยกตัวของน้ํา (Reduced Water Segregation) 

สวนผสมที่ส่ี คือมวลรวม (Aggregates) ซึ่งจะมีปริมาตร ถึง 75% ในสวนผสมของคอนกรีต มวลรวมที่มีคุณภาพ
ดีจะชวยใหคอนกรีตมีความแข็งแรงและคงทน อันมีลักษณะดังนี้ 

♦ ทนทานตอการสึกกรอน 
♦ ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ 
♦ มีความเสถียรตอปฏิกิริยาเคมี 
♦ มีรูปรางที่ดูดี 
♦ สะอาดและมีคุณภาพเทากันทุกสวน 
♦ มีเนื้อคอนกรีตที่เรียบ ไมมีหลุมบอ 

น้ําหนักปกติของคอนกรีต จะมีน้ําหนัก 1 หนวย เทากับ 2,400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มวลรวมที่ใชผสม
คอนกรีตโดยทั่วไปไดแก ทราย กรวด หินโม และ เถา 

 
คุณสมบัติของทางกายภาพ (Physical Properties) 

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคอนกรีต มีดังนี้ 
♦ การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion) – คอนกรีตจะขยายตัว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและ

จะหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง 
♦ ความเปนรูพรุน – ฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม และทําให

สามารถเกิดการดูดซึมน้ํา และน้ําไหลผานไดภายใตแรงดัน 
♦ ปริมาตรเปลี่ยนเนื่องจากความชื้น – คอนกรีตขยายตัวเมื่อมีความชื้นเพิ่มขึ้น และหดตัวเมื่อความชื้น

ลดลง 
♦ ความทนไฟ – คอนกรีตสามารถทนตอผลกระทบจากความรอนไดสูง แตอยางไรก็ตาม อุณหภูมิที่สูง

กวา 700 OF ก็สามารถทําใหคอนกรีตเสียหายได 
 
คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  

คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ที่สําคัญ ไดแก 
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♦ กําลัง (Strength) – คอนกรีตเปลาโดยไมเสริมเหล็ก มีกําลังอัด (Compressive Strength) สูงมาก 
ตั้งแต 175 ksc (2,500 psi) ถึง 420 ksc (6,000 psi) อยางไรก็ตาม คอนกรีตมีกําลังดึง (Tensile 
Strength) เพียง 10 % ของกําลังอัด กําลังเฉือน (Shear Strength) มีคา 12 % ถึง 13 % ของกําลังอัด 
และกําลังดัด (Flexural Strength) มีคา 14 % ของกําลังอัด คอนกรีตที่มีกําลังสูงกวานี้ คือ มีกําลัง
ตั้งแต 420 ksc (6,000 psi) ถึง 770 ksc (11,000 psi) ก็สามารถหามาใชงานไดเชนกัน 

♦ ความยืดหยุน (Elasticity) – ภายใตการใชงานปกติ คอนกรีตสามารถเปลี่ยนรูป (Deform) ไดภายใต
น้ําหนักบรรทุก และคืนสูรูปเดิมไดเมื่อนําน้ําหนักบรรทุกออก เราเรียกพฤติกรรมนี้วา Elastic 
Deformation  

♦ การคืบ (Creep) – นอกจาก Elastic Deformation แลว ถาคอนกรีตอยูภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนระยะ
เวลานานๆ คอนกรีตจะมีการเปลี่ยนรูปโดยไมสามารถคืนสูรูปเดิมได โดยน้ําหนักบรรทุกนี้ จะมีคาตั้งแต 
100% ถึง 200% ของคา Initial Elastic Deformation ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะขึ้นอยูกับเวลา
เปนสําคัญ 

♦ การมีคุณสมบัติคงที่ – คอนกรีตเปลา (Plain Concrete) ที่ไมไดเสริมเหล็ก จะมีคุณสมบัติเชิงกล 
เหมือนกัน โดยไมจํากัดวา จะถูกกระทําโดยน้ําหนักจากทิศทางใด 

องคประกอบ 5 ประการที่จะทําใหกําลังของคอนกรีตเพิ่มขึ้น คือ 
♦ มีปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น 
♦ มีมวลรวมคุณภาพดี 
♦ อัตราสวน น้ํา ตอซีเมนตลดลง 
♦ ปริมาณฟองอากาศลดลง 
♦ ไดรับการบม (Curing) ที่นานขึ้น 

 

คอนกรีตเสริมเหล็ก  
คอนกรีตมักเปนวัสดุที่ถูกเลือกใชในการกอสรางสะพาน เนื่องจากคอนกรีต สามารถรับแรงอัดไดสูงมาก แต

อยางไรก็ตาม การใชคอนกรีตในงานตางๆ ก็ยังถูกจํากัดอยู เนื่องจากคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงดึงไดนอยมาก 
จึงตองมีการเสริมเหล็กเพื่อชวยทําหนาที่นี้ (ดูรูปที่ 3-1) 

 

 
รูปที่ 3-1 Reinforced Concrete 
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เหล็กเสริมในคอนกรีตนี้ จะมีกําลังดึงมากกวาคอนกรีตประมาณ 100 เทา ดังนั้นในคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็ก
เสริมจึงตองทําหนาที่รับแรงดึงในขณะที่คอนกรีตทําหนาที่รับแรงอัด และเหล็กเสริมจะอยูในตําแหนงที่อยูใกลกับดานผิวที่
เกิดแรงดงึ 

เหล็กเสริมดังกลาวนี้ จะอยูในแนวตั้งฉากกับเหล็กเสริมกันราว (Temperature Shrinkage Steel) ซึ่งมีไวเพื่อรับ 
Stresses ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและปริมาตรของคอนกรีต  

เหล็กเสริมอาจจะมีลักษณะแบบ ผิวเรียบ (Plain) หรือ เปนแบบหยักขอออย (Deformed) ก็ได (ดูรูปที่ 3-2) โดย
เหล็กแบบขอออยทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับเนื้อคอนกรีตไดมากกวา ในสะพานยุคใหม ลวนแตใชเหล็กเสริมแบบขอออย
ทั้งนั้น 

การเรียกชื่อเหล็กเสริม จะเรียกตามขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กนั้นๆ เหล็กเสริมยังสามารถชวยใหชิ้นสวน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีกําลังอัดเพิ่มมากขึ้นไดดวย ถามีการเสริมเหล็กเขาไปในชิ้นสวนคอนกรีตอยางเหมาะสม วัสดุทั้ง 2 
อยาง คือ คอนกรีต และเหล็ก จะทําหนาที่รวมกัน ซึ่งทําใหเกิดวัสดุกอสรางที่มีความแข็งแรงทนทาน 

 

ตารางเหล็ก เสนกลม เสริมคอนกรีต (มอก.20-2527) 

Diameter (mm.) Weight (kg/m.) Area (cm2) Perimeter (cm.) 

RB6 0.22 0.28 1.89 

RB9 0.50 0.64 2.83 

RB12 0.89 1.13 3.77 

RB15 1.39 1.77 4.71 

RB19 2.23 2.84 5.97 

RB22 2.98 3.80 6.91 

RB25 3.85 4.91 7.86 
 

ตารางเหล็ก ขอออย เสริมคอนกรีต (มอก.24-2527) 

Diameter (mm.) Weight (kg/m.) Area (cm2) Perimeter (cm.) 

DB10 0.62 0.79 3.14 

DB12 0.89 1.13 3.77 

DB16 1.58 2.01 5.03 

DB20 2.47 3.14 6.29 

DB25 3.85 4.91 7.86 

DB28 4.83 6.16 8.80 
 

รูปที่ 3-2  Standard Deformed Reinforcing Bars 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

3 – 5 

คอนกรีตอัดแรง  
คอนกรีตอัดแรงจะใชเสนลวดเหล็กกําลังสูงแทนเหล็กธรรมดา ในการที่จะลดขนาดของแรงดึงใน Member ที่เปน

คอนกรีตนั้น จะมีการทําใหเกิดแรงอัดขึ้นภายใน Member นั้น โดยใชลวดเหล็กอัดแรง ซึ่งจะทําใหเกิดการหักลางของแรง
ดึงที่เกิดขึ้นและแรงอัดที่เพิ่มเขาไป วิธีอัดแรงเขาไปในคอนกรีตเชนนี้ จะชวยให Final Tensile Forces ยังอยูในขีดจํากัด 
(Limit) ของกําลังดึงของคอนกรีต ฉะนั้น ชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงที่ไดรับการออกแบบที่เหมาะสม จะไมทําใหเกิดรอยแตก
จากแรงดัด (Flexure Cracks) เมื่อตองทําการบรรทุกน้ําหนักใชงาน (Service Load) (ดูรูปที่ 3-3) 

 

 
รูปที่ 3-3 Prestress Concrete 

 
วิธีการอัดแรงคอนกรีต จะมี 3 วิธี 

♦ การอัดแรงแบบดึงกอน (Pretensioning) – ในการผลิตชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงชนิดนี้ ลวดเหล็กอัดแรง
จะถูกวางใหอยูในตําแหนง และถูกดึงดวยแรงที่ออกแบบไว แลวจึงมีการเทและบมคอนกรีตลงไปใน
ภายหลัง (ดูรูปที่ 3-4) 

 

 

รูปที่ 3-4 ช้ินสวนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงกอน (Pretensioning) 
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♦ การอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post Tensioning) – จะมีการวางทอ (Duct) ไวในขั้นตอนการผลิตชิ้นสวน
และมีการเทคอนกรีตทับไว เมื่อทําการบมคอนกรีตเรียบรอยแลว เหล็กเสริมอัดแรงก็จะถูกสอดเขาไปใน
ทอนั้นและก็ถูกดึงดวยแรงตามขนาดที่ไดคํานวณไว (ดูรูปที่ 3-5) 

♦ วิธีการแบบผสม (Combination Method) – ใชกับช้ินสวนที่มีความยาวมากๆ โดยที่การใชวิธีการอัดแรง
แบบดึงกอน อาจจะไมมีความปลอดภัยเพียงพอ 

 

 

รูปที่ 3-5 Pretensioned Concrete 

 
♦ เสนลวดอัดแรง (Wires ; ASTM A421) เปนเหล็กที่มีกําลังดึงสูง (High Tensile Strength) และจะมีอยู 

3 รูปแบบ คือ – เปนเสนลวดเดี่ยว (Single) หรือ คูขนาน (Parallel Wire Cables) : โดยเสนลวดคูขนาน
นี้มักถูกใชในการอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post Tensioning) ขนาดที่นิยมใช คือ ลวดขนาด 0.7 เซนติเมตร 

♦ กลุมเสนลวดตีเกลียว (Strands ; ASTM A416) – ทํามาจากการใชเสนลวดมาพันกันแบบตีเกลียว ใน
อเมริกา สวนใหญจะใชลวด (Wire) 7 เสนมาเขากลุมตีเกลียว ใชในการอัดแรงแบบดึงกอน 
(Prestressing) และจะอยูในเกรดที่มีกําลังดึงเทากับ 18,900 ksc (270 ksi) 

♦ เหล็กเสน (Bars ; ASTM 322 และ A29) – เหล็กเสนกําลังสูง มักจะมีกําลังดึงประลัยต่ําสุดที่ 10,150 
ksc (145 ksi) และเหล็กนี้จะมีการหดตัวตลอดความยาว (Full- Length Deformation) ซึ่งก็จะเปนทํา
หนาที่เหมือนตัวรับแรงคูควบ (Couples) และวัสดุอุปกรณของระบบตัวยึด (Anchorage Hardware) 

ในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงแบบดึงกอน (Pretensioned) จะมีการถายเท Tensile Stress โดยผานแรงยึดเหนี่ยว
ของลวดเหล็กกับคอนกรีต (Bonding) ซึ่งเปนปฏิกิริยา ที่มีความปลอดภัย 

ในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงแบบดึงทีหลัง จะมีการถายเท Tensile Stress จากลวดอัดแรง (Tendons) โดยกลไก
ที่สวนปลาย (Mechanical End) และสมอยึด (Anchorage) รวมถึงอุปกรณยึดอื่นๆ ถาตองการใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวดวย ก็
จะมีการอัดน้ําปูน (Grout) เขาไปในทอ (Duct) และทําการปดปลายทอใหเรียบรอย 
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วิธีการจะสมบูรณโดยหลอคอนกรีตใหสัมผัสกับเหล็กอัดแรงโดยตรง  ในการอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post 
Tensioning) การทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) นั้น จะสําเร็จไดเมื่อทําการอัดน้ําปูน (Grout) เขาไปในทอ หลังจากที่
ทําการอัดแรงเสร็จเรียบรอย 

เพื่อเปนการควบคุมรอยแตกตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นสวนปลายของชิ้นสวนอัดแรงแบบดึงกอนนั้น ในบางครั้งลวดอัด
แรงก็อาจจะไมถูกทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Unbonded) และนอกจากนั้น การควบคุมรอยแตกก็ยังทําไดโดยจัดใหมีสวนหุม
เหล็กเพื่อปองกันไมใหเหล็กสัมผัสกับคอนกรีต สําหรับชิ้นสวนที่อัดแรงแบบดึงภายหลัง เมื่อไมตองการแรงยึดเหนี่ยวแลว ก็
ไมมีความจําเปนตองทําการอัดน้ําปูนของเสนลวด แตตองใหมีการปองกันสนิม เชน การชุบสังกะสี (Galvanizing) การอาบ
น้ํามัน (Greasing) หรือการใชวัสดุอื่นๆ 

 

3.2  ความเสื่อมสภาพของคอนกรีต 
 

การชํารุดของสะพานคอนกรีต จะมีหลายรูปแบบ ดังนี้ 
♦ รอยแตก (Cracking) 
♦ การหลุดแซะ (Scaling) 
♦ การหลุดแยกออกเปนแผนๆ (Delamination) 
♦ การหลุดลอน (Spalling) 
♦ การเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) 
♦ การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honeycomb) 
♦ การหลุดออกเปนเม็ดๆ (Pop-Out) 
♦ การสึกหรอของพื้นผิว (Wears) 
♦ การเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) 
♦ การสึกกรอน (Abrasion) 
♦ การชํารุดจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overload Damage) 
♦ การเกิดสนิมในเหล็กเสริม (Reinforce Steel Corrosion) 
♦ การเสื่อมสภาพของคอนกรตีอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 

 
 รอยแตก (Cracking) 

รอยแตกอาจเกิดขึ้นเพียงสวนหนึ่งหรือทั้งหมดของแตละชิ้นสวนคอนกรีต ในคอนกรีตเสริมเหล็ก รอยแตกจะมี
ขนาดใหญพอที่จะมองเห็นไดดวยตาเปลา อยางไรก็ตาม ในคอนกรีตอัดแรง จะตองมีการใชอุปกรณวัดรอยแตก (Crack 
Gauge) จึงจะเหมาะสมสําหรับการวัดรอยแตกและแยกแยะรอยแตกตางๆ รอยเปอนจากสนิมและการเกิดขี้เกลือมักจะ
ปรากฏใหเห็นตามรอยแตกตางๆ รอยแตกทั้งขนาดใหญและเล็กที่เกิดขึ้นในองคอาคารหลัก (Main Members) โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง Member ที่เปนคอนกรีตอัดแรง ควรจะตองถูกบันทึกไวอยางระมัดระวัง ขนาดของรอยแตกอาจถูกแยกแยะ
ออกเปน รอยแตกขนาดเทาเสนผม (Hairline) รอยแตกขนาดกลาง (Medium) หรือ รอยแตกขนาดใหญ (Wide) รอยแตก
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ขนาดเทาเสนผมจะเปนรอยแตกที่ไมสามารถวัดขนาดไดดวยอุปกรณธรรมดา ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป รอย
แตกเทาเสนผมนี้จะไมใชเรื่องสําคัญที่จะมีผลกระทบตอการรับน้ําหนักของโครงสราง สวนรอยแตกขนาดกลางและขนาด
ใหญนั้น เราสามารถใชอุปกรณงายๆ วัดได รอยแตกเหลานี้อาจจะเปนส่ิงที่สําคัญมากและควรที่จะไดรับการตรวจสอบ 
และบันทึกไวในบันทึกการตรวจสอบ สําหรับในกรณีของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแลว รอยแตกทุกรอยลวนแตมี
ความสําคัญหมด เมื่อทําการบันทึกถึงรอยแตกตางๆ ความยาว ความกวาง ตําแหนง และทิศทางของรอยแตกแนวราบ 
แนวดิ่ง หรือแนวเฉียง จะตองไดรับการบันทึกใหชัดเจน ถาปรากฏวามีคราบสนิมหรือขี้เกลือ หรือมีหลักฐานวามีการ
เคลื่อนที่ของทั้งสองดานของรอยแตกเกิดขึ้น ก็ตองระบุไวดวย 

ในคานคอนกรีต จะมีรอยแตกอยู 2 ประเภท คือ รอยแตกเชิงโครงสราง (Structural Cracks) และรอยแตกที่ไมใช
รอยแตกเชิงโครงสราง (Non Structural Cracks) 

รอยแตกเชิงโครงสราง มีสาเหตุมาจาก Stresses ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) และน้ําหนักบรรทุก
จร (Live Load) และถูกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ (ดูรูปที่ 3-6) 

♦ รอยแตกจากการดัด (Flexure Cracks) 
♦ รอยแตกจากการเฉือน (Shear Cracks) 

 

 
  รูปที่ 3-6 ชนิดของรอยแตก 

 
รอยแตกจากการดัด จะมีลักษณะอยูในแนวดิ่ง (Vertical) และเริ่มแตกจากบริเวณที่เกิดแรงดึงสูงสุด (Maximum 

Tension Zone) หรือเกิดโมเมนตสูงสุด (Maximum Moment Trussing) แลวแผไปยังสวนที่เกิดแรงอัด (Compression 
Zone) ณ จุดกึ่งกลางชวงของชิ้นสวน จะพบรอยแตกจากการดัดไดที่ดานลางของชิ้นสวนซึ่งเปนสวนถูกดัด หรือ มี Flexure 
Stresses สูงสุด ถาเปน Continuous Member ก็ใหตรวจสอบดานบนของ Members ที่อยูดานบนของ Pier 

รอยแตกจากการเฉือน เปนรอยแตกในแนวเฉียง ที่มักจะเกิดขึ้นที่เอวคาน (Web) โดยปกติแลว จะพบรอยแตกนี้
ไดที่บริเวณใกลกับ แผนรองสะพาน (Bearing) และรอยแตกจะเริ่มที่ดานลางของ Member นั้นและขยายตอในแนวเฉียง 
ไปยังดานบนของ Member 

รอยแตกที่ไมใชรอยแตกเชิงโครงสราง (Non Structural Cracks) จะถูกแยกออกเปน 3 ชนิด คือ 
♦ รอยแตกเนื่องจากอุณหภูมิ (Temperature Cracks) 
♦ รอยแตกเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Cracks) 
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♦ รอยแตกเนื่องจากคอนกรีตหลา (Mass Concrete Cracks) 
รอยแตกเหลานี้ มักจะมีขนาดเล็กและไมมีผลกระทบตอความสามารถในการรับน้ําหนักของ Member นั้น 

อยางไรก็ตาม รอยแตกเหลานี้จะเปนชองทางใหน้ําและสารเจือปนอื่นๆ เขาไปได ซึ่งจะนําไปสูปญหาที่รายแรงอื่นๆ ตอไป 
รอยแตกเนื่องจากอุณหภูมิเกิดขึ้นจากการขยายตัวและเนื่องจากความรอนและการหดตัวของคอนกรีต  
รอยแตกเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Cracks) เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตเนื่องมาจากขั้นตอนการบม

คอนกรีต (Curing)  
Mass Concrete Cracks เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Temperature 

Gradient) มีมากเกินไปในเนื้อคอนกรีต ซึ่งมีปริมาณมากๆ ทันทีหลังจากการเทคอนกรีต หรือเปนระยะเวลาหนึ่งหลัง
จากนั้น 

ในพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Bridge Decks) รอยแตกจากอุณหภูมิและการหดตัวนี้ สามารถเกิดขึ้น
ไดทั้งในแนวขวาง (Transverse) และแนวยาว (Longitudinal) สําหรับในกําแพงกันดิน (Retaining Walls) และ 
Abutments รอยแตกเหลานี้จะอยูในแนวตั้ง (Vertical) สวนในคานคอนกรีต รอยแตกเหลานี้จะเกิดขึ้นในแนวตั้งหรือแนว
ขวางบนตัว Member นั้น อยางไรก็ตาม เนื่องจาก Stress จากอุณหภูมิและการหดตัวนี้ เกิดขึ้นไดในทุกทิศทาง รอยแตก
เหลานี้อาจเกิดขึ้นในทิศทางอื่นๆ ก็ได  
 

 การหลุดแซะ (Scaling) 
เปนลักษณะที่มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนาและมวลรวมคอนกรีตในบริเวณหนึ่งๆ อยางตอเนื่องและเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆ (Gradual and Continuing) จะสามารถบอกปริมาณการเสียหายประเภทนี้ โดยการวัดขนาดพื้นที่และความลึกของ
การหลุดแซะ รวมทั้งความชัดเจนในการมองเห็นมวลรวม (Aggregate) โดยมี 4 ระดับ ดังนี้ 

♦ ขนาดเบา – มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา จนถึงความลึก 6 มิลลิเมตร และสามารถมองเห็นมวลรวม
หยาบ (Coarse Aggregate) ได 

♦ ขนาดกลาง– มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา ตั้งแตความลึก 6 มิลลิเมตร จนถึง 1.2 เซนติเมตร และมี
การสูญเสียเนื้อปูนระหวางมวลรวม 

♦ ขนาดรุนแรง – มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา ตั้งแตความลึก 1.2 จนถึง 2.5 เซนติเมตร และมองเห็น
มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดชัดเจนมาก 

♦ ขนาดรุนแรงมาก – มีการสูญเสียสวนของมวลรวมหยาบ พรอมกับการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา รวมถึง
เนื้อปูนที่อยูรอบๆ มวลรวมหยาบ มีความลึกมากกวา 2.5 เซนติเมตร ขึ้นไป และเหล็กเสริมในคอนกรีต
โผลออกมาใหเห็น (Exposed) 

เมื่อรายงานผลการตรวจสอบ Scaling นี้ ผูตรวจสอบควรตองระบุตําแหนงของการชํารุดขนาดของพื้นที่ที่ชํารุดและ
ความลึกของการชํารุดนี้ 
 

การหลุดแยกออกเปนแผนๆ (Delamination) 
จะเกิดขึ้นเมื่อชั้นตางๆ ของคอนกรีตไดหลุดแยกออกที่ผิวนอกสุดหรือสวนที่อยูใกลผิวนอกสุดของชั้นเหล็กเสริม 

สาเหตุหลักของการหลุดชนิดนี้คือ การขยายตัวของเหล็กเสริมที่เปนสนิม ซึ่งเปนเนื่องมาจากการแทรกซึมของสารจําพวก
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คลอไรดหรือเกลือสนิมที่เกิดขึ้นจะเขาไปครอบคลุมและมีปริมาณมากถึง 10 เทาของปริมาตรเหล็กเสริม พื้นที่ที่เกิดการ
หลุดออกของคอนกรีตนี้ จะเปนโพรงขางใตผิวคอนกรีต โดยสังเกตไดจากการฟงเสียงเมื่อใชคอนเคาะ เมื่อพื้นที่สวน
ดังกลาวไดหลุดออกจาก Member อยางถาวร จึงเรยีกไดวา เปนการหลุดออกเปนแผนๆ (Delamination)  

เมื่อทําการรายงานถึงความเสียหายนี้ ผูตรวจสอบควรที่จะตองระบุตําแหนงและขนาดของพื้นที่ที่เกิดการชํารุด 
 

  การหลุดลอน (Spalling) 
เปนการยุบตัวของคอนกรีตเปนรูปคลายวงกลมหรือวงรี มีสาเหตุมาจากการแยกตัวหรือการถูกเคลื่อนยายของ

สวนใดสวนหนึ่งของคอนกรีตที่ผิวหนา ทําใหเห็นรอยแตกที่คอนขางจะขนานกับผิวคอนกรีต และการหลุดลอนนี้ ก็อาจมี
สาเหตุมาจากการที่เหล็กเสริมเปนสนิมและการเกิดแรงเสียดทานจากการขยายตัวเนื่องจากความรอน สวนใหญแลวเมื่อมี
การหลุดลอน ก็จะสามารถเห็นเหล็กเสริมได สามารถแยกแยะการหลุดลอนของคอนกรีตไดดังนี้ 

♦ การหลุดลอนขนาดเล็ก จะมีความลึกนอยกวา 2.5 เซนติเมตร หรือมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 15 
เซนติเมตร 

♦ การหลุดลอนขนาดใหญ จะมีความลึกมากกวา 2.5 เซนติเมตร หรือมีเสนผาศูนยกลางมากกวา 15 
เซนติเมตร 

♦ เมื่อทํารายงานเกี่ยวกับหลุดลอน ผูตรวจสอบควรจะตองระบุตําแหนงของรอยชํารุด ขนาดของพื้นที่และ
ความลึกของการชํารุด 

 
การเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) 
การเกิดขี้เกลือคือ การเกิดคราบสีขาวบนคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการตกผลึกของสารละลายประเภทเกลือ 

(แคลเซียมคลอไรด- Calcium Chloride) ซึ่งออกมาสูผิวคอนกรีตไดโดยผานการดูดซับและการไหลเวียนของความชื้นใน
คอนกรีต การเกิดขี้เกลือนี้ เปนตัวบงชี้วา คอนกรีต ณ ที่นั้น ไดถูกปนเปอนแลว (Contaminated) 

 
การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honeycomb) 
เปนชองวางที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการจี้คอนกรีตไมเหมาะสม (Improper Vibration) ระหวาง

การกอสราง อันเปนผลใหเกิดการแยกตัวของมวลรวมหยาบ ออกจากมวลรวมละเอียดและซีเมนต 
 
การหลุดออกเปนเม็ดๆ (Pop-Out) 
ชิ้นสวนเล็กๆ รูปโคน (Conical) จะแตกและหลุดออกจากเนื้อคอนกรีตทําใหเกิดหลุมเล็กๆ ทิ้งไว โดยทั่วไปแลว

มักจะพบสะเก็ดของคอนกรีตที่หลุดออกมาอยูในบริเวณใตหลุมที่เกิดขึ้น การชํารุดชนิดนี้ มีสาเหตุมาจาก การทําปฏิกิริยา
ของมวลรวมกับซีเมนตที่เปนดางมากๆ (High Alkaline) และก็มีสาเหตุมาจากมวลรวม เชน หินดินดาน เกิดการขยายตัว
เนื่องจากความชื้น 

 
การสึกหรอ (Wears) 
เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีตที่สัมผัสกับการจราจร (Exposed to Traffic) 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

3 – 11 

การเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) 
การที่ยานพาหนะประเภทตางๆ ไดชนกับสะพาน ลวนแตสรางความเสียหายใหแกสวนประกอบของสะพานทั้งส้ิน 

คานคอนกรีตอัดแรงจะเปนสวนที่คอนขางจะถูกระทบกระเทือนไดงาย (Sensitive) ตอความเสียหายประเภทนี้ 
 
การสึกกรอน (Abrasion) 
การสึกกรอนเปนผลมาจากการที่แรงภายนอกไดกระทําตอผิวของ Member ที่เปนคอนกรีต การกัดเซาะของ

กระแสน้ําที่มีโคลนตมอยูมากซึ่งไหลบนผิวคอนกรีตหรือวัสดุที่ลอยมากับน้ํา ก็สามารถทําใหคอนกรีตเกิดการสึกกรอนได ที่
บริเวณตอมอและเสาเข็ม เชนเดียวกับคอนกรีตที่อยูในบริเวณที่มีคล่ืนมาก ก็อาจเกิดการสึกกรอนไดโดยการถูกกระทบจาก
ทรายและโคลนที่อยูในน้ํา 
 

ความเสียหายที่เกิดจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overload Damage) 
เกิดขึ้นเมื่อองคอาคารคอนกรีตตองแบกรับความเคนมากเกินไป (Overstressed) ใหบันทึกแรงสั่นสะเทือนและ

การแอนตวัที่มากเกินไปดวย 
 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม (Reinforce Steel Corrosion) 
เปนผลสืบเนื่องมาจากการผสมทางเคมีของคอนกรีต เหล็กเสริมซึ่งฝงอยูในเนื้อคอนกรีตจะถูกปกปองมิใหเกิด

สนิม ในสภาวะแวดลอมที่มีความเปนดางสูง จะมีชั้นเยื่อบางๆ อยูที่ผิวของเหล็กเสริมเพื่อปองกันไมใหเกิดสนิม 
อยางไรก็ตาม การปองกันวิธีนี้ จะถูกกําจัดโดยการแทรกซึมของสารพวกคลอไรด ซึ่งทําใหน้ําและออกซิเจน

สามารถเขาสรางความเสียหายตอเหล็กเสริมโดยสรางไอออนออกไซด หรือสนิมขึ้น (Rust) ไอออนของคลอไรด ที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตนี้จะเขาสูเหล็กเสริมโดยแพรกระจายซึมเขาคอนกรีตหรือเขาตามรอยแตกในคอนกรีต 

 
การเส่ือมสภาพของคอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 
คอนกรีตอัดแรงจะสูญเสียกําลังจากหลายรูปแบบของการเสื่อมสภาพของคอนกรีต Member ที่เปนคอนกรีตอัด

แรง จะถูกกระทบกระเทือนไดงายจากสนิมและการลาในรอยแตก การเกิดสนิมที่ลวดอัดแรงสามารถนําไปสูการวิบัติของ 
Member นั้น การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางลวดอัดแรง และคอนกรีต จะทําให Member นั้นพังทลายได  Member ที่
ไมไดรับแรงยึดเหนี่ยว จะไดผลกระทบจาก Zipper Effect การคลายตัว (Relaxation) ของคอนกรีตอัดแรง ที่เกิดขึ้น
เนื่องจาก การอยูใต Tensile Stress มากๆ เปนเวลานาน จะทําใหคอนกรีตสูญเสียกําลัง การหดตัวของคอนกรีต ยังทําให
เหล็กอัดแรงเกิดการ Relaxation มากขึ้นไปอีกดวย ซึ่งก็จะทําให Member นั้นสูญเสียกําลังดวยเชนกัน นอกจากนี้การลา
ของคอนกรีตยังทําให Member ส้ันลง ซึ่งจะทําใหเกิดการ Creep ของลวดเหล็กอัดแรง และนําไปสูการสูญเสีย Strength 
ของลวดเหล็กอัดแรงในที่สุด 
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3.3  การตรวจสอบโครงสรางคอนกรีต 
 

เมื่อทําการตรวจสอบสภาพการชํารุดเสียหายของ Member ที่เปนคอนกรีต จําเปนที่จะตองมีการเขาไปในบริเวณ
ที่ไดรับรายงานความเสียหาย การเขาไปทํางานไดสะดวกนี้จะทําใหผูตรวจสอบสามารถทําการตรวจสอบสภาพความ
เสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพและทํารายงานการตรวจสอบและการประเมินผลไดอยางสมบูรณมากขึ้น 
 
การตรวจสอบดวยตาเปลา (Visual Inspection) 

รูปแบบหนึ่งของความเสียหายที่ตรวจสอบไดโดย Visual Inspection คือ การตรวจหารอยแตก (Cracks) (ดูรูปที่ 
3-7) รอยแตกทุกรอยที่พบจะตองถูกบันทึกไว การตรวจสอบในภายหลังจะทําใหสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบและขนาดของรอยแตก ซึ่งบงบอกถึงสภาพที่ตองใสใจดูแล 

 

 
รูปที่ 3-7 Cracks 

 
เมื่อบันทึกขอมูลของรอยแตก ผูตรวจสอบจะตองบรรยายสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 

♦ ชนิดของรอยแตก 
♦ ความยาวของรอยแตก 
♦ ตําแหนงของรอยแตก 
♦ ขนาดของรอยแตก 
♦ ทิศทางของรอยแตก 
♦ ลักษณะที่ปรากฏ หรือ สี 

เนื่องจากวารอยแตก เปนหนึ่งในสัญญาณบอกเหตุที่สามารถเชื่อถือไดวา จะมีปญหาอะไรเกิดขึ้นบางในอนาคต 
ฉะนั้น จึงเปนส่ิงสําคัญที่จะตองหาสาเหตุและขอบเขตของรอยแตก ถาสามารถคนหารายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ มา
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ได ก็จะสามารถทําการประเมินสภาพและรูปแบบของรอยแตกวา รอยแตกนั้นไดหยุดขยายตัวแลวหรือวา กําลังขยายตัว
ตอไป 

อีกสวนหนึ่งที่บงบอกถึงการชํารุดเสียหายที่สามารถสังเกตเห็นไดระหวางการตรวจสอบก็คือรองรอยการเกิดสนิม 
เปนส่ิงที่สําคัญมากที่จะตองรายงานการเกิดสนิมใน Concrete Members เพราะวาสนิมจะเกิดขึ้นในเหล็กเสริม เหล็กเสริม
ที่เปนสนิมจะทําใหเกิดการเสียกําลังในคอนกรีตและการสูญเสียพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม เกิดรอยแตกในคอนกรีต และ
เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ทั้งนี้ ควรจะตองระบุตําแหนงและวัดขนาดขอบเขตของการ
เกิดสนิม แลวบันทึกลงไปในบันทึกการตรวจสอบ 

รองรอยการเสื่อมสภาพตางๆ ของคอนกรีตที่กลาวไวเบื้องตนในหัวขอ 3.2 ก็สามารถถูกตรวจสอบดวย Visual 
Inspection เชนกัน ดังรูปที่ 3-7 ถึง 3-13  

 

 
รูปที่ 3-8 Light Scalling 

 

 
รูปที่ 3-9 Delamination and Spall 
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รูปที่ 3-10 Spall (Pothole) 

 

 
รูปที่ 3-11 Efflorescence 

 
การตรวจสอบทางกายภาพ (Physical Examination)  

 นอกจากการตรวจสอบดวยตาเปลาแลว เรายังตรวจสอบคอนกรีตดวยวิธีทางกายภาพ อยางเชน การใชคอน
เคาะฟงเสียงคอนกรีต (Hammer Sounding) และวิธีการสํารวจแบบลากโซ (Chain–Drag)  

การใชคอนเคาะเพื่อฟงเสียงคอนกรีต เปนวิธีที่ใชกันบอยโดยใชคอนเคาะที่ผิวของคอนกรีต เสียงที่สะทอนกลับไป
กลับมาในคอนกรีตจะบงบอกถึงสภาพความสมบูรณ (Integrity) ของคอนกรีตได แตวิธีนี้จะใชไมไดผลกับคอนกรีตที่มี
บริเวณผิวกวางๆ เชน แผนพื้นสะพาน ยังมีวิธีการอีกมากมายหลายแบบในการประเมินสภาพผิวพื้นคอนกรีตในแนวราบ 
(Horizontal) ขนาดใหญไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม สําหรับผิวคอนกรีตที่อยูในแนวดิ่ง (Vertical) ยังไมสามารถกระทํา
ไดอยางตอเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการใชคอนเคาะ 
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รูปที่ 3-12 Honeycomb 

 

 
รูปที่ 3-13 Wear 

 
Chain–Drag เปนวิธีที่สามารถนํามาใชไดอยางรวดเร็วในการตรวจสอบแผนพื้นสะพานคอนกรีตขนาดใหญ พื้นที่

ที่มีการแยกตัวเปนชั้นๆ (Delamination) จะถูกตรวจสอบได โดยการฟงเสียงที่ใหความรูสึกวามีรูกลวง หรือมีโพรงขางใน 
วิธีการสํารวจแบบ Chain–Drag นี้ ไมไดมีความถูกตองแมนยําโดยทั้งหมด อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและเสีย
คาใชจายนอย และยังใชเปนวิธีการตรวจสอบเบื้องตน เผ่ือวาอาจจําเปนตองใชวิธีการตรวจสอบที่แพงกวานี้ไดในอนาคต 
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วิธีการตรวจสอบชั้นสูง 
มีวิธีการตรวจสอบคอนกรีตโดยใชเทคนิคชั้นสูงอยูหลายวิธี  
วิธีการแบบไมทําลาย (Non-Destructive) มีดังนี้ 

♦ วิธีการใชคล่ืน Acoustic หรือคล่ืน Ultrasonic 
♦ การใชเครื่องมือตรวจสอบ การเลื่อนหลุดเปนแผนๆ (Delimitation) 
♦ วิธีการใชไฟฟา (Electrical Method) 
♦ การทดสอบโดยใช Flat Jack 
♦ การใช Radar ทะลวงพื้น (Ground–Penetrating Radar) 
♦ วิธีการ Impact-Echo 
♦ การใชรังสีความรอนอินฟราเรด (Infrared Thermography) 
♦ การใช Laser Ultrasonic 
♦ การใชสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Disturbance) 
♦ การใช Neutron Probe เพื่อตรวจสอบคลอไรด 
♦ การใช Nuclear 
♦ การใช Pachometer 
♦ วิธีการเจาะและสะทอนกลับ (Rebound and Penetration) 
♦ การทดสอบ Ultrasonic 

 
สวนวิธีการแบบทําลายนั้น มีดังนี้ 

♦ Carbonation 
♦ Concrete Strength 
♦ Endoscopes 
♦ Moisture Content 
♦ Reinforcing Steel Strength 
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การตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตา 
 
 
 
 

4.1  บทนํา 
 

ในปจจุบันนี้ การตรวจสอบสะพานมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในการเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบโครงสราง
พื้นฐาน (Infrastructure) ของประเทศ เพราะวาสะพานตางๆ ในประเทศของเราตางก็เกาลงและมีการชํารุดมากขึ้นทุกวัน 
การประเมินสภาพของสะพานอยางละเอียดและถูกตอง จึงเปนส่ิงที่จําเปนในการคงไวซึ่งระบบการใชถนนหนทางที่
ไววางใจได 

ในบทนี้ จะไดกลาวถึงหนาที่และความรับผิดชอบ ของผูตรวจสอบสะพาน และจะยังบรรยายวาผูทําการ
ตรวจสอบสะพาน จะสามารถเตรียมการตรวจสอบ และขั้นตอนการตรวจสอบที่สําคัญอยางไรบาง รวมทั้งจะมีรายละเอียด
ของอุปกรณสําหรับการตรวจสอบสะพาน และสุดทายก็จะไดกลาวถึงความปลอดภัยในการตรวจสอบสะพานสําหรับผูทํา
การตรวจสอบดวยเชนกัน 
 

4.2  ความรับผิดชอบและหนาที่ของผูทําการตรวจสอบสะพาน 
 

4.2.1 ความรับผิดชอบ  
ผูตรวจสอบสะพาน มีความรับผิดชอบพื้นฐานอยู 5 ประการ คือ 

• ตองดํารงไวซึ่งความปลอดภัยและความมั่นใจของสาธารณชน 
• ปกปองทรัพยสินสาธารณะ 
• จัดสรรการสนับสนุนโครงการตรวจสอบสะพาน 
• จัดทําบันทึกขอมูลของสะพานอยางถูกตอง 
• ปฏิบัติตามขอกฎหมายดวยความรับผิดชอบ 
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การดํารงไวซึ่งความปลอดภัยและความมั่นใจของสาธารณะ คือ ความรับผิดชอบหลักของผูทําการ
ตรวจสอบสะพาน เนื่องจากวาประชาชนทั่วไปตางก็เดินทางโดยใชถนน และสะพานอยางไมลังเลใจ หากวา สะพานเกิดพัง
ขึ้นมา ความมั่นใจของประชาชนตอระบบสะพานของเราก็จะลดถอยลงตามไปดวย 

 
บทบาทของวิศวกรผูออกแบบในการเสริมสรางความปลอดภัยของสะพาน มีดังนี้ 

• กําหนดใหมีอัตราสวนความปลอดภัย 
• ออกแบบโดยมีความปลอดภัยสูงกวาปกติ ตามความเหมาะสม 

 
บทบาทของผูตรวจสอบสะพาน มีดังนี้ 

• ทําการตรวจสอบโดยละเอียด และระบุการชํารุดเสียหายและสภาพของสะพาน 
• จัดเตรียมเอกสารและรายงาน ของการชํารุดตางๆ ดังกลาว รวมทั้งนําเสนอคําแนะนําเพื่อการแกไข 

 
การปกปองทรัพยสินสาธารณะ : หนาที่อีกอยางหนึ่งของผูทําการตรวจสอบสะพาน คือ การปกปองสะพานอัน

เปนทรัพยสินสาธารณะ ผูทําการตรวจสอบจะตองระบุและแกไขปญหาเล็กๆ นอยๆ กอนที่ปญหาเหลานั้นจะนําไปสูความ
เสียหายซึ่งจะตองใชคาซอมแซมสูง ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองสามารถระบุชิ้นสวนของสะพานที่ตองไดรับการ
ซอมแซม เพื่อที่จะดํารงไวซึ่งความปลอดภัยในการใชสะพาน และหลีกเลี่ยงคาใชจายในการสรางสะพานทดแทน 
 

จัดเตรียมการสนับสนุนโครงการตรวจสอบสะพาน : กรมทางหลวง จะเปนผูใหการสนับสนุนโครงการ
ตรวจสอบสะพาน ในหัวขอดังตอไปนี้ 

• กระบวนการและขั้นตอนการตรวจสอบสะพาน (Inspection Procedures) 
• ความถี่ในการตรวจสอบ (Frequency of Inspection) 
• คุณสมบัติของเจาหนาที่ปฏิบัติงาน (Qualifications of Personnel) 
• การรายงานผลการตรวจสอบ (Reporting) 
• รายการขอมูลของสะพาน (Inventory) 

โครงการการตรวจสอบสะพานไดรับงบประมาณอันเปนภาษีของประชาชน ฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานจะตองมี
สวนในการใชเงินนี้ใหเกิดประโยชนตอสาธารณะชน 
 

การจัดทําบันทึกขอมูลของสะพานอยางถูกตอง : มีเหตุผล 3 ประการ วาทําไม จึงมีความตองการบันทึก
ขอมูลสะพานที่ถูกตอง 

• เพื่อจัดทําและรักษาแฟมขอมูลประวัติของโครงสราง 
• เพื่อระบุและประเมินความตองการในการซอมแซมสะพาน 
• เพื่อระบุและประเมินความตองการในการบํารุงรักษาสะพาน 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 
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ปฏิบัติตามขอกฎหมายดวยความรับผิดชอบ : บันทึกการรายงานผลการตรวจสอบสะพานเปนเอกสารที่มีผล
เชิงกฎหมาย การบรรยายตางๆ ตองกระชับรัดกุม ครอบคลุมรายละเอียด และมีใจความสมบูรณ 

 
ตัวอยางของขอความของการบรรยายผลการตรวจสอบสะพาน : “คานที่มีสภาพดีพอใช” เปนตัวอยางของ

การบรรยายที่ใชไมได ในขณะที่ “คานซอยอยูในสภาพที่ดีพอใช โดยมีการแซะของคอนกรีตที่ปกคานดานลาง ของคาน B 
และ D ตลอดชวงความยาวคาน” เปนการใหการบรรยายที่ดีกวา อีกตัวอยางหนึ่ง คือ “พื้นสะพานอยูในสภาพทรุดโทรม” 
เปนการบรรยายที่ไมดี ในขณะที่ “พื้นสะพานอยูในสภาพทรุดโทรมโดยมีการเจือปนของคลอไรดอยูประมาณ 30% และมี
การหลุดลอนของคอนกรีตตามที่ไดเขียนไวในภาพวาดแบบราง (Sketch) ที่อยูในหนาที่ 42“ จะเปนการบรรยายที่ดีกวา ไม
ควรจะเปลี่ยนแปลงบันทึกการตรวจสอบดั้งเดิมโดยไมไดทําการปรึกษากับผูที่ทําการตรวจสอบและบันทึกขอความนั้นๆ 
การตรวจสอบสะพานควรจะถือหลักตามคูมือการตรวจสอบสะพานของกรมทางหลวง เวนแตจะแจงไวในรายงานการ
ตรวจสอบ 
 

ผลลัพธของการขาดความรับผิดชอบ : เมื่อมีการละเลยการยึดถือหลักความรับผิดชอบพื้นฐานซึ่งไดกลาวไว
แลวเบื้องตน แตละบุคคล ไมวาจะเปนหัวหนาหนวยงาน วิศวกร และผูทําการตรวจสอบ ลวนแตมีสวนรับผิดชอบดวยกัน
ทั้งส้ิน ผูทําการตรวจสอบควรจะพยายามที่จะมีความชัดเจนตรงเปาหมายและสมบูรณแบบใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
อุบัติเหตตุางๆ ซึ่งเปนสาเหตุนําไปสูการเกิดคดีความ ขึ้นโรงขึ้นศาลนั้น อาจเกิดขึ้นไดโดยสัมพันธกับหัวขอตางๆ ตอไปนี้ 

• ความบกพรองของอุปกรณเพื่อความปลอดภัย 
• องคประกอบหลักวิบัติโดยรอยแตกวิกฤต 
• องคประกอบของโครงสรางสวนลางวิบัติโดยการกัดเซาะ 
• การวิบัติรอยตอเพื่อขยาย (Expansion Joints) สวนพื้นสะพาน หลุมบอ หรืออันตรายอื่นๆ ตอ

สาธารณะชนที่เดินทางอยู 
• ขั้นตอนการบรรทุกน้ําหนักที่ไมเหมาะสมหรือมีความบกพรอง 

 
4.2.2 หนาที่  

ผูทําการตรวจสอบสะพานจะมีหนาที่พื้นฐานอยู 5 ประการ 
• วางแผนการตรวจสอบ 
• จัดเตรียมการตรวจสอบ 
• ดําเนินการตรวจสอบ 
• จัดเตรียมการรายงาน 
• ระบุส่ิงที่ตองการซอมแซมและบํารุงรักษา 

 
การวางแผนการตรวจสอบ : การวางแผนลวงหนาจะชวยใหการตรวจสอบดําเนินไปโดยลําดับขั้นตอนและ

ดําเนินไปอยางเปนระบบมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได การวางแผนจะรวมถึงการกําหนดลําดับการตรวจสอบ การกําหนด
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ตารางเวลา การเตรียมการสําหรับความตองการในการตรวจสอบแบบพิเศษ (เชน การทดสอบแบบไมทําลาย–Non 
Destructive Testing และการตรวจสอบใตน้ํา) การจัดการบันทึกสนาม การเตรียมขั้นตอนการควบคุมจราจร และกรรมวิธี
อื่นๆ ที่จะชวยใหมีการตรวจสอบสะพานที่ละเอียดสมบูรณ 
 

การเตรียมการตรวจสอบ : การเตรียมการกอนการตรวจสอบนี้จะรวมถึง การจัดการรวบรวมอุปกรณและ
เครื่องมือตางๆ สําหรับการทดสอบ การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน และแบบแปลนที่ตั้งของสะพาน 

 
การดําเนินการตรวจสอบ : หนาที่ในหัวขอนี้จะรวมถึง การรักษาระบบการกําหนดหมายเลขขององคประกอบ

ตางๆ ของสะพาน ทั้งรูปแบบและทิศทาง การพัฒนาลําดับการตรวจสอบและขั้นตอนการตรวจสอบที่เหมาะสม 
 
การจัดเตรียมรายงาน : การจัดทําเอกสารมีความสําคัญมากในการตรวจสอบโดยละเอียด ผูทําการตรวจสอบ

จะตองรวบรวมขอมูลใหเพียงพอที่จะจัดทํารายงานที่ละเอียดและสมบูรณแบบได 
 
การระบุส่ิงที่ตองการซอมแซมและบํารุงรักษา : เปนหนาที่พื้นฐานขอสุดทาย ที่จะตองระบุส่ิงที่ตองการการ

ซอมแซมและบํารุงรักษา ผูตรวจสอบจะตองสามารถระบุส่ิงเหลานั้นได เพื่อกอใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยตอ
สาธารณชน และการใชงานที่ยืนยาวของสะพาน 
 

4.3 ความรับผิดชอบและหนาที่ของผูทําการตรวจสอบสะพาน 
 

ความสําเร็จของการตรวจสอบในภาคสนาม (On–Site) โดยสวนมากจะขึ้นอยูกับความพยายามในการเตรียมตัว
เพื่อการตรวจสอบ ส่ิงสําคัญๆ ในการเตรียมตัว มีดังตอไปนี้ 

• การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน 
• การระบุองคประกอบและชิ้นสวนตางๆ 
• การพัฒนาขั้นตอนการตรวจสอบ 
• การเตรียมการบันทึก แบบฟอรม และภาพวาดราง (Sketches) ตางๆ 
• การเตรียมการสําหรับการควบคุมการจราจร 
• การคํานึงถึง การพิจารณาอยางพิเศษ 
• การจัดการเครื่องมือและอุปกรณ 
• การเตรียมการเพื่อทําความเขาใจถึงวิธีการเขาไปตรวจสอบ 
• การทบทวนหลักแหงความปลอดภัย 
 

4.3.1 การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน  
ขั้นตอนแรกของการเตรียมตัวตรวจสอบสะพาน คือ การทบทวนขอมูลตางๆ ของสะพานนั้นๆ เชน 
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• แบบกอสรางจริงของสะพาน (As–Built Bridge Plans) 
• รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ 
• บันทึกการซอมแซมและการบํารุงรักษา 
• ขอมูลทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Data) 
• ขอมูลทางอุทกวิทยา (Hydrological Data) 
• แบบของระบบสาธารณูปการ 
• แบบ Right–Of-Way 

 
แบบแปลนของสะพาน : จะบอกขอมูลเกี่ยวกับชนิดของสะพาน จํานวนชวงสะพาน เปนสะพานแบบ Simple 

หรือ แบบตอเนื่อง (Continuous) และวัสดุที่ใชในการกอสราง  
นอกจากนี้แบบแปลนของสะพานยังจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมแบบผสม (Composite Action) ระหวางแผนพื้น

สะพาน (Deck) กับคาน (Girders) การใชพฤติกรรมของ Frame Action ที่องคประกอบของโครงสรางสวนลาง 
(Substructure Members) และ แบบรูปรายละเอียดของขอตอที่ใชรวมทั้งปที่ทําการกอสราง และน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการ
ออกแบบ ก็ถูกรวบรวมไวในแบบแปลนของสะพาน 

 
รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ : จะใหขอมูลที่เปนประโยชนเกี่ยวกับประวัติของสะพาน และบันทึกสภาพ

ของสะพาน ในระยะเวลากอนหนานี้ ขอมูลนี้จะถูกนํามาใชในการตัดสินใจวา ชิ้นสวนหรือองคประกอบใดของสะพาน
ตองการไดรับการดูแลเปนพิเศษ และ ขอมูลนี้ยังชวยใหผูตรวจสอบสามารถเปรียบเทียบระดับความชํารุดเสียหายใน
ปจจุบันกับระดับความเสียหายที่ไดบันทึกไวจากการตรวจสอบครั้งกอน 

 
บันทึกการบํารุงรักษาและการซอมแซม : จะชวยใหผูตรวจสอบไดรายงานการซอมแซมในการตรวจสอบแต

ละครั้ง โดยจะบันทึก ประเภทการซอมแซม ขอบเขตการซอมแซมและวันที่ทําการซอมแซม 
 
ขอมูลทางธรณีเทคนิค : จะใหขอมูลเกี่ยวกับวัสดุของฐานรากซึ่งอยูใตโครงสราง ทราย ดินตะกอนหรือดิน

เหนียว ลวนแตเผชิญกับปญหาการทรุดตัวและการกัดเซาะมากกวาหิน ฉะนั้นโครงสรางที่อยูบนวัสดุเหลานี้ จึงควรไดรับ
การดูแลเอาใจใสมากกวา โครงสรางที่อยูบนหิน 

 
ขอมูลอุทกวิทยา : จะใหขอมูลเกี่ยวกับรูปรางและที่ตั้งของลําน้ํา การเตรียมอุปกรณปองกัน อัตราน้ําทวมและ

ระดับของผิวน้ําระหวางภาวะน้ําทวม ผูตรวจสอบสามารถใชขอมูลนี้ ในการบันทึกการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของรูปรางลําน้ํา
และระดับน้ํา 
 

ขอมูลเพ่ิมเติม : แบบแปลนของระบบสาธารณูปโภค จะชวยในการกําหนดแบบและปริมาณการติดตั้ง
สาธารณูปโภค สวนแบบ Right–Of-Way นั้น จะชวยกําหนดขอบเขตของ Right–Of-Way 
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4.3.2 การระบุองคประกอบและชิ้นสวนตางๆ 

การกําหนดทิศทางการวางตัวของโครงสรางเปนอีกสวนหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เพราะจะเปนการจัดระบบใน
การเรียกชื่อและตําแหนงขององคประกอบและชิ้นสวนตางๆ ในโครงสรางของสะพาน (ดูรูปที่ 4–1) ถามีแบบหรือรายงาน
การตรวจสอบครั้งกอนๆ อยูดวย ก็ควรจะกําหนดใหมีระบบการระบุชื่อและตําแหนงใหเหมือนที่ไดกําหนดไวแลวในรายงาน
หรือแบบดังกลาว 

แตถาหากไมมีบันทึกการรายงานไว ผูทําการตรวจสอบจะตองกําหนดระบบการระบุชื่อและตําแหนงขึ้นมาใหม 
ระบบการกําหนดหมายเลขที่อยูในคูมือเลมนี้เปนเพียงตัวอยางแบบหนึ่งเทานั้น ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการกําหนดตัวเลข
อีกสวนในการกําหนดทิศทางนั้น สามารถใชอางอิงจากหลักกิโลเมตรได แตทั้งนี้ทั้งนั้นจะตองระบุจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุด
ของสะพาน 

รูปที่ 4–1 ระบบการกําหนดตัวเลขใหแกช้ินสวนตางๆ ของสะพาน 

 

 
รูปที่ 4-2 ตัวอยางการกําหนดหมายเลขใหแกโครง Truss 

 
ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของพื้นสะพาน : (Deck Elements) การกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของพื้น

สะพานจะตองรวมแตละ Section ของพื้นสะพานดวย (ที่อยูระหวางรอยตอกอสราง) และก็ตองรวมถึง Expansion Joint 
ราวสะพาน แผงบัง (Parapets) และเสาไฟสองสวาง ส่ิงตางๆ เหลานี้ตองมีหมายเลขกํากับดวยโดยเรียงจากจุดเริ่มตนไป
ยังจุดส้ินสุดของสะพาน 
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ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนตางๆ ของโครงสรางสวนบน (Superstructures) : ควรจะประกอบไป
ดวยชวงสะพานและคาน และถาเปนโครง Truss ก็ตองรวมจุดตอในโครงถักดวย การกําหนดหมายเลขของชวงสะพานจะ
เรียงจากจุดเริ่มตนของสะพาน ซึ่งจะกําหนดใหเปนชวงสะพานหมายเลข 1 และเรียงตอไปตามลําดับ ถามีคานหลายตัว ก็
ควรจะกําหนดใหมีหมายเลขเรียงจากซายไปขวา โดยหันหนาไปตามทิศทางการจราจร สําหรับ Floor Beams ก็ควรจะถูก
กําหนดหมายเลขเชนเดียวกับชวงสะพาน คือ เริ่มจากจุดเริ่มตนสะพานไปยังจุดส้ินสุดสะพาน เพียงแตวา Floor Beams 
ตัวแรก ควรจะถูกกําหนดใหเปนหมายเลข 0 ซึ่งจะชวยใหเปนการกําหนดพิกัดตัวเลขของคานสะพานและแตละชวง (Bay) 
ของสะพาน จึงทําใหหมายเลขของ Floor Beams ถูกกําหนดไวที่จุดส้ินสุดของชวงสะพานนั้นๆ 

สวนโครงขอหมุน (Truss) นั้นจะมีการกําหนดหมายเลขของโครงถักคลายๆ กับคานของพื้นสะพาน โดยจะเริ่ม
จากจุดตอโครงถักหมายเลข 0 ใหใสหมายเลขทั้งโครงสรางที่อยูดานเหนือน้ําและดานใตน้ํา จุดตางๆ ที่อยูในเสนแนวดิ่ง
เดียวกันก็จะมีหมายเลขเดียวกัน แตถาไมมีจุดที่อยูในชองดานลางของเสนแนวดิ่ง ชื่อที่อยูดานลางก็จะเวนไป 1 หมายเลข 
(ดูรูปที่ 4-2) ผังการออกแบบแผงบัง จะใชวิธีการกําหนดหมายเลขในจนถึงจุดกึ่งกลางของโครงถักแลวจึงนับถอยหลังจนถึง
ศูนย โดยจะใชตัวเลขที่เปนจํานวนเฉพาะ (Prime Numbers) อยางไรก็ตาม ระบบการกําหนดหมายเลขแบบนี้ ไมเหมาะ
สําหรับการตรวจสอบในภาคสนาม เนื่องจากหมายเลขตางๆ ที่กําหนดไวอาจถูกลบเลือนไปได เนื่องจากฝุนผงตางๆ  

 
ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของโครงสรางสวนลาง : จะหมายถึงการกําหนดหมายเลขใหแก ตอ- 

มอริม (Abutment) และตอมอกลางน้ํา (Pier) Pier หมายเลข 1 จะอยูที่จุดเริ่มตนสะพาน Pier หมายเลข 2 จะอยูที่
จุดส้ินสุดสะพาน สวน Abutment ก็จะถูกกําหนดเลขหมายเรียงตามลําดับกันไป โดยจะให Pier อยูใกลจุดเริ่มตนของ
สะพานมากที่สุด 

 
4.3.3 การพัฒนาลําดับขั้นตอนการตรวจสอบ 

โดยปกติแลว การตรวจสอบสะพานจะเริ่มจากการตรวจสอบพื้นสะพาน (Deck) และชิ้นสวนของโครงสราง
สวนบนแลวก็ตอเนื่องไปยังโครงสรางสวนลาง อยางไรก็ตาม จะมีองคประกอบหลายอยางที่ตองพิจารณาเมื่อทําการ
วางแผนจัดลําดับขั้นตอนในการตรวจสอบสะพาน ดังมีหัวขอตอไปนี้ 

• ชนิดของสะพาน 
• สภาพขององคประกอบของสะพาน 
• สภาพโดยรวมของสะพาน 
• ความตองการของหนวยงานผูทําการตรวจสอบสะพาน 
• ขนาดของสะพานและความซับซอนของสะพาน 
• สภาพการจราจร 
• ขั้นตอนพิเศษ 

 
ตัวอยางของลําดับการตรวจสอบสะพาน ขนาดโดยเฉลี่ยทั่วไปจะมีดังแสดงไวในตารางที่  4-1 ในขณะที่การ

พัฒนาลําดับขั้นตอนการตรวจสอบมีความสําคัญ ส่ิงที่จะทําใหเกิดคุณคาและประโยชนขึ้นได ก็คือ การปฏิบัติตามขั้นตอน
นั้นๆ อยางสมบูรณโดยตลอดเวลาของการตรวจสอบสะพาน 
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ตารางที่ 4-1 ตัวอยางของขั้นตอนการตรวจสอบ 

1. ถนนและชิ้นสวนของพื้นสะพาน 
  ♦ถนนชวงกอนพื้นสะพาน (Approach Roadways)  
  ♦อุปกรณเพื่อความปลอดภัยสําหรับการจราจร             
       (Traffic Safety Features)  
  ♦สวนพื้นของสะพาน (Bridge Deck)  
  ♦ทางเทาและราวกันตก (Sidewalks and Railings)       
  ♦ชองระบายน้ํา (Drainage)  
  ♦ปายสัญญาณตางๆ (Signing) 
  ♦ระบบไฟฟา ไฟสองสวาง 
  ♦แผงกั้นของทาง, ประตู และอุปกรณควบคุม 
      การจราจรตางๆ 

3. ช้ินสวนของโครงสรางสวนลาง 
♦ตอมอริม (Abutments) 
♦คานโคง (Skewbacks or Arches) 
♦ส่ิงปองกันเชิงลาด (Slope Protection) 
♦ตอมอกลางน้ํา (Piers) 
♦ฐานราก (Footing) 
♦เสา และเสาเข็ม (Piles) 
♦กําแพงมาน (Curtain Wall) 

2. ช้ินสวนของโครงสรางสะพาน 
  ♦แผนรองสะพาน (Bearings) 
  ♦สวนประกอบหลักที่ใชรองรับน้ําหนัก 
       (Main Supporting Members) 
  ♦สวนประกอบรองและตัวยึดตางๆ 
       (Secondary Members and Bracing) 
  ♦สาธารณูปการ (Utilities) 
  ♦แทนยึด (Anchorage) 

4. ลําน้ําและสวนประกอบของทางน้ํา 
♦รูปตัดความยาวและแนวของลําน้ํา 
♦ทองพื้นของลําน้ํา 
     (Channel Streambed) 
♦ดินขอบของลําน้ํา 
     (Channel Embankment) 
♦ส่ิงปองกันคันขอบของลําน้ํา 
     (Channel Embankment Protection) 
♦ตัวกันกระแทก (Fenders) 
♦เครื่องเปดระบบไฮโดรลิค 
     (Hydraulic Opening) 
♦มาตราวัดความลึกของน้ํา 
     (Water Depth Scales) 
♦ไฟและเครื่องชวยการนําทาง 
     (Navigational Lighten Aids) 
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4.3.4 การเตรียมบันทึก  
การเตรียมบันทึก แบบฟอรม และภาพวาดราง (Sketches) ตางๆ กอนการตรวจสอบตัวสะพานจริงนั้น จะชวยให

ลดงานที่ไมจําเปนตางๆ ในภาคสนามได ควรจัดใหมีการเตรียมสําเนาของแบบฟอรมสําหรับการตรวจสอบ เพื่อใชในการ
บันทึกและเก็บขอมูล  

ใหถายสําเนาภาพวาดแบบรางตางๆ (Sketches) ที่ไดจากรายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ ซึ่งจะระบุการชํารุด
เสียหายไวแลว และเราสามารถทําบันทึกเพิ่มเติมไดอยางงายดาย และก็ควรจะเตรียมแบบฟอรมเผ่ือเหลือเผ่ือขาดไวดวย 
เพราะแบบฟอรมอาจจะชํารุดหรือสูญหายได 

ถาหากวาไมมีภาพวาดแบบรางตางๆ มากอน ก็อาจเตรียมจัดทําขึ้นมาใหมไดสําหรับใชกับชิ้นสวนหรือ
องคประกอบที่มีรูปรางเหมือนกัน ส่ิงตางๆ เหลานี้จะชวยใหสามารถประหยัดเวลาในการตรวจสอบสวนตางๆ ของสะพาน
ไมวาจะเปนสวนพื้นสะพาน ระบบพื้น ตัวยึดรั้ง Abutments Piers และกําแพงกันดิน 
 
4.3.5 การควบคุมจราจร (Traffic Control) 

การตรวจสอบก็เหมือนการกอสรางและการซอมบํารุงสะพาน ซึ่งทําใหเกิดสถานการณที่ไมคาดคิดตอผูขับขี่
ยานพาหนะเสมอ เมื่อตองมีการทํางานซึ่งอยูใกลกับการสัญจรไปมา ผูตรวจสอบสะพานควรจะตองยึดมั่นในกฎขอปฏิบัติ
ตางๆ ซึ่งจะมีความรวบรัดในการอธิบาย การใชอุปกรณการควบคุมการจราจรตางๆ เชน กรวย ปายสัญญาณตางๆ และ
ปายไฟลูกศรกระพริบ 

หลักการและกระบวนการตางๆ ที่จะเปนการเพิ่มความปลอดภัยในบริเวณการปฏิบัติงานแกผูขับขี่ยวดยาน และ
ผูตรวจสอบสะพาน ไดรวมหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้ 

• ใหถือหลักความปลอดภัยในการจราจรเปนส่ิงที่มีความสําคัญที่สุดในการตรวจสอบสะพานทุกๆ ครั้ง
ของทุกๆ สะพาน ซึ่งการปฏิบัติงานของคณะผูตรวจสอบจะมีผลกระทบตอการจราจร 

• ควรจะจัดใหมีการกําหนดเสนทางการจราจรใหชัดเจนรวมถึงการจัดอุปกรณควบคุมการจราจร โดย
เปรียบเทียบจากสถานการณอื่นๆ บนทางหลวง 

• ควรจะใหมีการกีดขวางการจราจรใหนอยที่สุดเทาที่จะทําได 
• ควรจะมีการแจงเตือนและการชี้แนะที่ชัดเจนและถูกตอง แกผูที่กําลังขับขี่ยานพาหนะเขาใกลบริเวณ

การตรวจสอบสะพาน และใหเปนเชนนั้นไปตลอดการปฏิบัติงาน 
• สําหรับการตรวจสอบสะพานที่ตองใชเวลานาน ก็ควรจะจัดใหมีการตรวจสอบระบบการควบคุมระบบ

การจราจรดวย 
• ผูที่รับผิดชอบการปฏิบัติการควบคุมการจราจร ทุกคนควรจะตองไดรับการฝกฝนมาอยางเพียงพอ 

 
นอกจากนี้แลว อาจจะตองมีการปรับปรุงตารางเวลาเพิ่มใหสอดคลองกับความตองการของการควบคุมจราจร 

ยกตัวอยางเชน จํานวนชองจราจร ที่จําเปนจะตองปดในแตละครั้งเพื่อดําเนินการตรวจสอบสะพาน ซึ่งอาจไมได
ประสิทธิภาพสูงสุดในขณะที่ จะเปนการไดประสิทธิภาพสูงสุดถาทําการตรวจสอบระบบพื้นจากดานซายไปยังดานขวา 
การควบคุมการจราจรอาจจะเปนตัวกําหนดการทํางานตลอดชวงความยาวรวมถึงคานหลายๆ ตัวในขณะเดียวกัน 



บทที่ 4 การตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตา 
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4.3.6   ขอคํานึงเปนพิเศษตางๆ 
ความตองการดานเวลา : รายงานการตรวจสอบหรือแฟมบันทึกขอมูลของสะพาน ควรจะระบุระยะเวลาที่

ตองการสําหรับการตรวจสอบสะพาน ซึ่งจะแยกยอยออกเปนเวลาสําหรับการเตรียมงานในสํานักงาน เวลาสําหรับเดินทาง 
เวลาที่ใชในภาคสนาม และเวลาสําหรับการเตรียมทํารายงาน 
 

ชวงเวลาเรงดวน : ในพื้นที่ที่มีประชากรหนาแนน การกําหนดการจํากัดการจราจร จะตองคํานึงถึง ชวงเวลา
เรงดวนของแตละวันดวย เชนอาจจะทําไดในชวง 10.00 น. ถึง 14.00 น. และอาจตองหามปฏิบัติการตรวจสะพานในบาง
วัน ในสถานการณดังกลาวเวลาที่ใชในการตรวจสอบจริงๆ อาจจะนอยกวา 40 ชั่วโมง ตอ 1 สัปดาห การทํางาน และควร
จะปรับตารางเวลาใหเขากัน 

 
เวลาที่ใชเพ่ือติดตั้งและเก็บอุปกรณ : จะตองจัดวางไวเพื่อการเตรียมอุปกรณนี้ ทั้งกอนและหลังการตรวจสอบ

สะพาน เชน อุปกรณสําหรับโยงยึด (Rigging) จะใชเวลาเตรียมหลายวันกอนที่ผูทําการตรวจสอบจะมาถึงสถานที่ทําการ
ตรวจสอบ อุปกรณอื่นๆ เชน เครื่องเพิ่มความดัน (Compressors) และอุปกรณทําความสะอาดอาจตองใชเวลาเตรียมเพื่อ
เตรียมการทุกๆ วัน สรุปไดวาตองมีการจัดสรรเวลาสําหรับเตรียมติดตั้งและเก็บอุปกรณอยางเพียงพอ 

 
ชองทางเขา–ออก (Access) : การเตรียมการเพื่อการตรวจสอบจะตองคํานึงถึงการเตรียมชองทางเขา–ออกดวย 

แมวาแตละสะพานจะมีความคลายกัน แตก็จะใชเวลาในการเขา–ออกเพื่อตรวจสอบไมเทากัน เชน อาจจะตองใชเวลานาน
ในการยกเครื่องมือเพื่อเขาไปสูระบบพื้นที่อยูใกลระบบสาธารณูปการ  (Utility Lines) ในสะพานหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับ
อีกสะพานหนึ่งที่ไมมีส่ิงกีดขวางใดๆ ในสะพานบางแหงอาจตองทําการเปดเครื่องกั้นตางๆ เพื่อที่จะเขาไปในบางสวน บาง
บริเวณของสะพาน 
 

สภาพโดยรวม : สภาพโดยรวมของสะพาน จะเปนสวนสําคัญในการตัดสินวา การตรวจสอบสะพานจะใช
เวลานานเทาใด รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ จะเปนส่ิงที่บอกถึงสภาพโดยรวมของสะพานดวย การตรวจสภาพชิ้นสวน
ที่มีการชํารุดเสียหาย (เชนการวัดขนาด การวาดแบบราง และการถายภาพ) จะใชเวลามากกวา การตรวจชิ้นสวนที่ดูแลว
เห็นวายังอยูในสภาพดี 
 

ภูมิอากาศ : สภาพภูมิอากาศที่ผันผวน อาจจะไมใชส่ิงที่หยุดการตรวจสอบไดทั้งหมด แตก็มีสวนสําคัญใน
กระบวนการตรวจสอบสะพาน ในระหวางที่สภาพภูมิอากาศมีความผันผวนนี้ ควรจะหลีกเลี่ยงการปนปายตางๆ จะตองมี
ความระมัดระวังเพื่อความปลอดภัยใหเพิ่มขึ้น และอาจเปนเรื่องยากที่จะเก็บรักษาบันทึกตางๆ ใหแหงดี ในชวงฤดูที่มี
สภาพภูมิอากาศไมดี ควรจัดตารางเวลาใหเขมงวดขึ้นกวาชวงฤดูที่มีภูมิอากาศดี 

 
ใบอนุญาต : เมื่อทําการตรวจสอบสะพานที่เปนทางรถไฟ หรือเปนสะพานขามเสนทางสัญจรทางน้ํา ควรจะตอง

ดําเนินการขอใบอนุญาตเขาตรวจสอบใหเรียบรอยกอนที่จะทําการตรวจสอบภาคสนาม 
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4.3.7 การเตรียมตัวเพิ่มเติม 
การเตรียมตัวเพิ่มเติมสําหรับการตรวจสอบสะพาน จะรวมถึงส่ิงตอไปนี้ 

• การจัดการอุปกรณและเครื่องมือตางๆ  
• การเตรียมการสําหรับวิธีการเขา–ออก เพื่อตรวจสอบสะพาน 
• การรายงาน กระบวนการเพื่อความปลอดภัย 

 

4.4  ขั้นตอนการตรวจสอบ 
 

ขั้นตอนและกรรมวิธีในการตรวจสอบสะพานโดยสวนมากจะขึ้นอยูกับประเภทของสะพาน วัสดุที่ใชสรางสะพาน 
และสภาพโดยทั่วไปของสะพาน เพราะฉะนั้นผูตรวจสอบสะพานจะตองมีความคุนเคยกับขั้นตอนพื้นฐานสําหรับสะพาน
หลากหลายรูปแบบ 

ขั้นตอนแรกในกระบวนการตรวจสอบ คือ การกําหนดทิศทางและแนวทางตัวสะพานและที่ตั้งของสะพาน การ
กําหนดทิศทางนี้ควรตองรวมถึงทิศทางตามเข็มทิศ ทิศทางการไหลของสายน้ําและทิศทางของเสนทางที่มีอยู ควรจะตอง
เขียนตัวเลขหรือตัวอักษรลงบนสะพานเพื่อเปนการระบุชิ้นสวนและองคประกอบตางๆ ของโครงสรางสะพาน จุดประสงค
ของการทําเครื่องหมายเหลานี้ก็คือ เพื่อชวยรักษาตําแหนงที่ตั้งของผูตรวจสอบและยังชวยปองกันการหลงลืมที่จะ
ตรวจสอบสวนใดสวนหนึ่งของโครงสรางสะพาน  

หลังจากที่ไดกําหนดแนวและทิศทางเรียบรอยแลว ผูตรวจสอบก็พรอมที่จะเริ่มทําการตรวจสอบสะพาน ผู
ตรวจสอบจะตองมีความระมัดระวังและใหความตั้งใจแกงานในมือของตน และไมควรละเลยสวนใดๆ ก็ตามของสะพาน 
เพราะสวนตางๆ ของสะพานที่มีความสําคัญตอความสมบูรณของโครงสรางสะพาน จะตองไดรับการดูแลอยางดีเปนพิเศษ 

ในการตรวจสอบ จะตองมีการประสานที่ดีระหวางความรอบคอบและการเก็บขอมูลที่สมบูรณ การสังเกตการณ
ตองเปนไปอยางระมัดระวังและตั้งใจ รองรอยชํารุดทุกๆ อยาง ตองไดรับการบันทึกไว การตรวจสอบที่ระมัดระวัง มีคาเทา
เทียมกับขอมูลที่บันทึกไดระหวางการตรวจสอบ 

 
4.4.1 แนวทางพื้นฐานของการตรวจสอบ 

สวนพื้นสะพาน (Deck) :  ผูตรวจสอบสะพาน ควรจะตรวจพื้นทางชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach) วามีความ
ไมเรียบ (Unevenness) การทรุดตัว (Settlement) หรือความขรุขระ (Roughness) หรือไม และตองตรวจสอบสภาพของ
ไหลทาง (Shoulder) เชิงลาด (Slope) การระบายน้ํา (Drainage) และราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Guardrail) 
ดวยเชนกัน 

สวนพื้นสะพานและทางเทานั้น ก็ตองไดรับการตรวจสอบเพื่อหารองรอยชํารุดตางๆ โดยตองบันทึกขนาด 
ประเภท ขอบเขต และตําแหนงของรองรอยชํารุดตางๆ โดยตําแหนงของรอยชํารุดนี้ควรจะตองมีการอางอิงโดยใชเสน
ศูนยกลาง (Center Line) หรือเสนขอบถนน (Curb Line) หมายเลขชวงสะพาน และระยะจากหมายเลขของตอมอหรือรอย
ตอ 

ใหตรวจสอบ Expansion Joint วามีระยะหางที่เหมาะสมและมีการ Seal ที่เพียงพอ โดยใหบันทึกความกวางของ 
Joint ที่เปดอยูที่เสนขอบทางทั้งสอง โดยบันทึกคาอุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศทั่วๆ ไป ในชวงเวลาที่ทําการตรวจสอบ 
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สุดทาย ใหตรวจสอบสิ่งตางๆ ที่ชวยใหเกิดความปลอดภัย ปายสัญลักษณตางๆ และระบบไฟสองสวางที่มีอยู 
และใหระบุสภาพของสิ่งตางๆ ดังกลาว 

 
Superstructures : จะตองทําการตรวจสอบ Superstructures อยางละเอียดและทั่วถึง เพราะวาถาองคประกอบ

หลักไดพังลง ก็อาจจะเปนสาเหตุใหสะพานพังทลายลงมาได รูปแบบโดยทั่วๆ ไปขององคประกอบหลักที่เปนตัวรับน้ําหนัก 
ไดแก 

• คานตางๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ (Beams and Girders) 
• คานพื้นและคานซอย (Floor Beams and Stringers) 
• โครงขอหมุน (Trusses) 
• สายเคเบิล (Catenary and Suspender Cables) 
• Eyebar Chains 
• คานโคง (Arch Ribs) 
• โครงขอแข็ง (Frames) 
• Pin และ Hanger Plates 

 
แผนรองสะพาน (Bearings) : ตองไดรับการตรวจสอบอยางถี่ถวน เนื่องจากเปนสวนสําคัญที่เปนจุดเชื่อมตอ

ระหวางโครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลาง ใหบันทึกความแตกตางของการเอียง (Rocker Tilt) กับเสนอางอิง (Fixed 
Reference Line) โดยใหบันทึกทิศทางของการเอียง อุณหภูมิ และสภาพภูมิอากาศทั่วๆ ไป ในขณะที่ตรวจสอบดวย 
 

โครงสรางสวนลาง (Substructures) : โครงสรางสวนลางเปนสวนที่รองรับน้ําหนักของโครงสรางสวนบน 
(Superstructures) และจะประกอบไปดวย ตอมอริม (Abutments) และตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents) ถามีแบบ
กอสรางจริงอยูดวย หนวยของการวัดขนาด (Dimensions) ของโครงสรางสวนลางจะตองนําไปเปรียบเทียบกับหนวยที่อยู
ในแบบดวย เนื่องจากวา วิธีการขั้นตนของการตรวจสอบสะพาน คือ การตรวจดวยตาเปลา (Visual Inspection) ฉะนั้น 
ควรจะตองมีการกําจัดฝุนละออง ใบไม มูลสัตว และเศษวัสดุตางๆ ออกไปใหหมดเพื่อทําใหตรวจสอบและการประเมินได
อยางใกลชิด ควรตรวจวาแตละหนวยของโครงสรางสวนลางมีการทรุดตัวหรือไม โดยการมองไปตามแนวของโครงสราง
สวนบน และแนวดิ่ง (Plumbing Vertical Faces) ในการปฏิบัติรวมกับการตรวจสอบการกัดเซาะ (Scour) ของทางน้ํา 
หนวยตางๆ ของโครงสรางสวนลางจะตองไดรับการตรวจสอบวามีการถูกเจาะบางหรือไม โดยใหบันทึกทั้งขนาดและ
ตําแหนง 

 
ทางน้ํา (Waterways) : ทางน้ํามีธรรมชาติที่เปนแบบ Dynamic เพราะมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล (Path) 

และปริมาณการไหล (Volume) ตลอดเวลา ฉะนั้น สะพานซึ่งทอดขามส่ิงเหลานี้ ตองไดรับการตรวจสอบที่ระมัดระวัง เพื่อ
หาผลกระทบจากสิ่งที่เปล่ียนแปลงไปดังกลาว 
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ควรจัดเก็บรักษาบันทึกขอมูลของภาพตัดตามยาวและแนวของลําน้ํา โดยบันทึกการผันผวนของกระแสน้ํา 
(Meandering) ทั้งเหนือน้ําและใตน้ํา ใหรายงานถึงความเฉียง (Skew) หรือตําแหนงที่ไมเหมาะสมของ Pier และ
Abutment ดวย 

การกัดเซาะ เปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงมากๆ เมื่อตองทําการประเมินคาของผลกระทบจากทางน้ําตอสะพาน ตองมี
การวัดปริมาณของการกัดเซาะที่เกิดขึ้นโดยใช Grid System และวัดขนาดความลึกของลําน้ํา ในแตละจุดของ Grid ดวย 

การพังทลายของคันดิน ตองไดรับการบันทึก ไมวาจะเปนที่เหนือน้ําหรือใตน้ํา เชนเดียวกับการสะสมทับถมของ
เศษวัสดุดวย โดยใหบันทึกประเภท ขนาด ขอบเขต และตําแหนง ของสิ่งเหลานี้ และใหบันทึกระดับน้ํากับระดับอางอิง เชน 
ที่ดานลางของโครงสรางสวนบน 
 
4.4.2 การตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน  

ผูตรวจสอบสะพานจะตองมีความคุนเคยกับคําจํากัดความตางๆ ที่ใชบรรยายการชํารุดเสียหายของสะพาน เชน  
• การเกิดสนิม (Corrosion–Rusting) 
• รอยแตก–แยกจากกันโดยไมหลุดจากกันเปนชิ้นๆ (Cracking) 
• การแยกตัว–แยกออกจากกันเปนชิ้นๆ (Splitting) 
• การเลื่อนของรอยตอ–รอยตอแยกออกจากกัน (Connection Slippage) 
• รับแรงเคนมากเกินไป–การเปลี่ยนรูปรางเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุก (Overstress) 
• ความเสียหายจากการชน (Collision Damage)–ความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากสะพานถูกชนโดย

รถยนตหรือเรือ 
วัสดุแตละชนิดก็จะมีลักษณะความชํารุดเสียหายที่แตกตางกันไป ฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานตองมีความคุนเคย

กับขั้นตอนการตรวจสอบที่หลากหลายรูปแบบกับวัสดุแตละชนิด 
 

การตรวจสอบคอนกรีต : ใหบันทึกขอมูลของรอยแตกทุกรอยที่สามารถมองเห็นได โดยใหบันทึกถึงชนิดรอย
แตก ขนาด ความยาว และตําแหนงที่ตั้งของรอยแตกนั้นๆ รวมทั้งใหบันทึกถึงการเกิดเกล็ดสนิม (Rust) และการเกิดขี้เกลือ 
(Efflorescence) ดวยเชนกัน อาจมีการหลุดแซะของคอนกรีตที่ผิวของคอนกรีตทั่วๆ ไปได ดังนั้นควรจะตองบันทึกพื้นที่ของ
การหลุดแซะ ตําแหนง ความลึก และลักษณะทั่วๆ ไปไวดวย ใหตรวจสภาพผิวของคอนกรีตวามีการเลื่อนหลุดหรือเปนรู
กลวงหรือไม ซึ่งอาจทําไดโดยการใชคอน สําหรับการเลื่อนหลุด (Delamination) ของคอนกรีตนั้น จะตองบันทึกขอมูลอยาง
ครบถวน โดยใชภาพ Sketch เพื่อแสดงตําแหนงและขนาดตางๆ ที่เกี่ยวของ 

สวนการหลุดลอนของคอนกรีต (Spalling) นั้น จะไมเหมือนกับการเลื่อนหลุดเพราะเราสามารถมองเห็นการหลุด
ลอนไดทันที ควรจะตองบันทึกการหลุดลอนโดยใชภาพวาด (Sketches) ซึ่งตองระบุความลึกของการหลุดลอน ระบุวามี
เหล็กเสริมโผลออกมาหรือไม รวมถึงใหระบุวาเหล็กเสริมนั้นมีการชํารุดหรือสูญเสียหนาตัด (Section Loss) หรือไม 
 

การตรวจสอบเหล็ก : เมื่อตรวจสอบโครงสรางเหล็ก ใหตรวจสอบวา มีการเกิดสนิมมากนอยแคไหนและรุนแรง
เพียงใด และใหวัดปริมาณการสูญเสียหนาตัดของเหล็กเสริม ใหบันทึกรอยแตกทุกรอย โดยใหวัดความยาว ขนาด และ
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ตําแหนงของรอยแตก องคประกอบที่โคงงอหรือชํารุดเสียหาย ตองถูกบันทึกไว โดยใหระบุประเภทของความเสียหาย และ
ปริมาณการแอนตัว (Deflection)  

ใหตรวจดูวา มีการหลวมของหมุดย้ําและสลักเกลียวตางๆ หรือไม ซึ่งจะทําไดโดยใชคอนเคาะที่ดานหนึ่งและใช
หัวแมมือจับอีกดานหนึ่งของสลกัเกลียวหรือหมุดย้ํานั้น ถามีการหลวม ก็ยอมที่จะรูสึกไดวามีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น หากมีการ
สูญหายของหมุดย้ําหรือสลักเกลียว ก็ใหทําการบันทึกไวดวยเชนกัน 
 

4.5  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.5.1 เครื่องมือมาตรฐาน  
ในการที่จะใหการตรวจสอบมีความถูกตองและครอบคลุมรายละเอียดได ครบถวนนั้น จะตองใชเครื่องมืออยาง

เหมาะสม เครื่องมือที่ไดมาตรฐาน ซึ่งผูตรวจสอบสะพานควรใชในการตรวจสอบสะพานนั้นสามารถแบงออกไดเปน 6 กลุม
ทั่วๆ ไป คือ 

• เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด (ดูรูปที่ 4–3) 
• เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ (ดูรูปที่ 4–4) 
• เครื่องมอืสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา (ดูรูปที่ 4–5) 
• เครื่องมือสําหรับการวัดขนาด (ดูรูปที่ 4–6) 
• เครื่องมือสําหรับการจัดทําเอกสาร 
• เครื่องมืออื่นๆ 

 

 
รูปที่ 4–3 เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด 
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รูปที่ 4–4 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ 

 

 
รูปที่ 4–5 เครื่องมือสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา 

 
เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด  ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

• ไมกวาด (Wisk Broom) - ใชกวาดเศษวัสดุตางๆ (Debris) และฝุนผง (Dirt) 
• แปรงลวด (Wire Brush) - ใชวัดชิ้นสวนที่เปนโลหะเพื่อกําจัดเกล็ดสนิมและสิ่งที่หลุดลอก 
• เครื่องมือลอก (Scrapper) - ใชลอกสนิมหรือสวนที่ปูดออกมาจากชิ้นสวนตางๆ 
• ไขควงปากแบน (Flat Bladed Screwdriver) - ใชทําความสะอาดและตรวจทั่วๆ ไป 
• พล่ัว (Shovel) - ใชตักเศษดินและเศษวัสดุตางๆ (Debris) ในบริเวณพื้นที่ของแผนรองสะพาน 

(Bearings) 
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รูปที่ 4–6 เครื่องมือสําหรับการวัดขนาด 

  
  เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ ควรประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 

• มีดพก – ใชงานทั่วๆ ไป 
• คอนดามยาว - ใชทุบเศษดินและสนิมที่เกาะอยู ใชเคาะฟงเสียงเนื้อคอนกรีต และยังใชเคาะเพื่อตรวจ

วาตัวยึด (Fasteners) มีการหลวมหรือถูกเฉือน บางหรือไม 
• ลูกดิ่ง - ใชตรวจแนวดิ่งของโครงสรางสวนบนหรือโครงสรางสวนลาง 
• เข็มขัดเครื่องมือชนิดที่มีกระเปาเล็กๆ – จะมีความสะดวกในการถือและลําเลียงเครื่องมือขนาดเล็ก 
 

 เครื่องมือสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา  ควรจะประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 
• กลองสองทางไกล – ใชสังเกตการณพื้นที่กอนเขาทําการตรวจสอบ 
• ไฟฉาย – ใชสองเมื่อตองการตรวจสอบในที่มืด 
• แวนขยาย (ขยาย 5 เทา ถึง 10 เทา)  - ใชตรวจรอยแตกและพื้นที่ที่อาจมีการแตก 
• กระจก – ใชตรวจในบริเวณที่ไมสามารถเขาไปตรวจสอบได (เชน ขางใตรอยตอของพื้นสะพาน) 
• สียอม – ใชในการระบุรอยแตกและความยาวของรอยแตก 

 
 เครื่องมือสําหรับวัดขนาด ควรประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 

• เทปวัดขนาดเล็ก (ยาว 6 ฟุต) – ใชวัดขนาดรอยชํารุดตางๆ และใชวัดขนาดของชิ้นสวนและรอยตอ
ตางๆ 

• เทป 100 ฟุต – ใชวัดขนาดขององคประกอบ (Components) ตางๆ 
• กามวัด (Calipers) – ใชวัดความหนาของชิ้นสวนตางๆ ซึ่งอยูหางจากขอบที่มองเห็นได  
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• เครื่องมือวัดรอยแตก (Optical Crack Gauge) – ใชวัดความกวางของรอยแตก อยางแมนยํา 
• เครื่องมือวัดความหนาของชั้นสี (Paint film Gauge) – ใชวัดความหนาของชั้นสีที่ทาทับไว 
• เครื่องมือวัดความเอียงและเครื่องมืดวัดมุม (Tilt Meter and Protractor) -  ใชวัดความเอียง (Tilling) 

ของโครงสรางสวนลางและวัดมุมการเอียงของแผนรองสะพาน (Bearing Till) 
• เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) – ใชวัดอุณหภูมิของสภาพแวดลอมขณะนั้นและวัดอุณหภูมิของ

โครงสรางสวนบน 
• เครื่องวัดระดับ (Carpenter’s Level) – ใชวัดความชันของพื้นสะพานและวัดการทรุดตัวของพื้นทาง 
 

เครื่องมือสําหรับจัดทําเอกสาร ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 
• แบบฟอรมการตรวจสอบ กระดานรองและดินสอ – ใชในการบันทึกขอมูลของสะพาน 
• สมุดสนาม – ใชบันทึกขอมูลเพิ่มเติม จากโครงสรางที่มีความซับซอนกวาปกติ 
• ไมบรรทัด – ใชวาดรูปที่ตองการความประณีต 
• กลองถายรูป – ใชถายรูปเพื่อจัดทําภาพประกอบรายงานเพื่อแสดงที่ตั้งและสภาพของสะพาน 
• กลองโพลารอยด – ใชถายรูปเพื่อจัดทําเอกสารโดยทันที ในกรณีที่มีสภาพเสียหายรุนแรงและตองการ

ใหเจาหนาที่ตรวจสอบในทันที 
• ชอลค และปากกาทําเครื่องหมาย – ใชเขียนชื่อหรือทําเครื่องหมายบนชิ้นสวนตางๆ รวมถึงรอยชํารุด

ตางๆ เพื่อชวยในการทํางานดานการจัดการและการจดัทํารูปแบบตางๆ 
• เครื่องเจาะรู – ใชทําเครื่องหมายบนชิ้นสวนที่เปนเหล็ก เพื่อการจัดทําเอกสารเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ เชน 

การเอียงของแผนรองสะพาน (Bearing Tilt) และการเปดของรอยตอ (Joint Openings) 
• ตะปู “P – K” – ตะปูสํารวจของ Parker Kalon จะถูกใชในการกําหนดจุดอางอิงที่จําเปนเพื่อการจัดทํา

เอกสารเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของโครงสรางสวนลางและรอยแตกขนาดใหญ 
 
 อุปกรณทั่วๆ ไป (เบ็ดเตล็ด) ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

• คีมรูปตัว “C” – ใชเมื่อตองวัดขนาดที่ทําดวยความยากลําบาก 
• น้ํามันหลอล่ืน – ใชชวยในการคลายหมุนยึด, สลักเกลียว ตางๆ 
• น้ํายาปองกันแมลง – ใชทาปองกันยุง  ร และ ตัวหมัดตางๆ 
• ยาฆาตัวตอและแตน – ใชกําจัดรังของตัวตอและแตน เพื่อที่จะสามารถเขาไปตรวจสอบได 
• ชุดปฐมพยาบาล – ใชรักษาแผลขนาดเล็ก, การถูกงูกัด และผ้ึงตอย 
• กระดาษชําระ – ใชในกรณีฉุกเฉินตางๆ 
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4.5.2 อุปกรณพิเศษ 
 ในการตรวจสอบตามปกตินั้น ไมมีความจําเปนที่จะใชอุปกรณพิเศษแตอยางใด อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองทํา

การตรวจสอบโครงสรางบางชนิดเปนพิเศษจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชอุปกรณพิเศษสําหรับการตรวจสอบ ผูทํา
การตรวจสอบจึงควรจะตองมีความคุนเคยกับการใชอปุกรณพิเศษตางๆ 
 

 อุปกรณการสํารวจ (Survey Equipment) : ในบางสถานการณ อาจมีความจําเปนที่จะตองใชกลองสํารวจ 
(Transit) เครื่องวัดระดับ (Level) หรือเครื่องมือสํารวจอื่นๆ การใชเครื่องมือเหลานี้จะทําใหกําหนดตําแหนงที่ตั้งของ
องคประกอบตางๆ ไดอยางแมนยําโดยสัมพันธกับองคประกอบอื่นๆ เชนเดียวกับการกําหนดจุดอางอิง 

 
 อุปกรณการทดสอบโดยไมทําลาย (Non-Bestructive Testing Equipment) : การใชวิธีการทดสอบแบบไม

ทําลาย (Non–Destructive Testing–NDT) เปนวิธีการตรวจสอบความสมบูรณของโครงสรางโดยไมมีการทําใหวัสดุตอง
เสียหาย อุปกรณ NDT จะชวยใหผูตรวจสอบสามารถเห็นถึงสภาพภายในของชิ้นสวนของสะพาน และประเมินการชํารุดที่
ไมสามารถมองเห็นได โดยทั่วๆ ไปแลว จะตองใชชางฝมือที่ตองผานการฝกหัดมาเปนอยางดี ในการทําการทดสอบแบบ 
NDT และแปลความหมายของผลการตรวจสอบ 
 
  อุปกรณการตรวจสอบใตน้ํา : การตรวจสอบใตน้ําจะเปนการตรวจสอบหนวยตางๆของโครงสรางสวนลางและ
สวนลําน้ําใตผิวน้ํา ถาลําน้ํานั้นตื้น ก็สามารถทําการตรวจสอบเหนือน้ําได โดยการใชเหล็กเสริม หรือกิ่งไม 

 ถาลําน้ํานั้นลึก การตรวจสอบใตน้ําจะตองทําโดยใชนักดําน้ําที่ชํานาญ ก็จะตองใชอุปกรณการดําน้ําซึ่งจะรวมถึง 
แทนรอง (Platform) เครื่องหยั่งความลึก (Fathometer) เรดาร ระบบการเติมอากาศ วิทยุติดตอ และอุปกรณฟงเสียง 
 

 อุปกรณอื่นๆ : อาจมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณอื่นๆ เพื่อเตรียมสะพาน กอนที่จะทําการตรวจสอบ 
อุปกรณดังกลาวจะรวมถึง 

• เครื่องเปาลม เครื่องฉีดน้ํา – ใชในการฉีดลางเศษดิน เศษวัสดุออกจากพื้นผิวตางๆ 
• อุปกรณทําความสะอาดผิว – เชน กระดาษทราย จะใชในการทําความสะอาดผิวเหล็กหรือโลหะตางๆ 
• อุปกรณที่ใชในการเผา (Burning) เจาะ (Drilling) หรือบด (Grinding) 

 

4.6  วิธีการเขาตรวจสอบ 
 

  การเขาไปสํารวจสะพานในบริเวณที่เขาถึงไดยากนั้น จะมีอยู 2 วิธีการ คือ การใชอุปกรณชวยใหเขาไปไดกับการ
ใชพาหนะชวยในการเขาพื้นที่ตรวจสอบ อุปกรณที่ใชทั่วๆ ไปนั้นไดแก บันได ทางเดินโยงยึด (Rigging) และการใชนั่งราน 
สวนพาหนะที่ใชทั่วๆ ไปไดแก รถยกคน (Manlift) รถกระเชาธรรมดา (Bucket Truck) และรถกระเชาพิเศษ (Snoopers) 
สวนใหญแลวการใชรถยก หรือ รถกระเชาธรรมดา (Bucket Truck) จะใชเวลาในการตรวจสอบสะพานนอยกวาการใช
บันได หรือ ทางเดินโยงยึด (Rigging) แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวก็จะมีคาใชจายมากกวา 
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4.6.1 อุปกรณชวยในการเขาไปตรวจสอบ  
 จุดประสงคในการใชอุปกรณ คือ เพื่อชวยใหผูทําการตรวจสอบเขาไปอยูในตําแหนงที่ใกลกับจุดที่ตั้งของ
องคประกอบของสะพาน จนสามารถทําการตรวจสอบไดอยางใกลชิดและสัมผัสได อุปกรณตอไปน้ีเปนอุปกรณที่ใชกันอยู
ทั่วๆ ไป 
 บันได (Ladders) : เราสามารถใชบันไดเพื่อชวยใหสามารถเขาไปตรวจดานลางของสะพานเพื่อตรวจสอบหนวย
ตางๆ ของโครงสรางสวนลางได แตก็ควรจะใชเฉพาะในสวนที่ใชบันไดไวอยางสะดวกเทานั้น กลาวคือ บันไดจะตองไมเอน
เอียงเกินไป 
  

 ทางเดินโยงยึด (Rigging) : จะประกอบไปดวยสายเคเบิลและแผนพื้น (Cables and Platforms) จะใช Rigging 
ในการเขาไปในพื้นที่ดานใตแผนพื้นและองคอาคารหลักที่รับน้ําหนัก โดยจะใชทางเดินโยงยึด (Rigging ) เมื่อไมสามารถ
เขาไปในพื้นที่นั้นโดยวิธีอื่นได หรือวาเมื่อมีความจําเปนตองมีการตรวจสอบเปนพิเศษ เชน การทดสอบแบบไมทําลาย 
(Non-Destructive Testing) หรือการเคลื่อนยายหมุด สวนใหญจะใชทางเดินโยงยึด (Rigging) เมื่อตองการอยูเหนือผิวน้ํา 
เหนือถนนหรือทางรถไฟที่มีชองทางสําหรับเขาตรวจสอบไมเพียงพอและจะใชกับสะพานที่มีความสูงเกินกวา 12 เมตร (40 
ฟุต) 
 

 นั่งราน (Scaffolds) : โดยทั่วไปแลว การใชนั่งรานจะปรับเปล่ียนไดงายกวาการใชทางเดินโยงยึด (Rigging) และ
การใชนั่งรานเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะทําใหมองทางที่เขาไปสํารวจไดอยางเพียงพอ สําหรับโครงสรางที่สูงไมเกิน 12 เมตร (40 
ฟุต) และมีปริมาณการจราจรที่นอยมากหรือไมมีเลย 
 

 การใชเรือ (Boats or Barges) : อาจจะมีความจําเปนตองใชเรือเมื่อตองทําการตรวจสอบโครงสรางที่อยูเหนือ
น้ํา เรือเล็ก (Boat) จะใชเมื่อทําการตรวจสอบบางอยางหรือทําการถายรูป สวนเรือขนาดใหญ (Barges) นั้นจะใชเปน
ฐานรองรับ (Platform) เมื่อทําการตรวจสอบใตน้ํา 
 

 เครื่องมือชวยปน (Climbers) :  เครื่องมือนี้เปนฐานรองรับเคลื่อนที่ (Mobile Platforms) ที่ปนไปตามสายเคเบิล
เหล็ก (Steel Cables) มีความเหมาะสมมากในการใชชวยการตรวจสอบ Pier ที่มีความสูงมาก หรือ ดานขางของ Member 
ที่มีความยาวมากๆ เครื่องมืออาจถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา “แมงมุม” (Spiders) 
 

 แพ (Floats) : ตัวแพนี้อาจจะเปนแผนไมที่ใชเชือกแขวนอยู จะใชเมื่อผูตรวจสอบตองการเขาไปตรวจสอบใน
พื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งเปนเวลาคอนขางนาน 
 

 เกาอี้ Bosun (or Boatswain) : เกาอี้นี้จะถูกแขวนไวดวยเชือกและจะรองรับผูตรวจสอบไดครั้งละ 1 คน เทานั้น 
เราสามารถยกระดับหรือลดระดับของอุปกรณนี้ไดตามความตองการ 
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  การปน (Climbing) : สําหรับโครงสรางบางชนิด ถาวิธีการเขาไปตรวจสอบตางๆที่กลาวมาไมสามารถนํามาใช
ได ผูทําการตรวจสอบก็จําเปนที่จะตองปนไปตามสวนตางๆ ของสะพาน แตก็ตองพึงรําลึกถึงและอยูภายใตกฎแหงความ
ปลอดภัยเสมอ วิธีการปนมีอยู 2 แบบ คือ การปนแบบอิสระ และการปนแบบไมอิสระ การปนแบบอิสระก็คือ การปนโดย
ไมไดใชเข็มขัดนิรภัยรัดไวกับโครงสรางสะพาน แตการปนแบบไมอิสระนั้นจะตองมีการใชอุปกรณเพื่อความปลอดภัย และ
ใชวิธีการอยางถูกตองทางเทคนิค 

 
4.6.2 พาหนะชวยในการเขาไปตรวจสอบ (Access vehicles) 

จะมีพาหนะอยูหลายแบบที่ชวยใหการตรวจสอบสามารถเขาไปตรวจสอบสะพานได มีตัวอยางทั่วๆ ไปดังตอไปนี้ 
 

 รถยก : เปนรถที่มีแทนยืนหรือกระเชาที่สามารถลําเลียงเจาหนาที่ตรวจสอบได เพิ่มมากขึ้น กระเชาจะติดอยูที่
ปลายแขนไฮโดรลิคของรถ ผูตรวจสอบจะเปนผูขับดวยโดยใชแผงควบคุมที่อยูในกระเชา แตรถยกชนิดนี้จะไมไดรับ
อนุญาตใหใชบนทางหลวงพิเศษ (Highway) แตจะเหมาะกับงานในพื้นที่ทั่วๆ ไปไดหลากหลาย 
 

 รถกระเชา (Bucket Trucks) : มีลักษณะคลายกับรถยก แตจะใชงานบนทางหลวงพิเศษ (Highway) ได และ
ผูตรวจสอบจะเปนผูควบคุมกระเชาเทานั้น บางทีก็ตองใชขาหยั่งพิเศษยื่นออกมาจากโครงรถเพื่อชวยในการทรงตัวของรถ 
เมื่อตองยื่นแขนกระเชาออกไปมากๆ รถกระเชาบางชนิดสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวสะพานไดในขณะตรวจสอบสะพาน 
รถกระเชาสวนใหญจะมีแขนหลายทอน เพื่อใชสามารถยื่นแขนออกไปไดไกลถึง 18 เมตร (60 ฟุต) 
 

 รถกระเชาพิเศษ (Snoopers) : เปนรถกระเชาที่มีแขนที่ถูกออกแบบใหงอพับได เพื่อที่จะสามารถยื่นกระเชาเขา
ไปใตสะพานได ในขณะที่ตัวรถจอดอยูดานบนพื้นสะพาน และสามารถหมุนแขนไปมาไดทําใหมีความคลองตัวในการ
ทํางานมาก ขาหยั่งที่มีลอดวย ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดในขณะทํางาน แขนทอนที่สามารถยืดออกและหดเขาได ทําให
สามารถเขาถึงพื้นที่ทํางานไดมากขึ้นไปอีก 
 

4.7  ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
 

ความปลอดภัยเปนส่ิงสําคัญยิ่งในการปฏิบัติงานการตรวจสอบภาคสนาม ทั้งนี้ เพื่อผลงานที่มีประสิทธิภาพและ
ตรงตามกําหนดเวลา การตรวจสอบสะพานเปนงานที่มีอันตรายแฝงอยู เพราะฉะนั้น จะตองทําใหผูที่รวมทําการตรวจสอบ
ทุกคน มีความระมัดระวังอยางถี่ถวนทั่วถึง ไมวาจะเปนทัศนคติ ความตื่นตัว และสามัญสํานึก ทั้ง 3 อยางนี้ ลวนแตเปน 
องคประกอบสําคัญในการดํารงไวซึ่งความปลอดภัย 
 
4.7.1 การระวังรักษาความปลอดภัยทั่วๆ ไป 

 เหตุผล : เนื่องจากอุบัติเหตุจะเปนตัวกอใหเกิดความเจ็บปวด ทุกขทรมาน และความลําบากแกครอบครัว ทั้งยัง
ทําใหส้ินคาใชจาย สําหรับเคร่ืองมือ การสูญเสียผลผลิต และคารักษาพยาบาล การตั้งใจปฏิบัติเพื่อทําใหเกิดความ
ปลอดภัย จะเปนสวนชวยใหลดคาใชจายๆ ที่ไมจําเปนลงได 
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 พ้ืนฐานความปลอดภัย : ส่ิงสําคัญที่สุดในการพิจารณาสําหรับการตรวจสอบสะพานอยางปลอดภัย ก็คือ 
ความตระหนักของผูตรวจสอบในการที่จะสรางใหสภาพการทํางานมีความปลอดภัย การปฏิบัติงานที่ดีที่จะทําใหเกิดความ
ปลอดภัยในการทํางานนั้น ประกอบไปดวย 

• พักผอนเพียงพอและมีความตื่นตัว 
• รักษาสภาพรางกาย 
• ใชเครื่องมือที่เหมาะสม 
• รักษาพื้นที่ปฏิบัติงานใหสะอาดเรียบรอย 
• ทํางานอยางเปนระบบ และเกี่ยวเนื่องกัน 
• ปฏิบัติตามกฎและระเบียบแหงความปลอดภัย ทั้งตามกฎหมายและของหนวยปฏิบัติงาน 
• มีสามัญสํานึกและการตัดสินใจที่ดี 
• ใหหลีกเลี่ยงสิ่งมึนเมาและสิ่งเสพติดทุกชนิด 

 
 ความรับผิดชอบเพ่ือความปลอดภัย : ผูวาจางจะเปนผูรับผิดชอบในการเตรียมการเพื่อความปลอดภัยในขณะ

ทํางานดังนี้ 
• แจงหรือประกาศใหทราบถึงกฎขอบังคับและแนวทางตางๆ ที่เกี่ยวกับความปลอดภัย 
• จัดใหมีการฝกเพื่อรักษาความปลอดภัย 
• จัดใหมีเครื่องมือและอุปกรณที่เหมาะสม 

 
 บุคคลผูเปนที่ปรึกษาจะเปนผูรับผิดชอบในการคงไวซึ่งความปลอดภัย ดังนี้ 

• การใหคําปรึกษาเกี่ยวกับขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
• แนวทางในการนําขั้นตอนแหงความปลอดภัยไปปฏิบัติ 
• แนวทางในการใชอุปกรณอยางถูกตอง 
• การกําชับใหปฏิบัติตามกฎขอบังคับของความปลอดภัย 

 
 ผูตรวจสอบสะพาน จะตองเปนผูรับผิดชอบสูงสุดในความปลอดภัยของตัวเอง และยังรวมถึง 

• การรูขีดจํากัดของสภาพรางกายของตน 
• มีความรูเกี่ยวกับกฎและวัตถุประสงคของงาน 
• ความปลอดภัยของเพื่อนรวมงาน 
• การรายงานอุบัติเหตุ (ภายใน 24 ชม.) 
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4.7.2 การปองกันบุคลากร 
 สวมใสเส้ือผาที่เหมาะสมกับงานตรวจสอบ : มีความสําคัญมาก เส้ือผาที่สวมใสควรจะมีขนาดที่พอดีกับผู

สวมใส และเหมาะกับสภาพอากาศ ในการปฏิบัติงานทั่วๆ ไปของการตรวจสอบ ผูที่ทําการตรวจสอบ ควรจะสวมใสรองเทา
บูท ที่เปนหนังที่มีสนชวยในการเกาะพื้นไดดี เมื่อทําการปนไปตามองคประกอบตางๆ ของสะพาน ผูทําการตรวจสอบควร
จะสวมใสรองเทาบูทที่มีแกนเหล็ก (มีสนกันล่ืนและไมหนืด) รวมทั้งตองใชถุงมือหนัง การใชกระเปาเล็กๆ ใสเครื่องมือก็ชวย
ใหผูตรวจสอบสามารถนําเครื่องมือและบันทึกตางๆ ไปดวย ในขณะที่ตองใชมือเพื่อการปนหรือกําลังตรวจสอบอื่นๆ 
 

 อุปกรณเพ่ือความปลอดภัยในการตรวจสอบ : ในเมื่ออุปกรณตางๆ ถูกออกแบบมาเพื่อปองกันการบาดเจ็บที่
อาจเกิดขึ้น ผูทําการตรวจสอบก็ตองใชอุปกรณนั้น เพื่อปองกันตนเอง อุปกรณตางๆ ไดแก 

• หมวกแข็ง – ใชปองกันศีรษะ หากมีส่ิงตางๆ ตกลงมากจากที่สูง และยังปองกันไมใหศีรษะของผู
ตรวจสอบชนกับองคประกอบตางๆ ของสะพาน 

• เส้ือกั๊กสะทอนแสง – มีความจําเปนมากเมื่อตองทํางานในที่ที่อยูใกลจราจร 
• แวนหนากากปองกันดวงตา – การปองกันดวงตามีความสําคัญมากเมื่อตรวจสอบ ตองอยูในที่ซึ่งมีวัสดุ

ตางๆ ลอยฟุงไปมา แวนสวมปองกันสายตา ยังไมเพียงพอเนื่องจากยังไมมีการปองกันดานขาง ควรใช
เพียงแวนที่มีเลนสเพียงอันเดียวเทานั้น เม่ือตองทําการปน (ตองไมเปนแวนที่มีเลนส 2 เลนส - No 
Bifocals)  

• เส้ือชูชีพ – ควรสวมเสื้อชูชีพเสมอเมื่อตองทําการตรวจสอบเหนือน้ําหรือเมื่ออยูบนเรือ 
• หนากากปองกันฝุน – ชวยปองกันไมใหหายใจนํามลพิษทางอากาศที่เปนอันตรายเขาไปสูปอด 
• เครื่องฟอกอากาศ – ชวยปองกันไมใหสารอันตรายที่เจือปนอยูในอากาศที่เกิดจากการระเบิดทราย สี

และจากมูลฝอยตางๆ 
• เข็มขัดนิรภัยและเชือก – จะตองสวมใสเข็มขัดนิรภัยเสมอเมื่อทํางานเหนือน้ํา การจราจร และเมื่อ

ทํางานในที่สูง ควรผูกเข็มขัดนิรภัยยึดไวกับองคประกอบของสะพานที่ม่ันคงแข็งแรง หรือส่ิงที่เห็นวา
ปลอดภัย แตตองไมใชผูกกับนั่งรานหรือสายเคเบิลของนั่งราน 

• ถุงมือ – ชวยปองกันไมใหมือสัมผัสกับสารอันตรายตางๆ รวมถึงองคอาคารที่ถูกสารกัดกรอน 
 
4.7.3 สาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ 

 สาเหตุหลักใหญๆ 2 ประการซึ่งทําใหเกิดอุบัติเหตุ ไดแก ความผิดพลาดของคน (Human Error) และการวิบัติ
ของอุปกรณ (Equipment Failure) เราสามารถลดความผิดพลาดของคนลงไดโดยการใหบทเรียนวา เราตางก็สามารถทํา
ใหเกิดความผิดพลาดได และใหมีการวางแผนลวงหนา เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นใหมีนอยที่สุด ความวิบัติของอุปกรณ 
อาจถูกลดลงไดโดยการจัดใหมีการตรวจสอบอุปกรณ การบํารุงรักษาอุปกรณและปรับปรุงใหมีความทันสมัยอยูเสมอ 
 

 สาเหตุพิเศษ : สาเหตุพิเศษ ตางๆ ที่จะทําใหเกิดอบุัติเหตุได มีดังนี้ 
• มีทัศนคติที่ไมเหมาะสม – การขาดสมาธิ ขาดความระมัดระวัง และมีความกังวลในเรื่องสวนตัว 
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• ขีดจํากัดของแตละบุคคล – การขาดความรูความสามารถ การฝนสภาพรางกาย 
• ความไมสมบูรณทางรางกาย – มีอาการบาดเจ็บ การเจ็บปวย ผลขางเคียงของยา ส่ิงมึนเมา หรือ 

ยาเสพติด 
• การเบื่อหนายหรือขาดสมาธิ – ภาวการณขาดความตั้งใจในขณะที่ทํางานที่ซ้ําๆ เปนประจํา 
• การขาดความเอาใจใส – ไมมีความตื่นตัวในเรื่องความปลอดภัยและไมรูตัวถึงอันตรายตางๆ 
• การชอบวิธลัีด – ทําใหเกิดความเสี่ยงอยางมาก 
• การชํารุดของอุปกรณ – เชนขึ้นบันไดชํารุด เชือกขาดหรือเปอย และสายเคเบิลมีการฉีกขาด 
• การสวมใสชุดที่มีขนาดไมพอดี หรือไมเหมาะสมกับงาน 

 
4.7.4 การปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 

การปฏิบัติทั่วไป : มีคําแนะนําทั่วๆ ไปเพื่อการตรวจสอบที่ปลอดภัย ดังนี้ 
• ใหหลีกเลี่ยงการเสพสิ่งมึนเมาหรือยาเสพติด – ซึ่งจะกอใหเกิดความบกพรองในการพิจารณา การ

ตอบสนอง และการประสานงาน 
• การใชยารักษาโรค – การใชยาและอาการแพยาอาจกอใหเกิดผลกระทบขางเคียงที่เปนอันตรายได 
• ไฟฟา – ตองสันนิษฐานวา สายเคเบิลและสายไฟตางๆ นั้น มีไฟเดินอยูเสมอ และตองตัดไฟกอนทุกครั้ง 
• การชวยเหลือกัน – ใหทํางานเปนคูเสมอ จะไดคอยชวยเหลือกัน 
• การตรวจสอบในพื้นที่ที่อยูเหนือน้ํา – ตองใชเรือที่มีความปลอดภัย โดยจะตองมีหวงชูชีพ และวิทยุ

ส่ือสาร 
• รองเทาบูทยาง (Waders) – จะตองมีความระมัดระวังเมื่อสวมใสรองเทาบูทยาง เพราะน้ําสามารถเขา

ไปขังในรองเทาได ทําใหไมสามารถวายน้ําได 
• การตรวจสอบเหนือพื้นที่การจราจร – ถาไมสามารถหลีกเลี่ยงการปฏิบัติการตรวจสอบในพื้นที่ที่อยู

เหนือการจราจรได ก็ตองทําการผูกเครื่องมือตางๆ และสมุดบันทึกไวใหแนนหนา 
• การเขาไปในที่มืด – ตองใชไฟฉายทุกครั้งที่เขาไปในที่มืด และอาจตองใชการโรยเชือกนําทาง รวมถึง

ตองใชถังออกซิเจนถามีความจําเปน 
• มูลของนกพิราบ – การหายใจเอาฝุนละอองตางๆ ที่เกิดจากมูลของนกพิราบ อาจเปนสาเหตุใหเกิด

มะเร็งปอดได 
 

 ความปลอดภัยในการปน : มีการเตรียมการพื้นฐานอยู 3 กลุมที่จําเปนในการปนเพื่อตรวจสอบอยางปลอดภัย 
 กลุมแรก คือ การจัดการ (Organization) เพื่อการตรวจสอบ 

• กลวิธีในการปน – ควรใหมีชวงเวลาในการปนใหนอยที่สุด 



บทที่ 4 การตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตา 
   

4 - 24 

• แผนการตรวจสอบ – ผูตรวจสอบควรจะรูอยางชัดเจนวากําลังจะไปที่ใด และตองทําอะไรบางใหเสร็จ
บางและจําเปนจะตองใชเครื่องมือใดบาง 

• สภาพภูมิอากาศ – ถาหากเปนสภาวะที่ฝนตกจะตองเลื่อนการตรวจสอบสะพานที่เปนเหล็ก ออกไป 
• การจราจร – ไมควรจะมีการขีดขวางการจราจร 

 
 กลุมที่สอง คือ การตรวจสอบอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบสะพาน เพื่อใหมีสภาพและการใชงานที่เหมาะสม  

• บันได – มักจะมีสวนเกี่ยวของในอุบัติเหตุตางๆ เสมอ 
• นั่งราน – ควรไดมีการตรวจสอบความสูง ความสามารถในการรับน้ําหนัก รอยแตก ขอตอหลวมหรือไม 

รวมถึงตรวจสอบบริเวณที่ไมแข็งแรง 
• แผนไม – ควรใชแผนไมอยางนอย 2 แผน ซอนติดกัน สวนปลายของแผนไมจะตองยึดติดกับจุดรองรับ

อยางแนนหนา 
• พาหนะที่ใชในการตรวจสอบ – ควรจะใหไดใชรถกระเชาชนิดตางๆ เทาที่จะเปนไปได 
• ทางเดินตางๆ – ควรจัดใหมีการตรวจสอบทางเดินตางๆ เพื่อที่จะไดใชงานไดเมื่อตองการ ทางเดินโยง

ยึด (Rigging) – ผูตรวจสอบควรจะคุนเคยกับเทคนิคการใชทางเดินโยงยึด (Rigging) อยางถูกตอง
เหมาะสม และไมควรมีความเชื่อผิดๆ เกี่ยวกบัการใชทางเดินโยงยึดนี้ 

 
 กลุมที่สาม คือ ผูตรวจสอบจะตองมีการเตรียมสภาพจิตใจสําหรับการตรวจสอบที่ตองมีการปน ทัศนคติที่ดี
เกี่ยวกับความปลอดภัยเปนส่ิงที่มีความสําคัญที่สุด มีหลักปฏิบัติอยู 3 ประการ ที่จะตองปฏิบัติตาม คือ 

• ใหหลีกเลี่ยงความรูสึกที่กดดัน – ไมควรทําการปนเมื่อรูสึกผิดหวังหรอืเมื่อรูสึกขาดความมั่นใจ 
• ใหมีความรูสึกระมัดระวังอยูเสมอ – ใหรูตัวตลอดเวลาวาตนเองอยูที่ไหนและกําลังทําอะไรอยูในขณะ

ปน 
• ความมั่นใจ – ไมควรกระทําการใดๆ เมื่อรูสึกไมม่ันใจวาจะทําไดอยางปลอดภัย และหามมิใหปกปดวา 

ยังมีบางสิ่งบางอยางยังไมไดรับการตรวจสอบ 
 

พ้ืนที่จํากัด (Confined Spaces) : ในการตรวจสอบโครงสรางสะพานที่เปนรูปกลอง (Box Girder) วงแหวนโคง 
(Steel Arch Rings) และพื้นคอนกรีตแบบกลวง (Cellular Concrete) สวนใหญจะเปนการทํางานในพื้นที่แคบๆ มีขอควร
ระวังอยู 3 ประการ เมื่อทําการตรวจสอบในพื้นที่ดังกลาว 

• การขาดออกซิเจน – จะตองมีปริมาณออกซิเจนไมนอยกวา 19% เพื่อใหผูตรวจสอบยังมีสติอยู 
• กาซพิษตางๆ – สวนใหญเกิดจากงานตางๆ เชน การทาสี การเผาไหม และการเชื่อม 
• กาซที่สามารถระเบิดได – วัสดุบางชนิด เชน กาซธรรมชาติ และกาซมีเทนจะเกิดขึ้นมาจากการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเจนขึ้นตามธรรมชาติ ของสารอินทรียตางๆ  
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 เมื่อตองการทําการตรวจสอบในพื้นที่อันจํากัด จะตองมีการปฏิบัติตามกฎความปลอดภัย ดังนี้ 
• ใหตรวจปริมาณ ออกซิเจนและกาซอื่นๆ ทุกระยะเวลา 15 นาที 
• หลีกเลี่ยงการใชของเหลวที่สามารถติดไฟได 
• ใหจอดพาหนะที่ใชชวยในการตรวจสอบใหหางจากทางเขาพื้นที่ปฏิบัติการตรวจสอบ เพื่อหลีกเลี่ยง

ควันไอเสียของกาซคารบอนไดออกไซด 
• การปฏิบัติงานที่ตองใชน้ํามันเชื้อเพลิงหรือกาซพิษ จะตองทําดานใตลมของผูปฏิบัติงาน และบุคคลใน

ชุดตรวจสอบสะพาน 
• ใหใชอุปกรณชวยหายใจที่ไดรับการรับรองแลวเทานั้น เมื่อไมสามารถจัดทําระบบระบายอากาศได หรือ

เมื่อไมสามารถจัดหาอุปกรณตรวจจับ (Detector) ได 
• เมื่อเขาไปในอุโมงคระบายน้ํา (Culverts) จะตองจัดหาแสงสวางและเชือกนําทาง มาอยางเพียงพอ 
• ควรทําการปฏิบัติการตรวจสอบเปนคู (2 คน) โดยจะตองมีผูตรวจสอบคนที่ 3 อยูในที่มีแสงสวางหรือ

นอกพื้นที่ที่มีความจํากัด (Confined Areas) 
 

 
 
  



   

บทที ่5 
 
 
 
 

การรายงานผลการตรวจสอบสภาพ 
 
 
 
 

5.1  แบบบันทึกการตรวจสอบ 
 

มาตรฐานของการตรวจสอบสะพาน กําหนดใหมีการแสดงผลของการตรวจสอบสะพานแตละประเภทขึ้นมา ดังที่
ไดแสดงไวในภาคผนวก 

หัวขอสําคัญในการตรวจสอบสะพาน จะปรากฏในเอกสารที่แสดงขอมูลโดยรวมของสะพาน (Structure 
Inventory & Appraisal Sheet) หรือ ที่เรียกวาเอกสาร SI&A ขอมูลในเอกสาร SI&A นี้จะแบงออกเปน 3 หมวดใหญ คือ 

 
5.1.1 หมวดขอมูลทั่วไป (Inventory Items)  

Inventory Items จะประกอบไปดวย ลักษณะและคุณสมบัติโดยทั่วๆ ไปของสะพานอันเปนลักษณะที่ถาวร ซึ่งจะ
เปล่ียนไปก็ตอเมื่อสะพานนั้นไดถูกเปลี่ยนแปลงไป เชน การสรางเพิ่มขึ้นมาใหม หรือการกําหนดขีดจํากัดของน้ําหนัก
บรรทุก ขอมูลทั่วไปนี้ถูกจัดออกเปนหมวดหมู ดังตอไปนี้ 

• Identification ซึ่งจะบอกถึงขอมูลของสะพาน โดยใสรหัสของที่ตั้งและขอมูลโดยยอ 
• ประเภทโครงสรางของสะพานและวัสดุที่ใชเปนโครงสรางของสะพาน ขอมูลนี้จะจําแนกโครงสรางโดย

ใชขอมูลของวัสดุ การออกแบบและการกอสราง จํานวนของชองสะพาน และชนิดของพื้นผิวสะพาน 
• ขนาดและระยะตางๆ ของโครงสรางของสะพาน 
• ขอมูล Navigation บงบอกถึงการควบคุมและการปองกันตอมอของสะพาน รวมทั้งการวัดระยะหางของ

ทางน้ํากับสะพาน 
• ประเภทการใชงานของสะพานโดยรวม 
• อายุและลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่สะพานรองรับ รวมทั้งขอมูลการจราจร 
• การใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนัก และการรับน้ําหนักปจจุบัน 
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• คําแนะนําเพื่อการปรับปรุง จะชวยในการตัดสินใจเพื่อบํารุงรักษาสะพาน ประมาณการคาใชจายในการ
ซอมบํารุงสะพานที่สมควรไดรับการปรับปรุง 

• ขอมูลการสํารวจ ซึ่งประกอบไปดวย วัน เดือน ป ที่ทําการสํารวจ ความถี่ในการตรวจสอบ และสวนที่
ตองการตรวจสอบเปนพิเศษ 

 
5.1.2 หมวดขอมูลของชิ้นสวนที่ไดรับการตรวจสอบสภาพ (Condition Rating Items)  

ขอมูลนี้จะกลาวถึงผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและสภาวะที่ปรากฏอยูของชิ้นสวนสะพาน หรือ
สวนประกอบตางๆ ของสะพาน และไดรับการประเมินโดยเปรียบเทียบสภาพเมื่อสรางเสร็จใหมๆ และมีระบบการให
คะแนนดังที่อธิบายไวในหัวขอ 6.2 

 สวนประกอบตางๆ ของสะพานที่จะไดรับการตรวจสอบและประเมินผล มีดังตอไปนี้ 
• สวนพื้นสะพาน (Deck) 
• โครงสรางสวนบนของสะพาน (Superstructure) 
• โครงสรางสวนลางของสะพาน (Substructure) 
• ลําน้ําและการปองกันลําน้ํา 
• ทอลอด หรือ ชองระบายน้ําใตสะพาน 
 

การใหคะแนนเพื่อแสดงผลการประเมินสภาพของสะพาน ควรจะบงบอกถึงลักษณะและสภาพของสะพานโดย
ทั่วๆ ไปของโครงสรางทั้งหมดที่จะไดรับการประเมิน ไมควรที่จะใหคะแนนเพียงแตชิ้นสวนยอยๆ  

การใหคะแนนผลการประเมินสภาพที่ถูกตอง ตองพิจารณาทั้งความเสียหายที่รุนแรงและใหรวมไปถึงผลกระทบที่
มีตอชิ้นสวนที่ไดรับการตรวจสอบอยู 

อยางไรก็ตาม ก็ยังมีบางกรณีที่ Deficiency จะเกิดขึ้นกับชิ้นสวนใดชิ้นสวนหนึ่ง หรือบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ถา 
Deficiency นี้ ลดความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกหรือความสามารถในการใชงานของชิ้นสวนนั้น ชิ้นสวนนั้นๆ ก็จะ
สามารถถูกกําหนดใหเปน “จุดเชื่อมตอที่ออนแอ : Weak Link” ของโครงสรางของสะพาน อันจะเปนผลใหผลคะแนนการ
ประเมินสภาพของชิ้นสวนนั้นลดลงตามไปดวย. 

 
5.1.3 หมวดขอมูลของส่ิงที่ไดรับการประเมินความสามารถการใชงาน (Appraisal Rating Items)   

ไดแก ส่ิงตางๆ ดังนี้ 
• การประมาณการคุณคาของโครงสราง (Structural Evaluation)  
• ขอมูลของสวนพื้นสะพาน (Deck Geometry) 
• ระยะหางจากสิ่งอื่นๆ ทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
• ขอมูลของลําน้ํา 
• การจัดวางถนนชวงใกลสะพาน 
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ส่ิงตางๆ เหลานี้จะถูกใชในการประเมินคุณคาของสะพานในลักษณะของความสามารถในการใหบริการของ
สะพานที่ไดใหไวในระบบการจราจร คุณคาและความสามารถในสวนนี้จะถูกเปรียบเทียบกับสะพานที่สรางขึ้นใหม ที่
สอดคลองกับมาตรฐานปจจุบัน และเหมาะสมกับประเภทของเสนทางจะมีขอยกเวนในหัวขอของการจัดวางถนนชวงใกล
สะพาน ซึ่งจะถกูเปรียบเทียบกับถนนชวงใกลสะพานที่มีใชอยู ณ ปจจุบัน 

ความมุงหมายของระดับการใหบริการที่จะเสนอเปนความสามารถในการใหบริการของแตละสะพานนั้นจะขึ้นอยู
กับการจัดประเภทของสะพาน ปริมาณการจราจรที่รองรับ และองคประกอบอื่นๆ ความมุงหมายตางๆ จะสอดคลองกับ
ความตองการทางการจราจรซึ่งมีอยูแลวในระบบการทาง มีสะพานหลายแหงที่อยูในเสนทางทองถิ่น สามารถรองรับ
การจราจรที่ตองการ ดวยขนาดและความสามารถในการรับน้ําหนักที่ต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดไวสําหรับสะพานที่ใชใน
เสนทางสายหลักที่มีปริมาณการจราจรหนาแนน 

ถาจะใหมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันที่สมํ่าเสมอตลอดไป เสนทางที่มีความใกลเคียงกันและคุณลักษณะของ
พาหนะ จะตองไดรับการประเมินคาโดยใชมาตรฐานอันเดียวกัน ฉะนั้น ตารางและแผนภูมิทั้งหลายที่ไดรับการพัฒนาขึ้น
มาเพื่อใชประเมินคุณคาของสะพานนี้ จะตองใชไดกับสะพานทุกสะพานในประเทศ 
 

5.2  การกําหนดเกณฑการใหคะแนน 
 

ผลการตรวจสอบของสะพานจะถูกแสดงโดยคะแนนที่ใหในการตรวจสอบแตละ Component ของสะพาน ซึ่ง
ประกอบไปดวย ชิ้นสวนโครงสราง เชน พื้นสะพาน ตอมอสะพาน และ Component อื่นๆ ตามที่ตองการจะตรวจสอบ 
หลักการใหคะแนนในการตรวจสอบแตละ Component ของสะพานนั้น มีรายละเอียดดังแสดงไวในบทตางๆ ในคูมือเลมนี้ 
โดยทั่วไปแลวจะมีการจัดกลุมตามลักษณะสภาพของสะพาน โดยใชคะแนนที่ไดจากการสํารวจ เชน อาจจะจัดใหสะพานที่
ไดคะแนน 9 และ 7 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ดี” และจัดใหสะพานที่ไดคะแนน 5 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ดีปานกลาง” จัดสะพาน
ที่ใหคะแนน 3 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ทรุดโทรม” และ จัดใหสะพานที่ไดคะแนน 1 และ 0 อยูในกลุมที่มีสภาพเขาขั้น “วิกฤต” 

หลักการทั่วไปในการใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพานและ Components ของสะพานที่ไดรับการตรวจสอบ
สภาพดวยตาเปลา 

 

คะแนน   รายละเอียด 
9   สภาพดีมาก เหมือนใหม 
7    สภาพดี มีปญหาเพียงเล็กนอย 
5 สภาพดีปานกลาง Component บางสวนมีการชํารุด มีสภาพโดยรวมดี 

พอใช  
3 สภาพทรุดโทรม อยางเห็นไดชัด Component มีความเสียหายมากและมี

ผลกระทบตอโครงสรางหลัก อาจจําเปนตองปดสะพาน เวนแตจะไดทําการ
ตรวจสอบโดยละเอียดจนกวาจะไดรับการแกไข 

1 สภาพวิกฤต Component ของสะพานไดชํารุดอยางสิ้นเชิง สะพานมีการ
เคลื่อนยายจากตําแหนงเดิมอยางเห็นไดชัด ตองทําการปดสะพาน ถา
ไดรับการแกไขแลว อาจเปดใหใชงานเบาๆ ได 
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0 สภาพวิบัติ Component ไมอยูในสภาพที่ใชงานไดเลย มีสภาพพังทลาย
เกินกวาจะแกไขได 

การประเมินสภาพของสะพาน สามารถทําไดโดยการ ประเมินผลลักษณะทางกายภาพของสภาพที่ปรากฏ 
เปรียบเทียบกับสภาพที่สรางเสร็จใหมๆ โดยการใชคําอธิบาย (Descriptive Rating) กับชิ้นสวนตางๆ ของโครงสราง 
หลังจากนั้นก็แปรความหมายใหเปนการใหคะแนนเปนตัวเลข (Numerical Condition Rating) และเมื่อไดคะแนนการ
ประเมินสภาพชิ้นสวนโครงสรางเรียบรอยแลว ลักษณะสภาพของ Component หลักนั้นๆ ของสะพานก็จะถูกประเมิน
สภาพโดยรวมอีกครั้งหนึ่ง (Overall Condition Rating) และใหผลออกมาเปนตัวเลขดังกลาวไวเบื้องตนโดยเลือกคะแนนที่
มีคานอยที่สุดเปนตัวระบุสภาพโดยรวมของ Component หลักของสะพาน 
 

5.3  การรวบรวมขอมูลและการบันทึก 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลและการบันทึกนี้ มีความสําคัญมากโดยเฉพาะเมื่อมีการตรวจสอบสะพานขนาดใหญ และมี
จํานวนมาก การเก็บบันทึกของการตรวจสอบควรมีกฎเกณฑและรูปแบบที่ไดมาตรฐานเพราะจะชวยใหงายตอการศึกษา
ขอมูล การวางแผน และการทําความเขาใจกับสภาพของสะพาน 

การเก็บบันทึกและรวบรวมขอมูลการตรวจสอบสะพาน ควรจะรวบรวมรายละเอียดของสิ่งตอไปนี้ 
• ระบบการใหคํากําจัดความไดมาตรฐาน สําหรับการระบุ Condition ของชิ้นสวน (Elements) หรือ 

Member ของสะพาน 
• ภาพ Element หรือ Member ที่แสดงใหเห็นถึงสภาพปกติและสภาพที่มีความเสียหายของ Element 

หรือ Member  
• Nomenclature ที่ไดมาตรฐาน ใหสําหรับชิ้นสวนของ Component  และสวนประกอบของ  

Component ตางๆ เหลานั้น 
• การแสดงรายการของภาพถาย 
• คําบรรยายแบบยอ ของสภาพทั่วไปและ Condition ของชิ้นสวนนั้น 

 
เมื่อรูปแบบของสมุดบันทึก ไดถูกเลือกใชใหเปนแบบการบันทึกผลการตรวจสอบสะพานแลว ขอมูลตางๆ ควรถูก

บันทึกอยางเปนระบบ โครงรางของการบันทึกสามารถดูไดจากตัวอยางที่แนะนําดังตอไปนี้ 
 
หนาเริ่มตน ในหนาเริ่มตนนี้ ควรจะมีขอมูลตางๆ ของสะพาน เชน ชื่อสะพาน หมายเลขสะพาน สถานที่ตั้ง ส่ิงที่

สะพานตัดผาน ตําบล อําเภอ และจังหวัดที่สะพานตั้งอยู นอกจากนี้ยังควรตองมีการบันทึก วันที่ทําการตรวจสอบ ชื่อของ
ผูทําการตรวจสอบ (บอกชื่อหัวหนาทีมตรวจสอบ) เลขที่ของสมุดบันทึกสนาม อุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศ 

 
สารบัญ เปนรายการสารบัญของรายงานการตรวจสอบ 
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รูปแบบทั่วไป 

• จะตองจัดพื้นที่ใหมีภาพแสดงขอมูล ผังของสะพาน รูปตั้งของสะพาน พื้นที่บริเวณสะพาน ลําน้ํา 
อุปกรณหลักตางๆ และสวนประกอบอื่นๆ ที่ควรจะอยูดวย 

• ภาพแสดงสวนพื้น (Deck) ของสะพาน ควรจะแสดงรอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joints) รอยตอ
กอสราง (Construction Joints) ขอบทาง (Curbs) ทางเทา (Sidewalks) แผงบัง (Parapets) และราว
กนัตก (Railings) 

• ภาพแสดงโครงสรางหลักควรจะแสดงทั้งภาพตัด (Cross-Section) แผนผัง (Plan) และรูปตั้ง 
(Elevation) ชิ้นสวนตางๆ ที่จะตองมีหมายเลขกํากับ คือ สวนรับแรงแบกทาน (Bearings) 
สวนประกอบค้ํายันหลัก (Main Supporting Members) คานพื้น (Floor Beams) คานซอย (Stringers) 
ตัวยึด (Bracing) และแผงพืด (Diaphragms)  

 
ภาพแสดงหนวยประกอบตางๆ ของ Substructure ของสะพาน ควรจะถูกแสดงไวดวย ในบางกรณี ภาพแสดง

หนวยประกอบ (Units) ตางๆ ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของ Substructure ก็เปนการเพียงพอแลว ในแตละหนวยประกอบ
ของ Substructure ควรจะไดรับการกําหนดหมายเลข ซึ่งจะไดนําไปใชเมื่อกลาวถึงในหนาบันทึกขอมูลหลัก ชิ้นสวนที่
จะตองมีการกํากับหมายเลข ควรจะรวมถึง เสาเข็ม ฐานราก เสาค้ํายันในแนวดิ่ง ค้ํายันในแนวขาง และสวนหุมหัว (Caps) 

 
การกําหนดตําแหนง 
การกําหนดตําแหนง ของ Component ตางๆ นั้นมีความสําคัญมาก เชน  

• การกําหนดทิศทางของหนวยของโครงสรางสวนลางของสะพาน และคานของคานพื้น ซึ่งอยูใกล/ไกล 
อยูดานทิศเหนือ/ใต/ตะวันออก/ตะวันตก หรือจะกําหนดใหแตละหนวยของโครงสรางรอง มีหมายเลข
เฉพาะตัว เชน ตอมอริมหมายเลข 1 หรือ ตอมอ กลางน้ํา หมายเลข #3 เปนตน 

• ดานขางของ Member ของโครงสราง สามารถถูกระบุโดยใชทิศทางได (เชน “ดานทิศใตของคานพื้น
หมายเลข 2” หรือ “ภาพตั้งดานทิศตะวันออกเฉียงเหนือของคานหมายเลข 4”) 

• หมายเลขของชวงสะพานและชวงเสา ควรจะถูกกําหนดไวเพื่อกําหนดพื้นที่ของสะพาน 
• คานหรือคานซอยแตละตัว ควรจะถูกกําหนดใหมีหมายเลขกํากับ โดยเรียงจากซายไปขวา 
• การใชทิศทางของสายน้ําเปนตัวกําหนดตําแหนงของ Component ของโครงสราง เชน โครงเหล็ก

ดานบนของสายน้ํา หรือ คานประกอบดานใตของสายน้ํา เปนตน 
• สําหรับ Elements ของโครง Truss ใหใชหมายเลขของจุดตอเปนตัวระบุ Member  

ถามีการกําหนดทิศทางที่แตกตางไปจากที่ไดระบุไวในเอกสารที่มีอยู ก็ใหทําการบันทึกไวใหชัดเจนในสมุดบันทึก
การตรวจสอบสะพาน 

ตองใหมีการกําหนดขนาดของสิ่งตางๆ ใหชัดเจนและเพียงพอเพื่อใชในการกําหนดและสรางภาพตามขวาง และ
ขนาดของ Component อื่นๆ ซึ่งรวมถึง 



บทที่ 5 การรายงานผลการตรวจสอบสภาพ 
   

5 - 6 

• คานหรือแผนพื้น – ความยาว ความกวาง และความลึกของแตละคาน ระยะหางระหวางคานและความ
ยาวของชวงคาน 

• เสา – ความกวางและความลึก (สําหรับเสารูปส่ีเหลี่ยม) เสนผานศูนยกลาง  (สําหรับเสากลม) ความยาว 
ระยะหางและเสาเข็มเอียง 

• หัวหุมและค้ํายัน – ความกวาง ความลึก ระยะหาง และคานยื่น 
 

การระบุความชํารุดเสียหายที่พบ 
ควรจะระบุรอยตําหนิที่ตรวจพบใหตรงกับประเภทของรอยตําหนิ รอยตําหนิที่อาจเกิดขึ้นกับ Component ที่เปนไม 

• การเสื่อมอายุ (Decay) – มีสาเหตุมาจากเชื้อราหรือแมลง 
• การแตกในแนวรัศมี (Checks) – มีรอยแตกเปนบางสวน 
• รอยแยก (Splits) – มีรอยแยกตลอดแนว 
• ตาไม (Knots)  
• รอยแตก (Cracks)  
• รอยฉีก (Wear) – มีสาเหตุมาจากการจราจรหรือสาเหตุจากน้ํา 
 

รอยชํารุดเสียหาย  
รอยชํารุดเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในคอนกรีต ประกอบไปดวย 

• การหลุดออกเปนแผนๆ (Delamination) 
• การหลุดลอน (Spalling) 
• การตกสะเก็ด (Scaling) 
• รอยแตก (Cracks) 
• เหล็กเสริมโผลออกมา (Exposed Bars or Strands) 
• รองรอยที่เกิดจากการชน (Collision Damage) 

รอยชํารุดเสียหายบางประเภทที่อาจเกิดขึ้นกับช้ินสวนที่เปนโลหะนี้จะรวมถึง 
• การเกิดสนิม หรือ เกิดการสูญเสียหนาตัด (Corrosion or Section Loss) 
• มีรอยแตก (Cracks) 
• เกิดการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) 
• การชํารุดเสียหาย (Deficiencies)  
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การจําแนกรอยชํารุดเสียหาย 
ในการบันทึกรายละเอียดของรอยตําหนินี้ ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองอธิบายถึงความสาหัสหรือระดับ

ความสําคัญของรอยตําหนินั้นๆ ยกตัวอยางเชน 
• ขนาดของรอยแตก : ตองมีรายละเอียดของความยาวและความกวาง 
• การสูญเสียหนาตัด : จะตองบันทึกขนาดของหนาตัดสวนที่เหลือ 

 
นอกจากนี้ ผูตรวจสอบสะพานยังจะตองบรรยายถึงปริมาณของรอยรอยตําหนิที่ตรวจพบ  
ยกตัวอยางเชน 

• พื้นที่ของพื้นสะพานที่ชวงที่ 1 มีการหลุดลอกของคอนกรีตเปนจํานวนพื้นที่ 2.5 ตร.ม. 
• พื้นผิวดานตะวันออกของตอมอกลางน้ํา มีการหลุดลอน ถึง 25 % ของพื้นที่ทั้งหมด 

 
ตําแหนงของรอยชํารุด 
จะตองมีการระบุตําแหนงของรอยตําหนิบนชิ้นสวนหรือ Component ของสะพานอยางชัดเจนเมื่อจะตองทําการ

วิเคราะหถึงความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน ยกตัวอยางเชน 
• “อยูทางดานซายของสวนเอว (Web) ของคาน อยูที่ครึ่งสวนดานบน  เปนระยะ  3 นิ้ว  จาก Bearing ดาน

ทิศเหนือ” 
• “อยูดานบนของปกคานดานบน  ระยะจาก   7    ถึง 15  เซนติเมตร ที่ดานทิศตะวันตกของ Pier หมายเลข 

2” 
 
ควรจะใชจุดอางอิงที่มีอยูอยางถาวรเทานั้น ไมควรใชจุดอางอิงดังตอไปนี้ 

• ที่ดานตางๆ ของ Expansion Rocker  
• ระดับพื้นดิน โดยเฉพาะดานที่อาจสัมผัสกับน้ํา 
• ระดับน้ํา 

 
5.3.1 การเตรียมตัว 

การจัดทําตัวรายงานผลการสํารวจและตรวจสอบสะพานมีความตองการบุคลากรที่ผานการฝกฝนมาเปนอยางดี
และมีประสบการณเพียงพอที่จะตัดสินใจไดอยางมีเหตุผลและมีประสิทธิภาพในการประเมินคุณลักษณะของสะพานที่พวก
เขาไดทําการสังเกตและตรวจสอบ และตองสามารถทําการสรุปผลการสํารวจออกมาไดเปนอยางดี รายงานผลการสํารวจ 
ควรจะแสดงใหเห็นถึงสภาพคุณลักษณะของ Component ของสะพานในปจจุบัน รวมทั้งจุดออนที่จะเกิดขึ้นไดในอนาคต 
นอกจากนั้นแลว รายงานผลการสํารวจตรวจสอบนี้จะเปนส่ิงที่กําหนดพื้นฐานของการกําหนดจํานวนแรงงาน อุปกรณ 
ปริมาณวัสดุ และคาใชจายที่จําเปนตองใชในการบํารุงรักษาความสมบูรณของโครงสรางสะพาน 

การตรวจสอบสะพานนี้จะยังไมเสร็จส้ินจนกวารายงานผลการตรวจสอบจะไดถูกจัดทําขึ้น รายงานการตรวจสอบที่
สมบูรณจะประกอบดวยหลายๆ สวน ดังนี้ 
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5.3.1.1 บทนํา 
สวนนี้จะเปนการบรรยายสรุปลักษณะทั่วไปของสะพาน 

• ระบุรายชื่อ หมายเลข และตําแหนงของสะพาน 
• ระบุวันที่ทําการตรวจสอบ 
• มีการเสนอแนะลําดับกอนหลังของการซอมแซม Component สะพาน 

 
5.3.1.2 ขอมูลจําเพาะและประวัติของสะพาน 
จะบอกขอมูลเกี่ยวกับสะพานในสวนของการออกแบบ การกอสราง และการใชงานของสะพานโดยทั่วไปและจะมี

การระบุชนิดของ Superstructure กอน ตามมาดวยชนิดของ Abutment และ Pier ถามีขอมูลของดินที่ฐานรากของสะพาน 
ความตานทานแรงกดสูงสุด และความสามารถในการรับน้ําหนักของคอนกรีต ก็ใหรวบรวมมาดวย ชนิดของแผนพื้นสะพาน
ควรจะถูกระบุไวเชนกัน 
 

ขอมูลของการออกแบบ ควรจะมีรายละเอียดของสิ่งตอไปนี้ 
• มุมเฉียงของสะพาน 

• จํานวนชองสะพาน 

• ความยาวชวงสะพาน 

• ความกวางผิวจราจร 
• ความยาวทั้งหมดของสะพาน 

• ชนิดของผิวจราจร 
• ราวกันตก 

• จํานวนชองจราจร 
• น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบ 

• ทางเดินของสายน้ํา 

• ส่ิงที่มาติดกับสะพาน 

• ระยะหางจากสิ่งปลูกสรางอื่น 

• ส่ิงที่ลวงล้ําสะพาน 

 
วัน เดือน ป ที่ทําการกอสราง จะเปนประวัติการกอสรางของสะพาน ซึ่งควรจะระบุวันกอสรางจริงเปนครั้งแรก

ของสะพานและควรจะมีการระบุถึงวันที่ทําการซอมแซมหรือสรางใหม ใหระบุดวยวามีแผนผังใดบางที่สามารถหามาได 
และแผนผังเหลานั้นถูกเก็บไวที่ใด และเปน “แบบกอสรางจริง” หรือไม 
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ขอมูลการใชงานสะพาน ใหระบุปริมาณการจราจรเฉลี่ยตอวัน (Average Daily Traffic-ADT) ทุกๆ 5 ป หากมี
สภาพแวดลอมใดๆ ที่อาจมีผลกระทบตอสะพาน เชน ละอองเกลือ กาซจากการอุตสาหกรรม อุจจาระนก การจราจรของ
เรือและรถไฟ เปนตน ก็ใหทําการบันทึกไวในรายงานดวย 

 
5.3.1.3 ลําดับขั้นตอนการตรวจสอบสะพาน 
โดยสวนใหญแลวจะเปนการดีถาสามารถจัดลําดับกอนหลังของการตรวจสอบสะพานได ตามลักษณะของการ

ถายเทน้ําหนัก (เชน ใหตรวจสอบแผนพื้นสะพานกอนแลวจึงตรวจสอบ Superstructure และสุดทายคือ Substructure) 
คูมือเลมนี้ไดจัดลําดับของการตรวจสอบใหเปนไปตามแนวทางนี้แลว 

อยางไรก็ตามในบางกรณีก็ไมสามารถจัดเรียงลําดับกอนหรือหลังของการตรวจสอบสะพานได อันเนื่องมาจาก
การจราจร และการปดชองทางจราจร และไมวาการจดัลําดับกอนหลังแบบไหนจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบก็ตาม ก็เปน
เรื่องสําคัญมากที่จะตองบันทึกไวใหละเอียด ซึ่งจะเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการวางแผนเพื่อการตรวจสอบสะพานใน
อนาคต และก็เปนส่ิงที่ใชในการตรวจเปรียบเทียบวา ทุกๆ Element และ Component ของสะพานไดรับการตรวจสอบ
อยางทั่วถึง ขอมูลดงักลาวนี้ ควรจะรวมถึง 

• ลําดับของสวนประกอบ (เชน แผนพื้นสะพาน โครงสรางสวนบน โครงสรางสวนลางและลําน้ํา) 
• อุปกรณที่ตองการ (เชน คอน ลูกดิ่ง) 
• อุปกรณชวยใหเขาพื้นที่ทํางาน (เชน เชือกและอุปกรณชวยปน บันได) 
• ขอจํากัดของการจราจร (เชน การปดชองจราจร คนโบกธง และเวลาของการปฏิบัติการ) 
• วิธีการตรวจสอบ (เชน การเจาะ และการใชคล่ืนอัลตราโซนิก) 
• บุคลากร (เชน จํานวนผูเขารวมทําการตรวจสอบ ผูชํานาญการ และคนขับเรือ) 

เมื่อไมมีแผนผังของสะพานและรายงานการตรวจสอบฉบับกอนหนานี้ ควรจะจัดทําแผนผังจากการวัดในสนาม
เพื่อใชในการวิเคราะหความเคนของโครงสราง ส่ิงจําเปนส่ิงนี้อาจกระทบกับขั้นตอนของการตรวจสอบ 
 

5.3.1.4 ผลของการตรวจสอบ 
ควรจะมีการบรรยาย Condition ของสะพาน อยางชัดเจนและเปนไปตามลําดับของการตรวจสอบสะพาน ให

บันทึกสัญญาณบอกเหตุใดๆ ถึงความชํารุดเสียหาย การเสื่อมสภาพหรือการชํารุด อยางถูกตองแมนยํา เพื่อใหผูที่จะทํา
การตรวจสอบในอนาคต สามารถเปรียบเทียบสภาพของสะพานรวมทั้งสามารถเปรียบเทียบอัตราการเสื่อมของสะพานได 
ใหบันทึกน้ําหนักบรรทุก ความเร็วและขีดจํากัดทางการจราจรอื่นๆ ของสะพานดวย รวมทั้งขอมูลของระดับน้ํา และการ
บรรทุกที่ไมปกติ การซอมแซมใดๆ ของสะพานนับแตการตรวจสอบสะพานครั้งลาสุด ใหทําการรับรองหรือวัดระยะและ
ขนาดตางๆ เมื่อมีการปรับปรุงสะพานหรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและระยะตางๆ ของสะพาน ในการตรวจสอบสะพานแต
ละครั้งขอมูลใหมของลําน้ําก็ควรจะถูกบันทึกไวดวย เพื่อประโยชนในการตรวจหาการลอกทองรอง จะตองมีการบันทึก
ระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพใดๆ ไวโดยละเอียด ในกรณีฉุกเฉิน ผูทําการตรวจสอบควรจะทําการติดตอผูให
คําปรึกษาในการตรวจสอบ (Inspection Supervisor) และตัวแทนของเจาของสะพานโดยทันที 

 



บทที่ 5 การรายงานผลการตรวจสอบสภาพ 
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5.3.1.5 บทสรุป 
รายงานผลการตรวจสอบสะพานที่ดี ควรจะมีคําอธิบายรายละเอียดของชนิดและขอบเขตของการเสื่อมสภาพของ

สะพานที่ตรวจสอบ และควรที่จะบงชี้ถึงวิธีการในการลดสภาวะการเสื่อมสภาพนั้น อีกทั้งวิธีการปรับปรุงแกไขที่เทียบเทา
ไดกับแผนการของ “แบบกอสรางจริง” ได ใหระลึกไวเสมอวาลักษณะสภาวะของการเสื่อมสภาพทุกๆ สภาวะไมจําเปนตอง
มีความสําคัญเทาเทียมกัน ยกตัวอยางเชน รอยแตกในคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลอง ซึ่งทําใหน้ําเขามาได ก็จะถือวามีความ
รุนแรงมากกวารอยแตกในแนวดิ่งในผนังดานหลังหรือการหลุดลอนที่บริเวณมุมของกําแพง 

ในการเขียนสรุปผูทําการตรวจสอบ จะตองรายงานผลความรุนแรงของการชํารุดหรือการเสื่อมสภาพที่เกี่ยวของ 
ประสบการณและการตัดสินใจของผูทําการตรวจสอบมีสวนสําคัญในการแปลความหมายของผลการตรวจสอบ ซึ่งจะตอง
เปนไปดวยความสมเหตุสมผล และไมเกินจริง บทสรุปเปนหัวใจของรายงานการตรวจสอบสะพาน การสรุปที่ไมเหมาะสม
และไดรับขอมูลที่ผิดๆ จะนําไปสูการใหคําแนะนําที่ไมเหมาะสม ผูทําการตรวจสอบจะตองสวมบทบาทของนักสืบเพื่อ
สรุปวา ทําไม อยางไร และเมื่อไรท่ีรอยชํารุดไดเกิดขึ้นจริงๆ เมื่อผูทําการตรวจสอบไมสามารถตีความหมายของขอมูลที่
คนพบได ก็ควรจะขอรับคําปรึกษาจากผูที่มีประสบการณสูงกวา 
 

5.3.1.6 การใหคําแนะนํา 
คําแนะนําที่ใหโดยผูทําการตรวจสอบนั้นจะเปนจุดสําคัญของกระบวนการของการตรวจสอบ การบันทึก และการ

รายงาน เอกสารของการตรวจสอบนี้มีความจําเปนสําหรับการใหคําแนะนําที่เขาใจไดและสามารถนําไปปฏิบัติได เพื่อการ
แกไขการชํารุดเสียหายไดอยางถูกตอง 

หลักการปฏิบัติสําหรับงานซอมบํารุง การวิเคราะห Stress และ Posting การตรวจสอบเพิ่มเติม และงานซอม
ตางๆ ควรจะถูกรวมไวในรายงานสวนนี้ ผูทําการตรวจสอบจะตองพิจารณาประโยชนที่ไดจากการซอมแซมและผลกระทบที่
ตามมา ถาไมทําการซอมแซม ผูทําการตรวจสอบจะตองจําแนกและเรียงลําดับความเรงดวน และความจําเปนที่จะตอง
ดํารงสภาพทั้งความสมบูรณของโครงสรางและความปลอดภัยตอสาธารณะ 

คําแนะนําสําหรับการซอมแซม อาจจะแบงออกเปนได 2 ประเภท คือ 
• การซอมแซมเรงดวน 
• การซอมแซมตามระยะเวลา (คือจําพวกที่สามารถทําในภายหลังได) 

ผูทําการตรวจสอบ จะตองตัดสินใจวา การซอมใดเปนประเภทเรงดวน โดยปกติแลว จะทําไดไมยากนัก แตก็ตอง
อาศัยความรูความสามารถในการตัดสินใจและประสบการณของวิชาชีพดานวิศวกรรม เพื่อจะใหตัดสินใจไดอยาง
เหมาะสม ชองโหวบนพื้นสะพานนั้นจําเปนตองไดรับการดูแลอยางดี และควรจะไดมีคําแนะนําเพื่อการซอมแซมประเภท
เรงดวน ในทางกลับกัน การชํารุดเสียหายของแผนเหล็กประกับ (Gusset Plate) ในชวงหนึ่งของโครง Truss อาจจะไม
รุนแรงนัก สภาพเชนนี้ก็ควรที่จะแนะนําใหเปนการซอมแซมตามระยะเวลา 

คําแนะนําที่เกี่ยวของกับการซอมแซมที่เสนอมาโดยผูตรวจสอบสะพานนี้ จะอยูในสวนของการซอมแซมและการ
ซอมบํารุง (ซึ่งจะถูกจัดเขาไปในตารางของการซอมแซม) เมื่อใดก็ตามที่มีคําแนะนําใหทําการซอมแซม ผูทําการตรวจสอบ
จะตองบรรยายอยางละเอียดถึงชนิดของการซอมแซมที่ตองการ ขอบเขตของงานและประมาณการปริมาณของวัสดุที่
ตองการใช 
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5.3.1.7 ภาคผนวก 
ในภาคผนวกควรจะไดมีการรวมขอมูลสํารองไวเพื่อนําไปใชเปนหลักฐานประกอบการตัดสินใจและการให

คําแนะนําของผูทําการตรวจสอบ อยางนอยที่สุดภาคผนวกควรจะมีรูปถาย รูปเขียน แบบรางตางๆ และ แบบฟอรมการ
สํารวจสะพาน นอกจากนี้ยังสามารถรวมสมุดบันทึกสนาม และรายงานพิเศษดานตางๆ เชน น้ําใตดิน การทดสอบแบบไม
ทําลาย (NDT) และขอมูลการสํารวจ 

 
รูปถาย รูปถายจะสามารถชวยไดมากในการแสดงใหบุคคลที่ตรวจดูรายงานโครงสรางของสะพานภาพถายของ

พื้นที่และชิ้นสวนที่เสียหาย ควรจะมีคําบรรยายไวอยางชัดเจน ควรตอภาพไวหลายๆ ภาพ ซึ่งอาจดูเหมือนวาไมจําเปนนัก 
แตก็ดีกวาการมองขามไปแมสักครั้งหนึ่ง ซึ่งจะเปนการชวยขจัดการตีความที่ผิดและความเขาใจผิดตางๆ ในรายงานให
หมดไปได 

ควรถายภาพอยางนอย 2 ภาพ ของทุกๆ สวนของโครงสราง ภาพหนึ่งควรจะถายใหเห็นโครงสรางโดยมองจาก
ถนน (หรือเสนทางสัญจร) และอีกภาพหนึ่ง ควรจะเปนภาพดานขางของโครงสรางในแนวตั้ง (Elevation) 

 
ภาพเขียนแบบราง ควรจะมีการกําหนดสวนตางๆ ไดอยางอิสระเพื่อเปนการแสดงใหเห็นภาพและบงชี้ถึง

ลักษณะสภาพของชิ้นสวนของโครงสรางภาพเขียนประกอบที่มีความชัดเจน จะสามารถชวยไดมากในการตรวจสอบใน
อนาคตเพื่อกําหนดกระบวนการเกิดของการชํารุดเสียหาย และยังชวยในการกําหนดรูปแบบและขนาดสภาพเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ดวย 

แบบฟอรมการตรวจสอบ ควรจะมีการบันทึกขอมูลจริงในภาคสนามอยูในแบบฟอรมการตรวจสอบดวย 
เชนเดียวกับการใหคะแนนเปนตัวเลขที่บอกผลการประเมินสภาพ และการเสนอแนะใดๆ จากผูที่ทําการตรวจสอบ 
แบบฟอรมการตรวจสอบสะพานนี้ จะตองไดรับการเซ็นรับรองโดยหัวหนาชุดตรวจสอบสะพานเทานั้น 
 

5.4  ความสําคัญของรายงาน 
 

รายงานผลการตรวจสอบสะพานนี้ หากไดรับการจัดทําขึ้นอยางถูกตองเหมาะสมแลว จะเปนเอกสารอัน
ทรงคุณคา ควรจะใหมีการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบสะพานฉบับใหมทุกครั้งเมื่อมีการตรวจสอบสะพาน และเพื่อให
รายงานผลการตรวจสอบนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด ควรจะไดรับการรวบรวม ภาพวาดแบบราง ภาพถาย และขอมูลเสริมการ
อธิบายอื่นๆ ไวในรายงานดวย ตัวรายงานและขอมูลเสริมเหลานี้จะตองมีความถูกตองแมนยํา การบรรยายหรือคําอธิบาย
ตางๆ จะตองมีความชัดเจนและรวบรัด 

รายงานที่มีการจัดทําขึ้นเปนอยางดีนั้น ไมเพียงแตจะใหขอมูลของลักษณะและสภาวะของสะพานเทานั้นแตจะ
กลายเปนแหลงขอมูลอางอิงไดเปนอยางดีสําหรับการตรวจสอบ การวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ และการศึกษาโครงการ
สะพานที่จะมีขึ้นในอนาคต 

สภาพใดๆ ของสะพานที่นาสงสัย แตยังไมชัดเจน ควรจะไดรับการรายงานอยางตรงไปตรงมาและใหหลีกเลี่ยง
การคาดเดาในทุกกรณี การกระทําใดๆ ที่เกี่ยวกับรายงานนั้น จะไดรับการตัดสินหลังจากที่ผูมีประสบการณมากกวาไดทํา
การตรวจสอบและใหคําปรึกษาแลว 
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ในการเตรียมทํารายงาน พึงระลึกไวเสมอวาการจัดสรรงบประมาณในการซอมแซมหรือฟนฟูสภาพของสะพาน
นั้น จะขึ้นอยูกับขอมูลในตัวรายงาน มากไปกวานั้นแลว รายงานการตรวจสอบนี้ยังเปนเอกสารทางกฎหมาย ซึ่งอาจจะเปน
สวนประกอบสําคัญในการมีคดีความกันได ภาษาที่ใชในรายงานควรจะมีความชัดเจนและรวบรัด ควรใชถอยคําใหเปน
อันหนึ่งอันเดียวกัน และใหเหมือนกันเทาที่จะทําได ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงความหมายที่คลุมเครือและกํากวม ขอมูลที่อยูใน
รายงานการตรวจสอบนี้เปนขอมูลที่ไดมาจากการสืบหาขอมูลในภาคสนาม ซึ่งมีหลักฐานอางอิงมาจาก แผนผังของ “แบบ
กอนสรางจริง” หรือ “แผนผังการตรวจสอบในพื้นที่” ควรจะระบุที่มาของขอมูลตางๆ ไวอยางชันเจน 

 
5.4.1   พื้นที่วิกฤต 

จุดประสงคของรายงานการตรวจสอบ คือ การใหแนวทางสําหรับการตรวจสอบหรือการกระทําอยางใดอยางหนึ่ง
โดยทันที รายงานการตรวจสอบจะใหขอมูลที่อาจจะนําไปสูการตัดสินใจถึงขอจํากัดในการใชสะพาน หรือการสั่งใหปด
การจราจรของสะพานที่การตรวจสอบไดระบุวาจะเปนอันตรายตอสาธารณะ 

 
5.4.2   การซอมบํารุง 

จุดประสงคอีกอยางหนึ่งของรายงานการตรวจสอบคือ การใหขอมูลถึงความจําเปนและความมีประสิทธิภาพ ของ
การซอมบํารุงตามระยะเวลา แผนการซอมบํารุงสะพานที่ดีจะมีความสําคัญมากตอความสมบูรณของโครงสรางสะพานใน
ระยะยาว รายงานการตรวจสอบสะพานจะสามารถทําใหการซอมบํารุงสะพานนั้นไดรับการวางแผนที่ดีและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ซึ่งจะทําใหสามารถตรวจพบ การชํารุดเสียหายและการเสื่อมสภาพของสะพานไดเร็วขึ้น สงผลใหคาใชจายในการ
ซอมบํารุงลดลง 

 
5.4.3   การวิเคราะหการใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนัก 

เมื่อรายงานการตรวจสอบไดบรรยายถึงการชํารุดเสียหายหรือการเส่ือมสภาพของสะพาน ที่อาจจะมีผลกระทบ
ตอความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน จะตองใหมีการทบทวนการวิเคราะห Stress อีกครั้ง การวิเคราะห 
Stress นี้จะทําใหสามารถกําหนดความสามารถบรรทุกน้ําหนักปลอดภัยได สําหรับ Condition ในปจจุบันของสะพาน ซึ่งก็
อาจมีความจําเปนที่จะตองมีการกําหนดขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุกที่จะขามสะพานนั้น เพื่อใหเกิดความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกปลอดภัย และเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งที่จะใหมีรายการคํานวณของการวิเคราะหความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกปลอดภัย รวมไวในแฟมของโครงสรางสะพานดวย 

 

5.4.4    คุณภาพ 
ความถูกตองแมนยําและความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน ของขอมูลที่รวบรวมไดและบันทึกไวนี้ เปนส่ิงสําคัญมาก

ตอการบริหารการฟนฟูสภาพของสะพาน การซอมบํารุง การทดแทนและความปลอดภัยซึ่งถือวาเปนส่ิงที่สําคัญที่สุด 
 “คุณภาพ” ไมใชส่ิงที่จะมองขาม ทั้งนี้ความรับผิดชอบในการใหความรับรองในคุณภาพของการตรวจสอบ

สะพาน เปนหนาที่ของผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลเรื่องนี้ การปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพ จะถูกกําหนดโดยชุดตรวจสอบ
สะพานหลายๆ ทีม เมื่อกลาวในเรื่องของคุณภาพ บอยครั้งที่มักจะแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ 

• การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) 
•  การรับรองคุณภาพ (Quality Assurance) 
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การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) 
การควบคุมคุณภาพ เปนกระบวนการเสริมของขั้นตอนที่มีเจตนาที่จะรักษาไวซึ่งคุณภาพของการตรวจสอบใน

ระดับที่ไดกําหนดไว และใหเปนมาตรฐานอันเดียวกันทั้งประเทศ 
 
การรับรองคุณภาพ (Quality Assurance) 
การรับรองคุณภาพ เปนการประกาศรับรองระดับของการตรวจสอบสะพาน โดยจะรวบรวมขึ้นโดย การตรวจสอบ

อีกครั้ง กับสะพานตัวอยางโดยทีมตรวจสอบอิสระอีกทีมหนึ่ง 
คุณภาพของการตรวจสอบสะพาน และการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบโดยหลักๆ แลวจะขึ้นอยูกับหัวหนาชุด

ตรวจสอบและสมาชิกในชุดตรวจสอบ รวมทั้งความรูและความเปนมืออาชีพของพวกเขาในการพัฒนาผลิตภัณฑ ที่มี
คุณภาพ กําหนดการของการควบคุมคุณภาพและการรับรองคุณภาพนี้ เปนส่ิงที่จัดทําขึ้นโดยการสุมตรวจสอบ การทบทวน 
และการประเมินคา เพื่อใหมีการตรวจสอบที่ตระหนักถึงคุณภาพและความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันของกําหนดการ
ตรวจสอบสะพานของทั้งประเทศ การตรวจสอบนั้นจะถูกนําไปใชในการฝกผูที่จะทําการตรวจสอบสะพานและเพื่อคุณภาพ
ของรายงานผลการตรวจสอบสะพาน 
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แนวทางการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 
 
 
 
  

6.1  การตรวจสอบพื้นสะพาน (Deck Inspection) 
 

วัตถุประสงคหลักของพื้นสะพาน (Deck) คือใหทําหนาที่ใหพื้นที่ผิวการจราจร และใหการกระจายน้ําหนักบรรทุก
ของการจราจรและน้ําหนักของ Deck เองลงสู Components ตางๆ ของ Superstructure หนาที่การใชงานหลักของพื้น
สะพานนี้จะถูกกําหนดโดยขึ้นอยูกับวา Deck เปนแบบผสม (Composite) หรือเปนแบบไมผสม (Non– Composite) 

 
6.1.1 ชนิดของพื้นสะพาน 

6.1.1.1 พื้นสะพานแบบผสม (Composite Deck) 
พื้นสะพานแบบผสมจะถูกออกแบบใหสวนของ Deck รวมตัวกับ Components ของสวนที่รองรับ ซึ่งจะทําใหสวน

ที่ประกอบขึ้นนี้มีพฤติกรรมทางโครงสรางเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน เสมือนกับวาเปนชิ้นสวนโครงสรางเพียงชิ้นเดียว ไม
เพียงแตชวงของพื้นสะพานแบบผสมจะอยู ระหวางจุดรองรับเทานั้น  แตก็ยังคงที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงของ 
Superstructure และเพิ่มความยาวชวงอีกดวย ในการออกแบบสะพานสวนใหญจะออกแบบใหเปนพื้นสะพานแบบผสม 
และสวนใหญก็จะเปนการใชรวมกันของคอนกรีตและคานเหล็ก (Beam & Girders) 

 
6.1.1.2 พื้นสะพานแบบไมผสม (Non–Composite Deck) 
พื้นสะพานแบบไมผสมพื้นสะพานจะไมทําหนาที่รวมกับชิ้นสวนที่ใชรับน้ําหนักบรรทุกอื่นๆ แตจะทําหนาที่เพียง

แคเปนชวงของพื้นที่อยูระหวาง Superstructure และใหพื้นการผิวจราจรเทานั้น 
 
6.1.1.3 การชํารุดของพื้นสะพาน (Damages of Deck) 
การชํารุดของ Deck จะมีหลายประเภทและมีสาเหตุมาจากหลายๆ ส่ิงดวยกัน เนื่องจากสวน Deck จะเปนสวนที่

สัมผัสกับการจราจรโดยตรง Deck จึงตองเกิดการ Wear และ Abrasion  หรือความเสียหายจากการชน (Impact 
Damage) เชน การบรรทุกน้ําหนักเกินขีดจํากัด  
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นอกจากนี้แลว Deck ยังตองเกิดความชํารุดเสียหายจากผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชน ละอองน้ําทะเล  การเกิด
น้ําแข็ง  ความชื้นจากหิมะและฝน สารเคมี  เชื้อรา เปนตน 

สารที่ใชละลายน้ําแข็งและวัสดุที่ใชกันล่ืน ที่ใชเทลงบนพื้นสะพาน ซึ่งมีสวนของคลอไรด ทรายผสม กรวด และ 
Cinders และทายที่สุด ความผิดพลาดในการออกแบบและการกอสราง เชน การใชหลักการออกแบบที่ไมเหมาะสม การ
เสริมเหล็กไมเพียงพอ การถอดแบบกอนกําหนด การผสมคอนกรีตที่ไมดี การจี้คอนกรีตไมเหมาะสม เปนตน ลวนแตมีผล
ทําใหพื้นผิวสะพานเกิดการชํารุดเสียหายไดทั้งส้ิน 

การที่พื้นผิวสะพานตองกระทบกับสภาพอากาศตลอดเวลา ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการชํารุดของสะพาน 
น้ําหนักบรรทุกจากการจราจร ก็เปนอีกสาเหตุทําให Deck เสียหายไดเชนกัน ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ผิวชั้นบนสุด 
(Wearing Surface) จึงตองถูกนํามาใชในการสรางชั้นผิวตางๆ ของ Deck  ผิวถนนชั้นบนสุด (Wearing Surface) หรือที่ถูก
เรียกวา Overlay จะเปนชั้นบนสุดของวัสดุที่นํามาทําเปนผิวพื้นสะพาน สําหรับผิวถนนพื้นผิวชั้นนี้ทําใหมีความนุมนวลใน
การขับขี่ และยังปองกันไมใหสวน Deck ไดรับความเสียหายที่เกิดจากสภาพอากาศและการจราจร ผิวถนนชั้นบนสุด 
Wearing Surface จะมีความแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุที่ใชสรางสะพานวาเปน คอนกรีต เหล็ก 
หรือไม 

 
  6.1.1.4 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Deck) 

คอนกรีตจะเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชกอสรางเปนพื้นสะพาน คอนกรีตมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เอื้อใหสามารถ
สรางแบบชิ้นสวนไดหลายๆ แบบ ทั้งขนาดและรูปราง อันจะเปนผลใหผูที่ทําการกอสรางสะพานสามารถปฏิบัติงาน
กอสรางดวยวิธีหลากหลาย 

 
      6.1.1.4.1 การผสมผสาน   
 โดยทั่วๆ ไปแลว พื้นสะพานที่เปนคอนกรีตจะถูกนํามาใชเมื่อตองการโครงสรางสวนบน เกิดการผสมผสานกัน 
(Composite Action) ยกตัวอยางเชน การใชพื้นคอนกรีตซึ่งหลอในที่ใหเชื่อมตอกับคานเหล็ก คานคอนกรีตอัดแรงหรือกับ
พื้นที่เปนหลัก โดยใชหมุดเสริมกันแรงเฉือน (Shear Connector) พื้นสะพานที่หลอลวงหนา (Precast) ก็สามารถทําใหเกิด
การผสมผสานกันไดเชนกัน โดยจะตองใชตัวเชื่อมที่เปนปูน (Grout Pockets) ซึ่งก็ทําหนาที่เปนตัวหมุนลดแรงเฉือน 
        นอกจากจะชวยกระจายน้ําหนักบรรทุกทั่วไปแลว พื้นสะพานคอนกรีตผสมกันนี้ยังชวยทําหนาที่รับน้ําหนักและ
ถายเทลงสูโครงสรางสวนบนตอไป สวน Deck ที่ไมมีการผสมผสานกัน (Non–Composite Deck) นั้นจะถูกสมมติวาไมได
ชวยถายเทน้ําหนักสูโครงสรางสวนบนแตอยางใด 
 
      6.1.1.4.2 เหล็กเสริม    
        เนื่องจากคอนกรีตจะรับแรงดึงไดนอยมาก ฉะนั้นจึงตองมีการเสริมเหล็กไวเพื่อรับแรงดึง เหล็กเสริมนี้อาจเปนได
ทั้งเหล็กเสนกลมหรือเหล็กขอออยซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กและคอนกรีตไดดีกวา และเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริมเปนสาเหตุสําคัญในการชํารุดเสียหายของสะพาน ฉะนั้นเหล็กเสริมจึงตองผานการชุบสังกะสี หรือทาทับดวยสาร 
Epoxy เสียกอน 
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รูปที่ 6-1  การชํารุดของพื้นสะพานคอนกรีต แสดงใหเห็นวา เหล็กเสริมหลักมีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการจราจร 

 
 ผูทําการตรวจสอบสะพานจะตองสามารถบงชี้ทิศทางของแรงดึงในเหล็กเสริมเพื่อประมาณคาของรอยแตกราว
ตางๆ บนพื้นสะพาน เหล็กเสริมหลักจะถูกจัดใหตั้งฉากกับจุดรองรับของพื้นสะพาน ยกตัวอยางเชน จุดรองรับของสะพานที่
มีคานหลายๆตัว หรือพื้นที่มีคานซอย จะอยูขนานกับทิศทางของจราจร ฉะนั้นเหล็กเสริมตางๆ จึงตองอยูในทิศตั้งฉากกับ
ทิศทางของการจราจร แตถาเปนพื้นสะพานแบบเปนพื้นและคาน จุดรองรับน้ําหนักจะตั้งฉากกับทิศทางการจราจร เหล็ก
เสริมหลักของพื้นสะพานจึงตองขนานกับทิศทางจราจร 
 เหล็กเสริมหลักจะมีขนาดใหญกวาเหล็กเสริมเพื่อรองรับผลกระทบดานอุณหภูมิและการหดตัว อยางไรก็ตาม 
เพื่อใหการออกแบบและการกอสรางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ เหล็กเสริมในพื้นคอนกรีตจะตองมีขนาดเทากันทั้ง
สวนลางและสวนบนของพื้น และมีระยะหุมเหล็กอยางนอยประมาณ 5 เซนติเมตร สําหรับคอนกรีตหลอในที่และอยางนอย 
2.5 เซนติเมตร สําหรับคอนกรีตหลอลวงหนา (Precast) 
 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต จะมี 3 ประเภทใหญๆ คือ 

• คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ [Reinfarcedes Cast–in–Place (CIP)] 
• คอนกรีตหลอสําเร็จรูป (Precast) 
• คอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จรูป แลวมีคอนกรีตทับหนาเปนคอนกรีตหลอในที่ 

 
 6.1.1.4.3 คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ 
 สําหรับพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต  จะสามารถทําการหลอในที่ได โดยจะมีการทําแบบหลอคอนกรีตและเมื่อบม
คอนกรีต  วิธีการนี้จะทําใหไดคอนกรีตที่มีรูปรางและตําแหนงที่ถูกตอง  แบบที่ใชเพื่อหลอคอนกรีตจะมีอยูดวยกัน 2 
ประเภท คือ แบบที่เคลื่อนยายออกได กับแบบที่อยูกับที่ 
 
 แบบที่เคล่ือนยายออกได จะเปนวัสดุจําพวกไม หรือพลาสติกที่เสริมดวยไฟเบอรกลาส แบบประเภทนี้สามารถ
ทําการเคลื่อนยายออกได เมื่อทําการบมคอนกรีตเรียบรอยแลว 



บทที่ 6 แนวทางการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 
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 แบบที่อยูกับที่ พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต ที่ทําการหลอในที่มักจะถูกค้ํายันที่ดานลางโดยแบบสําเร็จรูป แบบ
เหลานี้จะเปนแผนโลหะที่จะอยูกับระบบพื้นตอไปโดยไมตองเคลื่อนยายออก หลังจากที่บมคอนกรีตเรียบรอยแลว 
 
 6.1.1.4.4 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูป 
 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูป เปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ทําการผลิต ณ. แหลงผลิต เหล็กที่เสริมอาจจะเปนเหล็กเสริม
ธรรมดาหรือลวดเหล็กอัดแรง (Prestressed) พื้นคอนกรีตสําเร็จรูปจะถูกนําไปติดตั้งบนสะพานเพื่อใหเปนระบบพื้นสะพาน
ตอไป 
 การติดตั้งใสระบบพื้นสะพานนี้ อาจจะทําไดโดยการใชตัวยึด (Clips) ซึ่งจะทําหนาที่ยึดแผนพื้นสําเร็จรูปนี้กับ
คานซอย (Stringers) อีกวิธีการหนึ่งที่ทําไดก็คือ การเวนชองวางไวในแตละชิ้นสวนของแผนพื้นสําเร็จรูป เพื่อที่จะใสตัว
หมุดรับแรงเฉือน แผนพื้นสําเร็จรูปจะถูกติดตั้งเหนือตัวหมุดรับแรงเฉือน และชองวางที่เตรียมไวก็จะถูกเติมดวยคอนกรีต
หรือปูน Grout (น้ําปูน) 
 

 6.1.1.4.5 พื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป และคอนกรีตทับหนาหลอในที่ 
 ชิ้นสวนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปจะถูกวางลงบนคานซอย (Stringers) เพื่อทําหนาที่เปนแบบเพื่อหลอคอนกรีต
ทับหนา หลังจากที่บมคอนกรีตทับหนาเรียบรอยแลว ทั้งสองสวนนี้ก็จะทํางานรวมกันเพราะเปนโครงสรางแบบผสม 
(Composite) 
 
 6.1.1.5 ผิวถนนชั้นบนสุด (Wearing Surface) ของพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต 
 โดยสวนใหญแลว พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต จะมีพื้นผิวถนนชั้นบนสุด Wearing  Surface ที่ทําดวย คอนกรีต
หรือแอสฟลท (Asphalt) 
 

 6.1.1.5.1   คอนกรีต   
 พื้นถนนชั้นบนสุดที่เปนคอนกรีต จะมีอยู 2 ชนิดคือ แบบเนื้อเดียวกันกับแบบเททับหนา (Integral & Overlays) 
พื้นถนนที่เปนคอนกรีตแบบเนื้อเดียวกันจะถูกหลอพรอมๆ กับพื้นสะพานและมักจะเพิ่มความหนาของพื้นสะพานขึ้นอีก
ประมาณ 1.25 เซนติเมตร สวนพื้นถนนที่เปนแบบเททับหนา จะถูกหลอในที่ภายหลังจากที่หลอพื้นสะพานคอนกรีต
เรียบรอยแลว พื้นถนนคอนกรีต บางแหงจะทําผิวหนาใหเปนรองเล็กๆ ในแนวขวางหลายๆ รอง เพื่อใหมีการเกาะถนนที่ดี
ขึ้น รองเล็กๆ เหลานี้สามารถทําไดโดยใชปลายคราด ครูดไปบนผิวคอนกรีตในขณะที่ผิวคอนกรีตยังไมแข็งตัวเต็มที่  ถา
คอนกรีตไดรับการบมไปเรียบรอยแลว ก็จะใชเล่ือยฟนเพชรตัดเองก็ได 
 พื้นถนนคอนกรีต แบบเททับหนานี้จะมีอยู 3 ประเภท 

- คอนกรีตที่มีคายุบตัวต่ํา (Low Sharp Deuce Concrete) LSCD : จะมีคาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตต่ํามาก 

- คอนกรีตผสมโพลีเมอร (Polymer Modified Concrete) : จะเปนการผสมกับระหวางคอนกรีต
สดกับสารแขวนลอยโพลีเมอร (Polymer Emulsion) หรือเปนที่รูจัดทั่วไปวา คอนกรีตลาเท็กซ 
(Latex–Modified Concrete) หรือ LMC LMC เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ที่มีสวนผสมของลา
เท็กซ อยู 15 % ของน้ําหนักของซีเมนต 
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- คอนกรีตที่ไดรับการซีลภายใน (Internal Sealed Concrete) 
 

 ขอแตกตางระหวาง LSCD และ LMC ที่เห็นไดชัด ก็คือ คอนกรีตที่มีคายุบตัวต่ํา จะใชวัสดุราคาไมแพง แตจะมี
ความยากในการทํางาน (หลอ) และยังจําเปนตองใชอุปกรณตบแตงพิเศษ ในทางกลับกัน คอนกรีตผสมลาเท็กซจะใชวัสดุ
ที่มีราคาแพง แตก็จะใชแรงงานคนนอยกวา และใชอุปกรณในการทํางาน เหมือนกับงานคอนกรีตทั่วๆ ไป 
 คุณภาพของ LMC อยูในระดับที่นาพอใจ ถึงแมวาในบางกรณีจะมีรอยราวและมีรายงานของการสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยว สาเหตุของขอบกพรองดังกลาวเนื่องมาจากการบมที่ไมเหมาะสม การทํางานภายใตอุณหภูมิที่สูงหรือการยืดหดตัว
เนื่องจากมีคาการยุบตัวที่สูง 
 พื้นคอนกรีตทับหนาที่เปนคอนกรีตแบบ Seal ภายใน จะมีสวนประกอบของอนุภาคของโพลีเมอรที่หลอมได 
(Fusible Polymer) ในการผสมคอนกรีต หลังจากบมคอนกรีตเรียบรอยแลว จะมีการหลอมอนุภาคของโพลีเมอรชนิดนี้ 
ผสมเขาไปดวยซึ่งกระบวนการนี้จะชวย Seal เนื้อคอนกรีต และปกปองคอนกรีตจากผลกระทบของความชื้นและสารเคมี
ตางๆ 
 
 6.1.1.5.2 แอสฟลท (Asphalt) 
 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต สามารถมีพื้นถนนที่เปนยาง Asphalt ได เมื่อมีการเท Asphalt ลงบนพื้นคอนกรีต 
จะตองมีการวางแผนกันน้ํา (Waterproof Membrane) ลงบนแผนคอนกรีตกอนเพื่อปองกันผลกระทบจากน้ําที่อาจเกิดขึ้น
ได โดยน้ําจะไปไหลซึมผานชั้นของ Asphalt แตกระนั้นก็ตาม ความพยายามในการปองกันน้ํา โดยวิธีใชแผนกันน้ํานี้ก็ไม
ไดผลเสมอไป 
 
 6.1.1.5.3 ตําแหนงที่จะตรวจสอบและขั้นตอนของการตรวจสอบ 
 จะตองมีการตรวจสอบพื้นผิวคอนกรีตทั้งดานบนและดานลาง เพื่อคนหารอยแตก การแยกตัวและการหลุดลอน
ของคอนกรีต การเปนสนิมของเหล็กเสริม การถูกกัดกรอนโดยสารคลอไรด การกะเทาะและเสียหายตางๆ ตําแหนงที่
สําคัญๆ ของพื้นสะพานคอนกรีต มีดังตอไปนี้ 

- บริเวณที่สัมผัสกับการจราจรโดยตรง ใหตรวจสอบการชํารุดเสียหาย การแยกตัว  การเสื่อมออก 
และการหลุดลอน  

- บริเวณที่สัมผัสกับการระบายน้ํา ใหตรวจสอบหาความเสียหายทั่วๆ ไปของคอนกรีต 
- บริเวณที่รับแรงแบกทานและแรงเฉือน หรือบริเวณที่พื้นสะพานคอนกรีตถูกรองรับอยู ใหตรวจสอบ

หาการหลุดลอนและการแตกโดยแรงอัด 
- บริเวณรอยตอมีสลักรับแรงเฉือนของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ใหตรวจสอบหารอยแตกและความ

เสียหายอื่นๆ  
- บริเวณดานบนของพื้นที่ถูกรองรับอยูใหตรวจสอบหารอยแตกเนื่องมาจากแรงดัด 
- บริเวณดานลางของพื้นที่อยูระหวางจุดรองรับใหตรวจสอบหารอยแตกเนื่องจากแรงดัด 
- บริเวณดานบนและดานลางของแผนพื้นที่อยูในพื้นที่ของโมเมนตลบของ Superstructure ให

ตรวจสอบหารอยแตกเนื่องมาจากแรงดัดตามขวาง 
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- แบบที่อยูกับที่ ใหตรวจสอบหาการชํารุดเสียหายและการเกิดสนิมของแบบนั้น เพราะมักจะบงบอก
ถึงการเกิดการเจือปนของพื้นสะพานคอนกรีต แบบเหลานี้อาจจะเก็บความชื้นและสารประเภท
คลอไรด ซึ่งสามารถซึมลึกเขาไปในรอยแตกคอนกรีตไดจนสุดความลึก (Full Depth Penetration)  

- บริเวณแทนยึดของเหล็กยึดในชิ้นสวนสําเร็จรูป (Anchorage Zone) ใหตรวจสอบหาการชํารุด
เสียหายของถุงน้ําปูน (Grout Pockets) หรือการหลวมของอุปกรณชวยยึด ถามีการรายงานมา
กอนหนานี้ ก็ควรจะนํามาใชดวยเพื่อจะไดทําการบันทึก ความคืบหนาของการชํารุดเสียหายนั้น 

 
 การตรวจสอบพื้นสะพานคอนกรีตเพื่อคนหารอยแตก  การหลุดลอน และความเสียหายอื่นๆ นี้จะเปนการสํารวจ
ดวยตาเปลา (Visual Inspection) เปนสวนใหญ อยางไรก็ตาม Hammer and Chain Drags ก็เปนวิธีการที่สามารถ
นํามาใชตรวจสอบพื้นที่ของการเสียหายไดเชนกัน  และการเจาะเอาตัวอยางคอนกรีต (Core Samples) จากพื้นสะพาน 
แลวทําไปตรวจสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory) เพื่อหาปริมาณความเจือปนของสารประเภทคลอไรด ทั้งนี้อาจจะมี
การใชอุปกรณชั้นสูงเพื่อตรวจสอบการเลื่อนของผิวพื้น และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดดวย 
 
6.1.2 รอยตอของพื้นสะพาน (Deck Joints) 

Deck  Joints  เปนสวนที่สําคัญมากของสะพาน  หนาที่หลักของ Deck  Joints คือ รองรับการยืดตัวและการหด
ตัวของ Deck  รอยตอของพื้นสะพานยังเปนสวนที่ปดชองวางระหวางสวน Deck และกําแพงของ  Abutment อีกดวย 
นอกจากนี้ รอยตอของพื้นสะพานนี้ยังชวยใหการเคลื่อนที่จากถนนคอสะพานขึ้นไปสู Deck เปนไปอยางนุมนวล Deck  
Joints จะตองเปนสวนที่ทนทานตอทุกสภาพอากาศในพื้นที่ที่กําหนดให และจะตองทําหนาที่ทุกๆ อยางไดเปนอยางดีโดย
ไมมีขอยกเวน ไมวาการจราจรที่ขามสะพานจะมีสภาพเปนอยางไร ผูที่ทําการตรวจสอบจะตองสามารถระบุ Deck  Joints 
ที่ทําหนาที่บกพรองได 

Deck Joints เปนส่ิงที่ทําใหสามารถแบงสะพานออกเปนชวงๆ ได รอยตอจะมีที่ Abutment และมีอยูที่เหนือ Pier 
ในกรณีที่สะพานมีหลายชวง หรือมีอยูที่ชวงแผนพื้นที่เพิ่มเติมเขามา (Drop–in–Span)  

จะตองมีการแบงแยกใหดีระหวางความหมายของ “Deck  Joints” และ “Construction Joints” เพื่อที่จะไมให
เกิดความสับสน เพราะ “Construction Joints” จะหมายถึงรอยตอเมื่อเริ่มเทคอนกรีตใหมหรือเมื่อหยุดเทคอนกรีต ระหวาง
การกอสราง Deck 

Deck Joints จะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ รอยตอแบบเปด (Open Joints) และรอยตอแบบปด (Closed 
Joints) 

 
6.1.2.1 รอยตอแบบเปด (Open Joints) 
รอยตอแบบเปดนี้จะยอมใหน้ําและเศษวัสดุตางๆ ผานรอยตอนี้ได รอยตอแบบเปดจะมี 2 ชนิด คือ รอยตอแบบ

หลอ และ รอยตอแบบใชแผนเหล็ก 
• รอยตอแบบหลอ (Formed Joints) : รอยตอแบบหลอนี้จะมีขนาดใหญกวาชองวาง (Gap) ระหวาง

พื้นสะพานกับกําแพงของ Abutment หรือระหวาง Deck  ดวยกัน (ในกรณีที่สะพานมีหลายชวง) เพียง
เล็กนอย สวนใหญจะพบในสะพานที่มีความยาวชวงสั้น (นอย) ซึ่งจะมีการขยายตัวไมมากนัก รอยตอ
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แบบเปดนี้มักจะไมมีระบบปองกัน หรืออาจจะมีโดยใชเหล็กฉากประกอบที่รอยตอของ Deck กับสวน 
Back Wall  ของ Abutment ) (ดูรูปที่6-2) 

• รอยตอแบบใชแผนเหล็ก (Finger Plate Joints) : มักจะเปนที่รูจักในชื่อของรอยตอเหล็กรูปฟน 
(Tooth  Plate Joint) หรือ เขื่อนรูปฟน (Tooth Dam) รอยตอชนิดนี้จะประกอบไปดวย แผนเหล็ก 2 ชิ้น
และมีตัวยึดระหวางกัน (Interlocking Fingers) สวนใหญจะใชรอยตอชนิดนี้ในสะพานที่มีความยาว
ชวงมากๆ ซึ่งจะเกิดการขยายตัวมาก รอยตอแบบแผนเหล็กนี้จะมีอยู 2 ประเภทดวยกัน คือ แบบแผน
เหล็กยื่น (Cantilever Finger Plate Joints) และแบบถูกรองรับ (Supported Finger Plate Joints) 

รอยตอแบบแผนเหล็กยื่น จะใชเมื่อมีการขยายตัวนอย สวนยื่น (Fingers) จะยื่นออกมาจากแผนเหล็กดานสวน 
Deck และดานสวนของตอมอ  

รอยตอแบบถูกรองรับ จะใชในสะพานที่มีความยาวชวงมากกวา รอยตอนี้จะมีระบบที่รองรับตัวมันเอง คือ คาน
ขวาง (Troms User Beam) ซึ่งอยูดานใตของรอยตอ รอยตอแบบแผนเหล็ก บางชนิดก็สามารถแบงเปนสวนๆ เพื่อความ
สะดวกในการบํารุงรักษาและการซอมแซม 

 

รูปที่ 6-2  Formed Joint 

 

รูปที่ 6-3  Cantilever Finger Plate Joint 
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6.1.2.2   รอยตอแบบปด (Closed Joints) 
รอยตอแบบปด จะไดรับการออกแบบเพื่อไมใหน้ําหรือเศษวัสดุตางๆ ผานไปได รอยตอแบบปดนี้ จะมีอยู 6 

ประเภท คือ 
• รอยตอแบบปดโดยการเท (Poured Joint Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยการกด (Compression Seal) 
• รอยตอแบบปดและมีโพรง (Cellular Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยแผนเหล็กเลื่อน (Sliding Plate Joint) 
• รอยตอแบบปดโดยแผนรับความยืดหยุนสําเร็จรูป (Prefabricated Elastromeric Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน (Modular Elastromeric Seal) 

 
  Poured Joint Seal 

รอยตอชนิดนี้จะทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ สวนฐานและสารผนึกกันน้ําที่ใชเท สวนฐานจะประกอบไปดวยวัสดุเต็ม
แทรกที่หลอไวแลวใชสําหรับรอยตอเพื่อขยาย (Prefermed Expansion Joint Filler) สวนบนของวัสดุชนิดนี้จะอยูเหนือพื้น
สะพานประมาณ 2.5–5.0 ซม. ชองวางที่เหลือในรอยตอจะประกอบไปดวยสารผนึกที่เทไว โดยจะมีการแยกตัวออกจาก
สวนฐาน ซึ่งอาจทําไดโดยการใชทอนเหล็กที่ใชแยกแรงยึดเหนี่ยว (Backer Rod or Bond Breaker) เนื่องจาก รอยตอแบบ
ปดโดยการเทนี้จะรองรับการเคลื่อนที่ไดเพียง 0.6 ซม. ฉะนั้น จึงมีการใชรอยตอชนิดนี้ในสะพานชวงสั้นเทานั้น 

 
Compression Seal  
รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย ยางเทียมชนิดทนน้ํามัน (Neoprene) รูปส่ีเหลี่ยม (Rectangle) โดยมีรูปรางหนา

ตัดเปนรูปรังผ้ึง (Honeycomb) (ดูรูปที่ 6-4) การออกแบบของรูปรางรังผ้ึงนี้ชวยใหรอยตอชนิดนี้ คืนสภาพไดอยางสมบูรณ
หลังจากถูกทําใหรูปรางบิดเบี้ยวไปโดยแรงจากการหดตัวและการขยายตัวของสะพาน มันถูกเรียกวา Compression Seal  
เพราะวารอยตอชนิดนี้จะทําหนาที่อยูในสภาวะถูกระทําโดยแรงกด (Compression) อยูตลอดเวลา โดยปกติแลวมักจะมี
เหล็กฉากคอยรองรับอยู เพื่อปองกันสวนพื้นสะพานและกําแพงตอมอไมใหไดรับความเสียหาย ในบางกรณีรอยตอของพื้น
สะพานจะถูกตัดเพื่อทําการติดตั้ง Compression Seal  ถาเปนในกรณีนี้จะไมมีการติดตั้งเหล็กฉากลงไป  Compression 
Seal นี้จะมีอยูหลายขนาด และถูกเรียกตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวมันเอง Compression Seal ขนาดใหญ 
จะสามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 5 เซนติเมตร  

 
Cellular Seal 
รอยตอชนิดนี้จะมีลักษณะคลายกับ Compression Seal และเหล็กฉากที่รองรับก็มีลักษณะเกือบเหมือนกันทุก

อยาง ความแตกตางจะอยูตรงที่วัสดุที่ใชผนึกรอยตอ Cellular Seal นี้ จะทําจากโฟมที่มีชองวางอยู (Closed–Call Foam)  
ซึ่งจะทําใหรอยตอชนิดนี้เคลื่อนที่ไปได ในทิศทางตางๆ กันโดยไมทําใหแผน Seal สูญเสียไป โฟมชนิดนี้รองรับไดทั้งการยืด
ตัวและการหดตัว ในทิศทางทั้งตั้งฉากและขนานกับรอยตอ การเคลื่อนที่ในทางขนานหมายความถึง การบีบเคน ที่เกิดขึ้น
ระหวางการยืดตัวและการขยายตัวตามปกติ ที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่มีความโคง (Curve Structure) หรือสะพานแบบเฉียง 
(Skew Bridge)  
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รูปที่ 6-4 Compression Seal 
 

 
  Sliding Plate Joint 

รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย แผนเหล็กเลื่อนจํานวน 2 แผน ที่เล่ือนอยูบนซึ่งกันและกัน ถึงแมวาจะถูกจัดใหเปน
รอยตอแบบปด แตรอยตอโดยแผนเหล็กเลื่อนนี้ก็กันน้ําไมไดเสมอ การพยายามที่จะผนึกรอยตอชนิดนี้ มีการใชแผน
ยืดหยุน (Elastromeric Sheet) มาติดตั้งระหวางแผนเหล็กและแผนปองกันรอยตอ (Joint Armoring) ก็ทําใหน้ําไหลเกิน
ออกไปไดทางดานขางของสะพาน (ดูรูปที่ 6-5) Sliding Plate Joint นี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

 

รูปที่ 6-5 Sliding Plate Joint 
 

  Prefabricated Elasotromeric Seal  
Seal ที่ใชในรอยตอชนิดนี้ จะมีผูผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ และจะมีอยู 3 ชนิด 

• แผนผนึกแบบหนา (Plank Seal) เปนแผนคลายแผนไม 
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• แผนผนึกแบบบาง (Sheet Seal) เปนแผนกวาง 
• แผนผนึกแบบแถบ (Strip Seal) 

 
แผนผนึกแบบ Plank Seal จะประกอบไปดวยแผนยางเทียม (Steel Reinforced Neoprene) ซึ่งจะรองรับน้ําหนัก

จากยานพาหนะที่วิ่งผานรอยตอ แผนผนึกชนิดนี้ จะถูกยึดติดกับแผนพื้นสะพานโดยใช Bolt  และสามารถรองรับการ
เคลื่อนที่ไดระหวาง 5-33 เซนติเมตร 

แผนผนึกแบบ Sheet Seal ประกอบดวย แผนยางเทียมเสริมเหล็ก (Steel Reinforced Neoprene) จํานวน 2 
กอน และใชแผน Neoprene แบบบางจะเปนตัวเชื่อมแผนยางเทียมเสริมเหล็ก 2 กอนนั้นตลอดความยาวของรอยตอ 
รอยตอชนิดนี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

แผนผนึกแบบแถบ Strip Seal ประกอบไปดวย เหล็กตัวยึดที่เปนชอง (Slotted Steel Anchorage) ซึ่งหลอเขาไป
ใน Deck และ Back Wall แผนผนึกที่เปนยางเทียม (Neoprene) จะถูกติดตั้งเขาไปในชองวางตลอดความยาวของรอยตอ 
รอยตอชนิดนี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

 
รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน (Modular Elastromeric Seal) 
รอยตอชนิดนี้ เปนอีกชนิดหนึ่งที่ใชแผนยางเทียมชนิดทนน้ํามัน (Neoprene) เปนตัวผนึก และรองรับน้ําหนัก

บรรทุกจากยานพาหนะ รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย กอนผนึกยางเทียมรูปส่ีเหลี่ยมกลวงเชื่อมติดกับเหล็กและรองรับโดย
ระบบคานยึดของตัวเอง (Stringer System) (ดูรูปที่ 6-6) สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดระหวาง 10 ถึง 60 เซนติเมตร  และ
ยังสามารถถูกผลักมาเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ไดถึง 120 เซนติเมตร 

รูปที่ 6-6 Modular Elastromeric Seal 
 
6.1.2.3 ตําแหนงและขั้นตอนของการตรวจสอบรอยตอ 
แมวาจะไมไดมีการกําหนดใหมีการตรวจสอบ Deck Joints อยางไรก็ตามเปนส่ิงสําคัญที่ผูตรวจสอบสะพานควร

จะตองบันทึกสภาพของรอยตอตางๆ ไว เพราะสวนใหญแลว ปญหาของรอยตอพื้นสะพาน มักจะสัมพันธกับปญหาอื่นๆ 
ของสะพาน 

รอยตอของแผนพื้นสะพาน (Deck Joints) ควรไดรับการตรวจสอบตามรายการดังตอไปนี้ 
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• ฝุนและเศษวัสดุที่มากองรวมกัน 
• การจัดวางที่เหมาะสม 
• ความเสียหายของแผนผนึก 
• ส่ิงรองรับรอยตอ 
• อุปกรณชวยยึดรอยตอ 
 

 การสะสมรวมกันของฝุนและเศษวัสดุ  
ถามีฝุนและเศษวัสดุสะสมอยูในรอยตอก็อาจทําใหรอยตอมีการเคลื่อนที่ระหวางการยืด–ขยายตัวของสะพาน

เปนไปโดยไมปกติ ทําใหเกิดรอยแตกบนพื้นสะพาน (Deck) หรือ กําแพงตอมอ (Backwall) ได ถามีการสั่งสมของฝุนและ
เศษวัสดุเขาไปในรอยตออยางตอเนื่อง วัสดุที่ใชทํารอยตอนั้นจะวิบัติไปในที่สุด 

 
 การจัดวางที่เหมาะสม  

ทั้งสองขางของรอยตอตองถูกจัดวางในระดับเดียวกันจริงหามมิใหมีระดับแตกตางกัน ในสะพานแบบตรง 
(Straight Bridge) ชองเปดของรอยตอ ควรจะอยูในแนวขวางกับสะพาน 

ในรอยตอแบบ Finger Plate ในแตละซี่ของ Finger Plate ควรจะสวมซอนกันไดพอดีและควรอยูในระนาบ
เดียวกัน 

มีความสําคัญมากที่การเคลื่อนที่ของรอยตอจะมีความสัมพันธคงที่กับอุณหภูมิ ฉะนั้นอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
ของพื้นที่นั้นจะตองถูกบันทึกไว และจะตองมีการออกแบบใหชองเปดมีคานอยที่สุดเมื่ออุณหภูมิขึ้นสูงที่สุด  การวัด
อุณหภูมิของสะพาน ทําไดโดยติดตั้งเทอรโมมิเตอร ไวกับตัวสะพาน 
 

ความเสียหายของแผนผนึก (Damage to Seals) 
แผนผนึก (Seal) อาจไดรับความเสียหายจากสิ่งตางๆ เชน การจราจร และเศษวัสดุ ซึ่งจะทําใหแผน Seal ฉีกขาด

หรือถูกดึงออกจากตัวยึด หรือหลุดออกทั้งหมด ผูตรวจสอบสะพานควรบันทึกส่ิงตางๆ เหลานี้ไว และควรจะตองสํารวจหา
รอยรั่วในรอยตอแบบปด (Closed Joint) ดวย 
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รูปที่ 6-7  ความเสียหายของ Compression Seal 

 
 การปูพ้ืนผิวถนนใหมที่ไมไดมาตรฐาน (Indiscriminate Overlays) 

เมื่อมีการปูพื้นผิวถนนใหมบน Deck ของสะพาน  ก็มักจะทําการ Overlay ลงไปบน Joint ของสะพาน โดยที่ไมได
เอาใจใสในเรื่องของประสิทธิภาพมากเทาที่ควร  และกรณีเชนนี้ก็มักจะเกิดขึ้นอยูบอยครั้งในสะพานขนาดเล็กตามทองถิ่น
ตางๆ  และมักจะมีรอยแตกในแนวขวาง (Transverse Cracks) เกิดขึ้นที่พื้นถนนอยูเสมอ  และทําใหทราบโดยทันทีวา 
Joint ไมควรถูกเททับดวยวิธีการที่ไมไดมาตรฐานซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายในการทําหนาที่ของ Joint อยาง
มาก (ดูรูปที่ 6-8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทึ่ 6-8 Transverse Crack ที่เกิดขึ้นที่ดานบนของ Expansion Joint 
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ตัวรองรับรอยตอ (Joint Supports) 
เมื่อมีการหดตัว–ขยายตัวที่มากขึ้น Joints อาจจะตองไดรับการรองรับที่ดานลางของ Joints โดยคานขวาง 

(Transverse Beams)  
 

 จุดรองรับรอยตอ (Joint Supports) 
เมื่อตองการใหมีการหดตัวและการขยายตัวที่มากขึ้นกวาเดิม  ก็จะตองมีส่ิงที่ตองคอยรองรับ Joint   ไมวาจะ

รองรับทั้งหมดหรือรองรับเพียงบางสวนโดย Transverse Beam ที่อยูดานลางของ Joint และ Joint เหลานี้จะตองไดรับการ
ตรวจสอบอยางระมัดระวังถึงความสามารถในการทํางาน และการเกิดสนิมของรอยตอนี้ 

 
 อุปกรณยึดรั้งรอยตอ (Joint Anchorage Devices) 

การเสื่อมประสิทธิภาพของอุปกรณชวยยึดรอยตอ เปนสาเหตุที่เกิดขึ้นบอยๆ ที่ทําใหเกิดปญหาในแผนพื้นสะพาน 
(Deck Problems) ฉะนั้นจะตองมีการตรวจสอบอยางระมัดระวังในความสามารถในการทํางาน และการเกิดสนิมของ
รอยตอ 
 
6.1.3 ระบบระบายน้ํา (Drainage System) 

ระบบระบายน้ํามีหนาที่ขจัดน้ําและสิ่งอื่นๆ ที่อาจเปนอันตรายตอสะพาน แมวาจะไมมีหัวขอยอยที่กําหนดรหัส
ความสามารถในการใชงานของระบบระบายน้ํา และระบบระบายน้ํานี้ ไมไดอยูในสวนของการใหคะแนนการประเมิน
สภาพของสะพาน แตอยางไรก็ตาม เปนส่ิงสําคัญสําหรับผูตรวจสอบสะพาน ที่จะตองบันทึกสภาพการใชงานของระบบ
ระบายน้ํา เนื่องจากปญหาของระบบระบายน้ําสามารถเปนสาเหตุนําไปสูปญหาของโครงสรางไดในที่สุด 

 
6.1.3.1 Elements ของระบบการระบายน้ําของพื้นสะพาน 
มี Elements  ตางๆ ที่ควรรูจัก ดังตอไปนี้ 

• น้ําไหลที่พื้นผิว (Run Off) 
• ชองระบายที่พื้นสะพาน (Deck Drains) 
• ทอระบายน้ําออกจากพื้นสะพาน (Outlet Drains) 
• ทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes) 
• ชองทําความสะอาด (Cleanest Plugs) 

 
น้ําไหลที่พ้ืนผิว  หมายถึง น้ําและสิ่งอื่นๆ ที่อยูบนผิวพื้นของพื้นสะพาน 
 
ชองระบายน้ําที่พ้ืนสะพาน  เปนสวนประกอบแรกของระบบระบายน้ําที่น้ําไหลที่พื้นผิวจะตองไหลผานชอง

ระบายน้ํานี้ จะเปนชองเปดตางๆ ที่พื้นสะพาน ที่ฐานของแผงบัง (Parapet) กลองหรือชองสําหรับระบบน้ําตางๆ ที่มีอยู 
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กลองรับน้ํานี้จะมีฝาตะแกรงปดอยู ตะแกรงนี้จะทําจากเหล็กเสน ที่จัดเรียงกันในทิศทางเดียวกับสะพาน และมี
ระยะหางกันประมาณ 5 ซม. ฝาตะแกรงที่ใชเพื่อความปลอดภัยของผูใชจักรยาน ก็จะมีทอนเหล็กวางตามขวางของ
ตะแกรงดวย มีระยะหางประมาณ 10 ซม. 

ฝาตะแกรงจะชวยสกัดกั้นไมใหเศษวัสดุขนาดใหญ เขาไปในระบบระบายน้ํา และใหน้ําผานเองไปได ตะแกรงนี้
สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกจรและการจราจรไดเชนกัน การระบายที่นี้อาจจะสิ้นสุดลงตรงที่ชองระบายน้ําที่พื้นสะพานนี้
ก็ได 

 
 ทอระบายน้ําออกจากพื้นสะพาน (Outlet Pipes) ทอนี้จะชวยนําน้ําออกไปจากชองระบายน้ําที่พื้น (Drain) 

ใชกับสะพานที่ขามถนน–ทอ Outlet นี้จะถูกตอเขากับทออื่นๆ ในกรณีที่ไมใชสะพานที่ขามถนนทอ Outlet นี้ อาจจะถูกตอ
ออกมาเพียงไมกี่ฟุตจากใตพื้นสะพาน ใหเพียงพอที่น้ําที่ระบายออกจะไมถูกลมพัดใหไปถูกโครงสรางสวนบนได 

 
ทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes) 
เมื่อสะพานเปนสะพานที่ขามถนน ระบบระบายน้ํา จากพื้นสะพานจะตองถูกระบายจากทอระบายน้ําจากพื้น

สะพาน (Outlet Pipes) ไปสูระบบระบายน้ําภายนอก (Sewer System) หรือ จุดอื่นๆ ที่เหมาะสมและในกรรมวิธีดังกลาว ก็
จะตองมีการใชระบบของทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes Network)   

 

ชองทําความสะอาด (Cleanout Plugs)  
จะมีปล๊ัก (Plug) อุดอยู และสามารถเอาออกไดเมื่อตองการทําความสะอาด 
 

6.1.3.2 ตําแหนงและขั้นตอนของการตรวจสอบ 
ชิ้นสวนตางๆ ของระบบระบายน้ําที่ควรจะไดรับการตรวจสอบมีรายการดังตอไปนี้ 

• ฝาตะแกรง (Grates) 
• ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drains and Inlets) 
• อางรับน้ํา (Drainage Troughs) 
• ทอระบายน้ําออก (Outlet Pipes) 
 

ฝาตะแกรง (Grates) ไมควรจะใหมีเศษวัสดุตางๆ กีดขวางการไหลเขาของน้ํา ฝาตะแกรงนี้อาจมีการชํารุด
เสียหายหรือสูญหาย ขอมูลตางๆ จะตองถูกบันทึกไว 

 
ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drains and Inlets) จะตองมีขนาดระยะหางที่เพียงพอ

สําหรับการระบายน้ําออกจากสะพานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากวาสภาพของน้ําหรือส่ิงที่ตองระบายออก (Run off) 
นี้ จะมีการเปลี่ยนไปได ฉะนั้น ชิ้นสวนของระบบระบายน้ําจากเหลานี้จะตองไดรับการตรวจสอบอยางถี่ถวนในแตละครั้ง
ของการตรวจสอบสะพาน การอุดตันของชองระบายน้ําจากพื้นสะพาน จะทําให Deck มีการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น และจะทํา
ใหน้ําเจิ่งนองบนผิวจราจรอันเปนส่ิงที่ไมพึงประสงค  
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อางรับน้ํา (Drainage Troughs) อางรับน้ําซึ่งอยูที่บริเวณใตรอยตอ ควรจะไดรับการตรวจสอบอยางละเอียด ถา
มีการสะสมของเศษวัสดุมากๆ เขา ก็จะทําใหอางรับน้ําเสื่อมสภาพเร็วขึ้น และยังจะทําใหน้ําไหลออกไป สัมผัสกับ 
Member ในโครงสรางของสะพาน ถาเปนไปได ควรจะใชพล่ัว (Shovel) ตักเศษวัสดุออกใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ใหเขียน
รายงานถึงสภาวะปจจุบันเพื่อการซอมบํารุงที่เหมาะสม 

 
ทอระบายน้ําออก (Outlet Pipes) ทอระบายน้ําออกจะชวยระบายน้ําออกจากสะพาน ทอระบายน้ําออกนี้ อาจ

ถูกตอตรงจากชองระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drain) โดยใหมีความยาวพอที่จะปองกันไมใหน้ําที่ระบายออกนี้สาดไป
สัมผัสกับ โครงสรางสะพาน ทอระบายน้ําออกนี้อาจจะเปนการตอเนื่องกันของทอตางๆ ซึ่งเรียกวา ระบบระบายน้ําสู
ภายนอก (Downspoutting) ทอระบายน้ําชนิดนี้ ควรจะไดรับการตรวจสอบวามีรอยแยกหรือทอมีการหลุดออกจากกัน 
หรือไม ซึ่งส่ิงดังกลาวจะทําใหน้ําที่ตองการระบายออกไปสัมผัสกับตัวสะพานและทําใหโครงสรางมีการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 

 
6.1.4 ความปลอดภัย (Safety Features) 

เมื่อยานพาหนะมีการเดินทางบนถนน ก็จะตองมีองคประกอบของความปลอดภัย เชน ราวกันตก (Guardrails) 
เพื่อปองกันไมใหยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ออกจากทิศทางการจราจร เชนเดียวกัน เมื่อยานพาหนะตองเคลื่อนที่ผาน
สะพาน สวนประกอบเพื่อความปลอดภัย เชน ราวสะพานหรือกําแพงขางสะพาน ก็จะสามารถชวยใหยานพาหนะไมหลุด
ออกไปนอกสะพาน จุดถายเทจากถนนสูสะพานเปนส่ิงจําเปนตองมีเพื่อใหสวนประกอบของความปลอดภัยเปนไปอยาง
ตอเนื่อง เพราะฉะนั้นการตรวจสอบโดยละเอียดในสวนประกอบเพื่อความปลอดภัยของสะพาน ควรจะรวมถึงส่ิงตางๆ 
ดังตอไปนี้ 

• ราวกั้นของสะพาน (Bridge Barrier) 
• ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Barrier) 
• จุดถายเท (Transitions) 
• การตบแตงสวนปลาย (End Treatments) 
• ราวกั้นชองกลาง (Median Barriers) 

 
6.1.4.1 ราวกั้นของสะพาน (Bridge Barrier) 
ราวกั้นบนสะพานถูกจําแนกออกเปน 2 จําพวก คือ 

• ราวกั้นบนสะพาน (Bridge Railing)  
• ราวกั้นสําหรับคนเดินถนน (Pedestrian Railing) 

 
Bridge Railing: จะทําหนาที่ปองกันไมใหรถหลุดออกไปนอกขอบของสะพาน ราวกั้นบนสะพานนี้จะตองเปลี่ยน

ทิศทางของรถที่จะหลุดไปนอกสะพาน ใหกลับเขามาทรงตัวอยูได อยางนุมนวลและไมเกิดการพลิกคว่ํา และไมทําใหราว
กั้นบนสะพานเสียหาย 

 



บทที่ 6 แนวทางการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 
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Pedestrian Railing: มีลักษณะคลายกับร้ัว อาจจะทําจากไม อิฐ หิน เหล็ก หรือ คอนกรีต เปนชิ้นสวนโครงสราง
ของสะพานที่อยูที่ขอบนอกสุดของทางเทา และใชเพื่อปองกันและจํากัดขอบเขตของการสัญจรโดยการเดิน 

 
การตรวจสอบราวกั้นของสะพาน : ราวกั้นที่เปนเหล็ก ควรจะถูกยึดติดกับสะพานอยางแนนหนา และตองอยู

ในสภาพที่ใชงานไดดี ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิมหรือความเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) สวนราวกั้น
ที่เปนคอนกรีตนั้น สวนใหญจะเปนคอนกรีต หลอในที่ (Cast–in–Place) และมีการเสริมเหล็กไวเพื่อใหเกิดการยืด 
(Anchorage) ที่ดีขึ้น ตองมีการตรวจสอบหาการสึกกรอน การหลุดลอนของคอนกรีต และตองตรวจราวกั้นใดๆ ที่มีเพิ่ม
ขึ้นมาดวย 
 

6.1.4.2 ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Barrier)  
ราวกันตกชนิดนี้เปนราวอันแรกที่ผูขับขี่ยานยนตจะตองพบกอนขึ้นสะพาน จุดประสงคของราวกันตกชนิดนี้ คือ 

ปกปองอันตรายจากสะพานใหแกผูขับขี่ยานยนต ราวกันตกชนิดนี้จะตองมีความยาวและความแข็งแรงเพียงพอและ
สามารถเปลี่ยนทิศทางของยานพาหนะที่เกิดการชนขึ้นใหเบี่ยงเบนไป และเกิดความเสียหายแกยานพาหนะนอยที่สุด
ขอกําหนดมาตรฐานของราวกันตกกอนขึ้นสะพานนี้ จะมีการกําหนด ความสูงที่ยอมรับได  วัสดุที่ใชผลิต  ความแข็งแรง 
และรูปทรง 

 
 การตรวจสอบราวกันกอนขึ้นสะพาน (Inspection of Approach Guardrail)  

ผูตรวจสอบควรระบุตัวกําหนดมาตรฐานที่ใชอยูใหระบุขนาดและทิศทางตางๆ ของราวและเสา ใหจัดทําเอกสาร
ของความเสียหายจากการชน (Collision Damage) และการชํารุดเสียหายอื่นๆ ของราวกันตกนั้น ซึ่งอาจเปนสาเหตุให
ความแข็งแรงของระบบโดยรวมลดลง และใหจดบันทึกระบุสวนใดๆ ของราวกันตกที่อาจจะ “งอตัว” (Pocket) เมื่อเกิดการ
ชน และเปนผลใหราวกันตกมีความขรุขระ และกีดขวางยานพาหนะ และทําใหยานพาหนะลดความเร็วอยางกะทันหัน 
(Abrupt) หรือการกระดอนกลับอยางไมเปนจังหวะ จะตองมีการบันทึกถึงตัวยึด (Bolt) ที่หลวมหรือหลุดหายไป ถาไมไดมี
การระบุไวโดยเฉพาะในการออกแบบแลว ราวกันตกกอนขึ้นสะพานที่ทําจากไมจะไมสามารถรับแรงขั้นต่ําที่ตองการได 

 
6.1.4.3 จุดถายเท (Transitions) 
จุดถายเทเปนสวนหนึ่งของราวกันตกกอนขึ้นสะพานที่ยึดติดกับราวกั้นสะพาน (Bridge Railing) จุดถายเทที่

เหมาะสมคือ การเสริมความแข็งแรงของราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Guardrail) ซึ่งทําไดโดยใหมีเสาที่อยูใกล
กันมากขึ้นในบริเวณใกลสะพาน การเสริมความแข็งแรงแบบนี้จะชวยใหยานยนตที่มาชนไดกระดอนกลับไปใหหางจากราว 
แทนที่จะถูกกีดขวางโดยราวกันตกนี้ หรือไปชนกับสวนปลายของ Bridge Railing  การออกแบบของจุดถายเทควรจะให
สอดคลองกับ Bridge Railing  เพื่อใหมีการถายเทที่นุมนวล 
 

การตรวจสอบจุดถายเท (Inspection of Transition) : ใหตรวจสอบจุดถายเทของราวกันตกกอนขึ้นสะพาน
เพื่อใหมีการถายเทที่นุมนวล มีการติดตั้งที่ม่ันคงแข็งแรง และระยะระหวางเสาลดลง ไมควรใชไมในการสรางจุดถายเท
สําหรับราวสะพาน 
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6.1.4.4 การตบแตงสวนปลาย (End Treatments) 
สวนปลายของราวกั้นกอนขึ้นสะพาน จะถูกปรับปรุงไมใหยานพาหนะถูกเสียบเขาไปในราวกั้นนั้น การตบแตงที่

ไดรับการยอมรับแลว มีอยู 4 แบบ คือ 
• การผายออก (Flaring) 
• การฝง (Burying) 
• สวนปลายที่แตกหักได (Breakaway Ends) 
• การหุม (Shielding) 

 
การผายออก (Flaring) : จะทําใหปลายของราวกั้นผายออกเล็กนอยจากทิศทางของการจราจรที่เขามา 

(Approaching Traffic) การตบแตงสวนปลายหลายงานที่มีอยูยังมีการผายออกที่ไมเพียงพอ ปลายของราวกั้น ควรจะถูก
ทําใหผายออกเพียงพอที่จะปองกันไมใหยานยนต ที่พุงเขามาหาถูกเสียบเขาไปในราวกั้น 

  
การฝง (Burying) : การฝงสวนปลายของราวกั้นนี้ จะประกอบดวยการทําใหสวนปลายมีความลาดและบิด

ออกไป 90 องศา สวนปลายจริงๆ นั้นจะถูกฝงลงไปในพื้น หรือติดพื้นก็ได 
เมื่อความนาจะเปนที่ยานพาหนะจะถูกเสียบไปในราวกั้น ไดลดลงไปอยางเห็นไดชัดดวยวิธีการฝงนี้ ยังคงมี

ปญหาอื่นๆ เกิดขึ้นมาอีก ยานพาหนะอาจถูกพลิกขึ้นสูชองจราจรหรือไมก็ลงสูส่ิงกีดขวางที่อยูดานหลังของราวกั้น เรา
สามารถลดการเกิดเหตุการณเชนนั้นได โดยจัดใหมีการตบแตงสวนปลายที่เปนการผสมกันระหวางรูปแบบของการผาย
ออก และการฝง (Planning & Burying) 

 
สวนปลายที่แตกหัดได (Breakaway Ends) : สวนปลายชนิดนี้จะถูกออกแบบใหวิบัติ (Fail) เมื่อถูกชน 

(Impact) โดยปกติแลวจะจัดวางเสา 2 ตันของสวนปลายใหติดกับฐานราวคอนกรีต เพื่อใหเกิดแรงเฉือนและขาดออกไป
เมื่อมียานยนตมาชน สายเคเบิลที่ยึดติดกับราวกั้น และฐานรากจะชวยใหยานยนตนั้นเคลื่อนที่ชาลง 

 

การหุม (Shielding) : การหุมนี้จะเปนการเพิ่มตัวลดแรงกระแทก (Impact Attenuator)  เขากับสวนปลายของ
ราวกั้นกอนขึ้นสะพาน ตัวลดแรงนี้เปนระบบดูซับแบบหลายหอง (Multicelled Absorption System) ซึ่งสามารถเติมน้ํา 
โฟม หรือทรายได การบดขยี้ของตัวลดแรงนี้ไดทําใหยานยนตเคลื่อนที่ชาลงจนหยุดโดยมีความเสียหายเพียงเล็กนอย 

 

ระบบแบบเติมน้ํา (Water-Filled System) จะมีหลอดพลาสติกที่เติมน้ําจนเต็มเพื่อลดแรงกระแทกเมื่อเกิดการ
กระแทก (Impact) หลอดพลาสติกจะยุบตัว และน้ําจะถูกรัดออกไป ซึ่งเปนการทําใหยานยนตเคลื่อนที่ชาลงจนกระทั่งหยุด 

 

ระบบแบบเติมทราย (Sand-Filled System) จะมีทอบรรจุทรายตั้งอยูอยางอิสระเพื่อดูดซับแรงกระแทก 
 

ระบบการถายเทแรงเคลื่อนที่ (Momentum  Transfer System) จะชวยกระจายพลังงานกระแทก ผานการบด
ขยี้ขององคประกอบที่ทําจากคอนกรีตมวลเบา และผานการถายเทกําลังเคลื่อนที่ (Momentum) ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่
ของมวลของเบาะ (Cushion Mass) 
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  การตรวจสอบของการตบแตงสวนปลาย (Inspection of End Treatments)  
ใหบันทึกประเภทของการตบแตงสวนปลายที่ใช เชนเดียวกับสภาพ (Condition) ของการตบแตงสวนปลายการ

ตบแตงสวนปลายอาจไมจําเปนสําหรับดานปลายของสะพานที่มีการสัญจรแบบทางเดียว (One–Way–Bridge)  
 

6.1.4.5 ราวกั้นชองกลาง (Median Barriers) 
ราวกั้นชวงกลางจะใชแยกการจราจร ที่สวนทางกัน เมื่ออัตราการจราจรตอวัน (Average Daily Traffic หรือ 

ADT)  มีคามากกวาอัตราที่กําหนดไว และมีการใชราวกั้นนี้ บนถนนที่ตองใชความเร็วสูง หรือถนนที่จํากัดการเขา (Limited 
Access) 

ราวกั้นชวงกลางที่มักจะใชกันมาก จะเปนกําแพงคอนกรีต ซึ่งก็คือ แผงกัน 2 แผง ประกบกันนั่นเอง และควร
จะตองไดมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการถูกชนของราวกันตกของสะพาน วิธีการตบแตงสวนปลายของ
กําแพงชั้นคอนกรีตนี้ มีวิธีเดียว คือ การติดตั้งตัวลดแรงกระแทก (Impact Attenuator)  

ราวกั้นชวงกลางอีกประเภทหนึ่งที่ใชมาก คือ ราวกั้นที่เปนเหล็กที่ติดตั้งบนเสาเหล็ก เราสามารถถอดชิ้นสวน
ของราวกั้นชวงกลางได (Mountable) ราวกั้นชนิดนี้จะพบทั่วไปบนสะพานที่มีหลายชองจราจรและมีการใชความเร็วต่ํา 

 
การตรวจสอบราวกั้นชวงกลาง (Inspection of Median Barrier) : ราวกั้นชวงกลางควรจะยึดติดแนนกับพื้น

สะพาน (Deck) และควรอยูในสภาพใชงานได ใหตรวจสอบหาความเสียหายจากการชน (Collision Damage) การ
เส่ือมสภาพตางๆ การหลุดลอนของราวสั้นชวงกลางที่เปนคอนกรีต และใหตรวจสอบการเกิดสนิมของราวกั้นและเสาที่เปน
เหล็กดวย 

 
6.1.5 ปายและไฟแสงสวาง (Signing and Lighting) 
 

6.1.5.1 ปาย   
ปายจะชวยบอกขอมูลแกผูขับขี่ยานยนต เกี่ยวกับสภาพของถนนที่อาจเปนอันตรายการติดตั้งปายนั้น ควรจะมี

ระยะหางจากสะพานเพียงพอที่จะใหผูขับขี่ยานยนตมีเวลาพอที่จะตอบสนองตอขอมูลนั้น ปายมีมากมายหลายชนิด สวน
หนึ่งของปายมีดังตอไปนี้ 

• ขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก (Weight Limit) 
• ระยะหางในแนวดิ่ง (Vertical Clearance) 
• ระยะหางดานขาง (Lateral Clearance) 
• ทางลอดแคบ (Narrow Underpass) 
• ปายบอกความเร็ว (Speed Traffic Marker) 

 
ขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก (Weight Limit) : ปายบอกขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก มีความสําคัญมากเพราะวา ปาย

จะบอกถึงน้ําหนักบรรทุกที่มากที่สุดของยานพาหนะจะสามารถบรรทุกและใชสะพานไดอยางปลอดภัย 
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ระยะหางในแนวดิ่ง (Vertical Clearance) : ปายบอกระยะหางดานบนนี้จะบอกระยะในแนวดิ่งที่นอยที่สุดของ
โครงสรางโดยจะใชคาที่วัดไดนอยที่สุดบนชองจราจรนั้น 

 
ระยะหางดานขาง (Lateral Clearance) : ปายบอกระยะหางดานขางนี้จะบอกวาความกวางของสะพานนั้น

นอยกวาความกวางของถนนกอนขึ้นสะพาน ขีดจํากัดทางดานขางนี้สามารถบงบอกไดโดยปาย “สะพานแคบ” (Narrow 
Bridge) หรือดวยปายแถบสะทอนที่สะพาน (Reflection Stripe Board) 

 
ทางลอดแคบ (Narrow Underpass) : ปายนี้จะบอกวาถนนชวงนี้เปนทางลอด จะมีลักษณะแคบหรือมี 

ตอมออยูที่ตอนกลางของถนน แถบเตือนอันตราย (Striped Hazardous Markings) และแผนแถบสะทอน (Reflection 
Hazard Markers) จะตองถูกติดไวที่กําแพงของ Abutment และขอบของ Pier ผิวทางสวนที่เขาใกลควรจะมีการติดตั้ง
เครื่องหมายหรือสัญญาณเพื่อเตือนผูขับขี่ยานยนตทั้งหลายถึงอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 
 

ปายบอกความเร็ว (Speed Traffic Marker) : ปายบอกความเร็วจะแสดงใหเห็นถึงขีดจํากัดความเร็วที่บังคับใช
อยูกับการออกแบบสะพานหรือถนนนั้น อาจมีเครื่องหมายการจราจรเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยและมีการจราจรที่
เคลื่อนที่ไดดีขึ้น 

 
การตรวจสอบปาย : ปายทุกชนิดควรจะมีความชัดเจน อานงาย ตองระบุไดวา ปายนั้นยังไมถูกบดบังหรือกีด

ขวาง ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิม และความเสียหายจากการชน บริเวณฐานของปายสัญญาณใหพิสูจนวามีการติดตั้ง
ปายอยางเหมาะสมแลว 

 
6.1.5.2 ไฟแสงสวาง  
ระบบไฟแสงสวางจะมีอยู 5 ประเภท คือ 

• ระบบไฟแสงสวางของทางหลวง (Highway Lighting) 
• ระบบไฟควบคุมการจราจร (Traffic Control Lighting) 
• ระบบไฟของสิ่งกีดขวางในอากาศ (Aerial Obstruction Lighting) 
• ระบบไฟสองนําทาง (Navigation Lighting) 
• ระบบไฟสัญญาณ (Sign Lighting) 

 
ไฟแสงสวางบนทางหลวง (Highway Lighting) 
เสาไฟของระบบไฟแสงสวางบนทางหลวงประกอบไปดวย ดวงไฟ (Lamp or Lumpier) ที่ติดอยูกับแขนแปนหู

ชาง (Bracket Arms) ทั้งสองสวนนี้ปกติจะทํามาจากอลูมิเนียม แขนหูชาง จะถูกยึดติดกับเสาที่ทําจากคอนกรีตหรือเหล็ก
รูปพรรณ  เหล็กหลอ  อะลูมิเนียม  หรือไม และมักจะมีรูปรางเรียวที่สวนปลายหรือยอดเสา 
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เสาไฟจะถูกยึดติดกับฐาน เสาที่เปนโลหะจะถูกเชื่อมติดกับฐาน ถาเปนเสาคอนกรีต ก็มักจะถูกฝงเขาไปเปนสวน
หนึ่งของฐาน ถาเสาไฟอยูในบริเวณใกลกับจราจร อาจมีฐานเปนแบบแยกสวนไดหรือใชราวกั้นดวยก็ได ใชสลักสมอ 
(Anchor Bolt) ยึดเสาไฟใหติดแนนกับที่ โดยปกติแลว สลักรูปตั้งแอล (L) หรือรูปตัว U ตางๆเหลานี้ จะตองถูกฝงลงไปใน
ฐานรากคอนกรีต 
 

ไฟควบคุมการจราจร (Traffic Control Lighting)   
ไฟสัญญาณควบคุมการจราจรนี้จะเปนตัวควบคุมการจราจรที่เคลื่อนที่ผานสะพาน จะมีระบบการทํางานคลาย

กับไฟจราจรตามแยกตางๆ ของถนนโดยทั่วไป แตจะสามารถบอกไดดวยวา ชองการจราจรไหนสามารถใชไดบางหรือที่
เรียกวา สัญญาณควบคุมการใชชองจราจร (Lane Control Signals) ทั้งนี้จะใชไฟสีแดงและสีเขียวที่อยูดานบนในการบอก
ใหใชชองจราจรที่เหมาะสม  
 

ไฟเตือนส่ิงกีดขวางทางอากาศ (Aerial Obstruction Lighting) 
ไฟเตือนชนิดนี้จะชวยเตือนใหนักบินที่ควบคุมเครื่องบินอยูใหระวังส่ิงกีดขวางที่อยูดานลางและบริเวณรอบๆ ของ

สัญญาณไฟนั้นๆ ไฟเหลานั้นจะเปนไฟสีแดง และควรจะเห็นไดชัดเจน ทั้งจากรอบๆ และจากดานบนของดวงไฟนั้น ไฟ
เตือนส่ิงกีดขวางในอากาศนี้จะอยูที่จุดสูงสุดของสะพานที่ถูกกําหนดมาวาจะสามารถเปนอันตรายตอเครื่องบินได ปริมาณ
ไฟที่ตองการติดตั้งนี้ จะขึ้นอยูกับขนาดของสะพาน 

 
สัญญาณไฟนํารอง (Navigation Lighting) 
สัญญาไฟนํารองจะชวยใหการสัญจรทางน้ํามีความปลอดภัยสัญญาณไฟจะตองมีการแยกออกเปนชนิดตางๆ  

ตัวเลข และตําแหนงการติดตั้งบนสะพาน สีของดวงไฟจะเปนสีเขียว  แดง หรือสีขาว 
• ไฟสีเขียว จะบอกถึงจุดกึ่งกลางของลําน้ํา และไฟนี้จะถูกติดตั้งที่ดานลางของกึ่งกลางชวงสะพาน  
• ไฟสีแดง จะแสดงถึงส่ิงกีดขวางตางๆ ที่มีอยู ไฟแดงจะติดที่ดานลางของ Substructure จะเปนตัวบอก

ถึงขีดขอบเขตของลําน้ํา ไฟแดงที่ใชบอกตําแหนงที่ Pier จะติดอยูบน Pier ที่อยูติดกับสายน้ํา 
• ไฟสีขาว 3 ดวง จะถูกติดตั้งในแนวดิ่งที่โครงสรางสวนบน เพื่อใชบอกลําน้ําลึก 

 
ไฟสัญญาณ (Sign Lighting) 
จะเปนไฟใชบอกสัญญาณไฟจราจร ใหเห็นไดชัด 
 
การตรวจสอบระบบไฟ  ไฟทุกดวงจะตองมองเห็นไดชัด การตรวจสอบตองระบุวาดวงไฟนั้นใชการไดหรือไม 

และจะตองไมถูกบดบัง ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิมและความเสียหายที่เกิดจากการชนตามบริเวณเสาไฟและที่รองรับดวย 
และใหระบุวา การติดตั้งระบบไฟเปนไปอยางเหมาะสมหรือไม 
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6.1.6 ถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Roadways) 
หนาที่หลักของ Approach Roadways คือ ใหมีการถายเทการเคลื่อนที่ของยานพาหนะอยางนุมนวลจากสวนที่

เปนถนนจริงๆ กับสวนที่เปน Deck การถายเทการเคลื่อนที่ที่นุมนวลนี้จะชวยลดแรงกระแทกตางๆ และทําใหการใชสะพาน
มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับความสบายของผูขับขี่ยานยนต 

สวนประกอบของ Approach Roadways โดยทั่วๆ ไปจะมีอยู 4 ประการ คือ  
• โครงสรางชั้นทาง (Pavement Structure) 
• ดินฐานราก (Sub-Grade) ของชั้นทาง  
• คันทาง (Embankment) 
• ฐานรากของคันทาง (Embankment Foundation) 

 
โครงสรางของชั้นทางจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Roadway) สําหรับถนน

ยางมะตอย (Bituminous) นั้น โครงสรางของชั้นทางจะประกอบไปดวย ชั้นผิวทาง (Wearing Surface) และวัสดุชั้นรองพื้น
ทาง (Sub-Base Material) ที่เปนยางมะตอย สําหรับ Approach Roadway ที่เปนคอนกรีต จะประกอบไปดวยแผนพื้น
บริเวณกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) รอยตอผอนแรง (Relief Joint) และวัสดุที่ใชเปนชั้นรองพื้นทาง 

แผนพื้นบริเวณกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) จะเปนแผนพื้นคอนกรีตที่วางอยูบน Abutment และยาว
ตอเนื่องครอบคลุมพื้นที่ที่มีการขุดเพื่อกอสรางฐานรากของตอมอริม สําหรับรอยตอระหวางแผนพื้นนี้กับสวนกําแพงของ  
Back  Wall นั้น จะตองทําการอุดใหเรียบรอย 

สําหรับถนนคอนกรีตชั้นถนน (Pavement) มีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่เขาหาสะพาน ทําใหเกิดแรงกด (Pressing) 
จากพื้น Approach Slab ลงสู Back Wall ฉะนั้น รอยตอผอนแรง (Relief Joint) จึงตองรับหนาที่ในการผอนแรงกดที่เกิดขึ้น
ดังกลาว ในรอยตอนี้จะใชแถบยางแอสฟลททดแทน (Replacement Asphalt Strip) ซึ่งจะวิบัติ (Fail) เมื่อแผนพื้นเลื่อนเขา
มาหาสะพาน อยางไรก็ตามมันก็มีราคาถูกกวาและไดงายกวา 

สวนชั้นรองพื้นสะพาน (Sub-Grade) ก็คือ ชั้นดินที่มีการเตรียมและไดรับการบดอัดมาอยางดี โดยสวนนี้จะอยูใต
ชั้นพื้นถนน ขอบคันทางที่เปนสวนกอนขึ้นสะพาน (Approach Embankment) ก็คือวัสดุที่ใชถมโดยมีวัตถุประสงคใหชั้น
พื้นดินไดระดับกับชั้นรองพื้นทาง 

สุดทาย ชั้นฐานรากของคันทาง คือ วัสดุที่อยูใตพื้นดินที่รองรับคันทาง (Embankment) อยู 
 
การตรวจสอบถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Inspection of  Approach Roadways)  
การทรุดตัวของ Approach Roadways มีสาเหตุมาจากการอัดตัว (Consolidation) ของวัสดุที่ใชเปนคันทาง 

(Embankment) และจะเปนปญหาสําคัญในบริเวณที่อยูใกลกับ Abutment ซึ่งพยายามแกไขไดโดยการบดอัดใหแนนใน
ระหวางการกอสราง พื้นถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) อาจมีการปูด (Heave) ขึ้นได เนื่องจากการหมุน 
(Rotation) ของ Abutment หรือปฏิกิริยาการขยายตัวของวัสดุที่ใชถม (Fill) ควรจะมีการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
ตางๆ ไวและควรจะระบุถึงสาเหตุของลักษณะที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 6-9  Heaving of the Approach Pavement 

 
ผิวการจราจรควรจะมีความราบเรียบ ปราศจากหลุมบอตางๆ และมีความลาดเอียงที่เหมาะสมสําหรับการระบาย

น้ําอีกทั้งจะตองไมทําใหยวดยานที่เคลื่อนที่อยูภายในขอจํากัดความเร็ว ตองไดรับอันตรายใดๆ 
ความกวางของ Approach Roadways ก็คือ ความกวางของถนนตามปกติที่ใชเพื่อเคลื่อนที่เขาสูสะพานรวมถึง

ขอบทางที่มีโครงสรางดีเพียงพอกับการใชงานในทุกสภาวะการจราจรที่เปนไปตามปกติ 
ไหลทาง (Shoulders) มักจะถูกสรางและบํารุงรักษาไปพรอมๆ กับชองทางจราจรที่อยูติดๆ กัน หญาและพื้นดินที่

อยูขางๆ ชองทางการจราจรไมถือวาเปนไหลทาง ความชันของคันทาง (Embankment Slopes) ควรจะมีพืชพวกหญาและ
ตนไมเพียงพอที่จะชวยปองกันการพังทลายของดินได ถนนและทางแยกที่อยูในบริเวณใกลๆ กับชวงกอนขึ้นสะพานนั้น 
ควรจะอยูในสภาพดีและใชงานไดอยางเต็มที่ 

การจัดวาง (Alignment) ของ Approach Roadways เปนส่ิงที่สัมพันธกับสวนพื้นสะพาน (Deck–Related Item) 
ซึ่งกําหนดไวในรายงานตรวจสอบ การประเมิน Alignment ของ Approach Roadways จะขึ้นอยูกับการลดความเร็วจาก
ขีดจํากัดความเร็วที่กําหนดไว การลดความเร็วใดๆ จะตองเปนเนื่องมาจากการจัดวางถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Alignment 
of Approach Roadways) ไมใชเนื่องมาจากตัวถนนหรือขนาดของพื้นสะพาน 
 
6.1.7 หลักการใหคะแนน 

สวนพื้นสะพาน (Deck) จะหมายความรวมถึงองคประกอบอื่นๆ ของ Deck ดวย แตหลักการใหคะแนนในการ
ตรวจสอบสภาพของ Deck จะไมรวมการประเมินสภาพของชั้นพื้นผิวทาง (Wearing Surface) หรือระบบปองกันอื่นๆ  
สวน  Deck ในหลายๆ แบบยังคงสภาพอยูไดแตสวนใหญแลวยังคงประกอบไปดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสรางเหล็ก 
หรือไม 

Deck ที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก และเปนสวนเดียวกันกับ Superstructure จะมีผลตอการประเมินสภาพของ 
Superstructure ดวย ยกตัวอยางเชน โครงขอแข็ง (Rigid Frames) แผนพื้น (Slabs) คานขนาดใหญของพื้นสะพาน  
(Deck Girders)  แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided slab) และคานรูปกลอง (Box Girders) องคประกอบตางๆ เหลานี้ สงผล
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ใหสวนพื้นสะพานเปนสวนโครงสรางหลักของสะพานในการรับน้ําหนัก สําหรับสะพานที่มีสวนพื้นสะพานเปนแบบผสม 
(Composite Deck) เชน พื้นคอนกรีตบนคานเหล็ก พื้นคอนกรีตบนคานคอนกรีตอัดแรง, หรือคานรูปกลอง (Box Beams) 
ซึ่งแตละชนิดจะมีจุดตอแรงเฉือน (Shear Connection) รวมกับคานและพื้นสะพาน สภาพของ Deck  จะมีผลกระทบตอ
การประเมินสภาพของ Superstructure ถา Deck อยูในสภาพทรุดโทรมมาก และจะตองอาศัยการวิเคราะห  การพิจารณา 
หรือการทดสอบ อยางมืออาชีพ 

สภาพของขอบคันทาง (Curbs) ทางเทา (Sidewalk) แผงบัง (Parapets และ Fascias) และราวสะพาน (Bridge 
Rails) พื้นผิวถนน (Wearing Surface) และชองระบายน้ํา (Scuppers) ควรจะตองไดรับการบันทึกไวในแบบฟอรมการ
ตรวจสอบสภาพของสะพานดวย เพียงแตวา สภาพของสวนประกอบตางๆ ดังกลาวจะไมไดนํามาพิจารณาโดยตรงตอการ
ประเมินสภาพของสะพาน ในขณะที่อุปกรณเสริมตางๆ (Expansion Devices) อาจจะกอใหเกิดปญหาที่สําคัญ แตก็ไมได
ทําใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพานลดลงไปแตอยางใด ถึงจะมีแตก็มีนอยมาก 

พื้นสะพานคอนกรีตควรไดรับการตรวจสอบหา Cracks Spalling Scaling Leaning Potholing Delamination 
และ Full Depth Failure 

รหัสการใหคะแนนที่จะกลาวถึงตอไปนี้ จะเปนหลักชี้นําในการประเมินสภาพของพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Reinforced Concrete Deck) 
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ตารางที่ 6.1 แนวทางสําหรับการใหคะแนนการประเมินพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC Deck) 
คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีมากถึงดีเยี่ยม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆที่ชัดเจน 
• สภาพดีมาก : ไมมีปญหาใดๆ ที่ชัดเจนมีรอยแตกเพียงเล็กนอยแตไมมีการหลุดลอน (Spalling) 

การแซะ(Scaling) การเลื่อนหลุด (Delamination) หรือ การชะลาง (Leaching) ของคอนกรีต
แตอยางใด 

7 สภาพด ี  มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดี : มีปญหาเพียงเล็กนอย มีรอยแตกซึ่งสามารถอุดได (Sealable Cracks) มี Scaling 

เล็กนอย  พื้นที่ทั้งหมดของ Deck มีการชํารุดนอยกวา 10% โดยรวมบริเวณที่ไดรับการ
ซอมแซมหรือตองการการซอมแซมแลว 

5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดีเปนที่นาพอใจ : มีการเสื่อมสภาพเพียงเล็กนอย มีรอยแตกแบบเปด (Open Cracks) 

ในระยะหาง ภายใน 5 ฟุต ซึ่งอาจจะมีหรือไมมีขี้เกลือ (Efflorescence) ก็ได  มี Scaling ปาน
กลาง มี Spalling นอยกวา 2% พื้นที่ทั้งหมดของ Deck มีการชํารุดนอยกวา 20% โดยรวม
บริเวณที่ไดรับการซอมแซมหรือตองการการซอมแซมแลว Deck มีการ Water–Saturated  นอย
กวา 20% ไมมี Full Depth Failure 

• สภาพดีพอเปนที่ยอมรับได : มีรอยแตกมากพอที่จะทําใหเกิดการหลุดลอนของคอนกรีต 
(Spalling) ไดถึง 2-5% Deck มี Scaling 20–40% มี Depth Failure และ Leaching บาง  

3 สภาพทรุดโทรมถึงโทรมมาก   มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• สภาพทรุดโทรม : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดคอนขางมากและมีการเสื่อมสภาพและการหลุด

ลอนของคอนกรีตคอนขางมากดวย โดยมี Spalling มากกวา 5% และ Deck มีการเสื่อมสภาพ
(Deteriorated) หรือกําลังถูกทําใหเส่ือมสภาพ (Contaminated)   มี Full Depth Cracks เปน
จํานวนมาก  มี Leaching อยูทั่วไปบน Deck 

• สภาพทรุดโทรมมาก : มากกวา 60% ของ Deck มี การ Water-Saturated และ/หรือมีการ
เส่ือมสภาพ (Deteriorated) หรือกําลังถูกทําใหเส่ือมสภาพ (Contaminated)  

1 สภาพวิกฤต มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพวิกฤต : สวนใหญของ Deck มี Full Depth Failure อยูทั่วไป 

0 สภาพเกือบพังทลายและสภาพพังทลาย    มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพเสี่ยงตอการพังทลาย : สะพานถูกปด มีการสูญเสียหนาตัดและการเสื่อมสภาพอยางมาก

ในชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง การแกไขปญหาที่เกิดขึ้น อาจจะชวยใหมีการใชงานสะพาน
เบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย : ไมสามารถใชงานได และอยูในสภาพเกินกวาจะแกไขได 
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6.2 การตรวจสอบโครงสรางสวนบน 
 

Superstructures ที่เปนคอนกรีต จะถูกแยกเปนหลายแบบโดยขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการกอสราง คือ แบบหลอใน
ที่หรือแบบสําเร็จรูป (Cast in Place or Precast) และกรรมวิธีในการเสริมเหล็ก คือ เสริมเหล็กธรรมดาหรือเสริมเหล็กอัด
แรง (Conventional Reinforcement or Prestressed) สะพานคอนกรีตรุนเกาๆ โดยเฉพาะรุนกอนสงครามโลกครั้งที่ 2 จะ
เนนสะพานคอนกรีตหลอในที่ (Cast in Place) สะพานคอนกรีตในยุคใหมสวนใหญจะเปนโครงสรางสําเร็จรูปหรือหลอในที่
แต เสริมเหล็กอัดแรง (Precast) 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการเสริมเหล็ก ในอีก 2 สวนขางหนานี้ จะอธิบายถึงการตรวจสอบ Superstructure ที่มีการ
เสริมเหล็กแบบทั่วๆ ไป และแบบเสริมเหล็กอัดแรง 

 รอยตําหนิทั่วไป กอนที่จะเริ่มการตรวจสอบ เราควรจะทําความเขาใจกับความหมายของรอยตําหนิโดยทั่วไป ที่
เกิดขึ้นบนสะพานคอนกรีต ดังนี้ 

• การแตก (Cracking) 
• การแซะ (Scaling) 
• การเลื่อนหลุด (Delamination) 
• การหลุดลอน (Spalling) 
• การเปนเกล็ด (Efflorescence) 
• การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 
• การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honey Combs) 
• การหลุดออก (Pop–Outs) 
• การฉีก (Wear) 
• ความเสียหายจากการชน (Collision Damage) 
• การสึกกรอน (Abrasion) 
• การเปนสนิมของเหล็กเสริม (Reinforcing Steel Corrosion) 
• ความเสียหายจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overloaded Damage) 

 
6.2.1 การตรวจสอบโครงสรางสวนที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (Inspection of Reinforced  

 Concrete Structures)  
 ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนของการตรวจสอบของ Superstructure  ดังรายการตอไปนี้ 

• แผนพื้นหลอในที่ (Cast in Place Slab)  
• คานรูปตัว T (Tee–Beams) 
• คานชวงยาวตลอด (Through Girder)  
• โครงขอแข็ง (Rigid Frame) 
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• คานรูปชาเนล (Channel Beams)  
• คานโคงแบบเปด (Open Spandrel Arch) 
• คานโคงแบบปด (Closed Spandrel Arch) 

 
6.2.1.1 แผนคอนกรีตหลอในที่ (Cast in Place Slab) 

 ลักษณะการออกแบบ  แผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่จะเปนแบบที่ธรรมดาที่สุดในบรรดาสะพานคอนกรีต 
แผนคอนกรีตทําหนาที่เหมือนคานขนาดกวางแตตื้น และตัวคานนี้จะทําหนาที่เปนแผนพื้นสะพานไปในตัวดวย 

โดยปกติแลวสะพานชนิดนี้จะเปนสะพานชวงเดียว และมีความยาวชวงมีนอยกวา 10 เมตร แตสะพานที่มีหลาย
ชวงก็เปนนิยมทั่วไปเชนกัน ดูรูปที่ 6-10 

รูปที่ 6-10 สะพานแบบพื้นคอนกรีตหลายชวง (Multi Span Slab Bridge) 
 

เหล็กเสริม : เหล็กเสริมจะอยูที่สวนลางของแผนพื้น เหล็กเสริมจะถูกวางจากตอมอริมดานหนึ่งไปยัง 
ตอมอริมในดานตรงขาม และเหล็กเสริมหลักจะอยูในแนวขนานกับทิศทางการจราจร 

สําหรับสะพานที่มีหลายชวงตอเนื่องกัน เหล็กเสริมหลักเพิ่มพิเศษจะอยูดานบนของแผนพื้น บริเวณเหนือ  Pier 
เหล็กเสริมรองหรือที่รูจักทั่วไปวา คือ เหล็กเสริมรับอุณหภูมิและการหดตัว (Temperature and Shrinkage Steel) จะอยูที่
สวนลางของแผนพื้น และอยูในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางจราจร  ดูรูปที่ 6-11 

รูปที่ 6-11  การเสริมเหล็กในคอนกรีต 
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 องคอาคารหลัก (Primary Members) : ของแผนพื้นแบบหลอในที่ ก็คือ ตัวของแผนพื้นเอง 
ขั้นตอนการตรวจสอบ : ขั้นตอนการตรวจสอบแผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่มีดังตอไปนี้ 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่ติดตั้ง Bearing วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม เพราะแรงเสียดทาน จาก
การเคลื่อนที่เนื่องจากความรอน (Thermal Movement) และแรงดันจากการแบกทาน (Bearing 
pressure) สามารถทําใหเกิดการหลุดลอนของคอนกรีตได  

• ใหตรวจสอบพื้นที่ใกลๆ ฐานรองรับ (Supports) เพื่อหารอยแตกจากในแนวเฉียง ซึ่งรอยแตกในแนว
เฉียงนี้จะเปนสัญญาณบอกเหตุวา แผนพื้นกําลังเริ่มวิบัติ เนื่องจากแรงเฉือน จะตองทําการบันทึกและ
ทํารายงานถึงลักษณะและขนาดของรอยแตกใหครบถวน 

• พื้นที่ที่รับแรงดึง ควรจะไดรับการตรวจสอบวามีรอยแตกจากแรงดัด (Flexure Cracks) หรือไม รอยแตก
นี้จะมีลักษณะแตกในแนวดิ่งที่ดานขางของแผนพื้นและแนวขวาง ตลอดความกวางของแผนพื้น หรือมี
ลักษณะที่ทําใหคอนกรีตเริ่มไมเปนเนื้อเดียวกัน (Disintegration of Concrete) รอยแตกนี้อาจบอกได
วามี Bending Stress สูงมาก ใหตรวจสอบหาการเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) จากสภาพนี้ คอนกรีตมี
สีเปล่ียนไปเนื่องจากมีสนิมที่เหล็กเสริม (ดูรูปที่ 6-12 ) ในกรณีที่มีความเสียหายรุนแรงมาก อาจ
สามารถมองเห็นเหล็กเสริมได ใหทําบันทึกและรายงานการสูญเสียเหล็กเสริมนี้ดวย เพราะจะทําให
ความสามารถในการรับน้ําหนักของแผนพื้นลดลง 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่สัมผัสกับการระบายน้ําจากผิวถนน เพื่อหาการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 
โดยเฉพาะบริเวณรอบๆ ชองระบายน้ําตางๆ อาจพบการหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณของทางเทาและ
เสนของถนน 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการชน หรือไฟไหม 
• ใหตรวจสอบหารอยแตกบริเวณมุมและเหลี่ยมตางๆ ของสะพานเฉียง (Skewed Bridges) 
• ใหตรวจสอบหาการเลื่อนทางดานขาง (Lateral Displacement) 
 

 
รูปที่ 6-12 Delamination และ Efflorescence ที่มี Rust Stains อยูที่ดานลางของ Slab 
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6.2.2 การตรวจสอบ Superstructure ที่เปนคอนกรีตอัดแรง 
  (Inspection of Prestressed Concrete Superstructures) 

มีการสรางสะพานที่เปนคอนกรีตอัดแรงนี้ มานานกวา 50 ปแลว ในคอนกรีตอัดแรงจะมีลวดอัดแรงที่มีกําลังสูง 
(High Strength) และไดรับการอัดแรง (Stressed) กอนหรือภายหลังที่จะมีการเทคอนกรีต 

ชิ้นสวนที่เปนการอัดแรง (Prestressed) จะไมถูกออกแบบใหรับ Tensile Stress ถามีการพบรอยแตกในโครงสราง
ในชิ้นสวนดังกลาว จะถือวาเปนปญหาสําคัญมากรอยแตกในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงกอนนี้ จะบอกไดวา ชิ้นสวนกําลังมี
ปญหาความไมปลอดภัยในโครงสราง และตองแจงใหวิศวกรสะพานทราบโดยดวน 

สะพานที่ประกอบดวยคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปขนาดใหญ รูปตัวไอ (I) จะถูกออกแบบรวมกับพื้นสะพานแบบ
ผสม (Composite Decks) สะพานคอนกรีตอัดแรง จะถูกทําใหมีความตอเนื่อง สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (Superimposed Dead Load) ที่เพิ่มมาเนื่องจากการใชเหล็กเสริมไมอัดแรง (Non–Prestressed 
Reinforcement) ในสวน Deck Slab และใน Diaphragms เหนือ Piers 

ในสวนนี้จะบอกถึงแนวทางในการตรวจสอบสําหรับ Superstructure ที่เปนคอนกรีตอัดแรงแบบทั่วๆ ไป ไดแก 
• แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวง (Precast  Voided Slab) 
• คานอัดแรงรูปกลอง (Prestressed  Box  Beams) 
• คานอัดแรงรูปตัวไอ และคานรูปตัวทีแบบมีกระเปาะ (Bulb – Tees) 
• คานรูปกลองขนาดใหญ (Box Girders) 

 
6.2.2.1 แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวง (Precast Voided Slab) 
ลักษณะการออกแบบ :สะพานที่ใชแผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวงนี้ เปนรูปแบบสะพานที่มาทดแทนสะพานที่ใช

แผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่ (Cast in Place Slab) โดยมีรูปแบบ คือ จะประกอบไปดวย คานพื้นสําเร็จรูปเปนชิ้นๆ แลว
มาประกอบกันโดยใหมีรูกลวง (Voids) อยูตรงกลาง ซึ่งจะชวยใหเกิดความประหยัดในการใชวัสดุ และยังชวยลดน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (Dead Load) 

หนวยของแผนพื้นสําเร็จรูปนี้ จะใชกับความยาวชวงไดถึง 21 เมตร  แตละหนวยจะมีความกวาง 0.90 หรือ 1.20 
เมตร  และลึก 0.38  0.45  0.53  0.66 เมตร  โดยหนวยเหลานี้จะไดรับการอัดแรงกอน (Prestressed) หรือ อัดแรงภายหลัง 
(Posttensioned) ก็ได (ดูรูปที่ 6-13) และแตละหนวยที่อยูติดกันจะตองไดรับการอัดแรงภายหลังเพื่อใหยึดติดกันแนน โดย
ใชแทงเหล็กยึด (Tie Rods) และก็อุดดวยน้ําปูน (Grout) ที่บริเวณสลักรับแรงเฉือน (Shear Keys) ซึ่งจะชวยใหหนวยของ
แผนพื้นมีพฤติกรรมเหมือนกับเปนชิ้นสวนเดียวกัน (Monolithical) ในทางเทคนิคแลว จะมีการติดตั้งชองระบายน้ําไวที่
สวนลางของแผนพื้นเพื่อชวยในการระบายความชื้น 

ลักษณะทางกายภาพเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหแยกหนวยแผนพื้นนี้ ใหตางจากคานรูปกลอง (Box Beam) 
ได จะตองมีการทบทวนแผนในการออกแบบหรือแผนการกอสรางคานรูปกลอง (Box Beam) จะมีรูกลวง (Void) รูป
ส่ีเหลี่ยม เพียงรูเดียว โดยถูกลอมรอบ นอกจากนี้ยังสามารถใชแผนพื้นสําเร็จรูปแบบตัน (Solid) ไดเชนกัน 
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รูปที่ 6-13 รูปแบบทั่วไปของสะพานแบบ Prestressed Slab Beam 

 

รูปที่ 6-14 เหล็กเสริมใน Prestressed Slab Beam 

 
เหล็กเสริม : โดยทั่วๆ ไปแลว ลวดอัดแรง จะอยูที่ดานลางของแผนพื้น จะมีลวดที่ใสไวหลวมๆ ที่บริเวณปกของ

แผนพื้น (Webs) ขนาดของลวดจะแตกตางกันไป โดยขึ้นอยูกับอายุการใชงานของโครงสราง ลวดแตละเสนจะหางกัน
ประมาณ 5 เซนติเมตร (ดูรูปที่ 6-16)  

 
 องคอาคารหลัก : หนวยของแผนพื้นทุกหนวยจะเปนองคอาคารหลักของโครงสราง 
 
ขั้นตอนการตรวจสอบ : ใหตรวจ แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวงโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้  

• ใหตรวจสอบบริเวณที่รองรับแรงแบกทาน (Bearing Areas) วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม การ
หลุดลอนของคอนกรีตที่สวนปลายนี้จะนําไปสูการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของลวดอัดแรงในที่สุด 
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• ใหตรวจสอบบริเวณใกลๆ กับจุดรองรับ (Supports) เพื่อหารอยแตกในแนวเฉียงหรือรอยแตกเนื่องจาก
แรงเฉือน 

• ใหตรวจสอบที่ดานลางของแผนพื้นวามีรอยแตกเนื่องจากแรงดัด (Flexure Cracks) หรือไม เนื่องจาก
คอนกรีตตองรับแรงกด (Compressive Farce) สูงมาก ฉะนั้นจึงไมควรมีรอยแตกใหเห็น ทั้งนี้รอยแตก
จะเปนปญหาสําคัญมาก เนื่องจากมันจะบงบอกวา มีการบรรทุกน้ําหนักมากเกินไป (Overloading) 
หรือการสูญเสียแรงที่อัดไว (Loss of Prestress) ควรตองมีการวัดขนาดของรอยแตกทุกรอยโดยใช
อุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Guage)  

• ใหตรวจสอบดานบนของแผนพื้น (ถามองเห็นได) ที่อยูใกลๆ กับรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (Tensile 
Cracks) อันเปนสาเหตุมาจากการเยื้องศูนยของการอัดแรง (Prestress Eccentricity) ส่ิงนี้จะบงบอก
วามีการอัดแรงมากเกินไป (Excessive Prestress Force)  

• ใหตรวจวามีการหยอน (Sagging) หรือไม ซึ่งจะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียการอัดแรง (Loss of 
Prestress)  

• ใหตรวจสอบวา มีลวดอัดแรงโผลออกมาใหเห็นหรือไม ซึ่งจะทําใหลวดอัดแรงนั้นเปนสนิมเร็วขึ้น และ
จะวิบัติเร็วขึ้นดวย ฉะนั้นประเด็นนี้จึงมีความสําคัญมาก 

• ใหตรวจสอบวามีรอยรั่วระหวางแผนพื้นหรือไม และตรวจวามีรอยแตกที่ผิวการจราจรหรือไม ถามีแสดง
วา หนวยของแผนพื้นแตละหนวยไดแยกออกจากกันแลว ตองตรวจดวยวามีการโกงของแผนพื้น แผน
ใดแผนหนึ่ง เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรหรือไม 

• ใหตรวจสอบพื้นที่ที่สัมผัสกับระบบระบายน้ํา วามีการชํารุดเสียหายของคอนกรีตหรือมีคอนกรีตถูกเจือ
ปนหรือไม 

• ใหตรวจสอบหาการชํารุดเสียหายเนื่องจากการชน 
• ใหตรวจสอบบริเวณที่ไดมีการซอมแซมมากอนหนานี้ 

 
 6.2.2.2 คานอัดแรงรูปกลอง (Prestress Box Beams) 

ลักษณะการออกแบบ : คานอัดแรงรูปกลองไดรับความนิยมมานานกวา 40 ปแลว คานชนิดนี้ ถูกกอสรางใหมี
รูปรางเปนส่ีเหลี่ยมโดยมีชองวางอยูตรงกลางภายในพื้นที่หนาตัด แตเมื่อประมาณ 50 ป ที่แลว มีจํานวนมากที่มีรูกลวงรูป
วงกลมอยูตรงกลางแผนพื้น สวนบนและสวนลางของคาน จะมีพฤติกรรมเปนปกคาน (Flanges) ในขณะที่กําแพงทั้งสอง
ขางจะมีพฤติกรรมเปนเอวของคาน (Webs)  

โดยปกติแลว คานรูปกลองจะมีความกวาง 0.9 หรือ 1.2 เมตร และมีความลึก ตั้งแต 0.3-1.5 เมตร สวนความ
หนานั้น จะมีตั้งแต 7.5 -15 เซนติเมตร 

การใชงานของคานอัดแรงรูปกลองจะมีอยู 2 ลักษณะ คือ (ดูรูปที่ 6-15) 
• คานรูปกลองอยูชิดกัน (Adjacert Box Beams) 
• คานรูปกลองอยูหางกัน (Spread Box Beams) 
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รูปที่ 6-15 Applications of Box Beams 

 
 คานรูปกลองอยูชิดกัน (Adjacert Box Beams) คานรูปกลองจะอยูแนบชิดติดกัน ในยุคแรกๆ ของการใชงาน

ของสะพานชนิดนี้ สวนบนของคานรูปกลองแตละตัวจะทําหนาที่ เปนสวนพื้น (Deck) ของสะพาน  แตในปจจุบัน สวนพื้น
ของสะพาน จะเปนแบบผสม (Composite) ของคอนกรีต ซึ่งถูกหลอในที่ (Cast in Place) สําหรับชวงสะพานที่ยาวกวา 
และในชวงสะพานสั้นๆ นั้น แผนพื้นสะพานจะถูกทับดวยยางแอสฟลท รูปแบบของคานรูปกลองที่อยูติดกันนี้ สามารถเรียก
อีกอยางหนึ่งไดวา เปนแบบ “คานรูปกลองหลายตัว” (Multiple Boxes) 

เชนเดียวกับหนวยที่เปนแบบสําเร็จรูปทั่วไป คานรูปกลองที่อยูติดกันจะตองถูกดึงใหยึดติดกัน (Post Tensioned) 
โดยใชแทงเหล็กยึดรั้ง (Tie Rods) และอุดดวยน้ําปูน (Grout) ที่บริเวณสลักรับแรงเฉือน (Shear Keys) ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการ
ใชงานที่เปนอันหนึ่งอันเดียวกัน (Monolithic)  

ความยาวชวงของสะพานรูปแบบนี้ จะมีตั้งแต 6-40 เมตร โดยความยาวชวงที่มีความคุมคา (Economical)  มาก
ที่สุดจะอยูระหวาง 12-27 เมตร 

คานรูปกลองในปจจุบันจะมีชองระบายน้ํา (Drain Holes) อยูที่ดานลางเพื่อระบายความชื้นภายในรูกลวง 
 
 คานรูปกลองอยูหางกัน (Spread Box Beams) ในสะพานรูปแบบนี้ คานรูปกลองจะอยูหางกัน ประมาณ 0.6-

1.8 เมตร และโดยปกติแลวจะมีพื้นสะพานคอนกรีตเปนแบบผสม และหลอในที่ (Composite Cast in Place Concrete 
Deck) ซึ่งสามารถทําได สําหรับสะพานที่มีความยาวชวง 7.5-26 เมตร  
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เหล็กเสริม : ลวดอัดแรงจะอยูที่ดานลางของปกคาน (Flange) และบางทีก็อยูที่ดานลางของเอวคานดวย (Web 
Walls) ขนาดของลวดจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับอายุการใชงานของโครงสราง โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.6–
1.25 เซนติเมตร โดยปกติแลว ลวดอัดแรงจะอยูหางกันประมาณ 5 เซนติเมตร (ดูรูปที่ 6-16) เหล็กปลอกจะถูกเสริมไวเพื่อ
ชวยรับแรงเฉือน 

รูปที่ 6-16 เหล็กเสริมใน Precast Box Beams และ I-Beam 

 
องคอาคารหลัก : คานรูปกลองทุกตัว คือ องคอาคารหลัก 
 
องคประกอบรอง : มีอยูเพียงอยางเดียว คือ External Diaphragms ซึ่งอยูบนสะพานและจะพบอยูในสะพานที่

ใชคานรูปกลองแบบอยูหางกัน เทานั้น Diaphragms นี้อาจะเปนคอนกรีตหลอในที่ แบบสําเร็จรูป หรืออาจเปนเหล็กก็ได 
โดยจะตองตรวจสอบเชนเดียวกบัการตรวจสอบคาน 

คานรูปกลองสวนใหญจะมี Diaphragms ภายในซึ่งจะชวยใหมีความแข็งแกรง เชน เดียวกับแทงเหล็กยึดรั้ง ที่ยึด
คานกลองใหอยูติดกันไว 
 

ขั้นตอนการตรวจสอบ : เนื่องจากวาคานรูปกลองถูกออกแบบใหเปนชิ้นสวนที่ใหคอนกรีตรับแรงอัดเทานั้น รอย
แตกจึงเปนสวนสําคัญที่จะบอกไดวา กําลังมีปญหาสําคัญเกิดขึ้น ดวยเหตุผลนี้เอง จึงตองใหมีการตรวจสอบและวัดขนาด
รอยแตก ดวยอุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Gauge) พรอมทั้งใหมีการทําเอกสารรายละเอียดไวดวย  

• ใหตรวจสอบที่ดานบนของสวนปลายของคานวามีรอยแตกในแนวนอนหรือในแนวตั้งหรือไม รอยแตก
เหลานี้จะบงชี้ถึง การเสื่อมสภาพของเหล็กเสริม รอยแตกเหลานี้ เปนสาเหตุมาจากความเคนที่เกิดขึ้น 
เมื่อมีการถายเทแรงเมื่อทําการอัดแรงใหคาน  

• ใหตรวจสอบสวนลางของคาน โดยเฉพาะที่บริเวณกึ่งกลางคาน เพื่อหารอยแตกเนื่องจากแรงดัด ซึ่งจะ
บงชี้วามีปญหาที่สําคัญมาก โดยมีสาเหตุมาจากการบรรทุกน้ําหนักมากเกินไป หรือ การสูญเสียแรงอัด 
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• ใหตรวจสอบหารอยแตกที่ดานขางของคาน สําหรับคานรูปกลองที่อยูติดกัน เราจะมองเห็นเฉพาะดานที่
เปนเชิงชาย (Fascias) สําหรับคานที่อยูดานในใหตรวจสอบหารอยแตกที่การลบมุมดานลาง (Bottom 
Chamfers) ซึ่งอาจจะยาวตอเนื่องไปจนถึงดานขางของคาน 

• ใหตรวจสอบคานในบริเวณที่อยูใกลจุดรองรับ (Supports) วามีรอยแตกในแนวดิ่ง หรือไม ซึ่งอาจมี
สาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ที่จํากัด ของการประกอบแผนรองสะพาน (Bearing Assemblies)  

• ใหตรวจสอบที่ดานลางของคานเพื่อหารอยแตกในแนวขนานกัน (Parallel Cracks) ซึ่งมีจุดเริ่มตนมา
จากตําแหนงจุดที่ตั้งของแผนรองสะพาน 

• ใหตรวจสอบวามีการหยอน (Sagging) ของคานหรือไม ส่ิงนี้จะบอกไดวา คานไดสูญเสียแรงอัดไป 
• ใหตรวจสอบที่สวนปลายของคาน เพื่อหารอยแตกเนื่องจากแรงเฉือน 
• ใหตรวจสอบบริเวณที่คานรูปกลองที่อยูติดกันวามีรอยรั่ว (Leakage) หรือไม และใหตรวจหาวามีรอย

แตกที่ผิวการจราจรดวย รวมทั้งตรวจสอบวามีการโกงของคานภายใตน้ําหนักบรรทุกหรือไม ปญหา
ตางๆ เหลานี้จะบอกไดวาเกิดการเสียหายของสลักรับแรงเฉือน (Shear Key) จึงทําใหคานรูปกลองแต
ละตัวทํางานแยกจากกัน (ดูรูปที่ 6-17 ) 

• ใหตรวจหาบริเวณที่ไดรับความเสียหายจากการชน เพราะวาความชํารุดเสียหายของสะพานคอนกรีต 
และความสูญเสียพื้นที่หนาตัด จะมีสาเหตุสําคัญมาจากการจราจร ไมวาการสูญเสียคอนกรีตเนื่องจาก
อุบัติเหตุตางๆ นั้น จะเปนปญหาสําคัญเสมอไป แตก็สามารถเปนไดเชนกัน โดยจะขึ้นอยูกับ ปริมาณ
และตาํแหนงของการสูญเสียหนาตัด  

• ใหตรวจสอบบริเวณใตคานรูปกลอง วามีการโกงมากเกินไป (Excessive Deflection) และการจัดวาง
ผิดตําแหนง (Misalignment) หรือไม การเคลื่อนตัวของสะพานนั้น สามารถเปนทั้งความเสียหายอัน
ใหญหลวง หรือเปนปญหาเล็กๆ นอยๆ ก็ได โดยจะขึ้นอยูกับขนาดและทิศทางของการเคลื่อนตัว 

• สําหรับสะพานที่เกาแลวใหตรวจสอบเพื่อยืนยันวาชองระบายน้ําตางๆ ยังคงเปดอยู 
 

 
รูปที่ 6-17 Leaking Joints ที่ระหวาง Boxesซ่ึงอยูติดกัน 
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6.2.2.3 คานอัดแรงรูปตัวไอ และคานรูปตัวทีแบบมีกระเปาะ (Prestressed I Beam and Bulb–Tees) 
ลักษณะการออกแบบ : คานอัดแรงรูปตัวไอและรูปตัวทีแบบมีกระเปาะนี้ เปนรูปแบบการใชวัสดุที่คุมคา 

เนื่องจากมวลของคอนกรีตสวนใหญ ถูกเลื่อนออกไปจากแนวแกนสะเทิน (Neutral Axis) ของคาน 
การที่จะใชคานคอนกรีตมีรูปรางแบบไหนนั้น จะขึ้นอยูกับความตองการเปนเฉพาะอยางไป คานคอนกรีตอัดแรง

รูปตวัไอ สามารถใชไดกับความยาวชวงตั้งแต 6-45 เมตร และจะมีความคุมคามากที่สุด เมื่อมีความยาวชวง 18-35 เมตร  
เพื่อใหเกิดความคุมคามากยิ่งขึ้น สําหรับสะพานที่มีความยาวหลายๆ ชวง (Multi–Span) คานอัดแรงรูปตัวไอ จะ

ถูกทําใหมีความตอเนื่องสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกจร (ดูรูปที่ 6-18) และจะสัมฤทธิ์ผลเมื่อเกิดพฤติกรรมแบบผสมตอเนื่อง 
(Continuous Composite Action) ของพื้นสะพาน (Deck) และการยึดเหนี่ยวเชิงกล (Mechanical Anchorage) ของเหล็ก
เสริม ที่อยูในแผงยึดสวนปลาย (End Diaphragm) ทั่วๆ ไป การใชแรงดึงภายในภายหลัง (Posttensioning) แกคานนั้น ก็
ชวยใหเกิดความตอเนื่องขึ้นมาได แผงพืดคอนกรีตชนิดที่หลอในที่ (Cast in Place) จะเปนกรอบรอบๆ ตัวคานที่อยูบริเวณ
ตอมอตางๆ 

 

 
รูปที่ 6-18 สะพานแบบ Prestressed I-Beam 

 
เหล็กเสริม : ลวดเหล็กอัดแรงจะถูกเสริมอยางสมดุลที่บริเวณดานลางของตัวคาน ขนาดลวดเหล็กอัดแรงจะมี

หลายขนาด คือ เสนผานศูนยกลางขนาด 0.9, 1.1 หรือ 1.25 เซนติเมตร โดยลวดอัดแรงจะอยูหางกันประมาณ 5 
เซนติเมตร ลวดเหล็กอัดแรงของสวนเอวคาน (Web) สามารถปลอยใหอยูหลวมๆ ได หรืออยูในสภาพที่ไมถูกแรงยึดเหนี่ยว
เปนบางสวน 

 

องคอาคารหลัก : ตัวคานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ (I –Beam) คือ องคอาคารหลักของสะพาน 
 

องคอาคารรอง : ไดแก End Diaphragm และ Intermediate Diaphragms โดยปกติแลว End Diaphragm จะ
มีความลึกแบบเต็ม (Full Depth) และจะอยูที่ Abutments สวน Intermediate Diaphragms จะเปนแบบไมเต็มความลึก 
Partial Depth และจะใชอยูภายในของชวงสะพานที่มีความยาวชวงมากๆ 
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ขั้นตอนการตรวจสอบ : ใหตรวจสอบสะพาน ที่ใชคานอัดแรงรูปตัวไอและรูปตัวที แบบมีกระเปาะ ตามขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

• ใหตรวจสอบพื้นที่ที่อยูใกลกับแผนรองสะพาน (Bearing) และบริเวณ End Diaphragm แบบหลอในที่ 
(Cast in Place) วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม 

• ใหตรวจสอบ Fixed Diaphragms วามีรอยแตกในแนวทแยงหรือไม เพราะอาจเปนสัญญาณเตือนภัย
วามีการวิบัตโิดยแรงเฉือน (Shear Failure) เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของโครงสราง 

• ใหตรวจสอบ Intermediate Diaphragms วามีรอยแตกในแนวทแยง และการหลุดลอนของคอนกรีต
หรือไม 

• ใหตรวจสอบหารอยแตกทางยาวที่สวนผิวของปกคาน (Beam Flange Surfaces) ซึ่งอาจเปนส่ิงบงชี้ได
วามีการเสื่อมสภาพของเหล็กเสริมอัดแรง 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่รับแรงดึงและแรงเฉือน ของคานวามีรอยแตกหรือไม ถาพบรอยแตกจะตองทํา
การวัดขนาดดวยอุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Gauge) และบันทึกไวเปนเอกสาร 

• ใหตรวจสอบสวนดานใตคานโดยใหดูการจัดวางคาน และระยะเพื่อการโกงตัวของคาน (Camber) ถา
พบวามีการโกงตัว (Deflection) ก็แสดงวามีการสูญเสียแรงอัดในลวดเหล็กอัดแรง (Loss of Prestress) 

• ใหตรวจสอบอยางละเอียดในบริเวณที่ไดรับการซอมแซมมากอนหนานี้ โดยใหตรวจดูวา พื้นที่ที่ไดรับ
การซอมแซมไปแลวนั้น สามารถใชงานไดอยางเหมาะสม การซอมแซมที่มีประสิทธิภาพ จะถูกจํากัดไว 
เพื่อชวยปองกันไมใหเหล็กเสริมอัดแรง และเหล็กเสริมปกติ ออกมาสัมผัสกับสภาพภายนอก 

 

6.2.3    หลักการใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure ที่เปนคอนกรีต (Evaluation of Concrete             
Superstructures)  

 

 6.2.3.1 สภาพโดยรวม (Overall Condition) 
ชิ้นสวนตางๆ ของ Superstructure: ผูทําการตรวจสอบ จะตองทําการประเมิน แตละชิ้นสวนของ 

Superstructure และนําไปเขาระบบการใหคะแนนการประเมินสภาพ (Condition Rating) ซึ่งเปนหลักการพิจารณาในสวน
ของ ความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสราง (Structural Capacity) ทั้งนี้ การที่จะทําการประเมินได ก็ตองอาศัยการ
ฝกฝน และประสบการณ ซึ่งลวนแตเปนส่ิงจําเปนในการประเมินทั้งส้ิน 

ในการระบุ และการบันทึกสภาพของแตละชิ้นสวนนั้น บันทึกของผูทําการตรวจสอบ จะตองอธิบายถึงประเภท 
ปริมาณ และระดับความเสียหาย ของความชํารุดเสียหายแตละประเภท ผลลัพธที่ไดจะเปนการประเมินที่สมบูรณแบบของ
ชิ้นสวนทุกสวนของ Superstructure และจะเปนการนําเสนอผลการตรวจสอบที่มีความละเอียดมากดวย  
 

สวนประกอบของโครงสรางสวนบน (Superstructure Component) : เมื่อแตละชิ้นสวน (Element) ของ 
Superstructure จะตองไดรับการตรวจสอบแลว สวนประกอบ (Component) จะไดรับผลโดยรวมจากการใหคะแนนการ
ประเมินสภาพไปดวย ฉะนั้น สภาพของแตละชิ้นสวนที่ระบุมานั้น จะตองไดรับการพิจารณาเพื่อที่จะไดจัดตั้งการประเมิน
สภาพของ Superstructure ขึ้นมา ผลการประเมินสภาพโดยรวมของ Superstructure จะถูกตัดสินโดยขึ้นอยูกับพื้นฐาน
ของการประเมินเชิงปริมาณ (Quantitative Evaluation) หรือการประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative Evaluation) 
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การประเมินเชิงปริมาณ (Quantitative Evaluation) : จะขึ้นอยูกับปริมาณของชิ้นสวนที่มีความชํารุดเสียหาย
เปนพิเศษ 

การประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative Evaluation) : จะขึ้นอยูกับ หลักการของ “Weak–Link” ซึ่งเปนตัว
ประเมินระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนแตละชิ้นสวน หลักการนี้จะถูกจํากัดไว เฉพาะสถานการณที่ความเสียหาย
ของชิ้นสวนอาจจะกอใหความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานลดลง  

ผูที่ทําการตรวจสอบไมควรจะพยายามประเมินสภาพของชิ้นสวนออกมาเปนตัวเลข เพื่อหวังที่จะใชคาเฉลี่ย
สําหรับการใหคะแนนการประเมินสภาพโดยรวมของ Superstructure  

 
6.2.3.2 ความสามารถในการรับน้ําหนัก (Load Capacity) 
ความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน จากการออกแบบนั้น จะไมถูกนํามาใชในการตัดสินเพื่อใหคะแนน

การประเมินสภาพ ความเปนจริงที่วา สะพานถูกออกแบบมาเพื่อใหรับน้ําหนักที่มีคานอยกวาคาที่จํากัดไวในปจจุบัน จะไม
มีผลตอการใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพาน 

อยางไรก็ตาม ผูที่ทําการตรวจสอบพึงระลึกไวเสมอวา ระดับความเสียหายของการชํารุดสึกหรอในชิ้นสวน
สําคัญๆ ควรจะถูกประเมินในรูปแบบของปริมาณของการชํารุดเสียหาย วาจะมีผลกระทบตอความสามารถในการรับ
น้ําหนักขององคอาคารนั้นไดมากเพียงใด 
 

6.2.3.3 การใหคะแนนการประเมินสภาพ (Condition Rating) 
ตัวเลขจริงๆ ของการใหคะแนนการประเมินสภาพ ตอสวนประกอบของ Superstructure นั้น ควรจะขึ้นอยูกับ

สภาพของโครงสรางที่เปนอยู ณ ปจจุบัน โดยเปรียบเทียบกับสภาพของโครงสรางเมื่อสรางเสร็จใหมๆ 
การใหคะแนนเปนตัวเลขอยางเหมาะสม จะเปนการผนวกระหวาง ความคิดเห็นของผูทําการตรวจสอบ และการ

ใชหลักเกณฑ สําหรับการพิจารณาอยางเหมาะสม โดยหลักเกณฑการพิจารณาดังกลาว ก็ไดรวมไวแลวในคูมือเลมนี้ 
การประเมินสภาพนี้รวมทั้งการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมด โดยจะตองมี

หลักการประเมินที่สอดคลองกับการประเมินสภาพโดยรวม 
ชิ้นสวนโครงสรางจะตองไดรับการตรวจสอบหาสิ่งบอกเหตุวากําลังอยูในอันตรายใดๆ หรือไม ส่ิงเหลานี้ ไดแก 

รอยแตกตางๆ การเสื่อมสภาพของคอนกรีต การสูญเสียหนาตัด และส่ิงบอกเหตุอื่นๆ ที่มีสาเหตุมาจากการทํางานผิดปกติ
หรือการถูกวางผิดตําแหนง ของแผนรองสะพาน (Bearings) 

สภาพของ Bearing รอยตอ ระบบการทาสี ตางๆเหลานี้ จะไมถูกรวมไวในการใหคะแนน เวนแตจะอยูในสภาพที่
มีผลกระทบตอระบบของโครงสรางมากๆ แตก็ไมควรจะถูกบันทึกไวในแบบฟอรมการตรวจสอบ 

สําหรับสะพานที่มีพื้น (Deck) เปนสวนที่อยูรวมกันเปนชิ้นเดียวกับ Superstructure (Integral with 
Superstructure) นั้น การใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure ก็อาจจะไดรับผลกระทบจากสภาพของแผน
พื้นสะพาน (Deck) ผลลัพธโดยรวมของการใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure อาจจะมีคาต่ํากวาคะแนน
ของการประเมินสภาพแผนพื้นสะพาน ซึ่งจะอยูในกรณีของคานสะพาน (Girders) ไดรับความชํารุดเสียหายหรือ
เส่ือมสภาพไป สวนองคอาคารที่เส่ียงตอรอยแตก ก็ควรจะไดรับการตรวจสอบอยางระมัดระวัง เพราะถาองคอาคาร
เหลานั้นเกิดการวิบัติ ก็จะเปนการนําไปสูการพังทลายของสะพานทั้งหมด 
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ตารางที่ 6-2 แนวทางทั่วไปในการใหคะแนนการประเมินสภาพ Superstructure ทุกรูปแบบ 

คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีมากถึงดีเยี่ยม    มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีความเสียหายใดๆ ที่จะมีผลกระทบตอสภาพของสะพาน 

• สภาพดีมาก : มีความเสียหายจากการชน เพียงเล็กนอย ไมมีการเปลี่ยนแปลงของแนวการจัด
วาง และไมจําเปนตองมีการแกไขใดๆ 

7 สภาพด ี มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพด ี:  Superstructure มีการเคลื่อนที่ ในแนวยาวหรือแนวขวางเพียงเล็กนอย 
5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพเปนที่นาพอใจ : มีความเสียหายจากการชนเพียงเล็กนอยในชิ้นสวนที่รับน้ําหนัก
โครงสราง  Superstructure ที่ผานการซอมแซมมากอนจะถูกจัดใหมีสภาพไมใหเกินระดับนี้ 
เวนแตจะไดรับการฟนฟูสภาพมาอยางสมบูรณแบบ 

• สภาพพอใช : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางมีความเสียหายจากการชนมากพอสมควร แตไม
รายแรง 

3 สภาพทรุดโทรม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพทรุดโทรม : มีความเสียหายจากการชนที่เขาขั้นวิกฤต จึงจําเปนตองมีมาตรการปองกัน
เบื้องตน เชน การเสริมนั่งราน หรือการจํากัดน้ําหนักบรรทุก 

• สภาพทรุดโทรมมาก : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางไดรับความเสียหายมากและมีการ
เส่ือมสภาพ ซึ่งจะตองมีการเสริมนั่งราน และใชเหล็กดามชวย หรือการเปลี่ยนชิ้นสวนนั้นใหม 

1 สภาพวิกฤต  มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพวิกฤต : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ซึ่งจะมีผลกระทบตอ
ความมั่นคงและความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน 

0 สภาพเกือบพังทลายและสภาพพังทลาย 

• สภาพเกือบพังทลาย (Imminent Failure Condition) : ตองปดสะพาน การซอมแซมแกไขจะ
ชวยใหใชสะพานในงานเบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย (Failed) : ตองปดสะพาน และตองสรางใหมเพื่อทดแทน 
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ตารางที่ 6.3 แนวทางสําหรับการใหคะแนนการประเมิน Superstructure ที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) 
คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีถึงดีเยี่ยม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆ 
• สภาพดีมาก : ไมมีปญหาใดๆ ที่ชัดเจนไมตองมีการซอมแซม มีความเสียหายจากการชน

เล็กนอยแตไมตองซอม ถาเปนแบบผสม(Composite) คานรูปกลอง (Box) หรือคานรูปตัวที 
(Tee Beam) ถาใหพิจารณาสวนพื้นสะพาน (Deck) รวมกับการประเมิน Superstructure ดวย 
มีรอยราวขนาดเล็กมาก และอาจไดรับการฟนฟูมาแลวเปนอยางดี 

7 สภาพด ี  มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดี : มีปญหาเพียงเล็กนอยซึ่งทําการแกไขไดโดยการซอมแซมตามระยะเวลา (Routine 

Maintenance)  Superstructure มีการเคลื่อนที่ในแนวขวางหรือในแนวยาวเพียงเล็กนอย มี
รอยแตกราวขนาดเล็กมาก (Hairline Cracks) โดยไมทําใหชิ้นสวนคอนกรีตเสื่อมสภาพ มีรอย
ดางเล็กนอย 

5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดีเปนที่นาพอใจ : มีการเสื่อมสภาพเพียงเล็กนอย มีความเสียหายที่เกิดจากการชน 

เล็กนอย ในชิ้นสวนที่ไมไดรองรับโครงสราง ตองการใหมีการซอมบํารุงครั้งสําคัญ เปนสภาพดี
ที่สุดในกรณีที่ไมไดรับการซอมแซมฟนฟูมากอน มีความเสียหายเล็กนอย ที่สวนปลายแผนพื้น 
ปลายคาน และลําตัวของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ถาแผนพื้นสะพานเปนแบบชิ้นสวนเดียวกัน 
(Integral Deck) ก็ใหพิจารณาแผนพื้นสะพานรวมกับการประเมินสภาพ Superstructure ดวย 
มีการชะลางเล็กนอย และไมมีการเลื่อนตัวของชั้นผิว (No Delanination) 

• สภาพดีพอเปนที่ยอมรับได : ชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดมีสภาพดี แตอาจมีรอยแตกหรือการหลุด
ลอนของคอนกรีตบางเล็กนอย ชิ้นสวนประกอบชนิดรอง (Secondary) อาจมีการเสื่อมสภาพ
คอนขางมาก ในสภาวะนี้จําเปนจะตองไดรับการฟนฟูสภาพไมมีการสูญเสียหนาตัดของเหล็ก
เสริมเหล็ก แผนรองสะพาน (Bearing) ตองการไดรับการดูแล หรือแผนรองพื้นใชการไมได การ
ชํารุดเสียหายและการเสื่อมสภาพคอนขางมาก ที่สวนปลายของแผนพื้น สวนปลายของคาน 
และสวนปลายของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ถาแผนพื้นสะพานเปนแบบเนื้อตอเนื่องกัน
(Integral) ก็ใหพิจารณาแผนพื้นสะพานรวมกับการประเมินสภาพของ Superstructure ดวย 

3 สภาพทรุดโทรมถึงโทรมมาก   มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• สภาพทรุดโทรม : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดคอนขางมากและมีการเสื่อมสภาพและการหลุด

ลอนของคอนกรีตคอนขางมากดวย เหล็กเสริมเหล็กยังคงมีแรงยึดเหนี่ยวอยู ถึงแมวาจะโผล
ออกมาใหเห็น มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมนอยมาก ชิ้นสวนที่รองรับโครงสราง ไดรับ
ความเสียหายจากการชนมาก และตองไดรับมาตรการปองกันเบื้องตน เชนการตั้งค้ํายัน เพื่อ
รองรับ แผนรองสะพานไมทํางานทําใหเกิดปญหาและ Superstructure หรือโครงสรางสวนลาง
(Substructure) ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆ ตอคอนกรีตที่อยูในกลองเหล็ก (Steel Cage) ที่
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เปนองคอาคารในการรับแรงกด (Compression) 
• สภาพทรุดโทรมมาก : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดของเหล็ก, การเสื่อมสภาพ และการหลุดลอน

ของคอนกรีต ซึ่งสงผลกระทบตอองคอาคารโครงสรางหลัก ตองไดรับการซอมแซมหรือการฟนฟู
สภาพโดยเร็วที่สุด ชิ้นสวนที่รองรับโครงสรางมีการชํารุดเสียหาย และเสื่อมสภาพ จึงจําเปนตอง
มีการใชค้ํายัน (Shoring) และเหล็กคาน (Splice) หรือการสรางชิ้นสวนใหมแทนของเกา มีการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีตอยางรุนแรง มีรอยแตกเนื่องจากแรงเฉือน มีรอยแตกขนาดกวาง
เนื่องจากแรงดัด มีการเปลี่ยนสีของคอนกรีตตามแนวเหล็กเสริม คอนกรีตเลื่อนหลุดออกจาก
เหล็กเสริมหลัก แกนกลางของเสาคอนกรีตไดรับผลกระทบตางๆ ใหพิจารณาสภาพของแผนพื้น
สะพานดวย ถาเปนสวนหนึ่งกับคาน ตองใหมีการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักใหม 
และจะเปนการรอบคอบดีมาก โดยจัดใหมีการปรึกษากับวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญ  

1 สภาพวิกฤต  มีรายละเอียดดังนี้ 
สภาพวิกฤต : มีการเสื่อมสภาพอยางมากที่ชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง และตองการการ
ซอมแซมหรือการฟนฟูสภาพโดยดวนที่สุด อาจมีรอยแตกอันเนื่องมาจากแรงเฉือนและมีขนาดกวาง 
องคอาคารสําคัญที่ทําหนาที่รับแรงกดจะมีการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation)  
คอนกรีตรอบๆ เหล็กเสริมจะเสื่อมสภาพและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่สวนปลาย (End Anchorage) 
จําเปนจะตองมีการประเมินคาความสามารถในการรองรับน้ําหนักใหม ใหแจงหนวยที่งานที่
เกี่ยวของตามความจําเปน และใหมีการปรึกษากับวิศวกรผูเชี่ยวชาญ (รอบรู) อีกทั้งตองใหมีการปด
สะพานจนกวาจะมีการแกไขปญหาใหเรียบรอย 

0 สภาพเสี่ยงตอการพังทลายและสภาพพังทลาย   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพเสี่ยงตอการพังทลาย : สะพานถูกปด มีการสูญเสียหนาตัดและการเสื่อมสภาพอยางมาก

ในชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง การแกไขปญหาที่เกิดขึ้น อาจจะชวยใหมีการใชงานสะพาน
เบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย : ไมสามารถใชงานได และอยูในสภาพเกินกวาจะแกไขได 
 
 

6.3  การตรวจสอบแผนยางรองรับสะพาน 
 

Bearing เปนชิ้นสวนของ Superstructure ซึ่งเปนสวนที่เชื่อมโยงระหวาง Superstructure และ Substructure 
โดย Bearing มีหนาที่หลัก 3 ประการ (ดังแสดงในรูปที่ 6-19) คือ 

1. เพื่อสงถายน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดจาก Superstructure ไปยัง Substructure 
2. เพื่อใหโครงสรางหลักสามารถเคลื่อนตัวตามแนวยาว เนื่องจากการขยายตัวจากความรอนและการหด

ตัวได 
3. เพื่อรองรับการหมุน (Rotation) เนื่องจากการโกงตัวโดยน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) และน้ําหนัก

บรรทุกจร (Live Load) 
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6.3.1 ประเภทของ Bearing  
6.3.1.1 Bearing แบบยึดแนน (Fixed Bearings) 
Bearing แบบยึดแนน (Fixed Bearing) จะไมยอมใหเกิดการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของ Superstructure แตจะ

ทําหนาที่เหมือนหมุดหรือบานพับที่สามารถหมุนได  
 
6.3.1.2 Bearing แบบเคลื่อนตัวได (Expansion Bearings) 
Bearing แบบเคลื่อนตัวได (Expansion Bearing) จะสามารถเคลื่อนตัวตามแนวยาว อันเนื่องจากการขยายตัว

และหดตัวของคานได และสามารถรองรับการหมุนเนื่องจากการโกงตัวของคานได ถา Fixed Bearing เกิดการตานทานตอ
การเคลื่อนตัวตามแนวยาว อันเนื่องจากการสึกกรอนหรือจากเหตุอื่นๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นก็จะขัดขวางการขยายตัวหรือ
การหดตัวของคาน ทั้งยังทําใหเกิดแรงเสียดทานอื่นๆ ขึ้นในชวงของคานดวย ซึ่งก็จะนําไปสูปญหาตางๆ ในการซอมแซมอีก
มาก  

 

 
 

รูปที่ 6-19 รูปแสดงการทํางานของ Bearing 
 
6.3.2 ช้ินสวนของ Bearing 

   Bearing ประกอบดวยชิ้นสวนพื้นฐาน ดังนี้ 
1. Sole Plate เปนแผนเหล็กซึ่งสัมผัสกับสวนลางของปกคานหรือ Chord สวนลางของ Trusses 
2. Bearing Surface ถูกปดดวย Sole Plate และ Masonry Plate และทําหนาที่ในการสงถายแรงจาก 

Sole Plate ไปยัง Masonry Plate 
3. Masonry Plate เปนแผนเหล็กซึ่งอยูติดกับสวนของฐานรองรับ ตอมอริมน้ํา ตอมอกลางน้ํา Masonry 

Plate จะรับแรงตามแนวดิ่งจาก Bearing คานและ Superstructure ไปยัง Substructure 
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4. แทนยึด (Anchorage) จะยึด Bearing กับ Substructure มันจะยึดชิ้นสวนของ Bearing ไมให เกิดการ
เคลื่อนตัวตามขวาง ตามมาตรฐาน AASHTO หลักยึดสลักจะมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 2.5 
เซนติเมตร และฝงตัวลงไปใน Masonry หรือ ชิ้นสวนของฐานรองรับไมนอยกวา 25 เซนติเมตร 

   Bearing ทุกชนิดไมจําเปนตองมีชิ้นสวนครบทั้ง 4 สวน แตอยางนอยจะตองมี Bearing Surface 
 

  ตัวอยาง Bearing แบบยืด-หด (Elastomeric Bearings) 
Plain Neoprene Pads 
ประกอบดวยแผน Neoprene บริสุทธิ์รูปส่ีเหลี่ยม จะถูกนํามาใชสําหรับคานคอนกรีตอัดแรงที่มีความยาวชวงสั้น 

การขยายตัวของ Superstructure จะถูกรองรับโดยการยืด-หดตัวของ Neoprene 
 
Laminated Neoprene Pads 
โดยทั่วไปจะเปนชั้นของ Neoprene Pads ซึ่งจะมีแผนเหล็กหรือ Fiberglass แบงมันออกเปนชั้นๆ เราจะไม

สามารถมองเห็นแผนเหล็กไดถาไมเกิดความเสียหาย Bearing คานชนิดนี้จะใชกับโครงสรางที่ยาวซึ่งจะมีการยืดและหดตัว
มาก 

 
รูปที่ 6-20 Neoprene Bearing 

 
6.3.3 การตรวจสอบ Bearing 

เมื่อทําการตรวจสอบ Bearing ขั้นแรกผูตรวจสอบตองพิจารณาวาแผนรองเปนแบบยึดแนนหรือแบบเคลื่อนตัวได 
ถา Bearing ถูกออกแบบใหรองรับการเคลื่อนตัวจาก Superstructure ไดแสดงวามันเปน Bearing แบบเคลื่อนตัว ถาไมได
แสดงวามันเปน Bearing แบบยึดแนน ถาเปนไปไดผูตรวจสอบควรจะอางอิงกับแบบการออกแบบ ซึ่งจะชวยใหผูตรวจสอบ
สามารถประเมินสภาพของ Bearing แบบเคลื่อนตัวไดงายขึ้น 
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   Bearing จะตองเหมาะสมกับที่ฐานรองรับ และควรมีระยะหางมากพอระหวางขอบของ Masonry Plate กับ
ขอบของฐานรองรับ ตะมอริมน้ํา หรือ ตะมอกลางน้ํา การสูญเสียพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนฐานรองรับมักจะอยูใกลกับ 
Bearing  

  
การตรวจสอบ Bearing แบบยืดหด (Inspection of Elastomeric Bearings) 

การตรวจสอบ Bearing แบบยืดหยุนจะเปนอะไรที่งายเนื่องจากมีชิ้นสวนที่ตองตรวจสอบนอยกวา อยางไรก็ตาม
ความเสียหายของ Bearing คานแบบยืดหดไดจะยากตอการตรวจพบ  

 
Neoprene Bearings 
Bearing Neoprene ควรถูกตรวจสอบการปูดบวมที่เกินปกติ ซึ่งจะเปนการบงชี้วา Bearing ซึ่ง Bearing อาจจะ

สูงกวาปกติเนื่องจากการออกแบบอยางไมเหมาะสม การยืดตัวและหดตัวของโครงสรางจะไปแทนที่ การปูดนูนมีแนวโนมที่
จะมวนไปบนคานหรือที่รองรับสะพาน 

Bearing ควรถูกตรวจสอบการแตกออกเปนชิ้นๆ หรือไหลเยิ้ม การผลิตที่ไมเหมาะสมบางครั้งเปนสาเหตุของ
ความเสียหายใน Neoprene และ Interior Steel Shims ซึ่งถูกยึดเขาไวดวยกัน 

ควรทําการตรวจสอบความหนาของแผนซึ่งมีผลตอการหมุนของ Bearing คาน 
แผนรองควรจะถูกตรวจสอบการผุดขึ้นที่ Masonry Plate การผุดขึ้นนี้แสดงถึงความเครียดที่แผนรองไดรับ ซึ่งเปน

สภาวะที่ไมปกติและโดยปกติจะแสดงถึงปญหาของการออกแบบหรือปญหาการผลิต Bearing คาน ถาปลอยใหเปนอยาง
นี้ตอไปในที่สุดแผนรองจะเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน แผนรองผุดขึ้นมานี้จะไมเปนปญหากับ Laminated Bearings 

ควรทําการดูแลอยางใกลชิดในบริเวณซึ่งแผนรองยึดกับ Sole และ Masonry Plates บริเวณเหลานี้เปนบริเวณที่ 
Bearing คานจะเสียหาย บางครั้งแผนรองมักจะหลุด “Walk” ออกจากภายใตคาน บางครั้งตัวแทนจําหนายหามไมใหทาสี
สัมผัสกับผิวหนาระหวาง Neoprene และ Sole Plate ดวยเหตุผลนี้ 

การเคลื่อนตัวตามยาวของ Bearing Neoprene จะถูกวัดคลายๆกับ Sliding Plate Bearing โดยการเคลื่อนตัว
ตามยาวคือระยะหางตามแนวนอนระหวางขอบดานบนของแผนรองและของดานลางของแผนรอง 

การหมุนบน Bearing Neoprene ถูกวัดไดในลักษณะเดียวกับ Pot Bearing (ดูรูปที่ 6-21) ดานบนและดานลาง
ของแผนรองถาไมเกิดการหมุนมันจะอยูขนานกัน ผูตรวจสอบควรจะวัดความยาวของแผนรองและความสูงของแผนรองที่
ดานหนาและดานหลังของ Bearing คาน สมการที่เสนอในเรื่อง Pot Bearing สามารถใชคํานวณกับ Neoprene Bearing 
ได ถามุมของแผนรองถูกใชเพื่อทําใหสะพานอยูในระดับที่เหมาะสมแลวเราจะตองรูจุดเริ่มตนของแผนรองเพื่อใชในการวัด
การหมุนของ Bearing คาน 
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รูปที่ 6-21 รายการการตรวจสอบ Bearing แบบยืดหด 

 
สรุปรายการตรวจสอบ Bearing  

ชนิดของ   Bearing  รายการตรวจสอบ 

   Bearing แบบยืด-หดตัว 1. ความเสียหายในสวนที่สําคัญของ Bearing การแตกราว การปูดนูน การแตก
ออกเปนชั้น และการไหลเยิ้ม 

2. ความเสียหายของฐานรอง การแตกราวและการหลุดรวงของปูนฐานรอง 
3. ความเสียหายของสลักยึด การกัดกรอน 
4. การรวมตัวของสิ่งสกปรกและฝุนละออง 

 
6.3.4 การประเมินสภาพของ Bearing  

Bearing ถูกพิจารณาใหเปนชิ้นสวนหนึ่งของ Superstructure อยางไรก็ตามจุดสําคัญที่สุดที่ควรจําเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบ Bearing คือพวกมันจะมีผลกระทบกับคะแนนสภาพของ Superstructure ถาหากมันไมอยูในตําแหนงที่รุนแรง 
Bearing เปนรายการการตรวจสอบที่สําคัญ อยางไรก็ตามเนื่องจากปญหาการซอมบํารุงที่นอยมาก สามารถที่จะพัฒนาไป
ในทางที่เลวรายถาหากถูกละเลย ทายที่สุดแลวมันก็จะเปนสาเหตุหลักของปญหาสะพานพัง ถาการเสื่อมสภาพของพื้นที่ 
Bearing เปนเหตุให Bearing คานมีการทํางานที่ผิดพลาดแลวความเคนที่มากเกินปกติจะสงถายไปยัง Superstructure 
และ Substructure 

สถานการณที่อาจเกิดขึ้นกับ Superstructure ถาหนึ่งในเหตุการณนี้เกิดขึ้น 
- ความวิบัติทางแนวนอนของ Bearing ซึ่งยอมให Superstructure หลุดออกจาก Substructure 
- ความวิบัติของ อุปกรณ Tie-Down (Restraining) ซึ่งยอมใหความยาวชวงรับความเคนมากเกิดไปและการ

พังทลายที่ซอนอยู 
- ความวิบัติของหมุดและ Link Hanger ในโครงสราง Two-Girder ซึ่งเปนเหตุใหหนาตัดของสะพานพังทลาย 
ถาปญหายังคงอยูแลว Bearing คานจะแสดงผลกระทบกับคะแนนสภาพ Superstructureในทางตรงกันขาม 

Bearing จะมีผลตอคะแนนเพียงเล็กนอย 
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6.4  การตรวจสอบโครงสรางสวนลาง (Inspection of Substructures) 
 

โครงสรางสวนลาง (Substructures) เปนสวนประกอบของสะพานซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนทั้งหมดที่รองรับ
โครงสรางสวนบน (Superstructures) มีจุดมุงหมายเพื่อถายน้ําหนักจากโครงสรางสวนบนไปยังฐานราก ดินหรือหิน 

การอธิบายคุณลักษณะนี้ประกอบดวยสวนประกอบทั่วไปไดแก วัสดุพื้นฐานที่ใชในการกอสราง และชิ้นสวนหลัก
ของโครงสรางสวนลาง ในบทนี้จะไดอธิบายถึงวิธีการตรวจสอบสําหรับโครงสรางสวนลางแตละชนิด ซึ่งประกอบไปดวย
ปญหาของโครงสรางทั่วไป สาเหตุ และวิธีการตรวจหาปญหาเหลานั้น 

ชิ้นสวนหนึ่งที่สําคัญของโครงสรางสวนลางคือเสาเข็ม เสาเข็มเปนชิ้นสวนของโครงสรางสวนลางซึ่งสงถาย
น้ําหนักจากฐาน (Footing) ไปยังชั้นดินที่อยูขางใต (Underlying Soil) หรือหิน เสาเข็มทําไดจาก ไม คอนกรีตเสริมเหล็ก 
คอนกรีตอัดแรง หรือเหล็ก หรืออาจทํามาจากเหล็กและคอนกรีตอยางเชน เสาเข็มที่เปนทอเหล็กเติมดวยคอนกรีต (A 
Concrete-Filled Steel Pipe Pile) เสาเข็มบางทีถูกตอกลงไปตามแนวดิ่งหรือเอียง ขึ้นอยูกับทิศทางของน้ําหนักที่มา
กระทํา อยางไรก็ตาม เสาเข็มที่ไมแข็งแรงเนื่องจากการกัดเซาะของดิน (Soil Erosion) หรือปจจัยอื่นๆ เชน ควรจะมี
ตรวจสอบการกัดกรอน (Corrosion) และการโกงงอ  

 
6.4.1 ตอมอริมฝง (Abutments) 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 

ตอมอริมฝงเปนโครงสรางสวนลางอยูที่บริเวณปลายของสะพาน มีหนาที่คือเปนฐานรองรับที่จุดปลายของ
สะพาน และกันดินคันทางดินถมชวงกอนขึ้นสะพาน 

 
ชนิดของตอมอริมฝง (Abutment Types) 

ตอมอริมฝงถูกจัดแบงประเภทตามตําแหนงที่ตั้งซึ่งเทียบกับคันทางดินถม ชนิดตอมอริมฝงโดยทั่วๆ ไปแสดงใน 
ตารางที่ 6-4 และ รูปที่ 6-22 

 
ตารางที่ 6-4 ชนิดตอมอริมฝงโดยทั่วไป 

Full height or closed types: 
- Gravity 
- Counterfort 
- Cantilever 
- Timber bent 
- Crib 
- Mechanically-stabilized earth 

                        Stub, semi-stub, or shelf type 
                        Open or spill-through type: 

- Curtain wall Integral type 
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รูปที่ 6-22 ชนิดของตอมอริมฝงโดยทัว่ไป 

 
โครงสรางสวนใหญจะมีรอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) ในโครงสรางสวนบนที่บริเวณตอมอริมฝง  
ตอมอริมฝงนิยมใชเสาเข็มแถวเดียว (Single Row of Piles) รองรับ ในการออกแบบตอมอริมฝงจะสมมติ

โครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลางมีแรงกระทําเปนชิ้นเดียวกันโดยปราศจากรอยตอเผ่ือขยาย 
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วัสดุพื้นฐาน  
วัสดุพื้นฐานที่ใชในโครงสรางตอมอริมฝงคือ คอนกรีตที่มีซีเมนตลวนๆ (Plain Cement Concrete) คอนกรีตเสริม

เหล็ก  งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก ไม หรือวัสดุประกอบของวัสดุเหลานี้ 
เหล็กเสริมหลากหลายรูปแบบที่ใชในตอมอริมฝงคอนกรีตจะขึ้นอยูกับชนิดของตอมอริมฝง  
ใน Concrete Cantilever Abutment โดยทั่วไปมีเหล็กลูกตั้งอยูในผิวดานหลังของ Stem และ Back wall เหล็ก

ลูกนอนอยูในดานลางของฐาน (Toe Steel) และเหล็กลูกนอนอยูในดานบนของฐาน (Heel Steel)  
ใน Concrete Spill-Through Abutment โดยทั่วไปจะมีเหล็กลูกตั้งในผิวดานหลังของ Back Wall เหล็กลูกนอน

อยูในผิวดานลางของคานหุมหัวเสา (Cap Beam) เหล็กลูกตั้งอยูในทุกผิวของเสา และเหล็กลูกนอนอยูในผิวดานลางของ
ฐาน  

และเหล็กสวนอื่นๆ ก็จะเปน เหล็กปลอก หรือเหล็กเสริมรับอณุหภูมิและการหดตัว 
 

 
รูปที่ 6-23 เหล็กเสริมพื้นฐานในตอมอริมฝง 

 
ชิ้นสวนตอมอริมฝง (Abutment Elements) 

ชิ้นสวนพื้นฐานของตอมอริมฝงคือ: 
Bridge Seat ใชเปนพื้นที่สําหรับแผนรองรับคานซึ่งเปนฐานรองรับโครงสรางสวนบน 
Back wall กันดินและชวยปองกันดินไมใหเขาไปบนบาตอมอ (Bridge Seat) ซึ่ง Back Wall จะรองรับ แผนพื้น

ชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) และ รอยตอเผ่ือขยาย 
Cheek Wall จะปองกันจุดปลายของแผนรองรับคานจากชิ้นสวนและปองกันความสกปรกและดินทรายที่จะ

สะสมบริเวณรอบๆ Check Wall ไมจําเปนตองมีก็ได 
Breast Wall จะกันดินดานหลังของตะมอริมฝง ซึ่ง Stem และ Web Walls เปนรูปแบบของ Breast Walls 
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ฐาน (Footing) สงผานน้ําหนักของตอมอริมน้ํา น้ําหนักดิน และแรงปฏิกิริยาไปยังฐานรองรับดินหรือหินเมื่อ
เสาเข็มไมไดถูกใช มันจะชวยใหมีความเสถียรภาพตอตานการคว่ํา (Overturning) และแรงจากกการเลื่อน (Sliding 
Forces) สวนของฐานหนากําแพงถูกเรียกวา Toe และสวนหลังกําแพงซึ่งตานทานน้ําหนักการคว่ํา (Overturning) ของ
กําแพงกันดินถูกเรียกวา Heel 

เสาเข็ม (Piles) รับน้ําหนักโครงสรางอยูในดิน เสาเข็มไมจําเปนตองมีสวนนี้แตโดยทั่วๆ ไปมันจะใชเมื่อฐานราก
ดินไมมีความสามารถพอที่จะตอตานแรงดันของตะมอริมฝง 

 
วิธีการและตําแหนงที่ตองการการตรวจสอบ (Inspection Locations and Procedures) 

ปญหาโดยทั่วไปที่พบจากการตรวจสอบตอมอริมฝงคือ 
- การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง (Vertical Movement) 
- การเคลื่อนตัวตามแนวขวาง (Lateral Movement) 
- การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
- การหมุน (Rotation Movement) 
- ความเสียหายของวัสดุ (Failure of Material) 

 
การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง  
 การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งสามารถเกิดขึ้นไดในรูปแบบของการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) หรือ การ
ทรุดตัวไมเทากัน (Differential Settlement) กรณีของการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) ของโครงสรางสวนลาง
ทั้งหมดรวมไปถึงตอมอริมฝง จะมีผลกระทบนอยบนโครงสราง หากตรวจพบการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) 
ประมาณ 30 เซนติเมตร บนสะพานเล็กๆก็ยังไมไดหมายความวามันจะมีสภาพที่อนัตราย 
 อยางไรก็ตามการทรุดตัวไมเทากัน (Differential Settlement) สามารถกอใหเกิดสภาพที่อันตรายไดในสะพาน 
การทรุดตัวลักษณะนี้อาจกอใหเกิดความแตกตางระหวางโครงสรางสวนลาง ซึ่งเปนสาเหตุของความเสียหายของสะพาน
มากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวชวงและชนิดของสะพาน (ดูรูปที่ 6-24) บางทีมันจะเกิดภายใตโครงสรางเดียวกัน (Single 
Substructure Unit) (ดูรูปที่ 6-25) ซึ่งจะเปนสาเหตุของการเปดออกของรอยตอเผ่ือขยายระหวาง ตอมอริมฝงกับ กําแพง
หรือบางทีมันจะเปนสาเหตุของการแตกราวหรือ Tipping ของตอมอริมฝงหรือกําแพง 
 สาเหตุสวนมากของการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งคือการวิบัติในการแบกทานของดิน (Soil Bearing Failure) การอัด
ตัวคายน้ําของดิน (Consolidation of Soil) การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) และการเสื่อมสภาพของฐานรากตอมอริม
น้ํา 
 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง หรือการทรุดตัว ควรทําดังนี้ 

1. ตรวจสอบรอยตอระหวางปลายของแผนพื้นชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) และสวนพื้นของ
สะพาน (Deck) ในบางกรณีการขยายตัวของชั้นทาง (Pavement Expansion) หรือ Approach Fill 
Expansion อาจเปนสาเหตุของการเคลื่อนตัวแนวดิ่งของแผนพื้นชวงกอนขึ้นสะพาน  

2. ตรวจดูการแตกราวใหมเพื่อดูการทรุดตัว 
3. พิจารณาโครงสรางสวนบนเพื่อดูการทรุดตัว 
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4. เช็คการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆ ฐานของตอมอกลางน้ํา (Abutment Footing) หรือ ฐานราก 
(Foundation) 

5. ตรวจสอบรอยตอซึ่งเปนจุดแบงกําแพงตอมอริมฝง และตอมอริมฝง 
 

 
รูปที่ 6-24 การทรุดตัวไมเทากันระหวางโครงสรางสวนลาง 

 

 
รูปที่ 6-25 การทรุดตัวไมเทากันภายใตโครงสรางสวนลางอันเดียว 

 
การเคลื่อนตัวดานขาง 

โครงสรางที่ใชกันดิน (Earth Retaining) เชน ตอมอริมฝง และกําแพงกันดิน (Retaining Walls) เปนโครงสรางที่
ออนไหวตอการเคลื่อนตัวดานขาง หรือการเลื่อน (รูปที่ 6-26) การเคลื่อนตัวดานขางเกิดขึ้นเมื่อมีแรงดานขางมากระทําบน
กําแพงเกินกวาแรงตามแนวดิ่ง 
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รูปที่ 6-26 การเคลื่อนตัวดานขางของตอมอริมฝงเนื่องจาก Slope Failure 

 
สาเหตุโดยทั่วไปของการเคลื่อนตัวดานขางคือ Slope Failure, การไหลซึมของน้ําในดิน (Seepage) การ

เปล่ียนแปลงลักษณะของดิน (เชน Frost Action และ Ice) และระยะเวลาการอัดตัวคายน้ําของดินดั้งเดิม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามขวาง หรือการเลื่อนทําไดโดย 

1. ตรวจสอบแนวของตอมอริมน้ํา 
2. ตรวจเช็คแผนรองรับคานเพื่อดูการทรุดตัวตามแนวขวาง 
3. พิจารณารอยเปดในจุดตอโครงสรางระหวางกําแพงตอมอริมฝงและตอมอริมฝง 
4. ตรวจหารอยตอที่เปดระหวางสวนของพื้นและแผนพื้นกอนขึ้นสะพาน 
5. เช็คระยะหางระหวางปลายของโครงสรางสวนบนและดินถมกลบแตง 
6. พิจารณาชองระบายน้ําที่อุดตัน (Clogged Drains) 
7. ตรวจสอบการกัดเซาะของกําแพงกันดินดานหนาของตอมอริมฝง 

 
การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 

การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) คือ การที่วัสดุถูกกัดเซาะออกไปจากทองน้ํา เปนผลของการกัดเซาะของน้ําที่
ไหลผาน (รูปที่ 6-27) ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดโพรงขางใตของตอมอริมฝง โดยการไหลของธารน้ําหรือแมน้ํา   

การตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ําควรรวมไปถึงการหยั่ง (Probing) รอบตอมอริมฝงเพื่อดูวาเกิดโพรงขาง
ใตหรือเปลา 
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รูปที่ 6-27 ตอมอริมฝงซ่ึงเกิดการกัดเซาะบริเวณทองน้ํา 

 
การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) 

การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) หรือ Tipping ของโครงสรางสวนลางโดยทั่วๆไปเปนผลมา
จากความไมสมดุลของการทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัวตามขวาง (รูปที่ 6-28) การตรวจสอบการเคลื่อนตัวโดยการหมุน 
(Rotational Movement) ควรทําการตรวจสอบที่ชิ้นสวนเหลานี้คือ ตอมอกลางน้ํา ตะมอริมน้ํา และกําแพง 

สาเหตุสวนมากของการเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) คือ การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา, ความ
อิ่มตัวของดินถม (Saturation of Backfill) การกัดเซาะของดินถม (Erosion of Back Fill) ตามดานขางของตะมอริมน้ําและ 
การออกแบบที่ไมเหมาะสม 

การตรวจสอบการเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotation Movement) หรือ Tipping ทําไดโดย 
1. ตรวจเช็คแนวดิ่งของตะมอริมน้ําโดยใชลูกดิ่ง ระลึกไวเสมอวาตะมอบางตัวถูกสรางดวย Battered or 

Sloped Front Face 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 รูปที่ 6-28 การเคลื่อนตัวจากการหมุนของตอมอริมฝง 
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2. ตรวจพิจารณาชองวางระหวางคานและดินถมกลบแตง 
3. ตรวจสอบชองระบายน้ําอุดตัน (Clogged Drains) หรือรูร่ัว (Weep Holes) 
4. ตรวจหาการแตกและบันทึกความกวาง ความยาว และทิศทาง 

 
การวิบัติของวัสดุ (Failure of Material) 

ปญหาโดยปกติอื่นๆที่เกิดขึ้นระหวางการตรวจสอบตอมอริมฝงคือความวิบัติของวัสดุกอสราง  
 
ตารางที่ 6-5 แสดงรูปแบบสวนมากของความวิบัติสําหรับวัสดุตางๆที่ถูกใชในโครงสรางสวนลาง 

คอนกรีต : 
- การแตกราว 
- การหลุดลอน 
- การกะเทาะ 
- การกระแทก 
- การเปดออกของเหล็กเสริม 

เหล็ก : 
- การกัดกรอน 
- การแตกราว 
- การโกงเดาะ 

งานกอดวยหิน : 
- สภาพอากาศ 
- การหลุดลอน 
- การแตกราว 
- การแตกหัก 
- การแตกราวหรือเส่ือมสภาพของ Mortar  

ไม : 
- การผุ 
- แมลง 
- Maring Borers 
- Caddisflies 
- ความเสียหายจากสัตว (Vermin Damage) 
- สภาพอากาศ 
- ความเสียหายจากไฟ 

 
การตรวจสอบความเสียหายของคอนกรีตและ Stone Masonry ของตอมอริมน้ําทําไดดังนี้ 

1. ตรวจพิจารณาที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seats) เพื่อหารอยแตกและการหลุดลอน (Spalling) 
โดยเฉพาะใกลๆ ขอบ โดยเฉพาะจุดวิกฤตซึ่งคานคอนกรีต วางโดยตรงบนบาตอมอ (Abutment Seat.) 

2. ตรวจสอบการสะสมของดินและน้ําที่ขัง (Standing Water) บนที่วางแผนรองรับคาน 
3. ตรวจหาความเสื่อมสภาพของคอนกรีตในพื้นที่ซึ่งสัมผัสกับทอระบายน้ําจากถนน (Roadway 

Drainage) โดยเฉพาะใตรอยตอระหวางดินถมและตอมอริมฝง  
4. ตรวจเช็คดินถมเพื่อดูรอยแตกราวและการเคลื่อนตัวที่เปนไปได 
5. ตรวจพิจารณารอยตอระหวางดินถมและ ตอมอริมฝง 
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6. ตรวจสอบงานกอดวยหิน (Stone Masonry) เพื่อดูการแตกราวของ Mortar หรือ การสูญเสีย Mortar ใน
รอยตอ 

7. พิจารณางานกอดวยหิน (Stone Masonry) เพื่อดูวัชพืช (Vegetation) รอยน้ําไหลซึมผานรอยแตกราว 
ความหลวมหรือการสูญหายของหิน (Loose or Missing Stones) สภาพแวดลอม (Weathering) และ
การหลุดลอนหรือการสูญหายของหิน 

8. ตรวจเช็ครูร่ัวที่เห็นและดูการทํางานของมัน 
 
การตรวจสอบความเสียหายของตอมอริมฝงเหลก็ 

1. ดูวาบริเวณที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) สกปรกและมีการสะสมของดินหรือไม 
2. หลังจากการทําความสะอาดที่วางแผนรองรับคานแลวใหเช็คดูการกัดกรอนและการสูญเสียหนาตัด 
3. ตรวจสอบคานหุมหัวเสา (Cap Beam) เสาเข็ม และชิ้นสวนเหล็กวาเกิดการกัดกรอน การแตกราวและ

การสูญเสียหนาตัด 
4. ตรวจหาเสาเข็มใกลกับที่ระดับพื้นดิน (Investigate Piles Closely at The Ground Line) 
5. ตรวจเช็คการกัดเซาะบริเวณทองน้ําและการกัดเซาะรอบๆ เสาเข็ม 
6. ตรวจพจิารณาตัวยึดทั้งหมดและจุดตอเพื่อดูการกัดกรอนและความแนน 

 
การตรวจสอบความเสียหายของไมในตะมอริมฝงทําไดดังนี้ 

1. พิจารณาที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) วามีฝุนหรือกองดินและความชื้นอยูหรือไม 
2. ตรวจสอบการผุ ความเสียหายจากแมลง และ การแตกหักของคานหุมหัวเสา (Cap Beam) 
3. ตรวจหา Local Failure ใน Lagging หรือ เสาเข็ม ระหวางการเคลื่อนตัวตามขวาง 
4. ตรวจเช็คการ Lagging ไม และเสาเข็ม เพื่อดูการแตกแยก การแตกราว การผุ ความเสียหายจากแมลง 

หรือความเสียหายจากไฟ 
5. ตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆเสาเข็ม 
6. ตรวจพิจารณาเสาเข็มอยางใกลชิดเพื่อดูการผุที่บริเวณใกลระดับน้ํา 
7. ตรวจหารอยตอและจุดตอเพื่อดูความแนนและความหลวมของสลักเกลียว 
8. ในสภาพที่เปนทะเลใหพิจารณาเสาเข็มเพื่อดูทาทีของ Marine Borers และ Caddisflies 

 
6.4.2 ตอมอกลางน้ํา (Pier and Bents) 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 

ตอมอกลางน้ําหรือ Bent เปนโครงสรางสวนลางที่อยูตรงกลางระหวางจุดปลายของสะพาน มีหนาที่คือรองรับ
สะพานระหวางกลางซึ่งจะตองกีดขวางทางน้ําไหลใหนอยที่สุด ความแตกตางระหวางตอมอกลางน้ํา และBent คือรูปราง
พื้นฐานที่ปรากฏแตมีหนาที่การทํางานที่เหมือนกัน 
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ชนิดของตอมอกลางน้ํา  มีดังนี้ 
1. Solid Shaft Pier 
2. Column Pier 
3. Column Pier with A Web Wall 
4. Cantilever Pier with A Web Wall 
5. Column Bent or Open Bent 
6. Pile Bent 

 
วัสดุพื้นฐาน (Primary Materials) 

วัสดุพื้นฐานที่ถูกใชในการกอสรางตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents) คือคอนกรีตลวน (Plain Cement 
Concrete) คอนกรีตเสริมเหล็ก งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก ไม หรือวัสดุประกอบขึ้นจากวัสดุเหลานี้ 

รูปแบบการวางเหล็กเสริมหลายๆ ชนิดถูกวางในคอนกรีตขึ้นอยูกับชนิดของตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents)  
ใน Concrete Solid Shaft Pier Column Pier or Column Pier with Wall โดยทั่วไปจะมีเหล็กลูกตั้งใน stem หรือ

เสา (Column) และเหล็กลูกนอนใน ดานลางของฐาน  
ใน Concrete Cantilever หรือ Hammerhead Pier โดยทั่วไปมีเหล็กลูกนอนในผิวบนของ Cap เหล็กลูกตั้งใน 

Stem และ เหล็กลูกนอนใน สวนลางของ Footing 
ใน Concrete Column Bent or Open Pier โดยทั่วไปมีเหล็กลูกนอนในผิวดานลางของหัวหุมคานระหวางเสา 

เหล็กลูกตั้งในเสา และเหล็กลูกนอนในสวนลางของฐาน  
ใน Concrete Pile Bent โดยทั่วๆไปมีเหล็กลูกนอนในผิวดานลางของหัวหุม (Cap) ระหวางเสา เหล็กลูกตั้งใน

เสาเข็มคอนกรีต  ฐาน (Footing) ไมไดมีการระบุไว เหล็กอื่นๆ ก็จะเปนเหล็กปลอกหรือเหล็กรับอุณหภูมิและการหดตัว 
 

                
       รูปที่ 6-29 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Column Pier with Web and in Column Pier 
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รูปที่ 6-30 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Hammerhead Pier 

 

 
รูปที่ 6-31 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Column Bents 

 
ชิ้นสวนของตอมอกลางน้ํา 

ชิ้นสวนพื้นฐานของตอมอกลางน้ํา 
- แทนหัวเข็ม (Pile or Bent Cap) 
- Pier Wall or Stem 
- เสา (Column)  
- ฐาน (Footing) 
- เสาเข็ม (Piles) 

แทนหัวเข็ม (Pile or Bent Cap) ใชเพื่อเปนฐานรองรับแผนรองรับคานและโครงสรางสวนบน 
Pier Wall หรือ Stem ใชสงถายน้ําหนักจาก Pier Cap ไปยังฐาน  
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เมื่อเสาถูกใชพวกมันจะสงถายน้ําหนักของตอมอกลางน้ํา น้ําหนักดิน และแรงปฏิกิริยาของสะพานไปยัง
ฐานรองรับดินหรือหินถาเราไมใชเสาเข็ม ฐานจะใชเพื่อสรางเสถียรภาพของตอมอกลางน้ํา ตานทานการเกิด Overturning 
และ แรงการเลื่อน (Sliding Forces) 

เสาเข็มเปนชิ้นสวนที่ตั้งตรงหรือเฉียงซึ่งจะถูกตอก  ใชแมแรงกด  หรือหลอลงไปในพื้นดิน จุดประสงคเพื่อสงถาย
น้ําหนักจากโครงสรางสวนลางไปยังดิน เสาเข็มไมจําเปนตองมีแตโดยทั่วไปมันจะถูกใชเมื่อฐานรากดินสามารถที่จะ
ตานทานแรงดันของตอมอกลางน้ํา 

 
การปองกันตอมอกลางน้ํา (Pier Protection) 

การปองกันตอมอกลางน้ําสามารถทําไดโดยใช Collision Wall Pier Dolphins หรือ Fenders.  
เสาตอมอกลางน้ําของ Collision Wall Pier ถูกหอโดยกําแพงแข็งของคอนกรีตเพื่อปองกันยวดยาน รถไฟ หรือ 

การกัดกรอนจากทะเล  Ice Flows 
Dolphins are Single เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ Sand-Filled Sheet Pile Cylinders Clusters ของเสาเข็มไม

หรือเหล็กกลม หรือ กอนคอนกรีตขนาดใหญ วางไวดานหนาของตอมอกลางน้ําเพื่อปองกันเรือเดินทะเลหรือการจราจรอื่นๆ 
Fenders คือร้ัวปองกันลอมรอบตอมอกลางน้ํา เพื่อปองกันตอมอกลางน้ําจากการจราจรทางทะเล พวกมัน

ประกอบดวย การจัดเรียงไมใหเปนโคง โครงเหล็กหรือคอนกรีต หรือแผนทํานบ 
 

ตําแหนงและวิธีการตรวจสอบ (Inspection Locations and Procedures) 
ปญหาที่ปรากฏในการตรวจสอบตอมอกลางน้ํา 

- การเคลื่อนตัวแนวดิ่ง 
- การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
- การหมุน และการเคลื่อนตัวตามขวาง 
- ความวิบัติของวัสดุ 

 
การเคลื่อนตัวแนวดิ่ง (Vertical Movement) 

การทรุดตัวที่แตกตางกันของตอมอกลางน้ําเปนสาเหตุของปญหาที่รุนแรงในสะพาน รอยตอพื้นสะพาน สามารถ
ที่จะอยูชิดกันอยางสมบูรณที่ตอมอกลางน้ํา และเปดอยางเหลือเฟอที่ตะมอริมน้ํา การเสื่อมสภาพเชน การหลุดลอน 
(Spalling) การแตกราว (Cracking) และการโกง (Buckling) สามารถที่จะเกิดขึ้นได 

สาเหตุโดยทั่วไปของการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งคือ Soil Bearing Failure, การอัดตัวคายน้ําของดิน (Soil 
Consolidation) การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) และการเสื่อมสภาพของวัสดุฐานราก 

การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง หรือการทรุดตัวทําไดโดย 
1. สําหรับสะพานที่มีหลายความยาวชวง พิจารณารอยตอในพื้น (Deck) เหนือตอมอกลางน้ํา อยาง

ใกลชิดเชนเดียวกับที่ ตรวจสอบตอมอกลางน้ําและตอมอริมฝง (As Well As at Adjacent Piers and 
at The Abutments) 
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2. เช็คการแตกราวใหมหรือการแตกราวที่มองไมเห็นที่เกิดขึ้นในตอมอกลางน้ํา 
3. ตรวจหาการโกงเดาะในเสาเหล็กของตอมอกลางน้ํา ตรวจเช็คโครงสรางสวนบนเพื่อดูการทรุดตัว 
4. ตรวจหาการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆฐานตอมอกลางน้ํา 
5. ในบางกรณี ตองเช็คแผนรองรับคาน หรือยอดของระดับตอมอกลางน้ําโดยใชการสํารวจดวยอุปกรณถา

จําเปน 
 

การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
 การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา เปนการเอาวัสดุออกจากพื้นทองน้ําซึ่งเปนผลการกัดเซาะของน้ําที่ไหลผาน การกัด
เซาะบริเวณทองน้ํารอบๆ ตอมอกลางน้ําเปนสาเหตุทําใหสะพานพังทลายในหลายๆ ครั้ง  
 การตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ําทําไดโดย 

1. หยั่ง (Probe) ดูรอบๆ ตอมอกลางน้ํา (Pier or Bent) เพื่อดูความเปนโพรง 
2. การตรวจสอบใตน้ําโดยการดําน้ําบางทีอาจตองการ  
3. Remote Sensing using Ground-Probing Radar 

 
การเคลื่อนตัวโดยการหมุนและการเคลื่อนตัวดานขาง (Rotational Movement and Lateral Movement) 

การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) หรือ Tipping และ การเคลื่อนตัวดานขาง (Lateral 
Movement) ของตอมอกลางน้ํา บางทีจะเปนสาเหตุของการทรุดตัวที่ไมสมมาตรหรือ แรงตามแนวแกนมากเกินไป เชนการ
เกิดแผนดินไหว 

การตรวจสอบ การเคลื่อนตัวโดยการหมุน หรือ Tipping ทําไดดังนี้ 
1. เช็คแนวดิ่งของตอมอกลางน้ําโดยใชลูกดิ่ง 
2. ตรวจระยะหางระหวางปลายของคานที่ตะมอกลางน้ําและระหวางคานกับ Back Wall 
3. ตรวจสอบรอยแตกราวของการหลุดลอกซึ่งบางทีไมสามารถอธิบายได ในกรณีที่ทําการตรวจสอบ

หลังจากแผนดินไหว ความเสียหายจะปรากฏใหเห็นชัด 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามขวางควรทําการตรวจสอบโดยการตรวจ แนวตามระยะยาวของราวกันตก 

(Railing) หรือ ขอบกัน (Barrier) ของสะพาน 
 

ความวิบัติของวัสดุ (Failure of Material) 
การตรวจสอบความเสียหายของคอนกรีตและ Stone Masonry ใน Piers และ Bents ทําไดดังนี้ 

1. ตรวจสอบการแตกแยกของคอนกรีตโดยเฉพาะใน Splash Zone ที่ระดับน้ํา ที่ระดับพื้นดิน และ 
คอนกรีตทุกแหงที่สัมผัสกับทอระบายน้ําพื้นผิวถนน (Roadway Drainage) 

2. พิจารณาเสาตอมอกลางน้ําและ หวัหุมตอมอกลางน้ํา (Pier Bent Caps) เพื่อดูการแตกราว  
3. เช็คที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) เพื่อดูการแตกราวและ การหลุดลอน 
4. พิจารณา Grout Pads และ Pedestals เพื่อดูการแตกราว  การหลุดลอน และการเสื่อมสภาพ 
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5. ตรวจหาทุกๆที่เปล่ียนแปลงในระยะหางการเคลื่อนตัวแตละตอมอกลางน้ํา 
6. เช็คทุกๆชิ้นสวนตอมอกลางน้ํา เพื่อดูความเสียหายของโครงสรางซึ่งเกิดจากการชนกัน (Collision) หรือ

การบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overstress) 
7. พิจารณาสภาพของพื้นดินหรือหินเติมที่ใชในการตานทานการเคลื่อนตัวของตอมอกลางน้ําใหอยูใน

สภาพที่จะไมทําใหตอมอกลางน้ําอยูในสภาพที่ไมม่ันคง  
8. เช็ค ตอมอกลางน้ําที่เปนงานกอดวยหิน เพื่อดูการแตกราวของ Mortar, น้ําและวัชพืช ในรอยราว และ

เพื่อดูการหลุดลอก การแตกแยก ความหลวม การหลุดหายของหิน 
 

 
รูปที่ 6-32 การกัดกรอนและการทับถมของเศษอิฐที่ตอมอกลางน้ําเหล็ก 

 
การตรวจสอบความเสียหายของเหล็กในตอมอกลางน้ํา ทําไดดังนี้ 

1. เช็คแทนหัวเข็ม เพื่อดูทาทีของการกัดกรอน โดยเฉพาะที่ระดับน้ํา 
2. Over Water Crossings ตรวจหา Splash Zone (เชน ขึ้นไป 0.60 เมตร เหนือ High Tide หรือ ระดับ

น้ําเฉลี่ย (Mean Water Level) และสวนของเสาเข็มที่จมน้ําเพื่อดูการกัดกรอนและการเกิดสนิมของ
สวนของเสาเข็มที่จมอยูใตน้ํา 

3. ตรวจดูการสะสมของดินรอบๆเสาเข็มหรือ Pier Bents ซึ่งการสะสมของดินจะเปนตัวดูดความชื้นและ
ทําใหเกิดการกัดกรอน 

4. ตรวจดูการหมุนในหัวหุมเหล็กเนื่องจากจุดตอเยื้องศูนย (Eccentric Connections) 
5. ตรวจสอบค้ํายันเพื่อดูการหักของจุดตอและความหลวมของหมุดย้ําหรือสลักเกลียว 
6. เช็คสภาพของ Web Stiffeners (ถามี) 
7. เช็คเสาตอมอกลางน้ําหรือหัวหุมตอมอกลางน้ําเพื่อหารอยแตกราว 
8. เมื่อมีจุดสําคัญเกิดการเปลี่ยนแปลง ใหทําการตรวจสอบดวยสายตาและวัดการเคลื่อนตัวของ ตอมอ 

กลางน้ํา 



บทที่ 6 แนวทางการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 
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9. ตรวจดูชิ้นสวนตอมอกลางน้ํา ทั้งหมดเพื่อดูความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจาก การชน (Collision) 
การโกงเดาะ (Buckling) หรือ การรับน้ําหนักบรรทุกเกิน (Overstress) 

10. ที่บริเวณคานหัวหุมเหล็กและคานตอเนื่องตามยาวถูกวางไวดวยกัน ตรวจสอบ Top Flange Welds 
และ Webs เพื่อหารอยแตกราว 

 
การตรวจสอบความวิบัติของไมในตอมอกลางน้ํา ควรทําดังนี้  

1. ตรวจเช็คการผุในเสาเข็ม หัวหุม และค้ํายัน การผุสามารถตรวจพิจารณาไดโดยการ Tapping ดวย 
Hammer หรือโดยการทดสอบ Boring The Timber ตรวจสอบที่ระดับเปนพิเศษที่ระดับพื้นดินหรือ
ระดับน้ําและที่จุดตอและรอยตอ เนื่องจากการผุโดยทั่วไปจะเริ่มจากบริเวณเหลานี้เนื่องจากโดยปกติ
การผุเริ่มตนที่จุดเหลานี้  

2. พิจารณารอยตอและจุดตอเพื่อดูความแนนหนาหรือความหลวมของสลักเกลียว 
3. ตรวจดูสภาพของหัวหุมที่ตําแหนงซึ่งคานวางบนมันโดยตรง และที่ซึ่งคานหัวหุมวางโดยตรงบนเสาเข็ม 

จดบันทึกสวนที่มีการแตกราวหรือแตกหักของไมในพื้นที่เหลานี้ 
4. สังเกตหัวหุมซึ่งอยูใตน้ําหนักมากๆ เพื่อดูการโกงตัวที่มากเกินไป 
5. ในสภาพแวดลอมที่เปนทะเล, ตรวจเช็ค Marine Borers Shipworms and Caddisflies. 
6. ตรวจเช็คตอมอกลางน้ําเสาเข็มไมในน้ําเค็มเพื่อดูความเสียหายที่มีสาเหตุจาก Marine Borers 

ตําแหนงปกติของความเสียหายคือที่ Checks in The Wood รูสลักเกลียว หัวหุม หรือจุดตออื่นๆ  
 
Dolphins และ Fenders 
 สภาพของ Dolphins หรือ Fenders ควรถูกตรวจสอบในวิธีการคลายกับการตรวจสอบชิ้นสวนโครงสรางหลัก
สวนลางในชิ้นสวน คอนกรีตปองกันตอมอ (Concrete Pier Protection) เช็คการหลุดลอกและการแตกราวของคอนกรีต
หรือการกัดกรอนของเหล็กเสริม Investigate for Hour-Glass Shaping ของเสาเข็มที่ระดับน้ําและเช็คความเสียหายของ
โครงสรางที่มีสาเหตุมาจากการจราจรทางน้ํา (0.6 เมตร) ใหระมัดระวังการกัดกรอนที่รุนแรง พิจารณาสวนประกอบเหล็ก
อื่นๆทั้งหมดเพื่อหาการกัดกรอนและเช็คความเสียหายของโครงสราง 
 ในชิ้นสวนการปองกันตอมอกลางน้ําไมใหดูที่สวนบนระหวางระดับน้ําสูงสุดและระดับโคลนเพื่อดู Marine Borers 
Caddisflies การผุและเช็คความเสียหายของโครงสราง 
  
6.4.3 กําแพงตอมอริมฝง 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 
 กําแพงตอมอริมฝงเปนกําแพงดานขางของตอมอริมน้ําซึ่ง Enclose The Approach Fill. โดยทั่วไป กําแพงตอมอ 
ถูกพิจารณาใหเปนกําแพงกันดิน (Retaining Walls) เนื่องจากพวกมันถูกออกแบบใหรักษาความแตกตางระหวางระดับผิว
ดินสองดานของกําแพง กําแพงตอมอริมฝงจะคลายตอมอริมน้ํายกเวนวามันไมมีความจําเปนตองรับน้ําหนักตามแนวดิ่ง 
น้ําหนักที่หายไปตามแนวดิ่งของโครงสรางสวนบน โดยปกติจําเปนที่จะตองกวางกวาฐานเพื่อปองกันการคว่ํากําแพง 
ตอมอริมฝงบางทีอาจจะกอสรางจากคอนกรีต งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก หรือไม ใน Concrete Cantilever 
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Wing Wall เหล็กเสริมพื้นฐานประกอบดวยเหล็กลูกตั้งในผิวดานหลังของ Stem เหล็กลูกนอนในดานลางของฐาน (Toe 
Steel) และเหล็กลูกนอนในสวนบนของฐาน (Heel Steel) และเหล็กอื่นๆเปนเหล็กเสริมรับอุณหภูมิและหดตัว 
 มีการแบงกําแพงตอมอริมฝงเปนหลายๆ รูปทรง และการใชงานขึ้นอยูกับการออกแบบที่ตองการของโครงสราง 

- Straight- Extensions of The Abutment Wall 
- Flared-Form and Acute Angle with The Bridge Road Way 
- U-Wings–Parallel to The Bridge Road Way 

มีการแบงประเภทโครงสรางกําแพงตอมอริมฝงหลายอยางไดแก 
- Integrat–Cast Monolithecally with The Abutment 
- Independent–Cast Separately จากตอมอริมฝง โดยปกติรอยตอสวนขยายจะแยกพวกมันออกจาก 

The Abutment Breast Wall 
 

ตําแหนงและวิธีในการตรวจสอบ  
ตําแหนงและวิธีการตรวจสอบของกําแพงตอมอริมฝงสวนมากคลายกับ ตอมอริมฝงปญหามากมายที่เกิดขึ้นใน

ตอมอริมฝงเปนปญหาของกําแพงตอมอริมฝงดวยปญหาเหลานี้ไดแก 
1. การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง 
2. การเคลื่อนตัวตามแนวขวาง 
3. การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
4. การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) 
5. ความเสียหายของวัสดุ (ดูรูปที่ 6-33) 
กําแพงตอมอริมฝงที่เปนอิสระ ควรถูกตรวจสอบกับตอมอริมฝงแตสภาพของพวกมันไมมีผลกระทบตอการนับ

คะแนนการประเมินของโครงสรางสวนลาง Integral Wing Walls ถูกรวมไปในการประเมินและการใหคะแนนโครงสราง
สวนลางแตสวนที่ถูกพิจารณาก็จะมีแค Portion Up to The First Construction หรือรอยตอสวนขยาย  

 

 
รูปที่ 6-33 การเสื่อมสภาพของกําแพงตอมอริมฝงคอนกรีต 
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การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ 
 
 
 
  

7.1  การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ 
  

 การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ หมายถึง วิธีการปฏิบัติและขั้นตอนในการตรวจหาสภาพและคุณสมบัติของ
วัสดุที่เปนสวนประกอบของโครงสรางจริง วิธีการเหลานี้รวมถึงการสํารวจดวยตา การทดสอบโดยไมทําลายและการ
ทดสอบแบบทําลาย ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนที่ใชในสถานที่กอสรางและในหองปฏิบัติการ 
 

7.2  การพิจารณาขอกําหนดเพื่อทําการทดสอบ 
  

ส่ิงที่ตองการในการทดสอบ (Requirements) ขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบขั้นตน การศึกษาเอกสาร
ที่มาและสิ่งที่ตองการของขอเสนอขอแกไข ทั้งนี้หากมีขอมูลเพียงพอในการวิเคราะหหาขอสรุปที่เชื่อถือได ก็อาจไม
จําเปนตองมีการทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งหากโครงสรางนั้นอยูในสภาพดีและไมมีความเสียหาย มิติ (Dimensions) ที่วัด
ไดระหวางการตรวจสอบ อาจนํามาใชสรุปความเหมาะสมในการใชงานในอนาคตของโครงสรางได และอาจจําเปนตองทํา
การทดสอบหากพบวามีขอมูลไมเพียงพอเกี่ยวกับวัสดุในโครงสรางที่เกิดความเสียหาย หรือคาดวาจะเกิดความเสียหาย 
 ในการทดสอบควรทราบประเภทของขอมูลที่ตองการและควรเขาใจจุดประสงคของการทดสอบแตละครั้ง และ
ตองเขาใจขอมูลที่จะไดจากการทดสอบนั้น เพื่อตัดสินใจเลือกวิธีการทดสอบอยางเหมาะสม วิธีการทดสอบแตละวิธีมี
ความแตกตางกันในดานคาใชจาย ความนาเชื่อถือ และความซับซอน การทดสอบบางอยางไมกอใหเกิดความเสียหายหรือ
รบกวนการใชงาน (Disturbance) ในขณะที่การทดสอบบางวิธีกอใหเกิดความเสียหายและจําเปนตองแยกชิ้นสวนบาง
ชิ้นสวนออกจากโครงสรางเพื่อใชทําการทดสอบ ผูทําการทดสอบควรมีประสบการณที่เหมาะสมเพียงพอเพื่อดําเนินการ
ทดสอบไดอยางเหมาะสมและมีการวิเคราะหที่ถูกตอง 
 แตในบางกรณีคาใชจายในการทดสอบอาจสูงเกินไปจนอาจตองเลือกใชวิธีซอมแซมแกไข (Remedical action) 
แทน โดยไมทําการทดสอบเพื่อความประหยัด 
 การเลือกวิธีการทดสอบที่เหมาะสมจํานวนครั้งและตําแหนงของการทดสอบขึ้นอยูกับปจจัยนี้ (ACI 228.1 R) 
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ก) ความสม่ําเสมอของเนื้อวัสดุในโครงสราง 
ข) ตําแหนงวิกฤต 
ค) ความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการทดสอบ 
ง) พื้นที่ที่ตองการทําการทดสอบสําหรับคุณสมบัติอื่นๆ ตัวอยางเชน การใชวิธีการวัดแบบ Ultrasonic-pulse-

velocity สามารถบงบอกคุณภาพโดยเฉลี่ยทั่วไปตลอดแนวความลึกของโครงสราง ในขณะที่วิธีการเจาะ
ทดสอบจะบงบอกสภาพของวัสดุชิ้นที่เจาะออกมาเทานั้น 

 

7.3  การทดสอบและการประเมินผล (Testing and Evaluation) 
  

การประเมินผลคอนกรีตควรบงบอกกําลังและคุณภาพ (NRMCA 1979, ACI 228.1 R, และ Shroff 1986 และ 
1988) โดยมีวิธีประเมินผล (Assessment and subsequent evaluation) ที่เหมาะสม เพื่อใหเขาใจความสามารถในการรับ
น้ําหนักของโครงสรางและความทนทานตอสภาวะแวดลอมรอบๆ โครงสรางนั้น 
 
7.3.1 ขั้นตอนการประเมินผลคอนกรีต 
 คอนกรีตมีหนาที่สําคัญในโครงสรางสองประการ ประการที่หนึ่ง คือ เปนสวนประกอบของโครงสรางที่ทําหนาที่
รับแรง ประการที่สอง ทําหนาที่ปองกันไฟและผลกระทบจากสภาวะแวดลอมอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งคอนกรีตสวนที่หุม
ปกปองเหล็กเสริมจากการกัดกรอนและจากไฟชวยใหโครงสรางมีความทนทานตามตองการ 
 สําหรับคอนกรีตที่มีหนาที่รับน้ําหนัก ควรมีลักษณะสามประการดังนี้คือ มีความแข็งแรงและมีกําลังเพียงพอตอ
การใชงาน มีพื้นที่หนาตัดเหมาะสมสําหรับทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม หากขาดขอใดขอหนึ่งขางตนนี้ ถือวาคอนกรีตนั้นยัง
ไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน 
 ลักษณะคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมและคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรง ซึ่งสามารถเสริมความทนทานใหโครงสราง
คอนกรีตเหลานั้นไดดีควรมีลักษณะดังนี้ ก) มีความหนาแนนพอสมควร ข) ไมมีโพรงพรุน ค) มีจํานวนโพรงคาพิลลารี 
(Capillary) นอย ง) มีการซึมผานไดนอย และ จ) ประกอบไปดวยมวลรวมและปูนซีเมนตที่ไมทําปฏิกิริยากันเองและไมทํา
ปฏิกิริยากับสภาพแวดลอม ถึงแมวาคุณสมบัติเหลานี้จะเกี่ยวของกับกําลังอัดแตคุณสมบัติที่กําหนดดังกลาวยังอาจไดจาก
การควบคุมปริมาณและชนิดของปูนซีเมนต ระดับของการกักกระจายฟองอากาศ การยุบตัว อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสาน ชนิดของมวลรวมและชนิดของสารผสมเพิ่มตลอดจนการควบคุมขั้นตอนในการผสม การเท และการบม 
 จากขอกําหนดขางตนจึงอาจนําคุณสมบัติคอนกรีตและสภาพทางกายภาพที่กําหนดไวในตาราง 7.1 (ก) และ 
7.1 (ข) มาใชในการประเมินการยอมรับได (Acceptability) ของคอนกรีตและประสิทธิภาพการใชงานในอนาคต 
(ASCE 11) วิศวกรที่ทําหนาที่ตรวจสอบอาจใชตารางเหลานี้เปนแนวทางโดยอาศัยประสบการณและการตัดสินใจที่ดี
ควบคูไปดวย 
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ตาราง 7.1 (ก) คุณสมบัติคอนกรีตและสภาพทางกายภาพที่ใชในการประเมินเพื่อการยอมรับได 
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ความเปนกรด                  
ปริมาณอากาศ                  
ปฏิกิริยาอัลคาไลนคารบอเนต                  
ปฏิกิริยาอัลคาไลนซิลิกา                  
ปริมาณปูนซีเมนต                  
องคประกอบทางเคมี                  
ปริมาณคลอไรด                  
กําลังอัด                  
การปนเปอนของมวลรวม                  
การปนเปอนของน้ําผสม                  
สภาวะการกัดกรอน                  
การคืบ                  
ความหนาแนน                  
คาการยืดตัว                  
องคประกอบการเยือกแข็ง                  
คาโมดูลัสยืดหยุน                  
คาโมดูลัสการแตกราว                  
ความชื้น                  
การซึมผาน                  
กําลังรับแรงดึงถอน                  
คุณภาพของมวลรวม                  
ความตานทางการเยือกแข็งและหลอม                  
ความคงตัว                  
กําลังรับแรงดึงแบบผาซีก                  
ความตานทานซัลเฟต                  
กําลังรับแรงดึง                  
ความสม่ําเสมอ                  
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน                  
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ตาราง 7.1 (ข) คุณสมบัติและสภาพทางกายภาพที่ใชในการประเมินการยอมรับได 
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ชองการเยิ้มนํ้า                 
การเสื่อมสภาพทางเคมี                 
การเกิดสนิมของเหล็ก                 
การแตกราว                 
คุณสมบัติของหนาตัดและความหนา                 
การแตกรอน                 
การเปลี่ยนสี                 
ความไมตอเน่ือง                 
การผิดรูปหรือ บิด                 
การเกิดฝาขาว                 
ความเสียหายจากการกัดเซาะ                 
ความเสียหายจากการเยือกแข็งและหลอม                 
ลักษณะโพรงแบบรังผึ้ง                 
การหลุดรอนของหิน                 
การกะเทาะของผิว                 
การกะเทาะ/รอยบิ่น                 
การแยกชิ้น                 
พฤติกรรมโครงสราง                 
ความสม่ําเสมอของคอนกรีต                 
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7.3.2 ขั้นตอนการประเมินผลสําหรับเหล็กเสริม 
 หนาที่ของเหล็กเสริมในคอนกรีต คือ การรับแรงดึงและแรงกด นอกจากจะตองหาคุณสมบัติทางกายภาพของ
เหล็กเสริมเพื่อใชคํานวณความสามารถในการรับน้ําหนักแลวยังตองหาความสามารถในการถายเท (Transmitting) และ
การกระจายหนวยแรง (Stresses) ลงบนโครงสรางดวย ขอกําหนดดังกลาวบงบอกวาสามารถใชคุณสมบัติและสภาพทาง
กายภาพในตารางที่ 7.2 (ASCE 11) ในการประเมินผลยอมรับไดในเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 

ตาราง 7.2 คุณสมบัติที่ใชในการประเมินผลการยอมรับไดของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

วิธีการประเมินคุณภาพ 
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แรงยึดเหนี่ยวของ Epoxy            
การยึดฝง            
ทดสอบการดัด            
กําลังท่ีจุดแตกหัก            
ปริมาณคารบอน            
องคประกอบทางเคมี            
คุณสมบัติการเคลือบ            
ระยะหุมคอนกรีต            
ความตอเน่ืองของการเคลือบ Epoxy            
การกัดกรอน            
คุณสมบัติหนาตัดและความหนา            
การเปลี่ยนรูปราง            
คาการยืดตัว            
การสัมผัสสภาพแวดลอม            
ตําแหนงเหล็กเสริม            
การลดทอนพื้นท่ีหนาตัด            
รูปราง            
กําลังท่ีจุดตอ            
กําลังรับแรงดึง             
ความหนาของการเคลือบ Epoxy            
กําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดเชื่อม            
กําลังท่ีจุดคราก            
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ในสวนตอไปนี้เปนขั้นตอนที่ควรปฏิบัติเพื่อใชหาคุณภาพ และคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมใน
โครงสราง โดยไดอธิบายถึงวิธีการเก็บตัวอยาง การตรวจสอบเพื่อหาแรประกอบหิน (Petrographic) และการตรวจสอบ
ทางเคมีของคอนกรีตตลอดจนวิธีการตรวจสอบอื่นๆ ที่ใชในการหาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็ก 
 

7.4  คอนกรีต 
  

7.4.1 วิธีการเก็บตัวอยางคอนกรีตที่เหมาะสม 
 ในบางครั้งอาจมีความจําเปนตองเก็บตัวอยางคอนกรีตจากโครงสรางเดิมเพื่อนําไปหากําลังอัดรวมถึงคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งขั้นตอนตางๆเปนส่ิงสําคัญ ตั้งแตการเก็บตัวอยาง การเคล่ือนยาย (Handle) การระบุชื่อ 
(Labeled) และการจัดเก็บตัวอยางวิธีที่เหมาะสมเพื่อปองกันความเสียหายและการปนเปอน (contamination) ซึ่งหัวขอนี้
จะเปนการกลาวถึงวิธีการเก็บตัวอยางคอนกรีตที่เหมาะสม 
 ASTM C823 กําหนดแนวทางในการเก็บตัวอยางที่เหมาะสมไว เพื่อใชหาขอมูลทางสถิติเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
คอนกรีตในโครงสรางทั้งหมดเพื่อระบุสภาพผิดปกติในสวนใดสวนหนึ่งของโครงสราง โดยขั้นแรก ควรกําหนดบริเวณที่จะ
เก็บตัวอยางใหกระจายทั่วบริเวณโครงสราง โดยจํานวนและขนาดของตัวอยางขึ้นอยูกับประเภทของการทดสอบ และระดับ
ความมั่นใจที่ตองการไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ 
 สําหรับงานหนึ่งๆ ประเภทของแผนการเก็บตัวอยางที่จําเปนขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของคอนกรีต หรือในบาง
กรณีที่โครงสรางคอนกรีตอาจมีหลายสวนที่แตกตางกันในดานสวนประกอบ สภาพ หรือคุณภาพ (Quality) จึงควรมีการ
ตรวจสอบในเบื้องตนและหาขอมูลจากแหลงอื่นๆ มาประกอบ กอนที่จะวางแผนการเก็บตัวอยางใหลึกลงไปในรายละเอียด 
ในกรณีที่คุณสมบัติของคอนกรีตมีความสม่ําเสมอ ควรกระจายตําแหนงของการเก็บตัวอยางใหทั่วบริเวณที่จะสํารวจ
ออกเปนพื้นที่ยอยที่เชื่อวาแตละพื้นที่มีความสม่ําเสมอในระดับเดียวกัน ทั้งนี้ใหมีการเก็บตัวอยางและประเมินผลตางหาก
สําหรับแตละพื้นที่ 
 สําหรับการทดสอบที่ใชคาเฉล่ียของคุณสมบัติของคอนกรีตเชน กําลัง (Strength) โมดูลัสยืดหยุน (Elastic 
modulus) หรือปริมาณอากาศ (Air content) ควรใชจํานวนตัวอยางตามที่กําหนดไวใน ASTM E122 ซึ่งจํานวนตัวอยางที่
จําเปนตองใชขึ้นอยูกับ 

ก) คาแตกตางสูงสุดที่ยอมรับได ระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางที่เก็บไดและคาเฉลี่ยจริง 
ข) ความผันแปรของผลการทดสอบ 
ค) ความเสี่ยงที่ยอมรับได หากมีคาความแตกตางที่ยอมรับได 

ผูทดสอบควรคํานึงถึงเสมอวาคอนกรีตไมมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) และคุณสมบัติของ
คอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามทิศทางในการเก็บตัวอยางดวย ดังนั้นควรใชควรระมัดระวังอยางสงูสําหรับโครงสรางทางแนวตั้ง 
เชน เสา กําแพง และคานลึก (Deep beams) คุณสมบัติของคอนกรีตในโครงสรางเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามความสูง
เนื่องจากความแตกตางในการเท และการทําใหแนน การแยกตัว (Segregation) หรือการเยิ้ม โดยทั่วไปกําลังของคอนกรีต
จะลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตในการเทครั้งเดียวกัน 

 
 
 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

7 – 7 

7.4.2 การเจาะตัวอยางคอนกรีต 
ASTM C 42 กําหนดกระบวนการที่เหมาะสมในการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตไว แนวทางตอไปน้ีความสําคัญ

เปนอยางยิ่งในการเจาะเก็บตัวอยาง 
ก) อุปกรณโดยทั่วไปควรใชหัวเจาะเพชร (Diamond-studded core bits) ในกรณีที่ทดสอบเพื่อหา

กําลัง สวนในกรณีอื่นๆที่มีการเจาะในแนวดิ่ง อาจใชหัวเจาะแบบยิง (Shot drill) อยางไรก็ตามควร
ใชหัวเจาะเพชรในการเจาะในทิศทางอื่น 

ข) ควรเลือกจํานวนขนาด และบริเวณที่จะเจาะอยางระมัดระวังเพื่อใหเหมาะสมและเพียงพอสําหรับ
การทดสอบที่จําเปนควรใชตัวอยางใหมสําหรับการทดสอบแตละครั้งเพื่อปองกันผลกระทบที่อาจ
เกิดการทดสอบกอนหนานั้นในกรณีที่เปนไปได 

ค) เสนผาศูนยกลางของตัวอยางที่เจาะเก็บ (Core Diameter) ตัวอยางที่จะนํามาทดสอบหากําลัง 
ควรมีเสนผาศูนยกลางอยางนอย 3 เทาของขนาดระบุโตสุดของมวลหยาบ หรือ 50 มิลลิเมตร 
(2 นิ้ว) โดยใหเลือกใชคาที่สูงกวา 

ง) ความยาวของตัวอยาง หากเปนไปไดควรใหความยาวของตัวอยางที่จะนําไปใชทดสอบกําลังมีคา
อยางนอยสองเทาของเสนผาศูนยกลาง 

จ) ไมควรมีเหล็กเสริมในตัวอยางที่จะนําไปใชทดสอบหากําลังอัด 
ฉ) ควรใชความระมัดระวังในการเจาะเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายของทางเดินสายไฟ หรือ

เหล็กเสริมอัดแรงที่ฝงในเนื้อคอนกรีต 
ช) หากเปนไปไดควรเจาะคอนกรีตตลอดแนวความลึกเพื่อหลีกเลี่ยงชิ้นสวนตัวอยางจากโครงสราง

แตกหัก หากไมสามารถเจาะทะลุได ควรเจาะเผื่อใหมีความลึกเพิ่มขึ้น 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ใน
กรณีที่มีความเสียหายปรากฏบริเวณฐานรากของตัวอยาง 

ซ) ในการเจาะตัวอยางเพื่อนําไปทดสอบหากําลังควรเจาะอยางนอย 3 ตัวอยางสําหรับแตละบริเวณ
ของโครงสรางนั้นๆ คากําลัง ที่ใชควรเปนคาเฉลี่ยจากตัวอยางทั้งหมด ไมควรใชตัวอยางเพียงชิ้น
เดียวในการประเมินผลหรือวินิจฉัยปญหาใดๆ 

 
7.4.3 การสุมเก็บตัวอยางจากชิ้นคอนกรีตที่แตกหัก (Random sampling of broken concrete) 

ไมควรใชตัวอยางจากคอนกรีตที่แตกหักเสียหายในการทดสอบที่เกี่ยวกับกําลัง วิธีการนี้มักจะนํามาใชในกรณีที่
ตองการหาคุณสมบัติทางเคมีในชิ้นสวนคอนกรีตที่เกิดการเสื่อมสภาพ 

 
7.4.4 การวิเคราะหหาแรประกอบหิน (Petrographic) และการวิเคราะหทางเคมี 

หองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐานสําหรับการหาแรประกอบหินและการวิเคราะหทางเคมีจะชวยในการหาลักษณะ 
(Characteristics) และคุณสมบัติของคอนกรีตจากโครงสรางซึ่งอาจจะมีความสําคัญในการวิเคราะหหากําลัง โดยควร
ปรึกษาผูทดสอบที่มีคุณสมบัติ (Qualified petrographer) ในการหาแรประกอบหิน เกี่ยวกับปญหาของคอนกรีตกอนเจาะ
ตัวอยางจากโครงสราง ผูทดสอบควรไดรับขอมูลเกี่ยวกับคอนกรีตทั้งชวงกอน ระหวาง และหลังการกอสรางตลอดจน
พฤติกรรมของโครงสรางนั้นๆ  



บทที่ 7 การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสด ุ
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7.4.5 มวลรวม 
การวิเคราะหหาแรประกอบของหินของตัวอยางคอนกรีตตาม ASTM C856 อาจนํามาใชเพื่อหาคุณสมบัติของ

มวลรวมดังตอไปนี้ 
ก. รูปรางของอนุภาค การกระจายขนาด และสวนประกอบ 
ข. ขอบเขตที่อนุภาคไดรับการเคลือบผิว และคุณสมบัติของเพสตที่เคลือบ 
ค. ความนาจะเปนในการเกิดปฏิกิริยาที่กอความเสียหายระหวางมวลรวมและดางของปูนซีเมนตซัลเฟต และ

ซัลไฟด 
 

7.4.6 คอนกรีต 
การวิเคราะหหาแรประกอบหิน ตามที่กําหนดใน ASTM C856 อาจใชหาลักษณะของคอนกรีตดังตอไปนี้ 

ก. ความหนาแนนของซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต 
ข. ความเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต 
ค. การทรุดตัวและการเยิ้ม ของคอนกรีตสด 
ง. ความเสียหายที่เกิดจากการแข็งตัวและหลอมละลายของน้ําในคอนกรีต 
จ. การเกิดและการกระจายตัวของรอยแตกราว 
ฉ. ลักษณะและการกระจายตัวของชองวางอากาศ 
ช. สารปนเปอนที่ปรากฏ 
ซ. สัดสวนของปูนซีเมนตที่ไมไดทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ฌ. สารผสมเพิ่มแรธาตุที่ใช 
ญ. สัดสวนโดยปริมาตรระหวางมวลรวม ซีเมนตเพสต และชองวางอากาศ  
ฎ. ปริมาณอากาศ (Air content) และลักษณะตางๆของระบบชองวางอากาศ (รวมถึง entrained และ 

entrapped air) 
ฏ. รูปแบบการสึกกรอนจากผิวบนสูสวนลางสุด 
ฐ. ความเสียหายที่ปรากฏเนื่องจากการเสื่อมสภาพจากการขัดสีและการไหมไฟ 

 
7.4.7 การตรวจสอบทางเคมี 

การตรวจสอบทางเคมีสามารถใชหาปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณของเกลือที่ละลายน้ําไดความลึกของการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น และปริมาณคลอไรด ในกรณีที่โครงสรางมีการสัมผัสกับสารที่อาจกอใหเกิดอันตราย มักจะมีการ
หาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติตามความลึกของโครงสราง (Profile) ซึ่งถือวามีความสําคัญเปนพิเศษโดยเฉพาะตอ
โครงสรางที่สัมผัสกับคลอไรด 
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7.4.8 การทดสอบคอนกรีตเพื่อหากําลังอัด 
7.4.8.1 การทดสอบแบบทําลาย (Destructive testing) 
การหากําลังอัดของตัวอยางคอนกรีตที่เจาะไดจากโครงสรางควรเปนไปตามแนวทางที่กําหนดไวใน ASTM C39 

และ C42 โดยควรใหความสําคัญกับขอตอไปนี้ 
ก. สําหรับตัวอยางที่มีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2.0 ควรใช คาปรับแกกําลัง 

(Strength correction factors) ที่เหมาะสมตามที่กําหนดไวใน ASTM C42 
ข. หากคอนกรีตในสวนของโครงสรางที่ตองการทดสอบมีลักษณะแหงอยูตลอด  ระยะการใชงาน ตัวอยาง

ที่เจาะไดควรทิ้งใหแหงในอากาศ (Air-dried) ในชวงอุณหภูมิ 15 ถึง 25 ° C (อุณหภูมิ 60-80 ° F) และ
ความชื้นสัมพัทธนอยกวารอยละ 60 อยางนอย 7 วัน กอนการทดสอบและควรทดสอบในสภาพแหง 

ค. หากคอนกรีตในโครงสรางที่ตองการทดสอบอยูในสภาพเปยกชื้นรุนแรงระหวางการใชงาน ควรแช
ตัวอยางที่เจาะไดในน้ําปูนอิ่มตัว (Lime-saturated water) เปนเวลาอยางนอย 40 ชั่วโมงและควร
ทดสอบในสภาพเปยก คอนกรีตที่ใชงานภายนอก (Outdoor exposure) ควรทดสอบในสภาพเปยก 
นอกจากในกรณีที่ชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตดังกลาวมีการปองกันการซึมน้ําอยางดีระหวางการใชงาน 

ง. ควรทดสอบหากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บไดในสภาพเปยกเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบตัวอยางทรงกระบอกที่ไดรับการบมแบบมาตรฐาน 

จ. ควรทดสอบหากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บไดในสภาพเปยกเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบตัวอยางทรงกระบอกมาตรฐานขนาด 150 คูณ 300 มิลลิเมตร (6 คูณ12 นิ้ว) ที่เก็บในระหวาง
การกอสราง สําหรับคอนกรีตที่มีอายุมาก (Matured concrete) คากําลังอัดที่ไดจากตัวอยาง
ทรงกระบอกมาตรฐานสําหรับคอนกรีตที่มีกําลัง 20 MPa (3000 psi) จนถึงรอยละ 70 สําหรับคอนกรีต 
60 MPa (9000 psi) (Mindess and Young)  

ฉ. กําลังอัดตัวอยางซึ่งเจาะเก็บจากสวนบนของพื้น คาน ฐานราก กําแพง และเสา อาจมีคาต่ํากวากําลัง
อัดของตัวอยางจากสวนลางของโครงสรางดังกลาว 

 
 7.4.8.2 การทดสอบแบบไมทําลาย (nondestructive testing) 
 ผูทําการทดสอบหากําลังอัดควรระลึกวา ปจจุบันยังไมมีการทดสอบแบบทําลายใดๆที่สามารถใชหากําลังได
โดยตรงในโครงสรางคอนกรีตสวนใหญจะใชการทดสอบแบบไมทําลายควบคูไปกับการทดสอบแบบเจาะ (Tests of drilled 
cores) เพื่อลดปริมาณการเจาะในการหากําลังอัดของโครงสราง ควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษในการประมาณคากําลัง
อัดที่เหมาะสมจากการทดสอบแบบไมทําลาย และควรดูหัวขอ 2.2.2.2 ใน ACI 437 R สําหรับขอมูลเพิ่มเติม 
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7.5 เหล็กเสริม 
 

7.5.1 วิธีการสํารวจหาตําแหนง 
 การหาขนาด จํานวน และตําแหนงของเหล็กเสริมสามารถทําไดโดยวิธีการ หรือสวนประกอบของวิธีการ
ดังตอไปนี้ 

ก. การทดสอบโดยใชแมเหล็ก (Magnetic tests) 
อุปกรณสํารวจที่ใชในการตรวจสอบตําแหนงของเหล็กเสริมในคอนกรีตใชหลักการการเปลี่ยนแปลงของ

สนามแมเหล็กจากอุปกรณสํารวจนั้นๆเมื่อเคล่ือนอุปกรณเขาใกลเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยการเคลื่อนอุปกรณสํารวจไป
ตามผิวคอนกรีต) เข็มวัด (Meter) จะบงบอกตําแหนงของเหล็กเสน เมื่ออุปกรณสํารวจอยูเหนือเหล็กเสนพอดี หากมีการ
ปรับเทียบที่เหมาะสม อาจใชเข็มวัดนี้คาดคะเนความลึกเหล็กเสริมไดหากรูความหนาของระยะหุม  

การทดสอบโดยใชแมเหล็กมีขอจํากัด คือ สามารถระบุตําแหนงของเหล็กเสริมลึกจากผิวคอนกรีตไดไมเกิน 175 
มิลลิเมตร (7 นิ้ว) วิธีการนี้อาจไมมีประสิทธิภาพหรือประสิทธิภาพต่ํา หากใชกับคอนกรีตที่เสริมเหล็กหนาแนน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสวนที่มีเหล็กเสริมใกลเคียงกันตั้งแต 2 เสน ขึ้นไปหรือมีชั้นเหล็กเสริมที่ซอนอยูใกลกัน อุปกรณสํารวจที่ใช
แบตเตอรี่อาจใหผลผิดพลาดได หากใชในอุณหภูมิต่ํากวา 0° C (32 °F) แตก็ยังสามารถใชอุปกรณสํารวจดังกลาวใน
อุณหภูมิหองต่ําๆได หากหอหุมอุปกรณสํารวจนั้นไวดวยแผนใหความรอน (Heat pads)  

ความแมนยําของอุปกรณเหลานี้ขึ้นอยูกับระยะหางของเหล็กเสริม และความหนาของระยะหุม โดยอาจใหผลที่
ไมแมนยําในกรณีที่ความหนาของระยะหุมเทากับ หรือใกลเคียงกับระยะหางของเหล็กเสริม และตองไมใชวัดเมื่ออุปกรณ
อยูใกลกับวัสดุเหล็กอื่นใดเพื่อปองกัน ผลลัพธที่ ผิดพลาด ผลลัพธที่ไดจากการใชอุปกรณสํารวจนําไปปรับเทียบ 
(Calibrated) หรือเปรียบเทียบ (Correlated) กับผลลัพธที่ไดจากการเจาะหรือสกัด (Chipping) เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของความหนาของระยะหุมละขนาดของเหล็กเสริม 

 
 ข. การวิเคราะหโดยใชรังสี (Radiographic Evaluation) 
 วีใชรังสีอาจใชหาขนาด ตําแหนง และสัณฐาน (Configuration) ของเหล็กเสริมที่ฝงอยูในคอนกรีต โดยเฉพาะใน
การหาตําแหนงของเหล็กอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post- tensioning Strands) ในแผนคอนกรีต และสามารถใชรังสีแกมมาได
กับคอนกรีตที่หนาถึง 450  มิลลิเมตร (18 นิ้ว) วิธีการนี้ไดรับการยอมรับใหใชไดในภาคสนามเนื่องจากอุปกรณที่มีขนาด
เล็กและสะดวกตอการพกพา 
 ผลลัพธที่ไดจากการวัดโดยใชรังสีควรนําไปปรับเทียบ หรือเปรียบเทียบ กับผลการเจาะหรือการสกัด เพื่อยืนยัน
ความถูกตองกับความหนาของระยะหุม และขนาดของเหล็กเสริมจริงเชนกัน 
  

ค. เรดาร (Radar) 
 การใชระบบเรดารแบบสงคลื่นเปนจังหวะ (Pulsed radar Systems) อาจนํามาใชในการหาตําแหนงของเหล็ก
เสริมในคอนกรีต วิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากกวาการใชแมเหล็ก ในกรณีที่เหล็กเสริมที่การเสริมเหล็กหนาแนน หรือในการ
สํารวจหาโลหะที่ไมใชเหล็ก การตีความผลลัพธที่อานไดจากอุปกรณนี้ตองกระทําโดยบุคคลากรที่มีประสบการณในดานนี้
สูงเทานั้น 
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ง. การสกัดเปดคอนกรีตหุม ( Removal of Concrete Cover) 
 วีนี้ตองใชการสกัดเปดผิวคอนกรีต เพื่อหาตําแหนงและขนาดของเหล็กเสริมที่ฝงอยูในคอนกรีต หรือใชสวานเจาะ
เพื่อหาความลึกของระยะหุม มักใชวิธีนี้เพื่อการยืนยันและเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการตรวจสอบโดยไมทําลายดังที่
กลาวขางตน 
 
7.5.2 การหากําลังคราก ( Yield Strength )ของเหล็กเสริม 
 การหากําลังครากของเหล็กเสริมที่ใชในอาคารมี สองวิธี คือ วิธีแรก ไดจากการใชขอมูลจากผลการทดสอบของ
ผูผลิตเหล็กเสนหากผูตรวจสอบและเจาหนาที่ที่เกี่ยวกับอาคารยอมรับอยางไรก็ตาม กําลังดึงจากรายงานการทดสอบของ
ผูผลิตมักจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบตัวอยางจริง หากผลดังกลาวนี้เปนไปไมไดหรือยอมรับไมได ตองเก็บ
ตัวอยางและทําการทดสอบแบบทําลาย แนวทางปฏิบัติสําหรับวิธีการนี้อยูในหัวขอ 7.5.3 สําหรับขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
ระบบเหล็กเสริมในโครงสรางเกา อาจหาไดจากเอกสารอางอิงของ Concrete Reinforcing Steel Institute (1981) 

 
7.5.3 วิธีการเก็บตัวอยางเหล็กเสริม   

การใชวิธีการทดสอบแบบทําลายกับตัวอยางเหล็กเสริมที่ไดจากโครงสรางอาคารเกาเพื่อหากําลังครากของเหล็ก
เสริมในคอนกรีต ควรปฏิบัติตามขอแนะนําตอไปนี้ 

ก. ASTM A 370 กําหนดลักษณะของตัวอยางที่จะทดสอบ การเลือกตัวอยางและการเตรียมตัวอยาง โดย
สามารถทดสอบเหล็กเสริมไดทั้งเสน 

ข. ควรเก็บตัวอยางจากบริเวณที่มีหนวยแรง (Stress)ในเหล็กเสริมนอยที่สุด 
ค. ไมควรเก็บตัวอยางสองชิ้นจากหนาตดัโครงสรางเดียวกัน 
ง. บริเวณที่เก็บตัวอยางในคอนกรีตที่เทตอเนื่อง ตําแหนงที่เก็บตัวอยางควรอยูหางกันอยางนอยเทากับความ

ยาวของระยะฝง (Development length) ของเหล็กเสริมเพื่อปองกันความเสียความแข็งแรงของสวนนั้น 
จ. สําหรับโครงสรางเดี่ยวที่มีชวงความยาวคาน (Span) นอยกวา 7.5 เมตร (25 ฟุต) หรือพื้นที่รับน้ําหนักขนาด

เล็กกวา 60 ตารางเมตร (625 ตารางฟุต) ควรเก็บอยางนอยหนึ่งตัวอยางในบริเวณหลักที่เสรมิเหล็กตามยาว 
(ไมใชเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) หรือเหล็กยึด (Ties)) 

ฉ. สําหรับชวงที่ยาวกวานั้น หรือพื้นที่รับน้ําหนักที่มีขนาดใหญกวาขอขางตน ควรเก็บตัวอยางมากขึ้น โดยเก็บ
ใหทั่วบริเวณที่ตองการทดสอบเพื่อใหแนใจวามีการใชเหล็กเสริมที่มีความแข็งแรง (Strength) เทากันทั้ง
โครงสราง 

ช. ตัวอยางแตละชิ้นควรมีความยาวอยางนอย 400  มิลลิเมตร(16 นิ้ว) แตอาจเก็บตัวอยางขนาดใหญกวาแลว
นําไปไส แตง(Machined) ตามขอกําหนดใน ASTM A370 เพื่อนําไปทดสอบหาคุณสมบัติทางกล 
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7.6 การทดสอบแบบไมทําลาย 
 

 วัตถุประสงคของการทดสอบแบบไมทําลายคือ เพื่อหาคุณสมบัติตางของคอนกรีตเชิงเปรียบเทียบ เชน กําลัง  
คาโมดูลัสยืดหยุน ความเปนเนื้อเดียวกัน รวมถึงความเคนและความเครียดดวย โดยที่ไมทําใหคอนกรีตไดรับความเสียหาย 
การเลือกวิธีทดสอบตองมีการพิจารณาตัดสินที่ดี โดยขึ้นอยูกับขอมูลที่ตองการ ขนาดและลักษณะของโครงสรางสภาพ
หนาและความเสี่ยงของโครงสราง  (ACI 207.3R) การใชวิธีการทดสอบแบบไมทําลายที่เหมาะสมตองใชเครื่องมือทาง
เทคนิคและผูชํานาญการที่เขาใจการใชเครื่องมือที่เหมาะสมในสถานการณตางๆ วิธีการทดสอบอาจจําแนกเปนวิธีการ
ทดสอบที่เกี่ยวของกับกําลัง และวิธีการทดสอบที่ใชในการหาตําแหนงความเสียหายแอบแฝง ในกลุมแรกพัฒนาการลาสุด
ไดกลาวถึงการทดสอบ  Pullout Test, Break off Test, Torque Test , Pulloff Test และ  Maturity Method สวนกลุมหลัง
ไดทบทวนการนําเสนอวิธี Infrared thermograohy, ground penetration radar และวิธีอื่นๆ อีกหลายวิธีที่อิงกับการแพร
ของคลื่นดวยความเคน (Stress Wave Propagation) ทฤษฎีของแตละวิธี ไดมาจากการกลาวถึงขอดีและขอจํากัดในที่นี้ 
รวมทั้งจุดที่ตองเกี่ยวของกับมาตรฐาน ASTM 
 

ก. คาตัวเลขการสะทอนกลับ (Rebound number of Schmidt hammer) 
 ตัวเลขการสะทอนไดจากการใชคอนที่ประกอบดวยแทงเหล็กและสปริงแรงในแนวแกน ประกอบอยูในโครง
รูปแบบ ดันคอนเขาหาพื้นที่ผิวของคอนกรีตซึ่งแทงเหล็กจะถูกดันรนเขามาอัดสปริง เมื่อแทงเหล็กถูกดันเขามาเต็มที่ สปริง
ก็จะคืนตัวโดยอัตโนมัติ และแทงเหล็กจะถูกดันขับเขากับคอนสงแรงกระแทกกับคอนกรีต และสะทอนกลับอกมา ระยะของ
การสะทอนกลับแสดงโดยตัวชี้บนสเกลซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 100 คาการสะทอนที่อานไดเรียกวา R  การตีความคาของ R  
จะแสดงไวในคูมือการใชงาน ซึ่งผูผลิตแตละรายจะเปนผูใหมา คา R แสดงถึงสัมประสิทธิ์การคืนตัวของคอนกรีต และคา R 
จะเพิ่มขึ้นตามกําลังของคอนกรีต 
 คอนสวนใหญจะใหมาพรอมกับแผนภูมิปรับเทียบ ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
กับคาการสะทอนกลับที่อานได อยางไรก็ตามเพื่อใหเกิดวามมั่นใจมากขึ้นจากการใชแผนภูมิปรับเทียบเพียงอยางเดียว 
ผูใชควรพัฒนาความสัมพันธระหวางคอนกรีตที่สวนผสมตางๆ กับคาตัวเลขการสะทอน 
 ตัวเลขที่วัดไดอาจใชเพื่อประมาณความเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต และคุณภาพของคอนกรีต รายละเอียด
วิธีการทดสอบไดรายงานไวใน ASTM (805 C CRD-C-22) 
 การใชคอนแรงสะทอนเปนวิธีที่ทําไดงาย และทําไดรวดเร็วสําหรับการทดสอบคอนกรีตแบบไมทําลายหนางาน 
อุปกรณทดสอบราคาไมแพงและสามารถใชงานโดยบุคลากรที่หนางานหลังจากไดรับคําแนะนํางายๆ คอนแรงสะทอนมี
ประโยชนมากในการทดสอบคุณภาพทั่วๆ ไปของคอนกรีต และสําหรับตรวจหาตําแหนงของคุณภาพของคอนกรีตที่
คุณภาพไมดี วิธีการทดสอบนี้สามารถทําการทดสอบไดพื้นที่มากในเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้นจึงสามารถจัดทําแผนที่ของการ
ทดสอบไดภายในระยะเวลาเพียง 2-3 ชั่วโมงเทานั้น 
 อยางไรก็ตาม การวัดคาการสะทอนกลับนี้เปนการทดสอบที่ไมคอยแมนยํานัก และไมไดใหคาที่นาเชื่อถือในการ
พยากรณคากําลังอัดของคอนกรีต การวัดแรงสะทอนกลับของคอนกรีตในสนามนี้ไดรับผลกระทบจากปจจัยตางๆดังนี้ 

- ความเรียบของผิวเรียบ 
- ปริมาณความชื้นของคอนกรีต 
- ชนิดของมวลรวมหยาบ 
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- ขนาด รูปราง และความแข็งแกรงของตัวอยาง (เชน ผนังหนาๆ หรือคาน) 
- การเกิดคารบอเนชั่นของผิวคอนกรีต 

 
 ข. กําลังตานการทะลวงแบบทะลวง (แบบแทง) 
 เครื่องมือที่ใชในการวัดความตานทานการทะลวง สวนใหญจะใช Windsor Probe ที่ใชในการยิงเข็มเหล็กกําลัง
สูงผานชองวางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มม. (0.32 นิ้ว) เขาไปในเนื้อคอนกรีต การทดสอบ  1 ชุด จะวัด 3 ครั้งโดยทําใน
แตละพื้นที่โดยมีแผนเพลตกําหนดระยะ ความยาวของเข็มที่พนจากผิวหนาของคอนกรีตสามารถวัดไดโดยอุปกรณงายๆ 
 ผูผลิตจะใหกราฟเปรียบเทียบมาชุดหนึ่งซึ่งจะประกอบดวยเสนโคง 5 เสน แตละเสนจะใชตามคา Moh’s 
hardness ของมวลรวมหยาบที่ใชในคอนกรีต ดวยเสนโคงเหลานี้ คาการวัดเข็มจะถูกเปลี่ยนแปลงเปนคากําลังอัดของ
คอนกรีต อยางไรก็ตาม การใชโคงปรับเทียบของผูผลิตที่ใหมามักมักใหผลที่ไมถูกตองในการประมาณคากําลังอัดของ
คอนกรีต  ดงันั้นวิธีการนี้จึงควรมีการปรับเทียบสําหรับผูใชแตละราย และควรมีการปรับเทียบอีกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยน
สัดสวนผสมหรือมวลรวม 
 ความตานทานการทะลวงสามารถใชวัดคุณภาพและความสม่ําเสมอของคอนกรีตได เนื่องจากความแตกตางทาง
กายภาพของคอนกรีตจะมีผลตอความตานทานทะลวง เข็มจะทะลวงลงไปไดลึก เมื่อมีความหนาแนน ความแข็งของพื้นผิว 
และกําลังของคอนกรีตลดลง พื้นที่ของคอนกรีตที่คุณภาพไมดี สามารถแสดงออกมาไดโดยการทดสอบการทะลวงที่
ระยะหางสม่ําเสมอ วิธีการทดสอบมีรายละเอียดไวใน ASTM C 803 (CRD-C59) 
 อุปกรณนี้ใชงานงาย ทนทานและไมตองการบํารุงรักษามาก สามารถใหบุคลากรที่หนางานใชไดโดยไม
จําเปนตองอบรมวิธีการใชมากนัก การทดสอบนี้มีประโยชนมากในการวัดคุณภาพโดยทั่วไปของคอนกรีตและกําลังของ
คอนกรีตในเชิงเปรียบเทียบในสวนตางๆ ของโครงสราง 
 สําหรับขอจํากัดของวิธีนี้ จะตองระมัดระวังทุกครั้งที่ใชอุปกรณนี้เนื่องจากใชการยิงแบบวิถีโคง และควรสวมแวน
นิรภัยขณะทํางาน วิธีการนี้เปนการวัดความแข็งของผิวและบริเวณใตผิวคอนกรีตซึ่งไมไดหาคาที่แมนยําในการวัดคากําลัง
แรงอัดของคอนกรีตในสนาม อยางไรก็ตามก็อาจหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหากอุปกรณนี้ไดรับการเปรียบเทียบ
อยางเหมาะสม วิธีการนี้ทําใหคอนกรีตไดรับความเสียหายโดยทําใหเกิดรู ขนาด 8 มม. ( 0.32 นิ้ว) เทากับความลึกของเข็ม
ที่ทะลวงลงไป และอาจทําใหเกิดผิวรอยแตกและหลุดออกมา ทําใหอาจจําเปนตองมีการซอมแซมคอนกรีตในบริเวณนั้น 
 
 ค. Ultrasonic pulse – velocity Method 
 วิธีการนี้เปนวิธีการที่ไดรับการใชอยางแพรหลายที่สุดทําหรับการทดสอบคอนกรีตแบบไมทําลายในสนาม วิธีการ
นี้เกี่ยวของกับการวัดการเดินทางของคลื่นแรงอัดเปนจังหวะทางอิเลคโทรนิคผานระยะทางที่ทราบในคอนกรีต จาก
ระยะเวลาที่ทราบและระยะทางที่เดินทางทําใหสามารถคํานวณหา  Pulse Velocity ผานคอนกรีตที่มีคุณภาพดีโดยปกติ
แลวจะใหคาความเร็วที่สูงรวมกับสัญญาณที่ดีของกําลังอัด คอนกรีตที่มีคุณภาพไมดีหรือเส่ือมสภาพจะทําใหความเร็วสูง
หรือต่ํา ขึ้นอยูกับธรรมชาติและจํานวนของรอยแตก แตจะทาํใหความแรงของสัญญาณลดลง 
 วิธีการนี้ไดนํามาใชงานหลายปแลว โดยเปนการใชตรวจสอบคุณภาพและสภาพโดยทั่วไปของคอนกรีต และใช
ทดสอบขอบเขตและความรุนแรงของรอยแตกในคอนกรีตรวมถึงใชเพื่อกําหนดพื้นที่ของคอนกรีตที่ไดรับความเสียหายและ
คอนกรีตที่มีคุณภาพไมดี วิธีการทดสอบนี้อธิบายรายละเอียดไวใน ASTM C 597 (CRD-C51) 
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 เครื่องมือสามารถเคลื่อนยายไดงาย และมีกําลังมากพอที่จะทะลุทะลวงผานคอนกรีตคุณภาพดีที่มีความหนา  
11  เมตร (35 ฟุต) และการทดสอบสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 

วิธีการนี้ใหคาที่มีความแมนยําในการประมาณกําลังของคอนกรีต ความชื้นที่ผันแปรและการเสริมเหล็กมี
ผลกระทบตอผลลัพธ จึงจําเปนตองมีบุคลากรที่มีความชํานาญในการวิเคราะหผล การวัดตองการเขาถึงดานตรงขามของ
หนาตัดที่ตองการวัด 

 
ง. Acoustic Mapping System 
วิธีการนี้สามารถทําไดโดยไมจําเปนตองระบายน้ําออกจากโครงสราง สามารถประเมินผลในวงกวางของการ 

สึกหรอของพื้นผิวราบเชน aprons , sills ,  พื้น lock chamber และ พื้นแองรับน้ํา (Stilling basins) ที่ซึ่งกระแสน้ําวนพัด
พาหินและเศษดินมาขัดทําใหเกิดความเสียหายแบบกัดกรอน ระบบนี้จะใชหลักของโซนาร (Sonar) โดยกาสงผานคลื่น
เสียงและรับการสะทอนกลับจากโครงสรางใตน้ํา 

ระบบนี้สามารถใชไดอยางรวดเร็วและแมนยําในการสํารวจพื้นผิวราบที่ออยูใตระดับน้ําลึก 1.5 ถึง 12 เมตร  
(5 ถึง 40 ฟุต) โดยมีความแมนยํา ±50 มม. (2 นิ้ว) ในทางดิ่ง และ ±0.3 ม.(1 ฟุต)  ในทางราบ ความหลากหลายของระบบ
ทําใหสามารถใชสําหรับการทํางานใตน้ําแบบอื่นๆ เชน การซอมแซมและการตรวจหารูขนาดใหญใตน้ําหรือการกอตัวของ
ตะกอนใตน้ํา ระบบนี้ใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพในการสํารวจชั้นอางน้ํานิ่งของเขื่อน fulsome ซึ่งเปนโครงการหนึ่งของ
สํานัก Reclamation Project ของสหรัฐ ( SONEX 1984) และอางน้ําของเขื่อน Ice Habor ในเขต Walla Walla 

วิธีการนี้อาจใชเพื่อหลีกเลี่ยงคาใชจายและความไมสะดวกของผูใชการระบายน้ําและอันตราย รวมถึงความ 
ไมแมนยําของทีมประดาน้ําผูทําการสาํรวจ 

ความแมนยําทั้งทางดิ่งและทางราบจะลดลงเมื่อใชกับความลึกมากกวา 9 เมตร (30 ฟุต) และมีขอจํากัดบาง
ประการเกี่ยวเนื่องกับความเร็วและความปนปวนของกระแสน้ํา 

 
จ. Ultrasonic pulse-echo (UPE) 
ลักษณะการประยุกตวิธีการ Pulse – Velocity อยางหนึ่งก็คือวิธีการ Pulse Echo  โดยคลื่น Pulse ที่ถูกสรางและ

สงผานพื้นผิว และรับการสะทอนกลับที่จุดเดียวกัน ระยะเวลาสะทอนจากพื้นผิว รอยแตก ชองวาง รวมกับความเร็วภายใน
คอนกรีตที่ทราบ ทําใหสามารถคํานวณระยะทางระหวางจุดไมตอเนื่องตางๆไปยังจุดสงและจุดรับ ระบบนี้ไดรับการสาธิต
วาเปนไปไดและมีการพัฒนามาตั้งแต ค.ศ.1988 (Alexander and Thornton 1988) ระบบ Impact pulse – echo สําหรับ
การประยุกตใชตรวจสอบเสาเข็มได บรรยายโดย Alexander(1980) และปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานแลว  

ระบบนี้ใชงานไดดีกับงานลักษณะแบนราบโดยมีความหนาไมเกิน 0.3 เมตร (1 ฟุต) ระบบนี้สามารถตรวจจับ
วัสดุแปลกปลอม เชน เหล็ก และทอพลาสติกได สามารถใชวัดพื้นที่ไมทราบความหนา และแสดงแยกชั้นไดสูงสุด 0.3 เมตร 
(1 ฟุต) ในปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมระบบ Neutral Network Algorithms ใหเรียนรูสภาพของชิ้นงานจากที่ไดรับการ
ปรับเทียบแลว 

ระบบมีความละเอียดสูงเนื่องจากการทํางานที่มีความถี่เฉล่ียขนาด 200 kHz ความยาวคลื่นโดยประมาณ 25 
มม. (1 นิ้ว) ในคอนกรีตที่มีคุณภาพดี ซึ่งให Spatial Resolution ที่ดีกวาเรดาร สามารถทํางานไดใตน้ําหรือที่แหง ความเร็ว
ของเสียงในคอนกรีตที่แหงและชื้นมีความผันแปรไมเกิน 5 % 
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 อุปกรณนี้ประกอบดวยชิ้นสวนหลายสวน ไมสะดวกในการพกพามากนัก รวมถึงขอมูลในการวัดทั้งหมดตองการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อดึงคลื่นสัญญาณออกจากสัญญาณรบกวน และตองใชผูชํานาญการที่มีทักษะทางดานนี้ 
 
 ฉ. Radar  
 วิธีนี้อาศัยการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชนเดียวกับการทํางานของวิธี Ultrasonic Pulse Echo (UPE) 
ระยะเวลาการเดินทางของคลื่นวัดจากเวลาที่คล่ืนวิ่งผานผิวคอนกรีต ผานความตอเนื่องตางๆรอยตอ และสะทอนกลับมาที่
จุดกําเนิด ขณะที่คล่ืนทางกลของเทคนิค UPE เคลื่อนที่ดวยความเร็วของเสียง แตสําหรับระบบนี้คล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน
ระบบ Radar เคลื่อนที่ดวยความเร็วของแสง 
 ระบบเรดารทํางานที่ความถี่ 1 GHz มีความยาวของคลื่นประมาณ 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ในคอนกรีต ในปจจุบัน
สามารถทะลวงผานคอนกรีตที่มีความหนา 0.5 เมตร (1.5 ฟุต) ไดที่คล่ืนความถี่นี้ ในการตรวจจับชองวางที่อยูลึก 150 
มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ในคอนกรีตชองวางพื้นตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 ถึง 75 มิลลิเมตร (2 – 3 นิ้ว ) และที่ความลึก  
0.3 เมตร (1 ฟุต) ชองวางตองมีขนาด 75 ถึง 100 มิลลิเมตร (3 ถึง 4 นิ้ว) จึงสามารถตรวจพบได ระบบที่มีความถี่ต่ํากวานี้
จะสามารถทะลุทะลวงไดลึกกวา แตมีความละเอียดต่ํากวา ระบบเรดารนี้มีความไวในการตรวจหาเหล็กเสริม แตเหล็ก
เสริมอาจรบกวนการตรวจสอบไดในกรณีที่ทําการตรวจสอบเพื่อหาความเสื่อมสภาพของคอนกรีต เรดารมีความไวตอ
ความชื้นและมีประโยชนสําหรับการหาพื้นที่ที่เส่ือมสภาพ ซึ่งมีแนวโนมที่จะเก็บความชื้นไวมากกวาคอนกรีตที่มีสภาพดี 
 เรดารเปนระบบที่ไมตองสัมผัสและไดขอมูลที่เร็วมาก แตความละเอียดและการทะลุทะลวงมีขอจํากัด ในปจจุบัน
นี้ไดพัฒนามาใชในเชิงพาณิชย 
 เรดารยังคงอยูในระหวางการพัฒนาเพื่อใชกับคอนกรีต และยังไมมีมาตรฐานสําหรับการวัดนี้ ในปจจุบันเครื่อง
เรดารมีราคาระหวาง 50,000 ถึง 100,000 US$ และตองใชบุคลากรที่ไดรับการอบรมมาเปนอยางดี เพื่อใชเครื่องมือและ
แปลผลขอมูล ระบบที่ใชในทางพาณิชยในปจจุบันซึ่งมีการนํามาใชกับคอนกรีตนั้น ไดรับการพัฒนาระบบมาใหสามารถใช
ดินเพื่อการใชงานใหไดผลที่ดีกวาในการศึกษาปฐพีกายภาพ การใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณชวงความเร็วของ  
Pulse  ขึ้นกับ  Dielectric Constant  ของคอนกรีตและแปรผันเกือบ100 % ระหวางคอนกรีตแหง กับคอนกรีตชื้น 
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การทดสอบสะพานในสภาวะ 
การรบัน้ําหนักบรรทุกจริง 

 
 
  

8.1  บทนํา 
 

การทดสอบโครงสรางโดยการรับน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เปนรูปแบบหนึ่งของการประเมินความแข็งแรงของ
โครงสราง โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อชวยใหสามารถประเมินไดวา โครงสรางนั้นๆ มีพฤติกรรมและผลตอบสนอง
เชนใดภายใตน้ําหนักบรรทุกจริง และยังมีความสามารถในการรับรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัยตามที่ไดออกแบบไวหรือไม 
โดยขอมูลที่ไดจากการทดสอบน้ําหนักบรรทุกจริง (Load Test) นี้จะถูกนําไปวิเคราะห เพื่อใชประโยชนในการประเมิน
ความแข็งแรงของโครงสรางเพื่อที่จะไดออกแบบการซอมบํารุง และการเสริมกําลังใหแกโครงสรางนั้นตอไป 

นอกจากนั้น ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง
โครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเบื้องตน และใชเปนเกณฑในการปรับแกพฤติกรรมของสะพานในแบบจําลองเบื้องตนให
ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของสะพานมากที่สุด ซึ่งจะทําใหการประเมินความแข็งแรง และความปลอดภัยของโครงสราง
สะพาน (Bridge Evaluation) รวมถึงการคาดการณพฤติกรรมของสะพานภายใตแรงกระทํารูปแบบตางๆ มีความละเอียด 
และถูกตองยิ่งขึ้น 

การทดสอบดังกลาวสามารถกระทําไดทั้งกับสะพานที่สรางใหม สะพานเกาที่เส่ือมสภาพ หรือสะพานที่ไดรับ
ความเสียหายอันเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ เชน อุบัติเหตุเพลิงไหม เปนตน ซึ่งสามารถแบงการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก 
ไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา ดังนี้ 

1. การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต (Static Load Test) เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะห
พฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสรางสะพาน เนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน ณ 
ตําแหนงตางๆ 

2. การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบพลวัติ (Dynamic Load Test) เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะห
พฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลวัติของโครงสรางสะพาน เนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกที่แลนบนสะพานดวย
ความเร็วตางๆ 
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8.2  หลักการตรวจวัดภายใตน้าํหนักบรรทุกแบบสถิต (Static Load Test) 
 

การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสราง
สะพานเนื่องจากน้ําหนักและตําแหนงของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน โดยการตรวจวัดจะนํารถบรรทุกทดสอบที่มีขนาดน้ําหนัก
บรรทุกตางๆ ซึ่งไดทําการประเมินความปลอดภัย จากการวิเคราะหโครงสรางแลว มาหยุดนิ่งที่ตําแหนงทดสอบตางๆ ที่กําหนดบน
สะพานดังแสดงในรูปที่ 8-1 ในแตละตําแหนงที่หยุดรถจะทําการบันทึกคาการเสียรูปของโครงสรางสะพานซึ่งไดแก คาความเครียด 
(Strain) และคาการแอนตัวแนวดิ่ง (Vertical Displacement) ของชิ้นสวนตางๆ ของโครงสรางสะพาน 

 
หยุดน่ิง

หยุดน่ิง

หยุดน่ิง

 
 

รูปที่ 8-1 ตัวอยางพฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสรางสะพานเนื่องจากรถบรรทุกที่ตําแหนงตางๆ บนสะพาน 
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รูปที่ 8-2 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวแนวดิ่งและตําแหนงเพลาหลังของรถบรรทุกทดสอบ 
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จากขอมูลที่ตรวจวัดได จะทําการวิเคราะหและแสดงผลในรูปของความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธระหวางคา
ความเครียดกับตําแหนงของรถบรรทุก ความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวแนวดิ่งกับตําแหนงของรถบรรทุก และความ
คุณสมบัติความเปนเสนตรงของโครงสราง (Linearity) เปนตน ตัวอยางกราฟความสัมพันธแสดงในรูปที่ 8-2 และ 8-3 

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ตําแหนงเพลาหลังของรถบรรทุกทดสอบ (เมตร)

 คา
คว
าม
เคร

ียด
 (M

icr
ost

rain
)

S4

S5

S6

 
รูปที่ 8-3 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเครียดและตําแหนงเพลาหลังของรถบรรทุกทดสอบ 

  

8.3 หลักการตรวจวัดภายใตน้าํหนักบรรทกุแบบพลวัติ (Dynamic Load Test) 
 

การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบพลวัติ เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมการเสียรูปเชิง
พลวัติของโครงสรางสะพานเนื่องจากน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกที่แลนบนสะพาน โดยการตรวจวัดจะนํารถบรรทุก
ทดสอบที่มีขนาดน้ําหนักบรรทุกตางๆ ซึ่งไดทําการประเมินความปลอดภัย จากการวิเคราะหโครงสรางแลว มาแลนผานบน
สะพานที่ความเร็วตาง ๆ กัน ตัวอยางของพฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลศาสตรของโครงสรางสะพาน แสดงในรูปที่ 8-4 

ในแตละน้ําหนักและความเร็วที่แลนผานบนสะพาน จะทําการตรวจวัดและบันทึกคาการเสียรูปของโครงสราง
สะพานซึ่งไดแก คาความเครียด (Strain) คาการแอนตัวแนวดิ่ง (Vertical Displacement) และคาความเรงของการเคลื่อนที่
ในแนวดิ่ง (Vertical Acceleration) ซึ่งจากขอมูลที่ตรวจวัดไดจะทําการวิเคราะหคา Factor ที่ใชในการออกแบบและ
คุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางสะพาน ไดแก คาคูณเพิ่มทางพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF) 
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) และคาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) ของโครงสรางเปนตน 
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รูปที่ 8-4 ตัวอยางพฤติกรรมการเสียรูปแบบพลวัติของโครงสรางสะพานอันเนื่องจากรถบรรทุกแลนผานบนสะพาน 

 

8.4 การวิเคราะหผลการตรวจวัด 
 

8.4.1 คาคูณเพิ่มทางพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF) 
เปนคาที่ใชคูณเพื่อขยายผลจากการวิเคราะหโครงสรางสะพานที่วิเคราะหพฤติกรรมในแบบสถิตใหรวมผลจาก

การสั่นไหวของโครงสรางเนื่องจากแรงที่กระทํามีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางตามเวลา ในขอกําหนดของมาตรฐาน 
AASHTO เรียกคา DAF นี้วา Impact Factor การวิเคราะหคา DAF ทําโดยอาศัยสมการที่ 8-1 

 

                     
Sta

Dyn

R
R

DAF =                   (8-1) 
 

โดยที่ DynR  = คาสูงสุดของการตอบสนองเนื่องจากการสั่นไหวของโครงสราง 
   StaR   = คาสูงสุดของการตอบสนองในแบบสถิต 

คา DynR  จะใชขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดเชิงพลศาสตร ซึ่งจะเปน Dynamic Response ของโครงสราง โดย
พิจารณาคาสูงสุดของขอมูลนั้น สวนคา StaR จะใชคาสูงสุดของการตอบสนองของโครงสรางที่จุดที่พิจารณาจากการ
ตรวจวัดแบบสถิต แตในกรณีที่ไมสามารถทําการตรวจวัดแบบสถิตได จะวิเคราะหโดยนําขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัด 
Dynamic Load Test มาผานกระบวนการกรองความถี่แบบ Low Pass Filter เพื่อแยกสวน Pseudo-Static ออกมาจาก 
Dynamic Response โดย Pseudo-Static นี้จะเปนเสมือนพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางที่จุดที่พิจารณาภายใต
น้ําหนักที่กระทําเปนแบบ Static และน้ําหนักที่กระทําเคลื่อนที่ไปตามความยาวของชวงสะพานและไมมีผลจากการสั่นไหว
ของโครงสรางเขามาเกี่ยวของ คา StaR  จะเปนคาสูงสุดของ Pseudo-Static  
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รูปที่ 8-5 คาการตอบสนองของโครงสรางแบบ Pseudo Static และแบบ Dynamic 

 
8.4.2 คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน (Natural Frequency) 

เปนคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสราง โดยจะเปนคาความถี่ในการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสราง 
(Free Vibration) เมื่อแรงที่กระทํามีความถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนองจะมีการสั่นพอง 
(Resonance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกวาปกติมาก การวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพานจาก
ขอมูลการตรวจวัด ทําโดยนําขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดซึ่งอยูในรูป Time-History ของขอมูลตางๆ โดยพิจารณาการ
ส่ันไหวในชวงการสั่นแบบอิสระมาแปลงใหอยูใน Frequency Domain โดยการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ตาม
สมการที่ 8-2 ตัวอยาง Time History ของการแอนตัวเนื่องจากรถบรรทุกทดสอบแลนบนสะพานและการสั่นไหวแบบอิสระ
ของโครงสรางสะพาน แสดงในรูปที่ 8-6 และ 8-7 จากนั้นพิจารณาคาความถี่ที่มีขนาดของคาสัมประสิทธิ์ฟูเรียรสูงสุด จะ
เปนคาความถี่หลักของการสั่นแบบอิสระหรือความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ตัวอยางขอมูลที่แปลงใหอยูใน 
Frequency Domain โดยการแปลงฟูเรียรแสดงในรูปที่ 8-8 
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รูปที่ 8-6 ตัวอยาง Time History ของการแอนตัวแนวดิ่งที่ไดจากการตรวจวัดเนื่องจากรถบรรทุกทดสอบแลนบนสะพาน 
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รูปที่ 8-7 ตัวอยางการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสรางสะพาน 
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รูปที่ 8-8 ตัวอยาง Frequency Domain ของการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสรางสะพานจากขอมูลการตรวจวัด 

 
8.4.3  คาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางสะพาน (Damping Ratio) 

คาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางสะพาน (Damping Ratio) เปนคาในการลดพลังงานของการสั่นไหวของ
โครงสรางใหกลับมาอยูในสภาวะหยุดนิ่ง โดยสะพานที่มีอัตราสวนความหนวงสูง เมื่อรถแลนออกจากสะพานแลว 
โครงสรางสะพานจะสั่นแบบอิสระในชวงเวลาสั้น ๆ ก็จะกลับมาอยูในสภาวะหยุดนิ่ง ในทางกลับกันสะพานที่มีคา
อัตราสวนความหนวงต่ํากวา จะมีชวงเวลาในการสั่นแบบอิสระจนกระทั่งหยุดนิ่งนานกวา การวิเคราะหคาอัตราสวน
ความหนวงทําโดยนําขอมูลการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) มาคํานวณโดยอาศัยสมการที่ 8-3 

1 2ln(Y /Y )
ξ =

2π
                                      (8-3) 

โดยที่ 1Y  = แอมพลิจูดของคลื่นรอบแรกที่พิจารณา 
 2Y  =   แอมพลิจูดของคลื่นรอบตอมา 
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8.5 ตําแหนงและจํานวนที่จะทําการทดสอบ 
 

 ตําแหนงที่ทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการเสียรูปของโครงสรางสะพาน จะพิจารณาจากการวิเคราะห
แบบจําลองของโครงสราง เพื่อเลือกตําแหนงที่ติดตั้งในจุดที่เกิดการเสียรูปสูงสุด และครอบคลุมพฤติกรรมของโครงสราง
ทั้งหมด  ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหคาการตอบสนองของโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน จะนํามาพิจารณา
ตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจวัด โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

1)  พิจารณาชิ้นสวนและจุดตอที่มีคาความเคน (Stress) เนื่องจากโมเมนตดัด (Bending Moment) มากที่สุด 
2) พิจารณาระบบถายแรงในโครงสราง โดยติดในชิ้นสวนที่เริ่มรับแรงโดยตรง ไลไปตามชิ้นสวนตาง ๆ ในระบบ

ถายแรง ลงสูฐานรองรับ 
3) พิจารณาผลของขนาดของชิ้นสวน โดยในชิ้นสวนที่รับแรงดัดบางชิ้นสวน อาจทําการติดตั้ง Strain Gage ที่ผิว

บนสุด และผิวลางสุด เพื่อดูผลของขนาดของชิ้นสวน 
4) พิจารณาตําแหนงที่เกิดคาการเคลื่อนตัวของจุดตอ แอนตัว หรือเสียรูปมากที่สุด เชน บริเวณฐานรองรับที่เปน 

Roller หรือตําแหนงกึ่งกลางของคาน เปนตน 
5) พิจารณาตําแหนงที่สามารถตรวจสอบสมดุลของโครงสรางได เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 
 

8.6 ตัวอยางผลการตรวจวัดพฤติกรรมโครงสรางสะพานทางหลวง 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสรางสะพาน จะทําการทดสอบโดยการกําหนดน้ําหนักรถบรรทุก 
(Thai Truck) ที่ทราบคากระทํา ณ จุดตางๆ ที่ความเร็วแตกตางกันไป โดยรูปแบบและน้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ
แสดงไวในตารางที่ 8-1  

รูปแบบการเดินรถจะกําหนดใหรถบรรทุกทั้ง 2 คัน วิ่งขนานไปในทิศทางเดียวกัน โดยความเร็วที่ใชในการทดสอบ
จะกําหนดที่ 5, 25 และ 50 กม./ชม. ที่น้ําหนักบรรทุกเปลาและน้ําหนักบรรทุกเต็มคัน โดยทําการทดสอบที่น้ําหนักและ
ความเร็วเดียวกัน กรณีละ 2 รอบ  รวมทั้งส้ิน 6x2 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 8-2 สําหรับคาที่ไดจากการตรวจวัดแสดงไวดัง
ตารางที่ 8-3 

 

  
รูปที่ 8-9 การวัดน้ําหนักรถบรรทุกในแตละเพลา 
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 ตารางที่ 8-1 ขนาดและน้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 

รถบรรทุก เลขทะเบียน ขนาดเพลา 
น้ําหนักเพลา
หนา (Ton) 

น้ําหนักเพลา
หลัง (Ton) 

น้ําหนักรวม 
(Ton) 

คันที่ 1 
(รถเปลา) 

80-8668 
ปราจีนบุรี 4.

75
 m

 

3.95 7.59 11.54 

คันที่ 1 
(ใสน้ําหนัก) 

80-8668 
ปราจีนบุรี 4.

75
 m

1.90 m

1.80 m  

6.08 28.95 35.06 

คันที่ 2 
(ใสน้ําหนัก) 

80-2099  
สระบุรี 4.

75
 m

1.90 m

1.80 m  

7.88 32.87 40.75 

 
       ตารางที่ 8-2 รูปแบบการเดินรถที่ใชในการทดสอบ 

กรณีที่ น้ําหนักบรรทุก ความเร็วรถ (กม./ชม.) 

1 รถเปลา 5 

2 รถเปลา 25 

3 รถเปลา 50 

4 บรรทุกเต็มคัน 5 

5 บรรทุกเต็มคัน 25 

6 บรรทุกเต็มคัน 50 
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รูปที่ 8-10 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจวัด 

 

   
รูปที่ 8-11 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการแอนตัว 

 

  
รูปที่ 8-12 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการยืดหดของโครงสราง 
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รูปที่ 8-13 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาความถี่ของโครงสราง 

 
ตารางที่ 8-3  ผลการตรวจวัดพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคาของโครงสรางสะพาน 

ผลการตรวจวัด 
อุปกรณตรวจวัด 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6 

DT-01 -0.69 mm -0.63 mm -0.64 mm - - - 

DT-02 -0.73 mm -0.68 mm -0.66 mm -3.05 mm -2.84 mm -2.91 mm 

DT-03 -0.70 mm -0.66 mm -0.73 mm -3.14 mm -2.68 mm -3.02 mm 

AP-01 

AP-02 

AP-03 

24.1 Hz 24.6 Hz 23.5 Hz 25.3 Hz 26.1 Hz 26.6 Hz 

SG-01 212.3 µε 181.0 µε 179.7 µε 904.2 µε 811.6 µε 820.7µε 

SG-02 200.8 µε 177.5 µε 186.8 µε 922.0 µε 710 µε 862.5 µε 
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การวเิคราะหโครงสรางสะพาน 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
  

9.1  บทนํา 
 

ในงานดานวิศวกรรมโยธานั้น การวิเคราะหโครงสรางที่มีความซับซอนหรือมีขนาดใหญ จะตองจําลองโครงสราง
ในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่มีรูปรางคุณลักษณะตาง ๆ  ใกลเคียงกับโครงสรางจริงมากที่สุด  วิธีที่นิยมใชกัน
ในปจจุบันคือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) ที่สามารถใชในการวิเคราะหคาการตอบสนองของโครงสราง 
(Bridge Response) ซึ่งไดแก คาการแอนตัว (Deflection) คาความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนตาง ๆ และคาความถี่
ธรรมชาติ (Natural Frequency) โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน ไดแก การวิเคราะหแบบจําลองโครงสราง
เบื้องตน และการวเิคราะหโดยใชแบบจําลองที่ถูกปรับแตงแลว 

การวิเคราะหโครงสรางในขั้นเริ่มตนจะใชแบบจําลองที่สรางขึ้นจากแบบแปลนกอสราง และขอมูลทางกายภาพ
ของสะพานเทาที่มีอยู เพื่อหาคาการตอบสนองเบื้องตนที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุก  แตเนื่องจากสภาพของสะพาน
หลังจากมีการใชงาน อาจมีการเสื่อมโทรมและชํารุดเสียหาย  จึงทําใหโครงสรางมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโครงสราง
ของแบบจําลองเบื้องตน  ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการปรับแตงแบบจําลองใหมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก
สอดคลองพฤติกรรมจริงมากที่สุด โดยจะใชผลจากการทํา Load Test ประกอบกับผลจาก Visual Inspection และ 
Material Testing มาปรับแตงแบบจําลอง 

โดยปกติแลว การวิเคราะหโครงสรางโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีวัตถุประสงคอยู 2 ประการ คือ 
1)  เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางโดยรวม (Global Behavior) และเฉพาะที่ (Local Behavior) เพื่อหา

จุดวิกฤตในโครงสรางแบบจําลองสะพานเบื้องตน โดยขอมูลที่ไดจะใชประกอบการพิจารณาตําแหนงที่จะ
ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการตอบสนองของสะพาน ในระหวางการวัดความสั่นสะเทือน 

2) ใชแบบจําลองที่ทําการปรับแกแลว มาทําการวิเคราะหหาพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน เพื่อประเมินสภาพ
ความแข็งแรงของโครงสรางโดยรวม 
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9.2  โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชวิเคราะหโครงสราง 
 

โดยปกติในการวิเคราะหโครงสรางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะสรางแบบจําลองพฤติกรรมโครงสรางสะพานใน
แบบ 3 มิติ ซึ่งเปนรูปแบบที่ไดรับการยอมรับวามีพฤติกรรมใกลเคียงกับพฤติกรรมของสะพานจริงมากที่สุด โดยโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนตซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันและไดรับการยอมรับวามี
ความนาเชื่อถือ คือ โปรแกรม SAP2000 หรือ STAAD.Pro 2004  
  

9.3 ทฤษฎกีารวิเคราะหดวยวธิีไฟไนทเอลเิมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความรูเบื้องตนในสมการ
พื้นฐานของกลศาสตรโครงสราง หลักการวิเคราะหปญหาชนิดตางๆ ขั้นตอนในการวิเคราะห ตลอดจนการประมวลผลและ
นําผลที่ไดไปประยุกตใช โดยความรูเบื้องตนดังกลาวสามารถอธิบาย ไดดังนี้ 
 

9.3.1 สมการพื้นฐานของกลศาสตรโครงสราง 
  สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเชิงกลศาสตรของโครงสราง สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

  9.3.1.1 สมการสภาวะสมดุล (Equilibrium Equations) 
กลาวคือ โครงสรางโดยรวมและชิ้นสวน (Element) แตละชิ้นที่ประกอบกันเปนโครงสรางโดยรวม จะตองอยู

ภายใตสภาวะสมดุลของแรงที่กระทําจากภายนอกและภายใน โดยกําหนดใหแรงภายนอกจะมีคาเทากับผลรวมของแรง
ภายในของชิ้นสวน ณ จุดตอ (Joint) ทั้งหมดของระบบโครงสรางนั้น  

สมการสภาวะสมดุลเปนกฎพื้นฐานทางฟสิกส และเปนสมการพื้นฐานแรกสุดที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบ
โครงสราง ดังนั้นจึงมีความสําคัญมากที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งถูกใชในการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางจริง 
จะตองสอดคลองกับสมการพื้นฐานของภาวะสมดุลตางๆ 

สําหรับที่จุดตอ ภายในโครงสราง 3 มิติ สมการของการสมดุล ทั้ง 6 สมการจะตองเปนไปตามเงื่อนไข ดังตอไปนี้ 
 ∑F1 = 0 ∑F2 = 0 ∑F3 = 0       (9.1ก) 
 ∑M1 = 0 ∑M2 = 0 ∑M3 = 0  (9.1ข)                                    
สําหรับโครงสราง 2 มิตินั้น มีเพียง 3 สมการเทานั้นที่จําเปนตองสอดคลองกัน คือ 
 ∑F1 = 0 ∑F2 = 0 ∑M3 = 0 (9.1ค) 
โดยที่ F คือ แรง และ M คือ โมเมนต   

1

2

3

Local Coordinate
System  

รูปที่ 6-1 ระบบ Coordinate System 
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  9.3.1.2 สมการความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
ในทางปฏิบัติสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะถูกสมมุติใหเปนความสัมพันธเชิงเสน 

(Linear Stress-Strain Relationship) ในชวงความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ โดยความสัมพันธเชิงเสนนี้ สามารถเรียกอีก
อยางหนึ่งวา กฎของฮุค (Hook’s Law) 

จากกฎของฮุค (Hook’s Law) และการยืดหดตัวของวัสดุภายใตการเปลี่ยนอุณหภูมิ ความสัมพันธเชิงเสนของ
ความเคนและความเครียด (Linear Stress-Strain Relationship) สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปของคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ เชน คาโมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) คาอัตราสวนพัวซอง (Poisson's ratio, ν) และ คา
สัมประสิทธิ์ของการยืดหดตัวของวัสดุภายใตการเปลี่ยนอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion and Contraction,  
α) 

รูปที่ 9-2 แสดงระบบบอกความเคนในชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใน 3 มิติ (เครื่องหมายของความเคนในรูปนี้จะเปน
บวก) คาความเคน คือ หนวยของแรงตอหนึ่งหนวยของพื้นที่ สวนความเครียด คือ หนวยการเปลี่ยนแปลงรูปราง และ
สามารถเขียนความเคนและความเครียดบนชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใหอยูในรูปของเวคเตอร (Vector) ไดดังสมการที่ 9.2 
และสมการที่ 9.3 ตามลําดับ 

 

   [ ]1 2 3 12 13 23
Tf σ σ σ τ τ τ=                (9.2) 

 

   [ ]1 2 3 12 13 23
Td ε ε ε γ γ γ=       (9.3) 

 
σ33

σ13

σ23
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σ23

σ22

Stress Component  
รูปที่ 9-2 ความเคนในชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใน 3 มิติ 

 

อนึ่งวัสดุแบบ  Isotropic จะมีคุณสมบัติทางกลศาสตรเหมือนกันโดยไมขึ้นอยูกับทิศทาง เปนวัสดุที่นิยมใชในการ
ทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมากที่สุดเนื่องจากมีความซับซอนนอย ทําใหการคํานวณและแกสมการเปนไปไดสะดวก
และงาย โดยสามารถเขียนสมการ Stress-Strain Relationship ไดดังนี้ 
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โดยที่ 
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ฉะนั้น สําหรับ Isotropic Materials แลวมีเพียงคาโมดูลัสยืดหยุน (E) และคาอัตราสวนพัวซอง (v) เทานั้นที่ตองมี
การกําหนด โปรแกรมคอมพิวเตอรสวนใหญจะใชสมการนี้ในการคํานวณคา Shear Modulus (ถาไมไดมีการกําหนดคามา
ให) 

 

 
รูปที่ 9-3 ตัวอยางแบบจําลองเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) 

 
  9.3.1.3 สมการความตอเนื่องของการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสภาพขอบ  

ขอกําหนดของความตอเนื่องกัน (Compatibility Requirements) จะตองเปนไปตามที่กําหนด ในการวิเคราะห
ระบบโครงสรางของชิ้นสวนชิ้นใดชิ้นหนึ่ง หรือทุกๆ ชิ้นสวนที่ติดตอกับจุดตอ จะตองใหคาของการเคลื่อนที่ที่เทากัน หาก
กําหนดคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ (Node Displacement) มาดวย การเปลี่ยนรูป (Deformation) ของชิ้นสวนก็จะคํานวณ
ไดจากการใชสมการพื้นฐานของเรขาคณิต ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยยึดหลักของการเคลื่อนที่นี้  
การสอดคลองกันของการเคลื่อนที่ของจุดตอจะเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว  

ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) จะตองกําหนดใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงตามที่ได
สํารวจพบ เชน ฐานรองรับแบบหมุนได แตเคลื่อนที่ไมได (Hinge) ฐานรองแบบเคลื่อนที่ไดเฉพาะแนวนอน (Roller) 
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ฐานรองที่ไมอนุญาตใหมีการหมุนและเคลื่อนที่ (Fixed) และฐานรองแบบสปริง (Spring) เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของ
ฐานรองอาจจะมีพฤติกรรมก้ํากึ่งระหวางฐานรองที่ไดกลาวมาทั้ง 3 ดังนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองมีวิจารณญาณในการ
เลือกแบบพฤติกรรมที่เหมาะสม และใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
 
9.3.2 หลักการวิเคราะหแบบสถิต (Static Analysis) และ แบบพลศาสตร (Dynamic Analysis) 

 การวิเคราะหแบบสถิต ของโครงสรางหนึ่งๆ จะเกี่ยวพันกับระบบของสมการเชิงเสนซึ่งแสดงไดโดย 
  

   Ku r=  (9.5) 
 

โดย  K   = Stiffness Matrix 
r    =  เวกเตอรของน้ําหนักที่บรรทุก (Vector of Applied Loads) 

  u    =  เวกเตอรของการขจัดสถิต (Static Displacement, u) 
คา Stiffness Matrix สามารถหาไดจากการกําหนดความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด และ

คุณสมบัติของพื้นที่หนาตัด ในแตละกรณีของการบรรทุกน้ําหนัก (Load Case)  
 ในสวนการวิเคราะหแบบพลวัต จะทําการวิเคราะหแบบ Eigen-Value และการวิเคราะหในพิสัยเวลา 

(Time History Analysis) โดยที่การวิเคราะห Eigen-Value จะใชในขบวนการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติทาง
พลศาสตรใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริงจากการทดสอบการรับน้ําหนักรถบรรทุกที่ทราบคาบนสะพาน (Tested Truck) สวน
การวิเคราะหในพิสัยเวลาจะใชในการหาคาการตอบสนองสูงสุด เชน คาการแอนตัวสูงสุด (Maximum Deflection)  และคา
ความเคนสูงสุด (Maximum Stress) ในขณะที่รถวิ่งผานสะพาน 

 Eigenvector Analysis คือการคํานวณหา Mode Shapes ของการสั่นโดยอิสระแบบ Undamped  
และความถี่ (Frequency) ของระบบซึ่งจะเกี่ยวของกับการหาคําตอบจาก Eigenvector ทั่วไป ดังนี้ 

 

 2 0K M φ−Ω =⎡ ⎤⎣ ⎦  (9.6) 
 

  โดยที่ K      คือ Stiffness Matrix 
  M     คือ Diagonal Mass Matrix 
  Ω2   คือ Diagonal Matrix of Eigenvalue 
  φ      คือ Matrix of Corresponding Eigenvector (Mode Shape) 
ปกติจะรียกแตละคูของ Eigenvalue-Eigenvector วา Natural Vibration Mode of Structure โดยที่ Mode 

ตางๆ ถูกบงชี้โดยหมายเลข 1 ถึง n ตามลําดับ เพื่อที่จะใหโปรแกรมสามารถคํานวณหา Mode ได 
Eigenvalue คือ คา Circular Frequency (ω) ของ Mode นั้นยกกําลังสอง สวนคา Cycle Frequency (f) และ 

Period (T) ของ Mode นั้น จะสัมพันธกับ ω ดังนี้ 

 1
T

f
=   และ 

2
f

ϖ
π

=  (9.7) 
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9.4 ขั้นตอนการวเิคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

โดยทั่วไปแลว การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 
1) การเลือกใชชนิดของ Element 
การเลือกใชชนิดของชิ้นสวนนั้นจะตองเลือกชนิดของชิ้นสวนใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงที่จะทํา

การวิเคราะห โดยที่ชนิดของชิ้นสวนจะตองมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน อาจจะใช Frame 
Element แทน Girder ของสะพาน หรืออาจใช Shell Element แทนพื้นสะพาน (Deck) หรืออาจใช Line element แทน 
Truss ตลอดจนจะตองคํานึงถึงการกระทําของน้ําหนัก รวมทั้งความละเอียดที่ผูวิเคราะหตองการ คืออาจจะเลือกใช 
element มิติเดียว, สองมิติ, สามมิติ หรือ ชนิดแกนไมสมมาตร (Axi-symmetric Element) เปนตน 
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รูปที่ 9-4 ตัวอยางชนิดของ Element 
 

2) การแบงโครงสรางสะพานเปนชิ้นสวนยอย 
การแบงโครงสรางสะพานจริงใหออกเปนหลายๆ ชิ้นสวนยอย โดยแตละชิ้นสวนจะตองติดกับชิ้นสวนขางเคียงกับ

จุดขอบของชิ้นสวนซึ่งเรียกวาจุดตอ และจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุด กลาวคือแบบจําลอง
ทางไฟไนทเอลิเมนตจะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากที่สุด เชน บริเวณที่มีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือ
บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตองแทนที่ดวยชิ้นสวนขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหการวิเคราะหนั้น
ถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักก็อาจแทนดวยชิ้นสวนที่มีขนาดใหญขึ้น แตถาแบบจําลองมี
จํานวนชิ้นสวนมากเกินไปก็จะทําใหคาใชจายในการคํานวณสูง และอาจไมสามารถทํางานไดถาคอมพิวเตอรมีขอจํากัดใน
เรื่องหนวยความจํา และการนําเสนอขอมูล  

 

 
รูปที่ 9-5 แบบจําลอง Finite Element ของโครงสรางหลกัของสะพาน 
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3)  การเลือกฟงกชันการขจัด 
จะตองเลือกใชฟงกชันการขจัดภายในชิ้นสวนใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของชิ้นสวนหรือสอดคลองกับระดับ

ความเสรีของชิ้นสวน ฟงกชันการขจัดที่นิยมใชคือ  โพลินอเมียลฟงกชัน ซึ่งอาจจะเปนโพลินอเมียลกําลังหนึ่ง, กําลังสอง, 
กําลังสาม สวนฟงกชันที่เปนอนุกรมทางเรขาคณิตก็สามารถเลือกใชไดแตไมเปนที่นิยม ทั้งนี้เพราะโพลินอเมียลฟงกชันให
ความสะดวกมากกวา ในกรณีของปญหา 2 มิติ ฟงกชันการขจัดที่จุดตอจะเขียนอยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชนระนาบ 
x-y เปนตน ฟงกชันการขจัดที่จะเลือกใชจะตองทําใหผลเฉลยมีความตอเนื่องทั้งภายในชิ้นสวน และแบบจําลองของระบบ
รวม 
 

4) การกําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด/การขจัด และความเคน/ความเครียด 
การหาสมการทางไฟไนทเอลิเมนตของแตละชิ้นสวนจําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวางความเครียดกับการ

ขจัด และความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ในกรณีของปญหามิติเดียว การยืดหดตัว, u ของชิ้นสวนใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เชน ทิศทาง x จะมีความสัมพันธกับความเครียด εx ในกรณีที่ εx มีคานอย, εx = du/dx  และถา
วัสดุอยูในชวงยืดหยุน, จากกฎของฮุค ความสัมพันธของความเคนและความเครียด คือ  

 

             σx = E εx          (9.8) 
 

ซึ่ง  σx  คือ คาความเคนในทิศทาง x  และ 
E คือ คาโมดูลัสยืดหยุน  

ผลเฉลยของการขจัด, ความเคน, ความเครียด โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตจะถูกตองแมนยําเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และความสัมพันธระหวางความเครียดกับการขจัด และความเคนกับ
ความเครียดจะเปนลักษณะเปนสมการเชิงเสน หรือไมเปนสมการเชิงเสน  

 
5) การหา Stiffness matrix และสมการของชิ้นสวน 
วิธีสมดุลโดยตรงนี้เปนวิธีที่งายที่สุด เราสามารถหา Stiffness Matrix และสมการสมดุลของแรงในเทอมการ

กระจัดที่จุดตอของชิ้นสวนไดโดยใชเงื่อนไขการสมดุลของแรงในชิ้นสวน สวนมากจะใชหา Stiffness Matrix ของชิ้นสวนมิติ
เดียว เชน สปริง, ทอนโลหะ, เพลา และคานเปนตน 

โดยอาศัยวิธีสมดุล เราจะไดรับสมการสมดุลของแรงในเทอมของ Stiffness Matrix และการกระจัดที่จุดตอของ
ชิ้นสวน สมการดังกลาวสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้ 

 

     

1 11 12 . . 1 1
2 21 22 . . 2 2
3 31 32 . . 3 3

. . . . . . .
1 2 . .

=

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

f k k k n d
f k k k n d
f k k k n d

fn kn kn knn dn

      (9.9)        

 
หรือ   {f} = [k]{d} 
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ซึ่ง {f}  คือ   Matrix ของแรงกระทําที่จุดตอ 
 [k]  คือ   Stiffness matrix ของ Element  
 {d}  คือ   การกระจัดที่จุดตอที่ยังไมทราบคา และ  
 n  คือ   จํานวนของระดับความเสรีของ element 

 
6) น้ําหนักบรรทุก (Loads) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) คือ น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานอยูตลอดอายุการใชงาน  สําหรับ

โครงสรางสวนบนนั้น น้ําหนักบรรทุกคงที่จะรวมถึงน้ําหนักของพื้นสะพาน (Deck) ทางเทา (Side Walks) ราวสะพาน 
(Railings) แผงบัง (Parapets) องคอาคารหลักและองคอาคารรอง (Primary and Secondary Members) Stiffeners ปาย
สัญลักษณและอุปกรณสาธารณูปการอื่นๆทั้งหมด (Signs and All The Utilities) ในการประเมินสภาพความแข็งแรงของ
สะพานน้ําหนักบรรทุกคงที่จะถูกคํานวณโดยใชการพิจารณาถึงเงื่อนไขขอกําหนดจริงๆ ของสะพานที่ใชเมื่อเวลาทําการ
วิเคราะหสะพาน 

น้ําหนักบรรทุกจรจากรถบรรทุก (Truck Loads) ที่ใชในการวิเคราะห และการออกแบบสะพานโดยทั่วไปนั้นจะใช
มาตรฐานของ AASHTO ซึ่งไดพัฒนาขอกําหนดของชุดน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน (Set of Standard Loading Conditions) 
สามารถนําไปใชกับโครงสรางสะพานทั่ว ๆ ไปดังแสดงในรูปที่ 9-6 

 

 
รูปที่ 9-6 น้ําหนักบรรทุกมาตรฐานชนิด H และ HS 

 
7) การหาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบ 
สมการรวมของระบบโครงสรางหาไดจาก การรวมสมการของแตละชิ้นสวนในขั้นที่ 5 เขาดวยกัน โดยวิธี 

Superposition method หรือ Direct stiffness method โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดตอของชิ้นสวนและ 
ความตอเนื่องของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางที่ไดรับ สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดคือ 
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{ } [ ]{ }dKF =       (9.10) 
 ซึ่ง  {F}  คือ  เมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ 
  [K]  คือ  Stiffness matrix รวมของระบบ และ  

   {d}  คือ  เมตริกซรวมของการกระจัดของการกระจัดที่อาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจ
ไมทราบคา  

เนื่องจาก [K] เปน Singular matrix ซึ่งมี Determinant เทากับ 0 จึงไมสามารถหาคา {d} โดยตรงได จึงตองมี
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) หรือ เงื่อนไขบังคับ (Constraints) ที่เหมาะสมกับลักษณะของจุดรองรับจริง 
(Supports) และไมเกิดการเคลื่อนที่ในลักษณะ Rigid Body Motion ซึ่งทําให [K] ไมเปน Singular Matrix และสามารถหา
คาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได   

 
8) การหาการขจัดของระบบ 
หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบ หรือเงื่อนไขบังคับแลวจะสามารถหาการขจัด  d1, d2, d3, …,dn ไดโดยการแก

สมการพีชคณิตพรอมๆ กันคือ 
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 (9.11) 

การหาการกระจัด {d} อาจใช Gauss’s Elimination Method หรือ Iteration Method หรืออาจหาจากการคูณดวย 
[K]-1 ตลอดโดย [K] จะตองไมเปน Singular Matrix 

 
9) การหาคาความเครียดและความเคน 
ในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนเครื่องจักรกล นอกจากตองการทราบการกระจัดแลวยังตองการทราบคา

ของความเครียด, ความเคน หรือคาของโมเมนต และแรงเฉือน คาตางๆ เหลานี้สามารถคํานวณหาไดโดยใชความรูพื้นฐาน
ทางกลศาสตรของแข็ง อาทิเชน ปญหามิติเดียว ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก      εn = du/dx 
และหาคาความเคนจาก σx = Eεx 
 

10) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต 
เนื่องจากการจําลองโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะยึดเอาชนิดของโครงสรางสะพาน มิติของ

ชิ้นสวนของสะพาน ลักษณะของฐานรากรองรับ ตลอดจนรายละเอียดของรอยเชื่อม จากขอมูลตามที่ระบุเบื้องตนไวใน
แบบกอสราง คุณสมบัติสมมุติของวัสดุ และจากขอมูลการสํารวจดวยตาเปนหลัก ซึ่งแบบจําลองที่ไดนั้นจะมีความถูกตอง
ในระดับเบื้องตนเทานั้น  

เพื่อใหแบบจําลองมีความถูกตองตามสภาพความเปนจริงของสะพาน จะตองนําเอาขอมูลผลการตรวจสอบ
สะพานมาเปรียบและปรับแตงแบบจําลอง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชคาคุณสมบัติทางกลจริงของวัสดุ และการเปรียบเทียบ
คาการเสียรูปภายใตน้ําหนักบรรทุกระหวางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต และคาการเสียรูปของโครงสรางจริงซึ่งไดจาก 
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การทดสอบการรับน้ําหนักของรถบรรทุกที่ทราบคา เพื่อใหโครงสรางของแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตมีพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักบรรทุกสอดคลองกับพฤติกรรมการเสียรูปของสะพานที่เกิดขึ้นจริง 
 

9.5 ขั้นตอนการวเิคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ขั้นตอนการสรางและวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางเบื้องตนของสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะประกอบดวย
ขั้นตอนตาง ๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 

1. การเลือกใชชนิดของ Element ใหเหมาะสมกับสะพานที่ทําการวิเคราะห 
การเลือกใชชนิดของ Element นั้นจะตองเลือกชนิดของ Element ใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงที่จะ

ทําการวิเคราะห โดยที่ชนิดของ Element จะตองมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน อาจจะใช 
Frame Element แทน Girder ของสะพาน และอาจใช Plate Element หรือ Shell Element แทนพื้นสะพาน (Slab) 

 
                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-7 ตัวอยางแบบจําลอง                                          รูปที่ 9-8 ตัวอยางแบบจําลอง Beam Element 
          Column Element                             

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9-9 ตัวอยางแบบจําลอง Shell Element เพื่อจําลองพื้นสะพาน 
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2. แบงโครงสรางสะพานเปน Element ยอย ๆ (Discretization) 
การแบงโครงสรางสะพานจริงใหออกเปนหลาย ๆ Element ยอย โดยแตละ Element จะตองติดกับ Node ของ 

Element ขางเคียง และจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุด กลาวคือแบบจําลอง Finite Element 
จะตองมีลักษณะเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากที่สุด เชน บริเวณที่มีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือบริเวณที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตองแทนที่ดวย Element ขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหการวิเคราะหนั้นถูกตอง
แมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนกัก็อาจแทนดวย Element ที่มีขนาดใหญขึ้น  

 
3. กําหนดสภาพฐานรองรับน้ําหนัก (Support Condition) 
ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ จะตองกําหนดสอดคลองกับสภาพความเปนจริงตามที่ไดสํารวจพบ เชนฐานรองรับ

แบบ Hinge จะหมุนไดแตเคลื่อนที่ไมได ฐานรองแบบ Roller จะเคลื่อนที่ไดเฉพาะแนวนอน ฐานรองแบบ Fix ที่ไมอนุญาต
ใหมีการหมุนและเคลื่อนที่ เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของฐานรองอาจจะมีพฤติกรรมกึ่ง ๆ ระหวางฐานรองที่ไดกลาวมา
ทั้ง 3 ลักษณะ ดังนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองมีวิจารณญาณในการเลือกแบบที่เหมาะสม และใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด 

 

 
รูปที่ 9-10  ตัวอยางแสดงลักษณะฐานรองรับและโครงสรางของแบบจําลองของสะพาน 

 
4. กําหนดขนาดน้ําหนักบรรทุก (Loads) ซึ่งประกอบดวย 

1) น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads – Bridge Self Weight) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) คือ น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานอยูตลอดอายุการใชงาน เชน 
น้ําหนักของโครงสรางสะพาน ตลอดจนอุปกรณสาธารณูปการอื่น ๆ ทั้งหมด (All the Utilities) 

2) น้ําหนักบรรทุกจรจากยานพาหนะ (Live Loads – Vehicle Loading) 
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สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาคาการตอบสนองตาง ๆ ที่เกิดขึ้นนั้น จะใช
รถบรรทุกไทยหนัก 26 ตัน ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง (ดังแสดงในรูปที่ 9.11) วิ่งบนแบบจําลอง
ตลอดความยาวของโครงสรางสะพาน คือ  

 

 
รูปที่ 9-11 รูปแบบน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกสิบลอไทยหนัก 26 ตันตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

 

 
รูปที่ 9-12 ตัวอยางแบบจําลองโครงสรางสะพานรับน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO 

 

5. ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Static และ Dynamic เพื่อหาคาตอบสนองของโครงสราง  
ในการจําลองโครงสรางสะพานเบื้องตนนี้จะใชคุณสมบัติของหนาตัดในแตละชิ้นสวนของสะพานที่มีอยูตาม
แบบกอสรางและขอมูลทางกายภาพของสะพานเทาที่มีอยู แลวใชวิธี Static และ Dynamic คํานวณหาคา
การตอบสนองของโครงสราง ซึ่งจะใชเปนขอมูลในการกําหนดชิ้นสวนและตําแหนงที่จะติดตั้งเครื่องวัดการ
แอนตัว (Displacement Transducer) ความเครียด (Strain Gage) และความเรง (Accelerometer) ตอไป 
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ตัวอยางการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช  
1. คอนกรีต (Concrete) 
  - Isotopic material 
  - Weight per Unit Volume = 2400  kg/m3 
  - Modulus of Elasticity = 2.80 E+09 kg/m2 
  - Poisson’s Ratio  = 0.2 
  - Shear Modulus  = 9.83 E+08 kg/m2 
2.  เหล็ก (Steel) 
  - Isotopic material 
  - Weight per Unit Volume = 7850  kg/m3 
  - Modulus of Elasticity = 2.038 E+10 kg/m2 
  - Poisson’s Ratio  = 0.3 
  - Shear Modulus  = 8.08 E+09 kg/m2 

 

9.6 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลอง 
 

เพื่อใหแบบจําลองโครงสรางมีพฤติกรรมสอดคลองกับพฤติกรรมของโครงสรางจริง จึงมีการเปรียบเทียบคาของ
แบบจําลองโครงสรางกับคาไดจากการทดสอบ Load Test ดังตอไปนี้ 

1) การเปรียบเทียบผลของโครงสรางสะพานหลัก (Main Span) 
2) การเปรียบเทียบผลของโครงสรางสะพานหลัก (Approach Span) 
3) โหมดการสั่นไหวของโครงสราง 

 

9.7 การปรับแตงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

เพื่อใหแบบจําลองมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกสอดคลองกับพฤติกรรมจริงของสะพาน จะตองนําเอาขอมูล
ผลการตรวจสอบสะพานมาปรับแตงแบบจําลอง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชปริมาณการสูญเสียหนาตัดเนื่องมาจากความ
ชํารุดเสียหาย คาคุณสมบัติทางกลจริงของวัสดุ และการเปรียบเทียบคาพฤติกรรมตาง ๆภายใตน้ําหนักบรรทุกจร ระหวาง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับคาที่วัดไดจากโครงสรางจริงซึ่งไดจากการทดสอบการรับน้ําหนัก (Load Test) เพื่อให
โครงสรางของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีการเสียรูปของสะพานใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริงใหมากที่สุด 

  

9.8 ตัวอยางการวิเคราะหสะพานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 

ลักษณะของโครงสรางสะพานทางหลวงที่จะวิเคราะหแสดงในรูปที่ 9-13 เปนโครงสรางประเภทคอนกรีตเสริม
เหล็ก ประกอบดวยสวนพื้นสะพานวางตอเนื่องบนคานขวาง โดยพื้นสะพานจะมีลักษณะเปนแผนพื้นคอนกรีตเสริม
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เหล็กหลอในที่ตอเนื่องกันตั้งแตชวงที่ 1-4 และในสวนที่ 5 จะมีลักษณะเปนแผนพื้นไมตอเนื่องวางบนคาน 2 ดาน ซึ่งแผน
พื้นทั้งหมดจะรับน้ําหนักการจราจรแลวถายลงสูคานขวาง จากนั้นจึงถายน้ําหนักลงสูเสาและฐานรากตอไป ดังแสดงในรูป
ที่ 9-14  
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รูปที่ 9-13 แบบแปลนทั่วไปของสะพานทางหลวง 

 

 
 

รูปที่ 9-14 ลักษณะการถายน้ําหนักของโครงสรางสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 9-15 ลักษณะการแบงช้ินสวนโครงสรางสะพาน 
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รูปที่ 9-15 แสดงลักษณะการแบงชิ้นสวนของโครงสราง โดยแบงเลือกใชประเภทของชิ้นสวนเปน Frame 
Element และ Shell Element ดังนี้  

 
ตารางที่ 9-1 คุณสมบัติของช้ินสวนชนิด Frame Element 

Moment of  Inertia (cm4) 
ชิ้นสวน ขนาดหนาตัด (cm) พื้นที่หนาตัด (cm2) 

Major Minor 

คาน 

 

2,100 857,500 157,500 

เสา 
30 cm

 
900 67,500 67,500 

 
- Frame Element 
ใชสําหรับจําลองโครงสรางในสวนคานและเสา โดยมีคุณสมบัติของหนาตัด (Section properties) ดังแสดงใน

ตารางที่ 9-1 แบบจําลองนี้สรางขึ้นใชวิเคราะหหาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกโดยรวม (Overall Behavior) ของ
โครงสราง เพื่อวิเคราะหหาตําแหนงหนาตัดที่เกิด Bending Moment สูงสุด  

 
- Shell Element 
เปนแบบจําลองที่สรางโดยใช Shell Element สําหรับโครงสรางสวนพื้นสะพาน ซึ่งทําขึ้นเพื่อรับน้ําหนักกระทํา

จากแบบจําลองรถบรรทุก และถายแรงที่เกิดขึ้นลงสูคาน (Frame Element) ในบริเวณจุดตอ (Node) โดย Shell Element 
ที่ใชในการวิเคราะหเปนพื้นสะพานจะมีความหนา 22 ซม. (ไมรวมความหนาของผิวทางแอสฟลตซึ่งไมใชสวนโครงสรางที่
รับแรง) เทากันตลอด และจะหนาเทากับ 45 ซม. ในบริเวณที่เปนทางเดินเทาดานขาง 

โดยขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลอง จะกําหนดใหเปนวัสดุประเภทคอนกรีตทั้งหมด ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

- วัสดุประเภท Isotropic Material 
- น้ําหนักตอหนวยปริมาตร   = 2,400  kg/m3 
- คาโมดูลัสความยืดหยุน   = 2.40E+09 kg/m2 
- อัตราสวนปวซอง    = 0.2  
- สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ = 9.9e-06  ε/°C 
- Shear Modulus    = 3.91E+09 kg/m2 

การตรวจสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองโครงสรางเบื้องตน สามารถแสดงได
ดวยคาความเคน ความถี่และโหมดการสั่นไหวของแบบจําลองโครงสราง ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 9-16 คาความถี่ธรรมชาติรูปแบบการดัด (Bending Mode =23.3Hz) ของโครงสรางสะพาน 
 
 

 
 

รูปที่ 9-17 คาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแผนพื้นสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
 
 

 
 

รูปที่ 9-18 การเสียรูป ของโครงสรางสะพานอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุกจร Thai Truck 26 ton 
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การประเมินความแข็งแรงของโครงสราง 
 
 
 
  

10.1  หลักการของการประเมินความแข็งแรง 
 

งานออกแบบสะพานเปนงานที่ตองการความเอาใจใสดูแลจากวิชาชีพวิศวกรรมศาสตรเปนอยางมาก โดยการ
ออกแบบตางๆ จะตองอาศัยเทคนิคการวิเคราะห (Analytical Techniques) ใหมๆ และขอกําหนดความตองการตางๆ 
เพื่อใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยของโครงสรางเหลานั้นตามแบบที่ไดรับการออกแบบมา สงผลใหกรมทางหลวงได
มีความรับผิดชอบและภารกิจใหมๆ ที่ทาทายมากขึ้น อยางไรก็ตาม กรมทางหลวงก็ยังคงมีความรับผิดชอบยิ่งกวา ในการ
ดํารงไวซึ่งความปลอดภัยของโครงสรางเหลานี้ และยิ่งไปกวานั้นก็คือ สะพานตางๆ นั้น ตางก็ไดถูกใชงานมาแลวเปนระยะ
เวลานานหลายป 

มีสะพานตางๆ ที่สรางมาเปนระยะเวลานานแลว อยูในที่ตางๆ ทั่วประเทศ และมีความจําเปนตองไดรับการ
บํารุงรักษาที่ดีและเหมาะสม ถาจะมีการสรางสะพานขึ้นมาทดแทน ก็จะมีขอจํากัดดานงบประมาณ ฉะนั้น การบํารุงรักษา
ที่เหมาะสมและการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานเหลานี้  จึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง 

การประเมิน (Rating) ของสะพานตางๆ ดังกลาวนั้น จะเปนการปฏิบัติงานผสมผสานกันระหวางการตรวจ
สะพานภาคสนาม (Field Inspection) และการศึกษาวิเคราะห (Analytical Study) โดยในประเทศสหรัฐอเมริกานั้น  จะใช
คูมือจาก AASHTO ทั้งในเรื่องของการตรวจสอบสะพานและการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน  โดยจะมีวิธีการ
ประเมินสะพานโดยใชปจจัยของน้ําหนักบรรทุกและแรงตานทาน (Loading and Resistance Factors) วิธีการใหมๆ จะทํา
ใหสามารถนําทฤษฎีความนาจะเปนและขอมูลทางสถิติ รวมทั้งการพิจารณาเชิงวิศวกรรม เขาไปใชประกอบการตัดสินใจ
อยางสมเหตุสมผล คูมือตางๆ เหลานี้จะใหแนวทางในการตรวจสอบสะพาน การจัดเก็บขอมูลของสะพาน การประเมิน
สภาพความแข็งแรงทนทานของสะพาน และขอกําหนดตางๆ (Specification) สําหรับการตรวจสอบความสามารถการรับ
น้ําหนัก (Capacities) 

ในชวงตอไปจะเปนการสาธิตการนําแนวทางตางๆ มาใชในการประเมินสภาพสะพานหลายๆ แบบ โดยจะอางอิง
จากการกําหนดตางๆ จากคูมือการตรวจสอบเพื่อการบํารุงรักษาสะพาน (Manual for Maintenance Inspection of 
Bridges) ของ AASHTO และใชขอกําหนดนี้ ในการคํานวณหาคาแรงตางๆ ที่ยอมให  เพื่อใชเปนบรรทัดฐานในการ
ประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน  ซึ่งจะตองพิจารณาอายุของสะพานดวยเชนกัน  ในการประเมินสภาพสะพานใน
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ระดับการใชงานปลอดภัย (Inventory Level) มักจะใชคาแรงที่ยอมให (Allowable Stress) ที่ใชในการออกแบบ หรือ 
คาแรงที่ AASHTO แนะนําไวในขณะที่ทําการกอสราง 

การประเมินขณะที่ทําการกอสรางนี้จะมีอยู 2 ระดับ ที่ AASHTO ไดกําหนดไวในปจจุบัน  คือ  
1. น้ําหนักรถบรรทุกระดับบน (Upper Load Level Capacity Rating) หรือที่เรียกวา Operating Rating  

ซึ่งจะใหคาน้ําหนักรถบรรทุกสูงสุด (Maximum Permissible Load) ที่โครงสรางสามารถรับได  
2. น้ําหนักบรรทุกระดับลาง (Lower Load Level Capacity Rating) หรือที่เรียกวา Inventory Rating  ซึ่ง

จะใหคาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (Safe Load) ที่โครงสรางสามารถรับไดตลอดอายุการใชงาน 
หรือกลาวแบบงายๆ Inventory Rating คือ น้ําหนักที่ทําใหเกิดแรงในชิ้นสวนวิกฤตของสะพาน (Critical Bridge 

Element) เทากับ 0.55 เทาของคาแรงที่ยอมให (Allowable Stress) ที่ใชในการออกแบบที่ สวน Operating Rating นั้นคือ 
คาน้ําหนักสูงสุด (Maximum Load) ที่สะพานจะสามารถรับไดเปนครั้งคราว ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ และแรงที่เกิดขึ้นจะตอง
มีคาไมเกิน 0.75 เทาของคาดังกลาว 

ในการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน หรือ ความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานนี้ วิธีการที่งาย
ที่สุด คือ การใช Rating Factor โดยทั่วๆ ไปแลว Rating Factor ของคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีรายละเอียดดังนี้ 
              1. Inventory Level  
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โดยที่ 

RF    =  Rating Factor 
Mu    =  Ultimate Moment Capacity 
MDL   =  Moment Created by Dead Load  
MLL+I  =  Moment Created by Rating Vehicle Load + Impact (เชน รถบรรทุกแบบ HS20) 
 

โดยปกติแลวรถบรรทุกที่ใชประเมินความแข็งแรง (Rating Vehicle) จะเปนรถบรรทุกแบบ HS20 ซึ่งเปนไปตามที่ 
AASHTO กําหนดไว รถบรรทุกจะถูกกําหนดใหอยูในตําแหนงที่จะไดคาโมเมนตสูงสุดและมีคาเพิ่มขึ้นโดยใช  Impact 
Factor สําหรับสะพาน และสามารถคํานวณคา MLL+I ได มีขอพึงสังเกตวา คําวา “HS” และ “H”  เปนคาน้ําหนักบรรทุกที่
ใชออกแบบ (Design Loading) และไมใชตัวแทนรถบรรทุกตางๆ เสมอไป คา Design Loading ในแตละกรณีก็จะถูก
เปล่ียนใหเปน Lane Loading ณ ความยาวชวงตางๆ ของสะพาน เชนเดียวกันกับขั้นตอนในการออกแบบ 
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ในหนังสือคูมือ “แนวทางและขอกําหนดสําหรับ การประเมินความแข็งแรงของสะพาน” ของ AASHTO ไดใช
สมการตอไปนี้ในการประเมินความแข็งแรง 

 
                             ( ) (1 )L d LRn D RF L Iφ µ µ= + +              (10.3) 
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โดยที่   
I    = Impact Factor เพื่อเพิ่มขนาด น้ําหนักบรรทุกที่อยูกับที่ โดยขึ้นอยูกับการขยายคาทาง 
            จลศาสตร (Dynamic Amplification) 
L    = Nominal Live Load Effect 
D    = Nominal Dead Load Effect 
RF  = Rating Factor 
Rn   = Nominal Strength หรือ Resistance 
µ d  = Dead Load Factor 
µ L  = Live Load Factor 
ΦL = Resistance Factor (Capacity Reduction) 

แมวาสมการนี้มีความคลายคลึงกับสมการสําหรับประเมินความแข็งแรงของสะพานคอนกรีตที่ใหมากอนหนานี้  
แตก็มีขอแตกตางที่สําคัญคือ  Impact Factor (I) เขามาในสมการ จะขึ้นอยูกับ สภาพของผังการจราจรมากกวาความยาว
ชวงสะพาน คาของ  Impact Factor  ไดแสดงไวใน ตารางที่ 10-2 

โดยทั่ว ๆ ไปแลว Dead Load Factor (µd) มีคา เทากับ 1.2  เมื่อทราบคาของน้ําหนักบรรทุกคงที่  และจะมีคา
เทากับ 1.4  ถาใชคาความหนาของผิวการจราจรที่ปูทับหนา (Overlay) สวนคา Line Load Factor นั้น เปนสมการของ
ปริมาณการจราจรโดยเฉลี่ยของรถบรรทุกในแตละวัน (Average Daily Truck Traffic – ADTT) และจะมีคาระหวาง 1.3  
(สําหรับ ADTT ที่มีคานอย ADTT<1000 โดยอยูในการควบคุมน้ําหนักได) จนถึง คาเทากับ 1.8 สําหรับที่มีคามาก 
(ADTT>1000 โดยที่มีการบรรทุกน้ําหนักมากและไมมีการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ) 

คา Resistance Factor (ΦL) เปนสมการของสภาพของโครงสรางสวนบน (Superstructure Redundancy) 
ประเภทของการตรวจสอบ (โดยคราวๆ หรือโดยละเอียด) การบํารุงรักษา (เปนประจําหรือเปนครั้งคราว) และประเภทของ
โครงสราง (เหล็ก คอนกรีตอัดแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก) 

คา Factor นี้ มีคาตั้งแค 0.55 ถึง 0.95 โดยขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ แสดงไวในตารางที่ 10-3 นอกจากนั้นยัง
มีตารางสําหรับการกําหนดคาตางๆ อีก ดังแสดงไวในตารางที่ 10-4 10-5 และ 10-6 
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ตารางที ่10-1 Live Load Moment Values on Longitudinal Stringers or Girders (Foot-Kips) 

 
 
 
 

ตารางที ่10-2 Impact Allowances Based on Condition of Wearing Surface 

Condition of Wearing Surface Impact Effect 

1- สภาพดี  ไมตองการการซอมแซมใดๆ 0.1 

2- สภาพพอใช  มีความเสียหายเล็กนอย  ยังใชงานไดตามปกติ 0.1 

3- สภาพทรุดโทรม  มีความเสียหายคอนขางมาก  ตองการการซอมแซม 0.2 

4- สภาพวิกฤต  ไมอยูในสภาพที่ใชงานได 0.3 
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ตารางที ่10-3 Resistance Factors (Capacity Reduction Factors) 

 
 

ตารางที ่10-4 Correction Factors สําหรับการวิเคราะห 
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ตารางที ่10-5 Load Factors 

 
 

ตารางที ่10-6 Reduction Factors สําหรับ Live Loads 

 
 

ฉะนั้น แนวทางของใหมเหลานี้ไดมีความพยายามที่จะรวบรวม Factors ตางๆ เชน สภาพของสะพาน  การบังคับ
ใชกฎหมาย การบํารุงรักษา ประเภทของการตรวจสอบ และการตัดสินใจในการใช Factor สําหรับการประเมินความ
แข็งแรงของสะพาน ในขณะที่การกําหนด Rating Factor กอนหนานี้ จะเปนการแปรผันกับสมการตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบ 

แนวทางทั่วไปในการคํานวณคาความสามารถในการรบัน้ําหนัก (Load Capacity) ของสะพาน มีดังตอไปนี้ 
1. Total Load Capacity สําหรับสะพานจะถูกคํานวณไดโดยการใช คุณสมบัติของหนาตัด (Cross-

Sectional Properties) และ ระดับ Stress–Rating ที่เหมาะสม 
2. น้ําหนักบรรทุกคงที่ของโครงสรางจะถูกคํานวณได 
3. Line Load Capacity ที่มีอยูนั้น จะถูกคํานวณมาไดโดยใชความแตกตางระหวาง Total Load 

Capacity และ น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) 
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4. Line Load Capacity ของโครงสรางที่ตองการจะถูกคํานวณไว โดยใชรถบรรทุกประเภท HS 20 
5. คาอัตราสวนของ Line Load Capacity ที่มีอยูและ Line Load Capacity ที่มีอยูของรถบรรทุก

มาตรฐานที่ใชออกแบบ จะใหคาที่สอดคลอง กับ Capacity Rating ของโครงสราง 
ขอมูลอางอิงจากคูมือสําหรับการตรวจสอบเพื่อการบํารุงรักษาสะพาน ของ AASHTO  ไดกลาววา สวนที่ออนแอ

มากกวา ของสะพานสวนใหญ ก็คือ Superstructure  ไมใช  Pier หรือ Abutment ดวยเหตุนี้เอง Capacity ของสะพานจึง
ถูกคํานวณจากการวิเคราะห Superstructure เวนแตวาจะมีรายงานผลการตรวจสอบรูปแบบของโครงสรางที่ผิดปกติ  ซึ่ง
ไดยืนยันผลการวิเคราะหของ Substructure โดยปกติแลว Capacity Rating Analysis นี้ จะรวมถึงพื้นสะพาน (Deck) 
คานซอย (Stringer) คานพื้น (Floor Beams) โครง Truss หรือ Girder โดยจะขึ้นอยูกับประเภทของสะพาน ตัวอยางในขอ 
10.2 จะแสดงถึงการประเมินสภาพความแข็งแรงในชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน  
 

10.2  ตัวอยางการประเมินสภาพของชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน 
 

10.2.1 Concrete Slab Capacity Rating 
พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Deck ) หรือ (Concrete Slab) ซึ่งถูกรองรับแบบ Simple ที่ตองการ

วิเคราะห เพื่อหา Capacity เชนกัน วิธีการวิเคราะหเพื่อหา Inventory และ Operating Capacity Ratings) แสดงไวใน
ตัวอยางดังตอไปนี้ 

 
ตัวอยางที่  1 แผนพื้นคอนกรีต (Concrete  Slab) 
 

 
รูปที่ 10-1 Concrete Slab Data 

 
Clear Span = 4.7 m. 
ระยะระหวางจุดศูนยกลางของ Bearing = 5.0 m. 
Concrete Strength, cf ′   = 210 ksc (3000 lb/in2 ) 

เหล็ก Grade 40, yf  = 2,800 ksc (40,000  lb/in2) 
Depth of Slab, D = 30 cm. 
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ขั้นตอนที่ 1: Capacity ของ Slab ตอหนึ่งหนวยความกวาง เปนฟุต 
เหล็กขนาด DB25   1 เสน มีพื้นที่  4.91 ตร.ซม (0.79   ตร.นิ้ว)  และแผนคอนกรีต ซึ่งมีเหล็ก 7 เสน ตอความ

กวาง 1.0 m.  ดังนั้น   พื้นที่ของเหล็กที่รับแรงดึง ( sA ) ตอความกวาง 1.0 m. คือ  

sA  = 7 (4.91)  = 34.37   cm2/ m   width 
  ความสามารถในการรับแรงดึงทั้งหมด (Total tensile force capacity, T ) คือ 

s yT A f= ×   = (34.37) (2,800)  = 96,236 kg/m  width 

0.85 c

Ta
f b

=
′× ×

 

โดยที่ 
 b  = ความกวาง 1.0 m.  

cf ′  =  210  ksc 
96,236

0.85(210)(100)
a =  =  5.39 cm. 

Nominal Moment ( nM ) และ Ultimate Moment ( uM ) 
)2/)(( adfAM ysn −=  

nu MM φ=  
โดยที่  

φ    = 0.9 for Flexure   
0.9( )( / 2)u s yM A f d a= −  
0.9(96,236)(27 5.39 / 2)uM = −  

Mu     = 2,105,114.38   kg-cm  = 21,051.14 kg-m 
 

ขั้นตอนที่ 2: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load Moment) 
น้ําหนักคอนกรีต =  0.3 (2,400) = 720     kg/m/m  width 
น้ําหนัก Asphalt  = 0.075 (2,300)  = 172.5  kg/m/m  width 
น้ําหนักรวม   =  892.5  kg/m/m  width 

8

2WLMDL =
2892.5(5)

8
= = 2,789.06  kg-m/m  width 

 
ขั้นตอนที่ 3: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจร (Line Load Moment)  
คํานวณจากโมเมนตจากตารางที่ 10-1 รถบรรทุกแบบ HS20 ความยาวชวง 5.0 เมตร (16 ฟุต ) 

MLL = 8,846.80  kg-m/ wheel Line ( 64 k-ft/ wheel Line )  
ปรับเปล่ียนคา สําหรับ Impact  
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50 30%
125

I
L

= ≤
+

  50
(3.28 5) 125x

=
+

 

    =  0.35     ดังนั้น ใชคา  0.30 

3.1×=+ LLILL MM  
              = 8,846.80 (1.3)    =  11,500.84  kg – m / wheel Line 

ใหปรับเปลี่ยนคา ตอ ระยะความกวาง 1.0 เมตร สําหรับ Concrete Slab การกระจายน้ําหนักของเสนแนวลอ 
(Wheel Line Distribution) สําหรับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอางอิงกับ ขอกําหนดมาตรฐานเกี่ยวกับสะพานของ 
AASHTO มีคาเทากับ 4+0.06(3xSpan) ≤ 2.10 เมตร สวน Span ที่ยาว 5.0 เมตร จะบงบอกถึง 1.50 เมตร Distribution 
สําหรับ 1 เสนแนวของลอ (Wheel Line) 

MLL+ I = 11,500.84/1.5  = 7,667.23   kg – m / wheel Line 
 

 ขั้นตอนที่ 4: คํานวณ Rating Factors 

))(3/5(3.1
3.1

)(
ILL

DLu
inv M

MM
RF

+

−
=  21,051.14 1.3(2,789.06)

1.3(5 / 3)(7,667.23)
−

=    1.05=  

( )
1.3

1.3( )
u DL

opr
LL I

M M
RF

M +

−
=  20,765.32 1.3(2789.06)

1.3(7,667.23)
−

=     1.75=  

   หมายเหตุ ( ) ( )( )5 3opr invRF RF=  

 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณ Inventory และ Operating Rating 

Inventory Rating  = RF(inv) (HS20) 
= (1.05) (HS20) 
= HS21.0 

Operating Rating = RF(opr) (HS20) 
 = (1.75) (HS20) 
 = HS35.0 

ดังนั้น คาประเมินสภาพความแข็งแรงของ Concrete Slab ของสะพานมีคาดังนี้ 
Inventory Rating = HS21.0 
Operating Rating = HS35.0 

 
ตัวอยางที่ 2. คานคอนกรีตขนาดใหญ  (Concrete Girders) 

คานคอนกรีตขนาดใหญของพื้นสะพาน (Concrete Deck Girders) รูป T-Beam มีความยาวชวงของ Simple 
Span ทั้งหมด 15.25 เมตร โดยวัดจากจุดศูนยกลางของ Bearing ระยะของเหล็กเสริมรับแนวดึงจากผังที่รับแรงอัด ( d ) มี
คา = 0.75 เมตร ความหนาของ Slab (สวนบนของ “T”) เทากับ 16.5 เซนติเมตรโดยในนี้ 1.9 เซนติเมตร นั้นจะเปนความ
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หนาของพื้นผิวจราจร (Wearing Surface) ระยะหางของ Girder = 1.68 เมตร โดยจากจุดศูนยกลางของ Girder  และมี
ความกวางประสิทธิผล (Effective Width) ของ Slab เทากับ 1.68 เมตร ถนนกวาง 88.4 เมตร กําลังของคอนกรีต เทากับ 
210 กิโลกรัม ตอ ตารางเซนติเมตร (3000 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว)  และมีเหล็กเสริมเกรด 40 ขนาด # 11 จํานวน 11 เสน รถ
ที่ใชประเมินคือ รถบรรทุกขนาด HS20 

 

 8.84 m.roadway

1.68 m

30.5

16.5 minus 1.9 wear = 14.6 cm.
b = 1.68 m.

1.9 cm. wearing surface

Steel center
11-#11's, As=110.7

d=75 cm

1.68 m1.68 m1.68 m1.68 m  
รูปที่ 10-2 ขอมูลของ Concrete Girder 
 

Span c-c Bearings, L = 15.25 เมตร 
Concrete Strength, cf ′ = 210 ksc (3,000  lb/in2) 
Grade 40 Steel, yf = 2,800 ksc (40,000 lb/in2) 
Steel: 11 Bars, sA : 11 x 10.06 = 110.7 cm2 per beam 
Girder Spacing = 1.68 m. 
Total Depth = 90 cm. 
Effective Depth, d  = 75 cm. 
Slab Thickness = 16.5 cm. 
Stem Width = 30.5 cm. 
Stem Depth = 75 cm. 
Wearing Surface = 1.9 cm. 
Effective Thickness of Slab:  16.5-1.9 = 14.6 cm. 
Unit Weight of R/C Concrete = 2,400 kg/m3 (150 lb/ft3) 
Rating Vehicle = HS20 
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ขั้นตอนที่ 1: Total Moment Capacity ของ Girders ( uM ) 
ถาความลึกประสิทธิผลของ สวนที่รับแรงอัด (Compressive Block) มีคานอยกวาความหนาประสิทธิผล 

(Effective Thickness) ของ Slab เราก็สามารถกําหนดให Slab นั้นมีสภาพคลายกับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาไดโดยมีความกวาง 
( b ) เทากับ 1.68 เมตร เพื่อใหเปนไปตามจุดประสงค ของ Moment Capacity ซึ่งการกระทําเชนนี้ เปนเรื่องปกติสําหรับ
ชิ้นสวน T-Beams 

หาคา a  และเปรียบเทียบคากับ Effective Thickness ของ Slab 

bcf
fA

a yS

××

×
=

'85.0
  (110.7)(2,800)

0.85(210)(168)
=  

=  10.34  cm. ≤  14.6 cm. 
เนื่องจาก a มีคานอยกวา Effective Slab Deck เทากับ 14.6 cm. เราก็จะกําหนดหนาตัดนี้ เปนเสมือนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผาโดยมีความกวาง 168 cm. 
การหาคา Nominal  Moment  ( nM ) และ Ultimate Moment ( uM )  

  ( )( )
2n s y
aM A f d= −  

  u nM Mφ=  
โดย 

 φ = 0.9 สําหรับแรงดัด (Flexure) ในคอนกรีตเสริมเหล็ก  

0.9( )( )
2u s y
aM A f d= −  

= 0.9 (110.7)(2,800)(75-10.34/2) 
= 19,480,056.12 kg-cm 
     หรือ 194,800 kg-m 

 
ขั้นตอนที่ 2: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (MDL)  
น้ําหนัก Deck : (0.165)(1.68)(2,400) = 665.28 kg-m per beam 
น้ําหนัก Girder : (0.3054)(0.75)(2,400)  = 549.72 kg-m per beam  
น้ําหนัก Curbs, Railings, และอื่นๆ   = 267.94 kg-m per beam 
น้ําหนักรวมทั้งหมด ( wd )   = 1482.94 kg-m per beam 

8

2Lw
M d

DL =   
21482.94(15.25)

8
=   =  43,110  kg-m 

 
ขั้นตอนที่ 3: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจรที่ตองการ ( LL IM + ) 
คํานวณคาโมเมนต ( HSM ) จากตารางที่ 10-1 สําหรับรถบรรทุกแบบ HS2O และความยาวชวงเทากับ 15.25 

เมตร (50 ฟุต) การใชคา Impact Adjustment  ( I )  มีวิธีการเชนเดียวกันกับ  ตัวอยางของ Concrete Slab กอนหนานี้   
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และพบวา I  จะมีคาเทากับ 0.286 โดย Impact Factor จะมีคาเทากับ 1.286 Distribution Factor ( DF ) จะหาไดจาก
ขอกําหนดเกี่ยวกับสะพานของ AASHTO และพบวามีคาเทากับ s /6.0 สําหรับพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูบน
คานคอนกรีตเสริมเหล็กรูป T Beams โดยที่มีชองจราจรจํานวน 2 ชอง 

HSM = 43,424.2 kg-m per wheel line 
50
125

I
L

=
+

      50
3.28 15.25 125x

=
+

 =0.286 

DF  = S / 6.0      =  0.92 
DFMM HSILL ××=+ 286.1    = (43,424.2)(1.286)(5.5/6.0) 

        = 51,190 kg-m per beam 
  
 ขั้นตอนที่ 4:  คํานวณคา Rating Factor   

 
)3/5(3.1

3.1
)(

ILL

DLu
inv M

MM
RF

+

−
=  194,800 1.3(43,110)

1.3(5 / 3)(51,190)
−

=  1.25=  

 
)(3.1

3.1
)(

ILL

DLu
opr M

MM
RF

+

−
=  194,800 1.3(43,110)

1.3(51,190)
−

=  2.08=  

   ขอสังเกต    )(3/5 )()( invopr RFRF =  
 

 ขั้นตอนที่ 5:  คํานวณ Inventory และ Operating Rating 
 Inventory Rating  = ( )invRF (HS20)    = (1.25) (HS20) = HS25 
 Operating Rating = ( )oprRF (HS20)  = (1.72) (HS20) = HS41.6 
 

คาการประเมินสภาพความแข็งแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัว T มีดังนี้ 
Inventory Rating  = HS25        Gross weight 45.0 ตัน 
Operating Rating = HS41.6     Gross weight 45.0 ตัน 

 
โปรดสังเกตวา น้ําหนักรวมทั้งหมด (Gross weight) ของรถบรรทุก HS เทากับ 1.8 เทาของคาที่กําหนดใหมาใน

รูปหนวยน้ําหนักเปนตัน ฉะนั้น น้ําหนักรวมทั้งหมดของรถบรรทุกแบบ HS41.6 จะมีคาเทากับ 74.9 ตัน 
 
10.2.2 น้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหได (Permit Loads) 

 มีบอยครั้งที่สะพานจําเปนตองไดรับการประเมินคาความแข็งแรงสําหรับการรองรับรถบรรทุกขนาดหนักซึ่งไมได
อยูในรูปแบบมาตรฐาน  ในขณะที่โดยทั่วๆ ไปแลว สะพานจะไดรับการประเมินโดยการใชน้ําหนักบรรทุกแบบ HS  ดังนั้น  
แทนที่จะตองทําการวิเคราะหสะพานทั้งหมดใหมอีกครั้งสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่ไมไดอยูในมาตรฐาน เราสามารถใช 
Rating Capacity ไดโดยตรงเพื่อคํานวณ Capacity ซึ่งไมไดอยูในรูปแบบมาตรฐาน 
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 โดยปกติมักสมมุติฐานไวกอนวา เงื่อนไขของการวิบัติของสะพานอาจจะเกิดขึ้นไดเชนกัน  เมื่อเราไดประเมิน
ความแข็งแรงของสะพานที่ไมไดใชงานตามมาตรฐาน  ในตัวอยางตางๆ ที่พบมานั้น การวิบัติสวนใหญจะเกิดขึ้นเนื่องจาก
โมเมนตดัด (Bending Moment) สวนในกรณีของโครงขอหมุน (Truss) เราตองพิจารณาใหลึกซึ้งเขาไปอีกวา ชิ้นสวน 
(Member) ไหน เปนตัวแปรในการควบคุมการเกิดวิบัติ 

 AASHTO ไดใหขอแนะนําวาเราสามารถที่จะอนุญาตใหมีการบรรทุกน้ําหนักเกินระดับของ Inventory Capacity 
ได แตตองไมเกินระดับของ Operating Capacity ซึ่งโดยปกติแลวจะแสดงไวในรูปแบบของ HS Loading โดย Capacity 
ของสะพานจะใชตามรูปแบบของน้ําหนักที่ยอมให (Permit Configuration) เนื่องจากวาการคํานวณนี้ จะเปนแบบเชิงเสน 
(Linear Computations) เราจึงสามารถหาอัตราสวนของสมการของแรง (Force) และ โมเมนต (Moment) ที่เกิดขึ้นจาก 
Rating Vehicle สมการของแรงที่เกิดจาก Permit Vehicle และรักษาผลการคํานวณในขณะนั้นไวได  ทั้งนี้ เราสามารถทํา
ใหเสร็จส้ินไดอยางงายดายโดยดูที่ Rating Factors  

 Operating Factor ( oRF ) ที่ใชการวิเคราะห Load Factor จะหาไดดังนี้ 
 

               1.3
1.3 (1 )

u
o

HS

M D
RF

M DF I
− ×

=
× × × +

                       (10.5) 
 

 โปรดสังเกตวา Factor ที่ไมไดขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ และลักษณะทางGeometry ของสะพาน ก็คือ โมเมนตที่
เกิดจาก Wheel Line ของน้ําหนักบรรทุกแบบ HS 20 คือ  HSM  เพราะฉะนั้น เราก็สามารถหาคา Rating Factor สําหรับ 
Permit Vehicle ( pRF ) ไดโดยการคูณ oRF  ดวยคาอัตราสวนของโมเมนตซึ่งเกิดจาก Wheel Line ของ HS20 Loading 
สําหรับความยาวชวงสะพานตอคาโมเมนตที่เกิดจาก Wheel Line ของ Permit vehicle ( perM r)  ถาเราคูณคา Rating 
Factor กับคา Gross weight ของ Permit Vehicle เราจะไดคา Rating ในรูปแบบของ Wheel  Configuration ของ Permit 
Vehicle หรือพูดงายๆ ก็คือ ถา Rating  Factor ( pRF ) มีคามากกวา 1 แลว Permit Vehicle จะไมทําใหเกิดคาที่เกิน
ขีดจํากัดของ Operating Capacity ของสะพาน ดังที่ไดกําหนดไวในรูปแบบของ HS Loading 

 

                 
)1(3.1

)/()3.1(
IDFM

MMDM
RF

HS

perHSu
O +×××

××−
=            (10.6) 

 

      )/( perHSOp MMRFRF ×=            (10.7) 
 

 ถารถบรรทุกหนัก (Heavy Vehicle) ไมไดมีน้ําหนักเกิน Operating Capacity ของสะพาน ก็สามารถอนุญาตให
รถขามสะพานได ถารถบรรทุกที่ไมไดมาตรฐานเหลานั้นมีน้ําหนักเกินกวา Operating Capacity เราก็ไมควรอนุญาตใหรถ
วิ่งผานสะพาน  แตอยางไรก็ตาม วิธีการทางวิศวกรรมซึ่งเปนหนาที่ของเราเพื่อหา Operating Capacity มาไดนั้น ก็อาจทํา
ให Operating Capacity มีคาเพิ่มขึ้นได  ส่ิงนี้จะปรับเปล่ียนไดนั้นรวมถึง Impact Factor Lateral Distribution Factor 
และ คุณสมบัติของวัสดุที่มีอยู เปนตน 

 ยกตัวอยางเชน Impact Effect อาจจะลดลงใหโดยการลดขีดจํากัดความเร็วของ Permit Vehicle สวน  Actual 
Distribution Factor ก็จะสามารถหาไดโดยวิธี Load Test  สําหรับคา Yield Strengths ของวัสดุตางๆ สามารถหามาได
โดยการทดสอบตางๆ การปรับเปล่ียนตางๆ เหลานี้ ไดรับการอธิบายไวแลวใน AASHTO Guide Lines  และสามารถทําได
โดยวิศวกรผูเชี่ยวชาญเทานั้น 
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ตัวอยางที่ 3.  Permit Load 
ใหพิจารณาดานหนึ่งซึ่งจะถือวาเปน Permit Vehicle มีเพลา 2 แกน หางกัน 3 เมตร Gross Weight 30 ตัน  โดยมี

น้ําหนักรถบรรทุกเทากันทั้งลอหนาและลอหลัง สะพานที่มีอยูเปนสะพานเหล็กแบบ Simple Supported Steel Beam โดย
มีพื้นสะพานเปนแบบ Non-Composite Reinforced Concrete สะพานมีความยาวชวงระหวางจุดศูนยกลางของ Bearing 
เทากับ 7.6 เมตร  จากการวิเคราะหพบวาสะพานนี้มี Operating Capacity เทากับ HS26.8 ซึ่งคํานวณมาไดโดยใช 
Rating Factor ( oRF ) เทากัน 1.34 ถามวา รถคันดังกลาวจะสามารถวิ่งผานสะพานนี้ไปไดอยางปลอดภัยหรือไม 

 
 ขั้นตอนที่ 1: คํานวณโมเมนตดัด (Bending Moment)  
        ซึ่งเกิดจาก Wheel Line ของ Permit Vehicle ( perM )  

สําหรับสะพานที่มีความยาวชวง 7.6 เมตร โดยปกติแลวมักจะไมคอยมีตารางที่แสดงคาโมเมนตดัดที่เกิดจาก 
Permit Vehicle แตละแบบ เพราะฉะนั้นจึงตองมีการใช Influence Line เพื่อที่จะหาคา Bending Moment ที่จุดกึ่งกลาง
ของ Simple Span เพื่อที่จะคํานวณคา Bending Moment สําหรับ Permit Vehicle 

 
6.8 T6.8 T

3.8 m.3.0 m.
0.8 m.

R2R1
 

 
  ΣM = 0 ที่ Hinge support (R1) 

  R2 x 7.6 = (6.8x3.8)+(6.8x0.8) 
                       R2= 4.12 Tons-m 

         perM = 4.12x 3.8  = 15.64 Tons-m per Wheel Line 
 

 ขั้นตอนที่ 2:  คํานวณคาอัตราสวน  HS

per

M
M

 

 HSM = 14.34 Tons-m (103.7 kip-ft, จากตารางที่ 10-1) 

 HS

per

M
M

= (14.34 / 15.64) = 0.92 

 
 ขั้นตอนที่ 3:  คํานวณคา Permit Rating Factor:  RFp  

  HS
p fo

per

M
RF R

M
= ×  = 1.34(0.92) = 1.23 
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เนื่องจากวา pRF  มีคามากกวา 1.0 จึงสามารถอนุญาตใหน้ําหนักบรรทุกขนาดนี้ผานสะพานได เพราะคาของ
มันไมไดมากกวาคา Operating Capacity ของ HS26.8 loading 

 
ขั้นตอนที่ 4:  คํานวณคา Operating Capacity  

  คา Operating Capacity ในรูปแบบของน้ําหนักรถบรรทุกที่ยอมให  ก็คือคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum 
Loads)  ที่มี Wheel Line Configuration เหมือนกันกับคาที่สามารถใชกับสะพานนี้ได 

 Operating Capacity  = pRf x Permit Gross Weight     
    = 1.23(30) = 36.9 ตัน 

คา 36.9 ตันนี้ เปนคา Maximum Gross Weight ของรถบรรทุกที่มี Wheel Configuration และ Load 
Distribution เหมือนกัน กับคาที่ Permit vehicle สามารถมีไดโดยไมมากกวาคา HS Operating Capacity ขอสมมุติฐาน
ตางๆ ที่ใชในการคํานวณ Operating Capacity สําหรับ HS Loading นั้น ก็สามารถนําตอมาใช ณ ที่นี้ ไดอยางเทาเทียม
กัน  



   

บทที่ 11 
 
 
 
 

การคาํนวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
 
 
 
 

11.1  กําลังของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตอัดแรง 
 

สมมติฐานการวิเคราะหโมเมนตดัดประลัย 
1. การกระจายของหนวยการยืดหดในคอนกรีตและเหล็กเสริม  เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทิน 
2. คอนกรีตไมรับแรงดึงหรือกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตไมถูกนํามาพิจารณาในการคํานวณที่สถานะประลัย  

หนวยการหดตัวของคอนกรีตทีผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 
 

สัญลักษณ 

gA  เนื้อที่ทั้งหมดของหนาตัดโครงสราง หนวยเปน ตร.ซม. 

psA  เนื้อที่หนาตัดของปริมาณของเหล็กเสริมอัดแรงในบริเวณที่เกิดแรงดึง  หนวยเปน ตร.ซม. 
'
sA  เนื้อที่หนาตัดของปริมาณเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด  หนวยเปน ตร.ซม. 

a  ความลึกของการกระจายของหนวยแรงอัดของคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปส่ีเหลี่ยม  หนวยเปน ตร.ซม. 
c  ระยะตั้งฉากจากแกนสะเทินถึงจุดที่เกิดความเครียดอัดสูงสุด  หนวยเปน ซม. 
d  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับรับแรงดึงหนวยเปน ซม. 

'd  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับรับแรงอัดหนวยเปน ซม. 

pd  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน ซม. 
'

cf  กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน  โดยทดสอบจากแทงทรงกระบอกมาตรฐาน หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

pcf  หนวยแรงอัดเฉล่ียในคอนกรีตเนื่องจากการอัดแรงเทานั้น (ภายหลังการเสื่อมลดของแรงอัด) หนวยเปน  
กก./ตร.ซม. 

psf  หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 
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puf  หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

pyf  กําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

sef  หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

yf  กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

1β  ตัวคูณที่แปรเปล่ียนตามกําลังของคอนกรีต 

pr  ตัวคูณที่คํานึงถึงกําลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง  มีคาดังนี้ 

 0.40 เมื่อ /py puf f มีคาไมนอยกวา 0.85 

 0.28 เมื่อ /py puf f มีคาไมนอยกวา 0.90 
ρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง  =  /sA bd  

'ρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด  =  ' /sA bd  

pρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง  =  /ps pA bd  

ω  =   '/y cf fρ  
'ω  =   ' '/y cf fρ  

pω  =   '/p ps cf fρ  
 

 
รูปที่ 11-1 แสดงการกระจายของหนวยแรงของแทงคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยม 

 
สมการคํานวณคากําลังโมเมนตดัดประลัย สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 ( )n ps ps p
aM A f d
2

= −  (11.1) 

โดยที่ '
' ( )p pu

ps pu p
1 c p

r f df f 1
f d

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − ρ + ω−ω⎨ ⎬⎢ ⎥β⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (11.2) 
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โดยที่    pr   คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง มีคาดังนี้ 
        0.40 เมื่อ 0.85 ≤  fpy/fpu <  0.90 
        0.28 เมื่อ fpy/fpu ≥  0.90 
             fpu  คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
            β1   คือ 0.85 เมื่อ fc’ ≤  300 ksc 
      และ 0.85 – 0.0008(fc’-300) ≥   0.65 เมื่อ fc’ >  300 ksc  

                          a    คือ  '.sp ps cA f 0 85f b  
 
เหล็กเสริมไมอัดแรงไมชวยรับโมเมนตดัดของหนาตัด ดังนั้น         ' 0ω ω= =  

 
ตารางที่ 11-1 หนวยแรงที่ยอมใหของลวดอัดแรงภายหลังการถายแรง 

Tendon Type 

Stress Relieved 
Strand and Plain 

High-Strength Bars 

Low Relaxation 
Strand 

Deformed High-
Strength Bars 

 
 
 
 

At jacking: ( pjf ) 
- Pretensioning 
- Post-tensioning 

 

0.72 puf  

0.76 puf  

 

0.78 puf  

0.80 puf  

 
- 

0.75 puf  

At jacking: ( pjf ) 
- Pretensioning 
- Post-tensioning–At 

anchorages and couplers 
immediately after anchor set 

-    Post-tensioning – General 

 

0.70 puf  
 
 

0.70 puf  

0.70 puf  

 

0.74 puf  
 
 

0.70 puf  

0.74 puf  

 
- 
 
 

0.66 puf  

0.66 puf  

At Service Limit State: ( pef ) 
After Losses 

 

0.80 puf  

 

0.80 puf  

 

0.80 puf  
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11.2  กําลังของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

• กําลังดัดของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีต 
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหหากําลังดัดโดยวิธีตัวคูณเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใชงาน มีดังนี้ 
1. ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบกอนและหลังการดัด 
2. การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 
3. หนวยแรงสูงสุดและความเครียดสูงสุดไมเปนสัดสวนกันทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม 
4. ไมคิดกําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตภายหลังการแตกราว 
5. การกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีตที่สภาวะวิบัติเปนตามแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ

ความเครียดที่ใชในการวิเคราะห และความเครียดสูงสุดของคอนกรีตตองไมเกิน 0.003 
6. ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติก โดยสมบูรณ 

(Neglect Strain Hardening) ซ่ึงหนวยแรงดึงหรือแรงอัดสูงสุดมีคาเทากับกําลังที่จุดคราก  
• กําลังดัดของหนาตัดคาน/พ้ืน คอนกรีตเสริมเหล็ก  
 
ก. การวิเคราะหหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงอยางเดียว  
 พิจารณารูปที่ 11-2 พบวา แรงดึงลัพธในเหล็กเสริมเปนดังสมการ 
   

 s sT A f=                     (11.3) 
 

แรงอัดลัพธในคอนกรีต ดังสมการ 
 

 '0.85 cC f ab=                      (11.4) 
 

 ระยะหางระหวางแรงดึงลัพธและแรงอัดลัพธหรือเรียกวาแขนโมเมนต ดังสมการ 
 

   0.5jd d a= −                                    (1.15)    
 

 กําลังโมเมนตระบุ (Nominal Flexural Strength) หรือเรียกวากําลังตามสมมติฐาน (Ideal Flexural Strength) ดัง
สมการ 
 

 nM Tjd Cjd= =                       (11.6) 
 

           รูปแบบของการวิบัติ อาจจะเปนแบบแรงดึงเปนหลัก  แรงอัดเปนหลักหรือแบบสภาวะเหล็กเสริมสมดุล ซ่ึงการวิบัติ
ทั้งสามแบบดังกลาวจะขึ้นอยูกับปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเปนหลัก 
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รูปที่ 11-2 การกระจายความเครียดและหนวยแรงที่สภาวะประลัยของหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

การวิบัติแบบแรงดึงเปนหลัก (Tension Failure) 
 ถาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมีปริมาณนอยกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล จะทําใหเหล็กเสริมครากกอนที่
คอนกรีตจะแตก นั้นหมายความวา s yf f=   และที่สภาวะแรงสมดุลของหนาตัด , C T= , หรือเรียกวาแรงคูควบ  

จากสมการที่ (11.3) และ (11.4) จะได  
 

          '0.85 c s yf ab A f=                   (11.7) 
 

ดังนั้นได                                           '0.85
s y

c

A f
a

f b
=                                            (11.8) 

  

จากสมการที่ (11.5) และ (11.6) จะได 
 

        ( 0.5 )n s yM A f d a= −                  (11.9) 
 

แทนคา a  จากสมการ (11.8) จะได 
  

                                                          '

0.59
( )s y

n s y
c

A f
M A f d

f b
= −                            (11.10) 

 

                                                                       2
'

0.59
1 y

y
c

f
bd f

f
ρ

ρ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (11.11) 
 

                                                                      ( )2 ' 1 0.59cbd f ω ω= −                (11.12) 
    

            โดยที่  sA
bd

ρ =       , '
y

c

f
f
ρ

ω =  

 
 
 

d 

b 

c

A εs 

0.003

sf

'0.85 cf

1cβ

Section
Strain Stress
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การวิบัติแบบแรงอัดเปนหลัก (Compression Failure) 
 ถาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล จะทําให s yf f<  นั้นหมายความวา ขณะที่
คอนกรีตแตก ( )0.003cε =  เหล็กเสริมจะยังอยูในชวงอิลาสติกเชิงเสนและการหาคาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมจะหาใน
เทอมของความลึกของแนวแกนสะเทิน , c, พิจารณารูปที่ 11-2 จาก Strain Diagram โดยใชสามเหลี่ยมคลายจะได 
 

0.003
s d c

c
ε −

=  
          

 ดังนั้น ได     0.003s
d c

c
ε −
=                  (11.13) 

 

 จาก     0.003s s s s
d cf E E

c
ε −

= =                (11.14) 
 

จาก 1a cβ=    ดังนั้น            10.003s s
d af E
a

β −
=                       (11.15) 

 

จากสภาวะแรงสมดุลของหนาตัด , C T= , และจากสมการ (11.3) และ (11.4) จะได 
 

  ' 10.85 0.003c s s s s
d af ab A f E A
a

β −
= =     

 

 จัดเทอมใหมได          
'

2 2
1

0.85 0
0.003

c

s

f a ad d
E

β
ρ

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (11.16) 

 

 จากสมการที่ (11.16) หาคา a  และจากสมการที่ (11.5) และ (11.6) จะได 
 

    ( )'0.85 0.5n cM f ab d a= −                 (11.18) 
 

การวิบัติแบบสภาวะสมดุลของหนาตัดหรือเรียกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล(Balanced Failure) 
 ถาเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากพรอมกับคอนกรีตแตก แลวเรียกสภาวะเชนนี้วา การวิบัติแบบสภาวะสมดุล 

นั้นคือ y
s

s

f
E

ε =  และจากสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram ดังแสดงในรูปที่ 11-2 จะได 

0.003

y

bs

b

f
d cE

c
−

=  
 

 โดยที่ bc  = ความลึกของแกนสะเทินที่สภาวะเหล็กเสริมสมดุล 
 

 จัดเทอมใหมได              0.003
0.003

s
b

s y

Ec d
E f

=
+

                        (11.18) 
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 หรือ                                         1
0.003

0.003
s

b
s y

Ea d
E f

β=
+

                       (11.19) 
  

 โดยที่ ba =  ความลึกของหนวยแรงเทียบเทาส่ีเหล่ียมผืนผาที่สภาวะเหล็กเสริมสมดุล 
 

จากสภาวะสมดุลของแรงในหนาตัด , C=T , ดังนั้นได 
 

              '0.85 c b s y b yf a b A f bdfρ= =                                
 

 โดยที่    s
b

A
bd

ρ =  
 

 สําหรับการวิบัติแบบสภาวะหนาตัดสมดุล ได 
 

            
'0.85 c b

b
y

f a
f d

ρ =                          (11.20) 
  

แทนคาสมการที่ (11.19) ลงในสมการที่ (11.20) ได 
 

           
'

10.85 0.003
0.003

c s
b

y s y

f E
f E f

β
ρ =

+
               (11.21) 

 
ข. การวิเคราะหหนาตัดที่เสรมิเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด  

 พิจารณารูปที่ 11-3 แสดงหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงอัดและแรงดึงในสภาวะที่รับแรงดัดจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ ซ่ึง
สภาวะดังกลาวเหล็กเสริมรับแรงดึงหรือแรงอัดอาจจะถึงจุดครากหรือไมก็ได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหจะสมมติวาเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดเกิดการครากไวกอน แลวจึงมาคํานวณยอนกลับดูวาเหล็กเสริมเกิด
การครากหรือไม 
            
            
            
            
            
   
              

 
 
 

รูปที่ 11-3 การกระจายความเครียดและหนวยแรงที่สภาวะประลัยของหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 

 

d 

b 

c 

As 

As
’

εs 

εs
’

0.003 

sf

'
sf

'0.85 cf

1cβ

Section Strain Stress

d’ 
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 ถาเหล็กเสริมทั้งหมดเกิดการคราก , '
s s yf f f= =  , โดยที่ sf  คือ หนวยแรงของเหล็กเสริมรับแรงดึง , '

sf  คือ 
หนวยแรงของเหล็กเสริมรับแรงอัด  และ yf  คือ หนวยแรงครากของเหล็กเสริม นั่นคือ หนวยแรงลัพธ (แรง) ภายใน เปน
ดังนี้ 
 หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากคอนกรีต 

 

     '0.85c cC f ab=                 (11.22) 
 

หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงอัด 
 

     '
s s yC A f=                 (11.23) 

  

 โดยที่ '
sA  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 
 หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 

             s yT A f=                              (11.24) 
  

 จากสภาวะแรงสมดุลของหนาตัด จะได 
 

    c sC C C T= + =      
    

   ' '0.85 c s y s yf ab A f A f+ =  
 

ดังนั้น ได         ( )'

'0.85
s s y

c

A A f
a

f b
−

=                                    (11.25) 
 

 โดยใชสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram เพื่อตรวจสอบวาเหล็กเสริมเกิดการครากหรือไม ถาความเครียดใน

เหล็กเสริมมากกวา y

s

f
E  หมายความวาเหล็กเสริมเกิดการคราก จากสามเหลี่ยมคลายได 

 

' '
' 10.003 0.003s

c d a d
c a

βε − −
= =                (11.26) 

 

10.003 0.003s
d c d a

c a
βε − −

= =                (11.27) 
 

 เพราะฉะนั้น   '
s yf f=      ถา   

'
10.003 y

s

fa d
a E
β−

≥                         (11.28) 
 

และ  s yf f=   ถา 10.003 y

s

fd a
a E

β −
≥      (11.29) 
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 โดยการหาโมเมนตรอบเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังนั้นกําลังโมเมนตระบุ ดังสมการ 
 

      ( )' '0.85 '
2n c s y
aM f ab d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (11.30) 

 

 โดยที่  a  คือคาที่ใหไวในสมการที่ (11.25) 
 
 ภายหลังการตรวจสอบพบวาเหล็กเสริมในสมการที่ (11.28) และ (11.29) ไมเกิดการคราก ดังนั้นคาของ a ที่
คํานวณไดจากสมการที่ (11.25) จะใชไมได การคํานวณคาของ a ตองใชสมการของแรงสมดุลของหนาตัดและ Strain 
Diagram ดังนั้น จากสมการสมดุล ได 
 

    
' '

'0.85
s s s s

c

A f A fa
f b

−
=                 (11.31) 

 

จากสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram ได 
 

   
'

' ' 10.003s s s s
a df E E

a
βε −

= =     หรือ   yf               (11.32) 
  

   10.003s s s s
d af E E
a

βε −
= =       หรือ   yf               (11.33) 

 

 ดังนั้นได 
 

   ( )' ' '0.85 '
2n c s s
aM f ab d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (11.34) 

 
กําลังตานทานแรงเฉือนของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีต 

รอยแตกราวในแนวทแยง (Diagonal Tension Crack) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีต มี 2 ชนิด คือ 
1. รอยราวจากแรงเฉือน (Web-Shear Crack)  
2. รอยราวจากแรงเฉือนรวมกับโมเมนต (Flexural-Shear Crack) 
รอยแตกราวจากแรงเฉือนมักเกิดขึ้นที่แนวแกนสะเทินหรือปลายคาน/พื้น ซ่ึงตําแหนงดังกลาวจะมีคาแรงเฉือน

มากแตคาโมเมนตเกือบเปนศูนย ซ่ึงคานตัวทีหรือตัวไอที่มีความหนาของเอวนอยมักจะเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน  
 
กําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัดคาน/พ้ืน คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ก. กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
จากผลการทดลอง พบวา บริเวณที่มีแรงเฉือนมากแตโมเมนตมีคานอย กําลังตานทานแรงเฉือน ดังสมการ 
 

'0.93c cV f bd=                (11.35) 
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 รอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนรวมกับโมเมนตจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงทั้ง 2 กระทํา เชน บริเวณชวงกลางคาน
ฐานรองรับแรงภายในของคานตอเนื่อง เปนตน พฤติกรรมของการแตกราวจะเริ่มจากบริเวณผิวดานรับแรงดึงเนื่องจาก
โมเมนต (Flexural Crack) หลังจากนั้นรอยแตกราวจะขยับสูงขึ้นจนกระทั่งเลยตําแหนงของเหล็กเสริมรับแรงดึง หลังจาก
นั้นการแตกราวจะเริ่มเอียงเขาหาแนวแกนสะเทิน เนื่องจากมีแรงเฉือนกระทํารวมดวย รอยราวแบบนี้พบมากกวารอยราว
แบบแรก จากผลการทดลองพบวา บริเวณที่มีโมเมนตกระทําจะสงผลใหกําลังตานทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตดังสมการ 
 

               '0.53c cV f bd=                 (11.36) 
 

 สมการที่ (11.36) พบวาจะมีคานอยกวาสมการที่ (11.35) อยูประมาณครึ่งหนึ่ง เนื่องจากโมเมนตทําใหเหลือสวน
ของคอนกรีตที่จะตานทานแรงเฉือนนอยลง ประกอบกับการกระทํารวมกันของโมเมนตรวมกับแรงเฉือน ทําใหแรงดึงทแยง
มีคามาก 
 

ข. กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง 
เมื่อคาน/พื้น ตองรับแรงเฉือนประลัยมากกวาหนาตัดที่คอนกรีตเองสามารถตานทานได ก็จําเปนตองเสริมเหล็ก

ทางขวางเพื่อชวยตานทานแรงเฉือนประลัยสวนที่เหลือ ดังสมการ 
 

        u
s c

VV V
φ

= −                              (11.37) 
 

 โดยที่    sV =   แรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวางที่ตองรับ (กก.) 
             cV =   กําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (กก.) 
                          uV =   แรงเฉือนประลัยบนหนาตัด (กก.) 

              φ =   ตัวคูณลดกําลัง มีคาเทากับ 0.85  
 
  ตําแหนงของรอยราวในแนวทแยงรอยแรกจะเปนหนาตัดวิกฤติ ที่ใชสําหรับหาแรงเฉือนประลัย , uV , ที่กระทํา 

มาตรฐานทั่วไปกําหนดใหพิจารณาหนาตัดวิกฤติที่ระยะ d จากขอบของที่รองรับ แตใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนระหวางขอบ
ของที่รองรับกับระยะที่หางออกมาเปนระยะ d ดวย โดยการเสริมเหล็กเทากับปริมาณที่หาไดที่หนาตัดวิกฤติ อนึ่งในคาน
ชวงสั้นหรือคานลึกหรือคานที่มีน้ําหนักแบบจุดกระทําใกลกับขอบของที่รองรับ ใหคํานวณหาแรงเฉือนประลัย โดยพิจารณา
วาหนาตัดวิกฤติอยูที่ขอบที่รองรับ 

เหล็กเสริมทางขวาง เชน เหล็กเสริมอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน ดังนี้ 
1. เหล็กลูกตั้ง (Vertical Stirrups) เปนเหล็กที่วางตั้งฉากกับเหล็กเสริมตามยาว 
2. เหล็กลูกตั้งเอียง (Inclined Stirrups) เปนเหล็กที่วางทํามุมมากกวา 45 องศา กับเหล็กเสริมตามยาว 

 3. เหล็กคอมา (Bent Up Bar) เปนเหล็กที่ดัดจากเหล็กเสริมตามยาวและทํามุมมากกวา 30 องศา กับเหล็กเสริม
ตามยาว 

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง , sV , สามารถหาไดดังสมการ 
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       ( )sin cosv yh
s

A f d
V

s
α α= +                (11.38) 

 

โดยที่   sV =   แรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวางที่ตองแบกรับ (กก.) 
                         vA =  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวาง ( เหล็ก 1 ปลอกคิดพื้นที่หนาตัด 2 ขา)  

          yhf =   กําลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (กก./ซม2) 
             d =   ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด (ซม.)  
                           s =   ระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง (ซม.)  
                          α =  มุมที่เหล็กเสริมทางขวางทํากับแนวเหล็กเสริมตามยาว (องศา)  
 
 ในกรณีที่เหล็กเสริมทางขวางเปนเหล็กลูกตั้ง (นั้นคือ มุมα  = 90 องศา )  จากสมการที่ (1.38) จะได 
 

     v yh
s

A f d
V

s
=                 (11.39) 

 

มาตรฐานทั่วไปกําหนด กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง , sV , ตองมีคาไมเกินกวา '2.1 cf bd  
ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหคาน/พื้น คสล. มีพฤติกรรมแบบเปราะ (เมื่อเปรียบเทียบกับการรับแรงเฉือน) ฉะนั้นเมื่อ sV มีคา
มากกวาคาดังกลาว ตองเปลี่ยนหนาตัดใหมีขนาดใหญกวาเดิม หรือพิจารณาเพิ่มคากําลังอัดของคอนกรีตหรือเพิ่มทั้งสอง
อยาง 



   

บทที่ 12 
 
 
 
 
 

หลักการคาํนวณผลจากน้าํหนกับรรทุกจร 
 
 
 
 

12.1  น้ําหนักบรรทุกจร 
 

น้ําหนักบรรทุกจรหลักๆ บนสะพานทางหลวง จะขึ้นอยูกับการจราจรที่เคลื่อนที่ไปตามแนวของชวงสะพาน (ตาม
แนวชองจราจร) ในกรณีที่ตองการสรางพื้นฐานสําหรับวิเคราะห การออกแบบและการประเมินสภาพความแข็งแรงของ
สะพานนั้น AASHTO ไดพัฒนาขอกําหนดของชุดน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน (Set of Standard Loading Conditions) ซึ่ง
สามารถนําไปใชกับโครงสรางสะพานทั่ว ๆ ไป โดยมีการกําหนดใหมีการใชยานพาหนะหลาย ๆ ประเภท และก็ไดรับการ
พิจารณาแลววา ชุดมาตรฐานน้ําหนักบรรทุกที่เกิดจากรถบรรทุก (Truck Traffic) เปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  

ในป ค.ศ. 1944 AASHTO ไดพัฒนาชุดของรถบรรทุกขึ้นมาโดยแบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภท H และ ประเภท 
HS รถบรรทุกเหลานี้ถูกสรางขึ้นโดยใหมีเพลาจํานวน 2 เพลาและ 3 เพลา (2,3 axle) ตามลําดับ ทั้งนี้ ถูกจัดใหมีระยะหาง
ที่กําหนดไว รถบรรทุกประเภท H และ HS ยังคงเปนเงื่อนไขและขอกําหนดในการออกแบบ ของ AASHTO จนถึงปจจุบัน 

ชุดของน้ําหนักบรรทุกอีกชนิดหนึ่งคือ น้ําหนักบรรทุกในชองจราจร (Lane Load) จะประกอบไปดวย น้ําหนัก
บรรทุกแบบตอเนื่องคงที่ (Uniform Load) ตอระยะความยาว 1 ฟุต ของชองจราจร และรวมกับน้ําหนักบรรทุกที่กระทําใน
จุด จํานวน 1 จุด (Single Concentrated Load) แตถาเปนกรณีของสะพานที่มีความยาวชวงแบบตอเนื่องก็ใหใช 
Concentrated Load 2 จํานวน 2 จุด โดยน้ําหนักทั้งสองแบบที่รวมกันนี้จะถูกพิจารณาวาเปนน้ําหนักแบบแผกระจาย
อยางทั่วถึงเหนือบริเวณที่มีความกวางภายใน 10 ฟุต บนเสนที่ตั้งฉาก Normal Line กับเสนศูนยกลางของชองจราจรนั้น 

สําหรับการประเมินความแข็งแรงของสะพานนี้ นิยมจําลองสถานการณจริงและรถที่ใชจริงในการพิจารณา ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบแลวพบวาการใชรถชนิด H20 ของ AASHTO มีคาใกลเคียงกับรถบรรทุกสิบลอของไทย  เพียงแตรถสิบลอของ
ไทยจะมีคาน้ําหนักบรรทุกที่มากกวา กลาวคือ น้ําหนักบรรทุกของรถ H20 มีคารวมเทากับ 18.2 ตัน ในขณะที่น้ําหนัก
บรรทุกรถสิบลอของไทยมีคารวมเทากับ 21 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 12-2  สําหรับการวางตําแหนงลอรถและการกระจาย
น้ําหนักของรถบรรทุก จากการทดสอบพบวามีการกระจายน้ําหนักและตําแหนงที่ใกลเคียงกับรถ H20 มาก  ดังแสดงในรูป
ที่ 12-1 ในขณะที่รถบรรทุกชนิด HS20 จะมีน้ําหนักบรรทุกโดยรวมที่สูงกวาคือ 32.7 ตันและมีลักษณะรูปรางดังแสดงในรูป
ที่ 12-3 นอกจากนี้ในการศึกษายังพิจารณา Lane Load ดังแสดงดังรูปที่ 12-4 
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รูปที 12-1 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุกมาตรฐาน H20 

เพลาหนา 

1.30 m 4.10 m 1.80 m 

เพลาหลัง 

 
รูปที่12-2 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุก 10 ลอของไทย 

 

 
รูปที่ 12-3 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุกมาตรฐาน HS20 
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รูปที่ 12-4 Lane Loading ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
 

12.2 หลักการทั่วไปของ Influence Lines 
 

สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่มีการเคลื่อนที่ได วิศวกรกําหนดใหน้ําหนักบรรทุกเหลานั้นอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดภาวะ
ที่วิกฤตมากที่สุด  โดยทั่วๆ ไปแลว น้ําหนักบรรทุกที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Loads) เหลานี้ จะเปนน้ําหนักบรรทุกที่
กระทําเปนจุด (Concentrated Load) และน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจาย (Distributed Load) น้ําหนักบรรทุกแบบกระทํา
เปนจุดที่เคลื่อนที่ไดนี้ ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากลอและน้ําหนักบรรทุกจากเพลา น้ําหนักบรรทุกจากแตละชอง
จราจร (Lane Loading) สวนน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายนั้น จะประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากชองจราจร (Lane 
Loading) 

จุดวิกฤตสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ได จะแตกตางกันไปสําหรับแตละองคอาคาร  (Member) และจุดขอตอ 
(Connections) ในบางครั้ง ก็เปนไปไดที่จะตรวจสอบวา ควรจะวางน้ําหนักบรรทุกนั้นที่จุดใดเพื่อใหเกิดภาวะที่วิกฤตมาก
ที่สุด แตสวนใหญแลว มีความจําเปนที่จะตองสราง Influence Line ขึ้นมา เพื่อคํานวณดูวาควรจะวางน้ําหนักบรรทุกไวที่
จุดใด 

หลักการของ Influence Line นี้ใชไดกับทุกโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) ซึ่งรับน้ําหนักในระนาบ 
เชน คาน (Beams) โครงขอแข็ง (Frames) และโครงขอหมุน (Trusses) สําหรับโครงสรางสามมิติ เชน แผนเหล็ก (Plates) 
แผนโคง (Shells) และตะแกรงขาย (Grids) ก็จะตองสราง Influence Surfaces ขึ้นมาเพื่อคนหาจุดวิกฤตในการรับน้ําหนัก 

แมวาจริงๆ แลว  สะพานจะเปนโครงสรางสามมิติ (Three Dimensional Space Structures) แตสะพานก็ถูก
จําลองใหมีความงายในการออกแบบและวิเคราะห (Design and Analysis) จึงทําใหสามารถทําการวิเคราะหองคอาคาร
หลัก (เชน คานขนาดใหญ คานซอย และคานพื้น ฯลฯ) เชนเดียวกับโครงสรางที่อยูในระนาบ เราควรระลึกไววา เมื่อสะพาน
ซึ่งเปนรูปแบบสามมิติ (Three-Dimensional) ถูกจําลองใหเปนรูปแบบงายๆ สําหรับการออกแบบ และการใหคะแนนใน
การประเมินในรูปแบบของโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) นั้น องคอาคารรองลงไปอยางเชน โครงยึด
ดานขาง (Lateral Bracing) จะถูกวิเคราะห เพื่อศึกษาผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไมได 

การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางใหเปนรูปอยางงาย (Simplification) นี้ เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งพบไดเมื่อทําการคํานวณ Stresses ในองคอาคารและขอตอตางๆ ของสะพาน การปรับปรุงรูปแบบของ
โครงสรางใหเปนรูปอยางงายนี้ จะเปนที่ยอมรับในการออกแบบสะพานสําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต (Static Loading) โดย
ปฏิบัติตามขอกําหนดของ AASHTO  ในเรื่องของ Allowable Stress หรือวิธีการใชตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor 
Design Method)  แตอยางไรก็ตาม การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางนี้ อาจไมเปนที่ยอมรับในการออกแบบและการให
คะแนนประเมินสภาพสะพานในสวนที่เกี่ยวของกับรอยแตกที่เกิดจากการลา (Fatigue Cracking) ในองคอาคารรองตางๆ 
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(Secondary Members) อยางเชน โครงค้ํายันตามขวาง (Cross Bracing) โครงค้ํายันดานขาง (Lateral Bracing 
Members) และขอตอ (Connections) และมักจะไมใหคาคะแนนการประเมินที่แทจริงของสะพาน  

เนื่องจากวาการออกแบบสะพานนั้น ไดมีทิศทางเขาสูการวิเคราะหความเคน (Stress Analysis) ของโครงสราง
แบบ 3 มิติของสะพานโดยการใชคอมพิวเตอร วิศวกรสะพานจึงตองมีความเขาใจในการ Influence Line ซึ่งนําไปสูความ
เขาใจใน Influence Surface เมื่อทําการวางน้ําหนักบรรทุกและน้ําหนักกระแทก (Impact Load) เพื่อหาผลกระทบสูงสุด
ตอ Member และขอตอตางๆ 

 
 

 



   

บทที่ 13 
 
 
 
 

การคาํนวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
 
 
 
 

13.1 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Box Girder 
 

 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองวางประชิด (PC Box Girder Bridge) จะมีลักษณะเปนคานคอนกรีต
อัดแรงรูปกลองวางเรียงกันบนตอมอ และมีการเทคอนกรีตทับหนาเพื่อสรางความตอเนื่อง สามารถออกแบบใหมีความยาว
ชวงมากกวาแบบแผนพื้นได โดยทั่วไปจะมีความยาวชวงระหวาง 10 – 20 เมตร รูปที่ 13-1 แสดงหนาตัดของสะพาน 
 

 
รูปที่ 13-1 รูปแสดงหนาตัดของสะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองวางประชิด 

 
13.1.1. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 
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start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of box girder (b), Depth of box girder (D)

Thick of topping (tp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), Effective depth (dp)

Compressive strength of concrete box girder (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) /70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ <
⎪

= <⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=

 
 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

13 – 3 

END

Compute steel stress at failure (fps)

( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

Compute depth of equivalent rectangular stress block (a) :

1/p ps w ca A f b fβ ′=

Compute moment capacity

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

1

pa t>

( )nMΦ
Compute depth of compression zone (t)

Compute C1

( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

Storage data

YES NO

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦

Compute C2

( )2 0.85   18c pC f b t t when t t′= − < +

Compute ØMn
0.9( 1  arm1

         2  arm2)
nM C xMoment

C xMoment
Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 1 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Box Girder (ในที่นี้
พิจารณาเฉพาะ Box Girder) คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 
 

คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17600 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15800 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 40 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 360 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 64 cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 240 0.5161 20.644 cmstA = =  
 

เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  

( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 
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คํานวณคา ( )pγ  
/ 15800 /17600 0.898py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  

คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(360 280) / 70 0.792857β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )20.644 / 99 64 0.003258p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.0032589 176000.417600 1 0 16185.34 ksc.
0.792857 360psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )
( ) ( )

20.644 16185.34
11.02956 cm.

0.85 0.85 99 360
st ps

c

A f
a

bf
= = =

′
  

คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 
( )/ 2nM c d a= − หรือ ( )/ 2n psM f d a= −  

( ) ( )20.644 16185.34 64 11.02956 / 2 19541675.86 kg.-cmnM = − =  
( ) ( ) ( ) ( )0.85 360 99 11.02956 64 11.02956 / 2 19541636.7 kg.-cmnM = − =  

เพราะฉะนั้น 195416 kg.-m.nM =  
 
 

 
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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13.1.2. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด  
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

( )Box Top cw A A w= +

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=p effd d=
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Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

Compute Eccentric forced 

Assume     0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

VV bd f V M
M
∆

∆
∆

′= + +

Compute shear (Vc2)

min 0.45c c pV f bd′=

1c cV V=

minci cV V<

3c cV V=

Compute (fpc)

/pc e cf P A=
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Compute (Vcw)

2

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5

V
y

bsA
f

=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=
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ตัวอยางที่ 2 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Box Girder คุณสมบัติ
ของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 

 
 

คุณสมบัติของ Box Girder 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 4410 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 36.71 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 33.29 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 2.458x106 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300  ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 360  ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 210  ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  =  64  cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 20.644  cm2 

 ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 35.14  cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Box Girder ตอ Topping ( )n  

210 0.5833
360

Topping

Box

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )wb  
( )0.583 99 57.75 .wb nb cm= = =  
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bt

tb Topping

d'

yt

yb

N.A
.

b  
 

คํานวณจุดศุนกลางของหนาตัดแปลง ( )y  
( ) ( ) ( )

( )
4410 36.71 57.75 10 75

4410 57.75 10
y

+
=

+
 

41.14 cm.y =  
คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 26 57.75 10
2.458 10 4410 41.14 36.71 57.75 10 75 41.14

12newI x= + − + + −

 43211462 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Box Girder  

( )0.441 2400 1058 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( )0.099 2400 238 kg/m.tw = =  
ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.68 .x m= หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 201296 0.68 12079 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 9027 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )1296 0.68
20 0.68 8513 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 13727 kg.-m.=  
1.6 1.6 360 30.358 ksc.r cf f ′= = =  

Assume 0.85e iP P= : ( ) ( )0.85 20.644 12300 215833 kg.eP = =  
( ) ( )215833 41.14 6 41.14215833 146.10 ksc.

4410 3211462
e

pe
c

P Myf
A I

−
= + = + =  
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( ) ( )8513 100 41.14
10.906 ksc.

3211462
G

d
new

M cf
I

= = =  

( ) ( )3211462 30.358 146.1 10.906
41.14

new
cr r pe d

IM f f f
y

∆ = + − = + −  

12923285 kg.-cm.crM∆ =  

( ) ( ) ( )
max

9027 129232
0.16 0.16 360 36 64 12079

13727
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

104057.6 kg.ciV =  
215833 48.94 ksc.
4410

e
pc

P
f

A
= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 360 0.3 48.942 36 74cw c pc w pV f f b d V′= + + = +  

86121.86 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.68 .x m= คือ 86122 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุดที่ตองการ 

( ) ( ) ( )min 3.5 / 3.5 36 12.5 / 3000 0.525v yA b spacing f= = =  
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  

( ) ( )/ 0.525 3000 74 /12.5 9324 kg.s v yV A f d spacing= = =  
เพราะฉะนั้น 86122 9324 95446 kg.V = + =  
 
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

13 – 13 

JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of box girder (b) 99 cm.
depth of box girder (D) 70 cm.
Cross-Section area (Ac) 4410 cm2

top fiber to N.A. (yt) 33.29 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 36.71 cm.
moment inertia (Ib) 2.46E+06 cm4

Equivalent width (bt) 57.75 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 74 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12300 ksc.
fc' 360 ksc.
tatal area of tendon 20.644 cm2

span 2000 cm

distance 100 200 300 400 500 600 700
eccentricity 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14
shear from LL (VL) 11532 10723 10116 9308 8701 7893 7286
moment from DL (ML) 1072388 2144776 2934123 3723469 4229774 4736079 5026443
shear reinf. Spacing 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

∆Mcr 12542902 11441302 10469302 9626901.53 8914102 8330902 7877302
Vci 154632.31 75657.15 53254.43 39928.8505 32904.39 27155.35 23393.75
Vcw 86121.866 86121.87 86121.87 86121.8658 86121.87 86121.87 86121.87
Vs 9324 9324 9324 9324 9324 9324 9324

Shear Capacity 95445.866 84981.15 62578.43 49252.8505 42228.39 36479.35 32717.75

Shear Capacity of Box Girder
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.1.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 32.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2360 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24000 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 15 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 20 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุนยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Box Girder 
- ความสูง     = 70 cm. 
- ความกวางตอ Box    = 99 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 3 เมตรสําหรับแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-2 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 

 
รูปที่13-3 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( ) kg.DLV  

 

 
รูปที่ 13-4 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 

 
รูปที่ 13-5 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที่ 13-6 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  

 

 
รูปที่ 13-7 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Box Girder ที่มีความยาวชวงพาด 20 เมตร และความกวาง 15 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที ่13-1 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 

Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
1.18 
1.54 

 
0.96 
1.24 

 
ตารางที ่13-2 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
3.69 
4.79 

 
2.98 
3.88 
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13.2 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Plank 
  

 PC Plank Girder Bridge เปนสะพานที่มีการวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงระหวางตอมอ และมีการเทคอนกรีตทับ
หนาเพื่อทําใหหนาตัดมีความตอเนื่อง มีความยาวชวงสั้น และใชขามคลองขนาดเล็กคลายสะพานแบบแผนพื้นคอนกรีต
เสริมเหล็ก คือ ความยาวชวงระหวาง 5-10 เมตร สามารถกอสรางไดอยางรวดเร็วและไมเปลืองไมแบบ รูปที่ 13-8 แสดง
หนาตัดของสะพานประเภทนี้ 
 

 
รูปที่ 13-8 รูปแสดงหนาตัดของสะพานแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 

 
13.2.1. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 



บทที่ 13 การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
   

13 - 18 

start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Plank girder (b), Depth of Plank girder (D)

Thick of topping (tp), Effective depth (dp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), 

Compressive strength of concrete Plank girder (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) /70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ <
⎪

= <⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=
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END

Compute steel stress at failure (fps)

( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

Compute depth of equivalent rectangular stress block (a) :

1/p ps w ca A f b fβ ′=

Compute moment capacity

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

1

pa t>

( )nMΦ
Compute depth of compression zone (t)

Compute C1

( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

Storage data

YES NO

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦

Compute C2

( )2 0.85 c pC f b t t′= −

Compute ØMn
0.9( 1  arm1

         2  arm2)
nM C xMoment

C xMoment
Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 3 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Plank Girder ที่ใช
สําหรับสะพานที่มีความยาวชวงพาด 10 เมตร คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 
 

 
 

คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17574 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15816 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 40 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 420 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 300 ksc 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 36 cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 242 0.5161 21.6762 cmstA = =  
คํานวณอัตราสวนของกําลังอัดคอนกรีต ( )n  

300 / 420 0.714286n = =  
คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  

( )0.714286 99 70.71429 cm.tb nb= = =  
เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  

( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

คํานวณคา ( )pγ  
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/ 15816 /17574 0.899py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  
คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(420 280) / 70 0.75β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )21.6762 / 99 36 0.006082p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.006082 175740.417574 1 0 15188.73 ksc.
0.75 420psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )

( ) ( )
21.6762 15188.73

13.04161 cm.>
0.85 0.85 70.714 420

st ps
p

c

A f
a t

bf
= = =

′
  

คํานวณ ( )t  ใหม 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.85 / 0.85

 21.6762 15188.732 0.85 420 70.714 10 / 0.85 420 99 2.17256 cm.

st ps c t p ct A f f b t f b′ ′= −

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦
 คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 

1 1 2 2nM C d C d= +   

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

0.85 / 2 0.85 10 / 2

     0.85 420 70.714 10 36 10 / 2 0.85 420 99 2.17256 36 10 2.17256 / 2
     9738913 kg.-cm

n c t p p cM f b t d t f bt d t′ ′= − + − −

= − + − −

=
 เพราะฉะนั้น 97389.13 kg.-m.nM =  

 
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of Plank girder (b) 99 cm.
depth of Plank girder (D) 35 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
number of tendon (No) 42 bar
nomial area / bar (As) 0.5161 cm2

ultimate strength (fu) 17574 ksc.
yield stress (fy) 15816 ksc.
fc' (box girder) 420 ksc.
fc' (topping) 300 ksc.
Effective depth (dp) 36 cm.

 total area (Ast) 21.6762 cm2

concrete ratio (n) 0.714286
equivalent with (bt) 70.71429 cm.
fpy/fpu 0.4
β1 0.75
steel ratio (ρp) 0.006082
steel at failure (fps) 15188.74 ksc.
stress block (a) 13.04156 cm.
compression zone (t) 2.172541 cm.
compression force (C1) 252450 kg.
compression force (C2) 76784.12 kg.

         C1= 252450 kg.
         C2= 76784.12 kg.

dp = 36 cm.
31 cm.

24.91373 cm.

        Fs = 329234.1 kg.

kg.-m.

Moment Capacity of Plank Girder
Input Data

Computation

Moment Capacity is 97389.28723
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13.2.2 การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด 
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Plank girder (b), depth of Plank girder (D)

Cross-section area of Plank girder (Ac), top fiber to N.A. (yt)

 Bottom fiber to N.A. (yb), moment inertia of Plank (Ib)

Equivalent width (bt), thick of topping (tp) 

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Unit weight of concrete (wc), yield stress of reinforcement (fy)

Initial prestress (fpi), compressive strength of Plank girder (fc’)

Total area of tendon (Ast) 

Compute center of gravity 

( ) /Plank p own t t own sty A y A y A− −= +

1

INPUT 

Position for compute shear capacity (x)

Shear from dead load at considered section (Vd)

Shear from live load at considered section (Vl)

Moment from dead load at considered section (Md)

Moment from live load at considered section (Ml)

Eccentricity (e)

Spacing of shear reinforcement (@)

Compute moment inertial of composite section

2 3 2/12Plank Plank p t p Top tI I A y b t A y= + + +

Compute Dead load of Plank girder  

( )Plank Top cw A A w= +
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Compute (d1e)

Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=
p effd d=

Compute Eccentric forced 

Assume     0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

YES NO

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

VV bd f V M
M
∆

∆
∆

′= + +

 
 
 
 
 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

13 – 25 

Compute (Vcw)

Compute shear (Vc2)

2

min 0.45c c w pV f b d′=

1c cV V=

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5 w

V
y

b s
A

f
=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

minci cV V<

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

3c cV V=

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=

Compute (fpc)

e
pc

c

P
f

A
=
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ตัวอยางที่ 4 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Plank Girder 
คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 

10

35

99

11.33

 
 

คุณสมบัติของ Plank Girder 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 3465 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 17.5 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 17.5 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 3.53718x105 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12265 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Plank Girder) = 420 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 300 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  = 36.00 cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 21.6762 cm2 

ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 10 cm. 
 
ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Plank Girder ตอ Topping ( )n  

300 0.714286
420

Topping

Plank

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )wb  
( )0.714286 99 70.7143 cm.wb nb= = =  
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คํานวณจุดศูนยกลางของหนาตัดแปลง ( )y  
( ) ( ) ( )

( )
3465 17.5 70.714 10 35 5

21.31355 cm.
3465 70.714 10

y
+ +

= =
+

 

คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 25 70.714 10
3.53178 10 3465 21.313 17.5 70.714 10 35 5 21.313

12newI x= + − + + + −

 4656384 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Plank Girder  

( )0.3465 2400 831.6 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( )0.099 2400 237.6 kg/m.tw = =  
831.6 237.6 1069.2 kg/m.dw = + =  

ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.36 m.x = หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 101069.2 0.36 4961.9 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 7812 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )1069.2 0.36
10 0.36 1855.28 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 7035 kg.-m.=  
คํานวณ 

1.6 1.6 420 32.7902 ksc.r cf f ′= = =  
Assume 0.85e iP P=  

( ) ( )0.85 21.6762 12265 225979.8 kg.eP = =  
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( ) ( )225979 10 21.313225979
3465 656384

e
pe

c

P Myf
A I

= + = +  

138.59 ksc.pef =  
( ) ( )1855.28 100 21.313

6.024 ksc.
656384

d
d

new

M cf
I

= = =  

( ) ( )656384 32.7902 138.59 6.024
21.313

new
cr r pe d

I
M f f f

y
∆ = + − = + −  

5092533 kg.-cm.crM∆ =  

( ) ( ) ( )
max

7812 50925
0.16 0.16 420 70.714 36 4961.9

7035
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

69860 kg.ciV =  
225979 65.217 ksc.
3465

e
pc

Pf
A

= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 420 0.3 65.217 70.714 36cw c pc w pV f f b d V′= + + = +

 98326 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.36 m.x = คือ 69860 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุด 

( ) ( ) ( )min 3.5 / 3.5 70.714 20 / 3000 1.65v yA b spacing f= = =  
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  

( ) ( )/ 1.65 3000 36 / 20 8910 kg.s v yV A f d spacing= = =  
เพราะฉะนั้น 69860 8910 78770 kg.V = + =  
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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BY # Somchai
DATE # 9/1/2549

SHEET # 1

width of box girder (b) 99 cm.
depth of box girder (D) 35 cm.
Cross-Section area (Ac) 3465 cm2

top fiber to N.A. (yt) 17.5 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 17.5 cm.
moment inertia (Ib) 3.53E+05 cm4

Equivalent width (bt) 70.714 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 36 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12265 ksc.
fc' 420 ksc.
total area of tendon 21.6762 cm2

span 1000 cm.

distance (m.) 36 100 150 200 250 300 350
eccentricity 10 10 10 10 10 10 10
shear from LL (VL) 7812 8710 8045 7380 6751 6121 5493
moment from DL (ML) 703500 871000 1173400 1475900 1656200 1836500 1891000
shear reinf. Spacing 20 20 20 20 20 20 20

∆Mcr 5092584.6 4796972 4596497 4422752.21 4275737 4155452 4061897
Vci 69859.005 60593.95 43603.87 33670.2845 28449.18 24335.82 21750.27
Vcw 137658.36 137658.4 137658.4 137658.357 137658.4 137658.4 137658.4
Vs 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964

Shear Capacity 78768.969 69503.91 52513.84 42580.2485 37359.14 33245.79 30660.24

Shear Capacity of Plank Girder 
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.2.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 22.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2420 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24200 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 9 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 10 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุน-แบบยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Plank Girder 
- ความสูง     = 45 cm. 
- ความกวางตอ Plank Girder   = 99 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 9 เมตรของแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-9 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 

 
รูปที่ 13-10 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที ่ ( ) kg.DLV  

 

 
รูปที่ 13-11 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 
 

 
รูปที่ 13-12 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที่ 13-13 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  
 
 

 
รูปที่1 3-14 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Plank Girder ที่มีความยาวชวงพาด 10 เมตร และความกวาง 9 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 13-3 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
2.33 
3.03 

 
1.88 
2.45 

 
ตารางที่ 13-4 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
4.05 
5.27 

 
3.27 
4.26 
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13.3 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Multi-Beam  
 

 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงวางประชิดกัน (PC Multi-Beam Bridge) ซึ่งความยาวชวงที่กรมทางหลวง
ชนบทใชโดยสวนใหญมีคาระหวาง 5.00 – 15.00 เมตร 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-15 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงวางประชิดกัน 

 
13.3.1 การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 
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start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Multi Beam (b), Depth of Multi Beam (D)

Thick of topping (tp), Effective depth (dp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), 

Compressive strength of concrete Multi beam (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) / 70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ >
⎪

= >⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=
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( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

1/p ps w ca A f b fβ ′=

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

pa t>

( )nMΦ
( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦( )2 0.85  c pC f b t t′= −

0.9( 1  arm1
         2  arm2)

nM C xMoment
C xMoment

Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 5 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Multi Beam ที่ใช
สําหรับสะพานที่มีความยาวชวงพาด 24 เมตร คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

15

80

10
5

12

50

3

4
4
12
12
10.5

29 22

24

50

8 8

 
คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17574 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15816 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 34 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Multi Beam) = 400 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 200 ksc 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 80 cm. 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 234 0.5161 17.5474 cmstA = =  
คํานวณอัตราสวนของกําลังอัดคอนกรีต ( )n  

200 / 400 0.5n = =  
คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  

( )0.5 49 24.5 cm.tb nb= = =  
เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  
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( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

คํานวณคา ( )pγ  
/ 15816 /17574 0.899py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  

คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(400 280) / 70 0.764286β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )17.5474 / 24.5 80 0.008953p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.008953 175740.417574 1 0 13956 ksc.
0.764286 400psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )

( ) ( )
17.5474 13956

29.40 cm.>
0.85 0.85 24.5 400

st ps
p

c

A f
a t

bf
= = =

′
  

คํานวณ ( )t  ใหม 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.85 / 0.85

 17.5474 13956 0.85 400 24.5 15 / 0.85 400 24 14.7 cm.

st ps c t p ct A f f b t f b′ ′= −

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦
  

คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 

1 1 2 2nM C d C d= +   

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

0.85 / 2 0.85 / 2

     0.85 400 24.5 15 80 15 / 2 0.85 400 24 14.7 80 15 14.7 / 2
     15974180 kg.-cm

n c t p p c pM f b t d t f bt d t t′ ′= − + − −

= − + − −

=
 เพราะฉะนั้น 159742 kg.-m.nM =  

ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of Multi girder (b) 49 cm.
depth of Multi girder (D) 80 cm.
thick of topping (tp) 15 cm.
number of tendon (No) 34 bar
nomial area / bar (As) 0.5161 cm2

ultimate strength (fu) 17574 ksc.
yield stress (fy) 15816 ksc.
fc' (girder) 400 ksc.
fc' (topping) 200 ksc.
Effective depth (dp) 80 cm.

 total area (Ast) 17.5474 cm2

concrete ratio (n) 0.5
equivalent with (bt) 24.5 cm.
fpy/fpu 0.4
β1 0.764286
steel ratio (ρp) 0.008953
steel at failure (fps) 13956.22 ksc.
stress block (a) 29.3992 cm.
compression zone (t) 14.69919 cm.
compression force (C1) 124950 kg.
compression force (C2) 119945.4 kg.

         C1= 124950 kg
         C2= 119945.4 kg

dp= 80 cm.
72.5 cm.

57.65041 cm.

        Fs = 244895.4 kg.

kg.-m.

Moment Capacity of Multi Beam
Input Data

Computation

Moment Capacity is 159737.7416
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13.3.2. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด 
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

( ) /MB MB own t TOP own sty A y A y A− −= +

2 3 2/12MB MB p t p Top tI I A y b t A y= + + +

( )MB Top cw A A w= +
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Compute (d1e)

Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=
p effd d=

Compute Eccentric forced 

Assume      0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

YES NO

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

V
V bd f V M

M
∆

∆
∆

′= + +
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Compute (Vcw)

Compute shear (Vc2)

2

min 0.45c c w pV f b d′=

1c cV V=

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5 w

V
y

b s
A

f
=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

minci cV V<

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

3c cV V=

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=

Compute (fpc)

e
pc

c

P
f

A
=
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ตัวอยางที่ 6 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Multi Beamคุณสมบัติ
ของหนาตัดแปลง แสดงไดดังรูป 

 

 
 

คุณสมบัติของ Multi Beam 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 2330 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 35.9045 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 44.9055 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 1.449x106 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12265 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Multi Beam) = 400 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 200 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  = 80 cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 17.5474 cm2 

ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 27.934 cm. 
 
ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Multi Beam ตอ Topping ( )n  

200 0.5
400

Topping

Plank

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  
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( )0.5 49 24.5 cm.tb nb= = =  
คํานวณจุดศูนยกลางของหนาตัดแปลง ( )y  

( ) ( ) ( )
( )

2330 35.9045 24.5 15 80 7.5
42.934 cm.

2330 24.5 15
y

+ +
= =

+
 

คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 26 24.5 15
1.449 10 2330 42.934 35.9045 24.5 15 80 7.5 42.9045

12newI x= + − + + + −

 42301894 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Multi Beam 

( )0.233 2400 559.2 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( ) ( )0.15 0.49 2400 176.4 kg/m.tw = =  
559.2 176.4 735.6 kg/m.dw = + =  

ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.8 m.x = หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 24735.6 0.8 8238.72 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 11766 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )735.6 0.8
24 0.8 6826.37 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 10719 kg.-m.=  
คํานวณ 

1.6 1.6 400 32.0 ksc.r cf f ′= = =  
Assume 0.85e iP P=  

( ) ( )0.85 17.5474 12265 182936 kg.eP = =  
( ) ( )182936 27.934 42.934182936

2330 2301894
e

pe
c

P Myf
A I

= + = +  

173.8255 ksc.pef =  
( ) ( )6826.37 100 42.934

12.732 ksc.
2301894

d
d

new

M cf
I

= = =  

( ) ( )2301894 32.0 173.8255 12.732
42.934

new
cr r pe d

IM f f f
y

∆ = + − = + −  

10352652 kg.-cm.crM∆ =  
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( ) ( ) ( )
max

11766 103526
0.16 0.16 400 24 80 8238.72

10719
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

128021 kg.ciV =  
182936 78.5133 ksc.

2330
e

pc
Pf
A

= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 400 0.3 78.5133 24 80cw c pc w pV f f b d V′= + + = +

 80935.66 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.8 m.x = คือ 80936 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุด 

( ) ( ) ( ) 2
min 3.5 / 3.5 24 20 / 3000 0.56 cmv yA b spacing f= = =  

ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  
( ) ( )/ 0.56 3000 80 / 20 6720 kg.s v yV A f d spacing= = =  

เพราะฉะนั้น 80936 6720 87656 kg.V = + =  
 
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB # test
BY # Somchai

DATE # 9/1/2549
SHEET # 1

width of Multi girder (b) 49 cm.
depth of Multi girder (D) 80 cm.
Cross-Section area (Ac) 2330 cm2

top fiber to N.A. (yt) 44.0955 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 35.9045 cm.
moment inertia (Ib) 1.45E+06 cm4

Equivalent width (bt) 24.5 cm.
thick of topping (tp) 15 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 80 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12265 ksc.
fc' 400 ksc.
total area of tendon 17.5474 cm2

span 2400 cm.

distance (m.) 80 100 200 300 400 500 600
eccentricity 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934
shear from LL (VL) 11766 11059 8932 8361 7789 7218 6646
moment from DL (ML) 1071900 1607850 2143800 2940450 3737100 4261250 4785400
shear reinf. Spacing 20 20 20 20 20 20 20

∆Mcr 10351332 10188029 9415649 8716828.72 8091569 7539869 7061729
Vci 128134.91 84438.18 52857.67 37678.1998 29021.54 24192.75 20492.98
Vcw 80935.671 80935.67 80935.67 80935.6714 80935.67 80935.67 80935.67
Vs 6720 6720 6720 6720 6720 6720 6720

Shear Capacity 87655.671 87655.67 59577.67 44398.1998 35741.54 30912.75 27212.98

Shear Capacity of Muli Beam
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000

0 100 200 300 400 500 600 700

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.3.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 22.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2400 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24200 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 14 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 24 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุน-แบบยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Multi Beam 
- ความสูง     = 95 cm. 
- ความกวางตอ Multi Beam   = 49 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 0.5 เมตรของแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-16 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 
รูปที่ 13-17 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที ่ ( ) kg.DLV  

 
รูปที่ 13-18 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 

 
 

รูปที่ 13-19 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที 13-20 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  

 

 
รูปที 13-21 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Multi Beam ที่มีความยาวชวงพาด 24 เมตร และความกวาง 14 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 13-5 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
1.40 
1.86 

 
1.13 
1.50 

 
ตารางที่ 13-6 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
7.20 
9.58 

 
5.82 
7.74 
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การปรับแกคาที่ไดจากการประเมิน 
 
 
 
 

14.1  หลักการของการปรับแกคา Rating Factor 
 

การทํา Diagnostic Load Test เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสะพานที่นิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากเปน
การทดสอบที่ไมทําลายและไมทําใหสูญเสียกําลังรับน้ําหนักของสะพาน ซึ่งการทํา Load Test วิธีนี้ เปนการทดสอบเพื่อให
เกิดความเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางสะพานใหมากขึ้น โดยการทํา Diagnostic Load Test จะไปลดตัวแปรที่ทําให
เกิดความไมแนนอนตางๆ (Uncertainties) ที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง อันไดแก ตัวแปรที่เกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของวัสดุ สภาพการยึดรั้ง ผลจากหนาตัดหรือโครงสรางที่ไมไดถูกออกแบบใหเปนสวนของโครงสรางหลักที่ชวยในการรับ
น้ําหนัก ผลจากการซอมแซม ผลจากความเสียหายที่เกิดขึ้น ทั้งนี้จุดประสงคของการทํา Diagnostic Load Test คือเพื่อ
เปนแนวทางในการประเมินหา Rating factor ที่แทจริงของสะพานจากขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม 

ในการทดสอบ Diagnostic Load Test จะทําใหทราบถึงหนวยแรงมากที่สุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนโครงสราง 
(Critical Member) ซึ่งถานําไปเปรียบเทียบกับผลของการวิเคราะหจากแบบจําลองคอมพิวเตอรแลว คาที่ไดมีความ
แตกตางกัน ก็จะมีการปรับแกคา Rating ของสะพานใหมีความถูกตองดังแสดงในสมการที่ 14.1 
 

             T cRF RF K= ×                                                                     (14.1) 
  

โดยที่ TRF  = คา Rating Factor ที่หามาจากผลการทดสอบ เมื่อพิจารณาถึงกําลังรับน้ําหนัก 
                            บรรทุกจร 
 cRF  = คา Rating Factor ที่หามาจากคํานวณในทางทฤษฏี กอนหนาที่จะทําการทดสอบ 
 K     = เปนคาคงที่ใชสําหรับปรับแก เนื่องจากความแตกตางกันของผลการทดสอบกับผล 
                           การวิเคราะหในทางทฤษฎี 

  

 สําหรับคา cRF  สามารถเขียนอธิบายไดดังสมการที่ 14.2 
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           (Capacity)-(Factored Dead Load Effect)
(Factored Live Load Effects Plus Impact)cRF =                (14.2) 

    
 สําหรับความเหมาะสมของ Area และ Section Modulus ที่จะใชในการหาคา cRF  ควรจะตองพิจารณารวมกับ
ผลการทดสอบ เนื่องจากโครงสรางบางชนิดออกแบบเปน Non-Composite แตกลับมีพฤติกรรมเปน Composite ทําใหผล
การวิเคราะหที่ไดมีคาแตกตางกัน ดังนั้นจึงตองพิจารณาความเหมาะสมในสวนนี้ดวย 
 การหาคา K  คํานวณไดตามสมการที่ 14.3 
 

          ba KKK ×+= 1                   (14.3) 
 

 คาของ aK จะพิจารณาจากปจจัยตางๆ ที่เปนผลการตรวจวัดที่ไดจากการทํา Load Test 
                                bK จะพิจารณาจากปจจัยตางๆ ที่สืบเนื่องจากการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน และจากปจจัย

ทางดานโครงสรางของสวนประกอบที่ไมไดออกแบบไวสําหรับการรับน้ําหนักของสะพาน 
(Redundancy due to non-structural elements) 

 
 ถาหากมิไดทํา Load Test คาสัมประสิทธิ์ ( K ) จะมีคาเทากับ 1 และหากวา K > 1 จะบงชี้วาโครงสรางจริงมี
ประสิทธิภาพสูงกวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณเชิงทฤษฎี และทํานองเดียวกันหาก K < 1 จะบงชี้วาโครงสรางจริง
มีประสิทธิภาพต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณเชิงทฤษฎี 
 โดย 
 

1c
a

T
K

ε
ε

= −                   (14.4) 
 

 โดยที่ Tε  = คาสูงสุดของ Strain ที่วัดไดระหวางการทํา Load Test  

cε          = คา Strain ที่คํานวณไดจากทฤษฏี โดยใช Load Case แบบเดียวกับตอนวัดคา  
 

 โดยปกติ  
    

( )
T

c
L

SF E
ε =                   (14.5) 

 

 และ 
 

321 bbbb KKKK ××=                  (14.6) 
 

โดย 1bK  เปนคาสัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงวาโครงสรางมีกําลังรับน้ําหนักสวนเสริม (Inherent Capacity) 
มากนอยเพียงใด ซึ่งการหา 1bK  นี้ไมมีขอกําหนดที่ตายตัวในการหา แตแนวทางทั่วไปที่ใชใน
การประเมินหาคา 1bK ดังแสดงในตารางที่ 14-1 
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ตารางที่ 14-1 แสดงคา 1bK  

โครงสรางมีกําลังรับน้ําหนักเกิน 
Rating Load Level (1.33W ) 

น้ําหนักที่ใชในการทดสอบ 

Yes No 
W
T < 0.4 0.4 <

W
T < 0.7 

W
T > 0.7 

1bK  

     0 

     0.8 

     1.0 

     0 

     0 

     0.5 

 
โดย T  เปนผลที่ได (โมเมนตดัดหรือแรงเฉือน) จากน้ําหนักที่ใชในการทดสอบจริง 
และ W  เปนผลที่ได (โมเมนตดัดหรือแรงเฉือน) จากคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามขอกําหนดที่ระดับหนึ่งๆ 

(รวม Impact Factor) 
 

ทั้งนี้การประเมินหาคา 1bK ตองดําเนินการควบคูไปกับ 
(1) การทําโมเดลคอมพิวเตอรแบบสามมิติเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักในชวง Linear Elastic 
(2) หาวาโครงสรางสามารถรับน้ําหนักที่ 1.33W  โดยพิจารณาจาก Composite Action เพิ่มเติม 

 

2bK  พิจารณาถึงปจจัยของมาตรการการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานนั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 14-2 
 

ตารางที่ 14-2 แสดงคา 2bK  

การตรวจสอบสภาพสะพาน 

ประเภท ความถี่ในการตรวจสอบ 
2bK  

ทั่วไป ระหวาง 1 ถึง 2 ปตอครั้ง 0.8 

ทั่วไป นอยกวา 1 ปตอครั้ง 0.9 

อยางละเอียด ระหวาง 1 ถึง 2 ปตอครั้ง 0.9 

อยางละเอียด นอยกวา 1 ปตอครั้ง 1.0 
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3bK  หาไดจากตารางที่ 14-3 ซึ่งขึ้นอยูกับความลาและ Redundant System 
 

ตารางที่ 14-3 แสดงคา 3bK  

Fatigue Control Redundancy 

No Yes No Yes 
3bK  

 x x  0.7 

 x  x 0.8 

x  x  0.9 

x   x 1.0 

 
 

14.2 ตัวอยางการของการปรับแกคา Rating Factor 
 
14.2.1 Box-Girder Bridge 
 
 สะพานแบบ Box Girder ที่มีความยาวชวง 20 เมตร และกวาง 15 เมตร สําหรับหนาตัดของสะพาน 

5 MIN CAST-IN-SITU
CONCRETE TOPPING

 
รูปที่ 14-1 แสดงหนาตัดของสะพาน 

 
สภาพโดยทั่วไปของสะพาน: 
 ปริมาณการจราจรโดยเฉลี่ยของรถบรรทุกในแตละวัน ADT > 1000 โดยอยูในการควบคุมน้ําหนักได 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

14 – 5 

 มีการบํารุงรักษาดีและไมปรากฏความเสื่อมสภาพ 
 ทางลาดขึ้นสะพานและพื้นผิวการจราจรมีสภาพดี 
 มีการตรวจสอบสภาพทั่วไป 
 
 

Start

Input Data (Load Test)

Tε

 Input Data (Theoretical)
   I, DF,    ,   ,ncSF cSF (1 )RL I+

Compute

=cε
( )

TL
SF E

c Tε ε=

Compute

1c
a

T
k

ε
ε

= −

Find

1 2 3, ,b b bk k k  

Compute

1 2 3b b b bk k k k= × ×

Compute

1 a bK k k= +

Compute

T cRF K RF= ×

Compute

T cRF RF=

End

NoYes

 
รูปที่ 14-2 ขั้นตอนการปรับแก Rating Factor  
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 การวิเคราะหและประเมินสะพานโดยใชวิธีการ 3 วิธี ที่มีอยูในมาตรฐาน AASHTO C/E แตในการศึกษาครั้งนี้จะ
ใชวิธี Load Factor ซึ่งสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 14-4 และ 14-5 
 

ตารางที่ 14-4 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 cRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
1.41 
1.84 

 
- 
- 

 
ตารางที่ 14-5 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 cRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
2.89 
3.76 

 
- 
- 

 
 การวิเคราะหคา Rating ตามมาตรฐานของ โดยปกติจะสมมติเปน Simple-Supported Beam และใชการ
วิเคราะหแบบสถิตในการหาคาโมเมนตมากที่สุด ซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร สําหรับการหาคาของ 
Stress จากคาของโมเมนตที่เกิดขึ้น ตองพิจารณาคา Section Modulus ที่เหมาะสมดวย 
  

• Non-composite section modulus to bottom of steel at maximum moment section 
30.075ncSF m=   

• Composite section modulus to bottom of steel at maximum moment section 

 30.0977cSF m=   
• Maximum live load moment plus impact due to rating vehicle  
 (1 )RL I+ = 93 ตัน-เมตร (stringer moment including AASHTO design distribution) 
• Maximum dead load moment = 63 ตัน-เมตร 
• AASHTO Factor I=0.26; DF=1.33 
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 การทดสอบแบบ Diagnostic เหมาะที่จะใชในการทดสอบโครงสรางเชิงประกอบ เพื่อทําใหทราบพฤติกรรมตาม
ความเปนจริง สําหรับการติดตั้ง Strain Gages จะติดในใกลบริเวณที่เกิดความโมเมนตมากที่สุด สวนวิธีการทดสอบจะใช
รถบรรทุก ดังแสดงในรูปที่ 14-3 ไปจอดที่บริเวณตางๆ โดยมีการปรับเปลี่ยนทั้งตามแนวยาวและแนวขวางของสะพาน 
เพื่อที่จะหาคา Maximum Strain 

 

เพลาหนา 

1.30 m 4.10 m 1.80 m 

เพลาหลัง 

 
 

รูปที่ 14-3 รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 

 
 จากการทดสอบโดยใช HS 26 Truck พบวาคา Maximum Strain มีคาเทากับ 150 µε  เกิดในแนวกึ่งกลาง
สะพาน เมื่อมีการวางรถบรรทุกตามตําแหนงดังรูปที่ 14-4 
 

 
รูปที่ 14-4 แสดงตําแหนงรถที่ทําใหเกิด Maximum Strain 

  
 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยใชโปรแกรม SAP2000 สรุปไดในตารางที่ 14-6 
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ตารางที่ 14-6 แสดงคาโมเมนตสูงสุด 

คาโมเมนตสูงสุด (ตัน-เมตร) 

HS21 Truck HS26 Truck 

TL  (1 )RL I+  TL  (1 )RL I+  

44 74 55 93 

 
 พิจารณาในสวนของ HS26 Truck 
 จากสมการจะสามารถคํานวณหาคา Maximum Strain บริเวณสวนลางของ Box โดยนําคา Maximum Moment 
หารดวย Composite Section Modulus 
 

cε = 
( )

T

c

L
SF E

= 6
55

0.0977 2.53 10× ×
= 223 µε  

 

 ถามีการเคลื่อนที่ระหวาง Steel Stringer และ Concrete Deck คา Strain ที่คํานวณไดจาก Non-Composite 
Section Modulus ควรจะมีคามากกวาที่วัดไดจากการทดสอบ  
 

           6
55 290

0.075 2.53 10
µε

⎛ ⎞
=  ⎜ ⎟

× ×⎝ ⎠
 

 

 คา Strain ที่สวนลางของ Box ในตําแหนงที่มีคาโมเมนตมากที่สุดมีคาเทากับ 
 

   150Tε µε=   
 

 เมื่อทราบคา Strain ที่ไดจากการตรวจวัด สามารถหา Apparent Section Modulus ( ASF ) 
 

 

 

 Composite Section Modulus ตาม AASHTO มีคาเทากับ 30.0977 m ซึ่งมีคาแตกตางกับ Apparent Section 
Modulus เนื่องจากเปนคาที่หาไดจากทฤษฎีกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 จากความแตกตางของ Strain ที่วัดไดกับคา Strain ที่ไดจากการวิเคราะห แสดงใหเห็นวาโครงสรางสามารถรับ
กําลังไดสูงกวาคาที่วิเคราะห ดังนั้นในการวิเคราะหหาคา TRF  ตองมีการปรับแกคา cRF  โดยใชคา K  
 ในการปรับแกคา K  แบบออกเปน 2 สวน คือ ดังสมการ  
 

1 a bK k k= +  
 

 สวนแรกคือการหาคา ak  

3
6 6
55 0.145

(150 10 )(2.53 10 )
ASF m−= =  

× ×
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1c
a

T
k

ε
ε

= −  

290 1 0.93
150ak = − =  

 
 สวนที่สองคือการหาคา bk  
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 มีคามากกวา 0.4 แตมีคานอยกวา 0.7 และพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางที่ 1.33W

เหมือนกับระหวางการทดสอบ จะหาคา 1 0.8bk =  
 

 2bk  หาไดจากตารางที่ 5-2 ขึ้นอยูกับลักษณะของการตรวจสอบ 
 

 จะไดคา 2bk =0.8 
 

 3bk  หาไดจากตารางที่ 14-3 ขึ้นอยูกับความลาและ Redundant System 
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 สรุปคา Rating หลังทําการทดสอบ Load Test ดังแสดงในตารางที่ 14-7 และ 14-8 
 
 



บทที่ 14 การปรับแกคาที่ไดจากการประเมิน 
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ตารางที่ 14-7 แสดงคา Moment Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 TRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
2.07 
2.70 

 
- 
- 

 
ตารางที่ 14-8 แสดงคา Shear Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 TRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
4.25 
5.53 

 
- 
- 
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Abrasion การขัดสี 
Aerial Obstruction Lighting ระบบไฟสองสํารวจสิ่งกีดขวางในอากาศ  
Aggregates มวลรวม 
Approach Barrier ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน  
Approach Embankment ขอบคันทางที่เปนสวนกอนขึ้นสะพาน  
Approach Roadways ถนนชวงกอนพื้นสะพาน 
Approach Slab แผนพื้นบริเวณชวงกอนขึ้นสะพาน  
Asphalt ยางมะตอย 
Beams and Girders คานขนาดตางๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ  
Bracing ตัวยึดตานการเคลื่อนที่ดานขาง ตัวยัน แกงแนง 
Bridge Barrier แผงคอนกรีตกั้นรถบนสะพาน  
Bridge Deck สวนพื้นของสะพาน 
Bridge Railing ราวกั้นตกดานขางสะพาน  
Bucket Truck รถกระเชาธรรมดา 
Buckling การโกงเดาะ 
Cap Beam คานหุมหัวเสา  
Catenaries and Suspender Cables สายเคเบิล 
Cellular Seal รอยตอแบบปดและมีโพรง 
Chain-Drag วิธีการสํารวจแบบลากโซ  
Channel Embankment ดินขอบของลําน้ํา 
Channel Embankment Protection การปองกันการกัดกรอนพังทลายของคันขอบของลําน้ํา 
Channel Streambed ทองพื้นของลําน้ํา 
Cleanout Plugs ชองทําความสะอาด 
Clogged Drains รูระบายน้ําที่อุดตัน  
Collision Damage ความเสียหายจากการชน 
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Component สวนประกอบ 
Compression Seal การซอมแซมรอยแตกบริเวณผิวทางซึ่งรับแรงอัด โดยการใช

วัสดุประสาน 
Connection Slippage การเลื่อนของรอยตอ–รอยตอแยกออกจากกัน  
Consolidation การคายน้ํา การที่คอนกรีตแข็งขึ้นเนื่องจากการคายน้ํา 
Construction Joints รอยตอที่เกิดขึ้นระหวางการกอสราง  เชนรอยตอที่เกิดจาก

การเทคอนกรีตที่ไมพรอมกัน 
Contamination การเจือปน 
Corrosion–Rusting การเกิดสนิม 
Counter Fort กําแพงกันดินแบบครีบ 
Curb Line เสนขอบถนน 
Curing การบมคอนกรีต 
Curtain Wall ผนังกระจก 
Damping Ratio อัตราสวนความหนวง 
Debris ชิ้นสวนที่แตกออก 
Deck Drains and Inlets ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน 
Deck Geometry รูปราง (ขนาด) พื้นสะพาน 
Deck Joint รอยตอของแผนพื้นสะพาน 
Deficiencies การชํารุดเสียหาย 
Deformation เกิดการเปลี่ยนรูปราง 
Delamination การหลุดออกเปนแผนๆ 
Diaphragms โครงสรางที่สามารถถายแรงไดทั้งสองทิศทาง 
Dirt ส่ิงสกปรก 
Disturbance การรบกวน 
Downspout  Pipes ทอระบายน้ําสูภายนอก 
Drainage ชองระบายน้ํา 
Drainage Trough รองรับน้ํารูปตัวยู 
Duct ทอ 
Earth Retaining การกันดินดานขาง 
End Treatments การตบแตงสวนปลาย  
Erosion of Back Fill การกัดเซาะของดินถม  
Exposed Bars  เหล็กเสริมที่โผลออกมา 
Fasteners ตัวยึด 

ภาคผนวก ก - 2 



ภาคผนวก ก ประมวลคําศัพท 

Fathometer เครื่องมือหยั่งความลึก 
Fenders ตัวกันกระแทก 
Fill งานถม ดินถม 
Finger Plate แผนเหล็กขนาดเล็ก 
Finger Plate Joints รอยตอแบบใชแผนเหล็ก 
Flexural-Shear Crack รอยแตกจากผลของแรงเฉือนและแรงดัด 
Floor Beams and Stringers คานพื้นและคานซอย 
Formed Joints รอยตอแบบหลอ 
Friction Piles เสาเข็มที่อาศัยแรงเสียดทานในการรับน้ําหนัก 
Frost Action การเกิดปฏิกิริยาเปนน้ําแข็ง 
Full Depth Failure การวิบัติตลอดความลึกของหนาตัด 
Grates ฝาตะแกรง 
Greasing การเกิดคราบมันเยิ้ม 
Ground-Penetrating Radar การใชเรดารในการจับคล่ืนใตดิน 
Gusset Plate แผนเหล็กประกับ โดยทั่วไปสําหรับโครงขอหมุน (Truss) 
Heave การปูด  
Highway Lighting ระบบไฟแสงสวางของทางหลวง  
Hydraulic Opening เครื่องเปดระบบไฮโดรลิค 
Impact Damages ความเสียหายจากการกระแทก 
Impact-Echo อุปกรณวัดความสมบูรณของโครงสรางโดยใชหลักการ

สะทอนของคลื่นเสียง 
Impact Attenuator การติดตั้งตัวลดแรงกระแทก  
Improved Workability ความสามารถในการเทไดของคอนกรีตที่ดีขึ้น 
Increased Durability ความคงทนที่เพิ่มขึ้น 
Integrity สภาพความสมบูรณ  
Lateral Clearance ระยะหางดานขาง  
Lateral Displacement ระยะเสียรูปของโครงสรางในดานขาง 
Leakage รอยรั่ว 
Manlift รถยกคน 
Masonry Plate แผนอิฐมอญ 
Median Barriers ราวกั้นชองกลาง  
Modular Elastromeric Seal รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน  
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Moisture Content ปริมาณความชื้น 
Narrow Underpass ทางลอดแคบ  
Navigation ระบบนําทาง 
Navigation Lighting ระบบไฟสองนําทาง  
Navigational Lighten Aids ไฟและเครื่องชวยการนําทาง 
Non–Composite Deck แผนพื้นที่ไมไดเชื่อมตอกับคานเพื่อชวยเพิ่มกําลังรับน้ําหนัก

ใหกับคาน 
Open Joints  รอยตอแบบเปด  
Outlet Drains ตอระบายน้ําออกจาพื้นสะพาน  
Outlet Pipes ทอระบายน้ําออก 
Pavement ถนนคอนกรีตชั้นถนน  
Pedestrian Railing ราวกั้นบนสะพาน  
Piles เสาเข็ม 
Plain Cement Concrete คอนกรีตที่มีซีเมนตลวนๆ  
Plain Concrete คอนกรีตลวนๆ  
Plank Seal การเชื่อมรอยตอระหวางแผนพื้น 
Platform  แทนรอง  
Poured Joint Seal รอยตอแบบปดโดยการเท  
Precast คอนกรีตหลอสําเร็จรูป 
Prefabricated Elastromeric Seal รอยตอแบบปดโดยแผนรับความยืดหยุนสําเร็จรูป 
Probing การสํารวจ ตรวจสอบ 
Rating Factor ดัชนีชี้ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
Rebound and Penetration วิธีการเจาะและสะทอนกลับ 
Reduced Cracking การลดลงของการแตกราว 
Reinforcing Steel Strength กําลังรับน้ําหนักของเหล็กเสริม 
Relief Joint รอยตอผอนแรง  
Replacement Asphalt Strip แถบยางแอสฟลททดแทน  
Rigging อุปกรณสําหรับโยงยึด 
Rotational Movement การเคลื่อนตัวโดยการหมุน  
Roughness ความขรุขระ 
Run Off น้ําไหลที่พื้นผิว  
Safety Features ความปลอดภัย 
Saturation of Backfill ความอิ่มตัวของดินถม  
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Scaffolds นั่งราน  
Scour การกัดเซาะ 
Seepage การไหลซึมของน้ํา 
Settlement การทรุดตัว 
Shear Connector หมุดเสริมกันแรงเฉือน 
Shear Key สลักรับแรงเฉือน 
Sheet Seal แผนผนึกแบบบาง 
Shielding การหุม  
Shovel พล่ัว 
Sign Lighting ระบบไฟสัญญาณ  
Skewbacks or Arches คานโคง 
Skewed Bridges สะพานที่แนวตอมอ หรือแนวคานรับพื้นทํามุมกับทิศทาง

การจราจร 
Sliding Plate Joint รอยตอแบบปดโดยแผนเหล็กเลื่อน 
Slotted Steel Anchorage เหล็กตัวยึดที่เปนชอง  
Snoopers รถกระเชาพิเศษ  
Speed Traffic Marker ปายบอกความเร็ว  
Splitting การแยกตัว–แยกออกจากกันเปนชิ้นๆ  
Steel Reinforced Neoprene แผนยางเทียม  
Stone Masonry งานกอดวยหิน  
Strain Gages อุปกรณวัดการยืดหดตัว 
Strand ลวดเหล็กกลุมตีเกลียว 
Stringers คานซอย  
Strip Seal แผนผนึกแบบแถบ 
Structural Evaluation การประมาณการคุณคาของโครงสราง 
Sub-Base Material ชั้นรองพื้นทาง  
Sub-Grade ชั้นรองพื้นสะพาน  
Substructure โครงสรางสวนลางของสะพาน 
Superstructure โครงสรางสวนบนของสะพาน 
Tachometer เครื่องมือวัดความเร็ว 
Tie Bar เหล็กรัด เหล็กยึด 
Tilting การเอียง 
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Traffic Control Lighting ระบบไฟควบคุมการจราจร  
Transitions จุดถายเท 
Unevenness ความไมเรียบ 
Vertical Clearance ระยะหางในแนวดิ่ง  
Waders รองเทาบูทยาง 
Water Depth Scales มาตราวัดความลึกของน้ํา 
Waterproof Membrane แผนกันน้ํา 
Wearing Surface ผิวถนนชั้นบนสุด ชั้นผิวทาง  
Web-Shear Crack การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน 
Weep Holes ชองระบายน้ํา  
Weight Limit ขีดจํากัดของน้ําหนักบรรทุก 
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