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บทที ่6 การทดสอบคณุสมบตัวิสัดโุครงสรา้งสะพาน 

[6.1] ภาพรวมการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบตัวิสัดุโครงสรา้งสะพานในโครงการนี้มรีวมทัง้สิน้ 4 รายการ ประกอบดว้ย 

(1) การทดสอบกําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี (2) การทดสอบกําลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี (3) การทดสอบ
กาํลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิ และ (4) การทดสอบการเกดิคารบ์อเนชนั  

การทดสอบ 3 รายการแรก เป็นการทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) โดยจะมีการเจาะ
คอนกรีตออกจากชิ้นส่วนโครงสร้างเพื่อนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงใน
ห้องปฏบิตักิาร หรอืมกีารสกดัผวิคอนกรตีออกและตดัเหล็กเสรมิเพื่อนําไปทดสอบกําลงัรบัแรงดงึใน
ห้องปฏิบตัิการ ส่วนการทดสอบรายการสุดท้ายถึงแม้จะมีการทําลายอยู่บ้าง แต่ไม่รุนแรงเท่ากบั 3 
รายการแรก โดยจะมกีารเจาะรูในคอนกรตีเลก็ ๆ เพื่อนําผงคอนกรตีไปตรวจสอบระดบัความลกึการ
เกดิปฏกิริยิาคารบ์อเนชนั  

เนื่องจากการทดสอบทัง้ 4 รายการ มจีํานวนค่อนขา้งมาก จงึอาจก่อให้เกิดความเสยีหายแก่
โครงสรา้งได ้ดงันัน้การวางแผนทดสอบจงึไดพ้ยายามกระจายตําแหน่งทดสอบไปยงัชิ้นส่วนในบรเิวณ
ต่าง ๆ ไม่ให้หนาแน่นมากเกินไปที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง และได้คัดเลือกตําแหน่งที่คาดว่าจะมี
ผลกระทบน้อยต่อโครงสรา้ง ภาพรวมการคดัเลอืกและการกระจายตําแหน่งการทดสอบทัง้ 4 รายการ
แสดงดงัตารางที ่6-1 
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ตารางที่ 6-1 ภาพรวมการกระจายตาํแหน่งทดสอบ 4 รายการ 

Test Member 
S1+S2 S3 S4 S5 S6 S7+S8 

SUM 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7   

Concrete 
Compression 

Test 

Deck 6 3 12 4 2 6 33 

82 

Floor beam 2 1 3 1 4 2 13 

Girder 3 1 2 2 2 2 12 

Cap beam   1         1   2 

Bracing   2     2       4 

Pier 3 3   4 2 2 4   18 

Concrete 
Tension 

Test 

Deck 6 3 11 6 2 6 34 

80 

Floor beam 2 1 6   4 2 15 

Girder 1 1 2 1 1 3 9 

Cap beam             1   1 

Bracing   2     2       4 

Pier 3 1   6 2 2 3   17 

Steel 
Tension 

Test 

Deck 4 2 2 2 2 2 14 

40 

Floor beam     2 1 3   6 

Girder 2 1     1 2 6 

Cap beam             1   1 

Bracing   1     1       2 

Pier 2 1   4 1 1 2   11 

Carbonation 
Test 

Deck 12 8 16 10 10 14 70 

203  

Floor beam 4 2 6 4 4 4 24 

Girder 4 4 6 4 4 4 26 

Cap beam 2 2   2 2 2  10 

Bracing  4   2    6 

Pier 6 10 12 13 8 8 10  67 
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[6.2] การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต 

 วิธ ีการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต 
การทดสอบนี้จะอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบ ASTM C 42 โดยจะเจาะแท่งตัวอย่างคอนกรตี

ออกมาจากชิ้นส่วนโครงสร้างตามสภาพการใช้งานจรงิ เพื่อนํามาทดสอบกําลงัรบัแรงอดัประลยัของ
คอนกรตี ค่าทีไ่ดจ้ะเป็นกําลงัรบัแรงอดั (Compressive Strength) ทีแ่ท้จรงิของโครงสรา้ง ณ ปัจจุบนั การ
ทดสอบด้วยวิธีน้ีจะใช้ควบคู่กับเครื่องมือสแกนหาตําแหน่งเหล็กเสริม (BOSCH D-Tect 120) เพื่อ
หลกีเลีย่งไม่ใหเ้ครื่องเจาะคอนกรตีตดัเหลก็เสรมิขาด นอกจากนี้การเลอืกตําแหน่งในการเจาะจะเลอืก
บรเิวณทีส่ง่ผลกระทบต่อตวัโครงสรา้งน้อยทีส่ดุ 

การเจาะแท่งตวัอย่างคอนกรตีเพือ่นํามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C42 มขีอ้กําหนด คอื เสน้
ผ่านศูนยก์ลางของแท่งตวัอย่างควรมขีนาดไม่น้อยกว่า 3 เท่าของขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ที่สุด
ของวสัดุมวลคละ และระยะความลกึของแทง่ตวัอยา่งคอนกรตีจะตอ้งอยูร่ะหวา่ง 1.0 ถงึ 2.0 เทา่ของเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง อย่างไรกต็ามโครงการนี้จะเจาะแท่งตวัอย่างขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 ซม. และมคีวาม
ลกึ 10 ซม. ตามขอ้กาํหนดงานจดัจา้ง (TOR) เพือ่ลดผลกระทบทีอ่าจจะเกดิขึน้ต่อโครงสรา้ง 

เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการทดสอบ ประกอบดว้ย 

 เครือ่งมอืสาํหรบัหาตาํแหน่งของเหลก็เสรมิ (Rebar Locator) ดงัรปูที ่6-1 

 เครื่องเจาะเก็บแท่งตวัอย่างคอนกรตี (Core Drilling Machine) เป็นเครื่องเจาะแบบ 
Rotary Drilling พรอ้มดว้ยกระบอกเจาะเกบ็แท่งตวัอย่างคอนกรตี เป็นกระบอกเจาะ
หัวเพชร (Diamond Barrel) แบบ  Single Core โดยมีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง  
5 เซนตเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่6-2 

 

  



 โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี 

6-4 บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

  

(ก) เครือ่งมอืสาํหรบัหาตาํแหน่งเหลก็เสรมิ (ข) การหาตาํแหน่งเหลก็เสรมิ 

รปูที่ 6-1 เครือ่งม ือที่ใช้ในการหาตาํแหน่งเหลก็เสริมในโครงสรา้ง 

           

(ก) เครือ่งเจาะคอนกรตี (ข) การเจาะเกบ็แทง่ตวัอยา่งคอนกรตี 

รปูที่ 6-2 เครือ่งม ือที่ใช้ในการเจาะเกบ็แท่งตวัอย่างคอนกรีต (Core Drilling) 

 [4.2.2] วิธ ีการทดสอบ 

 กาํหนดตําแหน่งการเจาะ โดยตําแหน่งนัน้จะตอ้งสง่ผลกระทบกบัตวัโครงสรา้งน้อย 
จากนัน้ทาํการตรวจสอบตาํแหน่งเหลก็เสรมิทีช่ดัเจนดว้ยเครือ่งมอื Rebar Locator  

 ติดตัง้เครื่องเจาะคอนกรีต  (Concrete Drilling Machine) แบบ  Rotary Drilling ด้วย 
Anchor Bolt บริเวณจุดที่ต้องการเจาะเก็บแท่งตัวอย่างคอนกรีต จากนัน้ติดตัง้
กระบอกเจาะแบบ Single Core  

 ต่อสายยางจากถงัน้ําเขา้กบัเครือ่งเจาะเกบ็แทง่ตวัอยา่งคอนกรตี 
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 เมื่อไดต้รวจสอบความเรยีบรอ้ยแลว้ จงึเริม่ทําการเจาะแท่งตวัอย่างคอนกรตี โดย
ในขณะทาํการเจาะ ตอ้งเปิดน้ําหล่อเลีย้งเพือ่ป้องกนัความรอ้นทีเ่กดิจากการเสยีดสี
ระหวา่ง Diamond barrel กบัคอนกรตี 

 เมื่อได้แท่งตวัอย่างคอนกรตีแล้ว (รูปที่ 6-3) ทําความสะอาดแล้วห่อด้วยพลาสตกิ
เพือ่นําไปทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารต่อไป 

 ทําการซ่อมแซมคอนกรตีบรเิวณที่ได้ทําการเจาะเก็บแท่งตัวอย่างคอนกรีตให้
เรยีบรอ้ย โดยใช ้Non-Shrinkage Cement ในการอุดรทูีเ่จาะ 

 

รปูที่ 6-3 แท่งตวัอย่างคอนกรีตหลงัจากการ Core Drilling 

 แท่งตวัอย่างคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการ Core Drilling ทีภ่าคสนามไดนํ้ามาทดสอบหาค่า
กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีห่อ้งปฏบิตักิาร ดงัรปูที ่6-4 ดว้ยอตัราการกดระหวา่ง 
12 ถงึ 24 N/(mm2.min) 

 

รปูที่ 6-4 เครือ่งม ือทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต 
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 [4.2.3] ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต 
โครงการนี้ไดท้าํการทดสอบกําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีในชว่งสะพาน (Span) S1-S8 และตอม่อ

สะพาน (Pier) P1-P7 รวมทัง้สิ้น 82 ตําแหน่ง โดยกระจายการทดสอบให้กับชิ้นส่วนประเภทต่าง ๆ 
ประกอบดว้ย พืน้สะพาน (Deck, DK) ทางเทา้ (Sidewalk, SW) คานหลกั (Girder, GD) คานรองพืน้สะพาน 
(Floor beam, FB) คานรดัหวัเสา(Cap beam, CB) คํ้ายนัเสาตอม่อ (Bracing, BC) กําแพงตอม่อ (Pier Wall, 

PW) เสาตอมอ่ (Pier, PR) ตารางที ่6-2 แสดงผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั  

ตารางที่ 6-2 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต  

ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Compressive Strength (MPa) 

1 S2 SW1 S2-SW1-1 17.1 

2 S2 SW1 S2-SW1-3 14.4 

3 S2 SW1 S2-SW1-5 13.6 

4 S2 SW2 S2-SW2-1 18 

5 S2 SW2 S2-SW2-2 31.6 

6 S2 SW2 S2-SW2-6 12.4 

7 S2 GD1 S2-GD1-1 17.6 

8 S2 GD1 S2-GD1-2 11.3 

9 S2 GD1 S2-GD2-1 13.1 

10 S2 FB1 S2-FB1-2 6.5 

11 S2 FB3 S2-FB3-3 12.3 

12 S3 SW1 S3-SW1-2 22.8 

13 S3 SW2 S3-SW2-1 15.5 

14 S3 SW2 S3-SW2-3 15.2 

15 S3 GD2 S3-GD2-1 14.3 

16 S3 FB2 S3-FB2-1 10.6 

17 S4 SW1 S4-SW1-8 16.8 

18 S4 SW1 S4-SW1-10 22.9 

19 S4 SW1 S4-SW1-12 17.5 

20 S4 SW1 S4-SW1-1 22.7 

21 S4 SW1 S4-SW1-2 15.4 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Compressive Strength (MPa) 

22 S4 SW1 S4-SW1-6 22.2 

23 S4 SW2 S4-SW2-3 23.7 

24 S4 SW2 S4-SW2-5 15 

25 S4 SW2 S4-SW2-7 10.7 

26 S4 SW2 S4-SW2-9 18.7 

27 S4 SW2 S4-SW2-11 19.2 

28 S4 SW2 S4-SW11.2 15.3 

29 S4 GD1 S4-GD1-1 20.8 

30 S4 GD2 S4-GD2-3 17.6 

31 S4 FB1 S4-FB1-1 22.6 

32 S4 FB2 S4-FB2-1 10.6 

33 S4 FB2 S4-FB2-2 12.8 

34 S5 SW1 S5-SW1-4 14.9 

35 S5 SW2 S5-SW2-1 25 

36 S5 SW2 S5-SW2-3 16.6 

37 S5 SW2 S5-SW2-5 21.7 

38 S5 GD1 S5-GD1-1 23.5 

39 S5 GD2 S5-GD2-1 19.3 

40 S5 FB2 S5-FB2-1 16.5 

41 S6 SW1 S6-SW1-2 26.6 

42 S6 SW2 S6-SW2-1 20.1 

43 S6 GD2 S6-GD2-1 13.4 

44 S6 GD3 S6-GD3-1 11.4 

45 S6 FB1 S6-FB1-2 24.4 

46 S6 FB2 S6-FB2-2 17.5 

47 S6 FB3 S6-FB3-3B 24.7 

48 S6 FB3 S6-FB3-3F 25.9 

49 S7 SW1 S7-SW1-1 20.8 

50 S7 SW1 S7-SW1-3 21.4 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Compressive Strength (MPa) 

51 S7 SW1 S7-SW1-5 13.6 

52 S7 SW2 S7-SW2-2 16.2 

53 S7 SW2 S7-SW2-4 32.4 

54 S7 SW2 S7-SW2-6 17 

55 S7 GD1 S7-GD1-3 13.9 

56 S7 GD2 S7-GD2-2 17.6 

57 S7 FB1 S7-FB1-3 15.2 

58 S7 FB2 S7-FB2-2 18.2 

59 P1 PR1 P1-PR1-1 12.9 

60 P1 PR2 P1-PR2-1 13.9 

61 P1 PR3 P1-PR3-1 14.7 

62 P2 BC1 P2-BC1-1 12.5 

63 P2 BC2 P2-BC2-1 21.9 

64 P2 CB1 P2-CB1-1 15.1 

65 P2 PR1 P2-PR1-1 8.6 

66 P2 PR2 P2-PR2-1 8.8 

67 P2 PR3 P2-PR3-1 16.2 

68 P4 PW P4-B1-1 19.2 

69 P4 PW P4-B4-1 12.7 

70 P4 PW P4-B5-1 10.9 

71 P4 PW P4-B9-1 18 

72 P5 BC1 P5-BC1-1 19.5 

73 P5 BC1 P5-BC1-2 16.1 

74 P5 PR2 P5-PR2-1 17.4 

75 P5 PR3 P5-PR3-1 15.1 

76 P6 PR2 P6-PR2-1 18.1 

77 P6 PR3 P6-PR3-1 20.8 

78 P7 CB1 P7-CB1-1 21.1 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Compressive Strength (MPa) 

79 P7 PR1 P7-PR1-1 20.8 

80 P7 PR2 P7-PR2-1 19.3 

81 P7 PR2 P7-PR2-2 18.3 

82 P7 PR3 P7-PR3-1 26.2 

หมายเหตุ รหสัชิน้สว่น SW = Sidewalk, GD = Girder, FB = Floor beam, CB = Cap beam, BC = Bracing, 

PW = Pier Wall, PR = Pier, DK = Deck 
 

[6.3] การทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต 

  วิธ ีการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต 
การทดสอบกําลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีโดยตรง (Direct Tension Test) เป็นสิง่ที่กระทําได้ยาก

และใชเ้วลามาก ดงันัน้วธินีี้จงึไมนิ่ยมใชใ้นภาคปฏบิตั ิทางเลอืกอื่นทีส่ามารถใหค้่ากําลงัรบัแรงดงึได ้คอื 
วิธีการทดสอบกําลังรบัแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting tensile test) ซึ่งทดสอบได้ง่ายกว่า อีกทัง้ผลการ
ทดสอบมคีวามแปรปรวนตํ่า จงึเป็นวธิทีีนิ่ยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในการประเมนิค่ากําลงัรบัแรงดงึของ
คอนกรตี ดงันัน้โครงการนี้จงึเลอืกวธิกีารทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี  

การทดสอบกําลงัรบัแรงดงึแบบผ่าซกี (Splitting tensile test) ถูกพฒันาขึน้ในประเทศบราซลิ และ
มวีธิกีารทดสอบตาม ASTM C 496 การทดสอบโดยย่อ คอื ใชต้วัอย่างคอนกรตีรูปทรงกระบอกวางลงใน
แนวนอนเพื่อรบัแรงกดตามแกนที่ส่งผ่านจากแผ่นไม้อดัหนา 3 มม. กวา้ง 25 มม. แรงอดัที่กระทําใน
แนวดิง่จะทําใหเ้กดิแรงดงึในแนวนอนเกอืบคงทีต่ลอดหน้าตดัคอนกรตีดงัแสดงในรูปที ่6-5 โดยแรงอดั
ในแนวดิ่งที่ผิวสมัผสัไม่ทําให้คอนกรตีวบิัติ แต่แรงดึงในแนวนอนซึ่งเกิดสูงกว่ากําลงัรบัแรงดึงของ
คอนกรตีจะทาํใหค้อนกรตีแตกออกเป็น 2 ซกี  
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รูปที่ 6-5 การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting tensile test) 

 

 

รปูที่ 6-6 เครือ่งม ือทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting tensile test) 

ขัน้ตอนการเจาะเก็บแท่งตัวอย่างคอนกรีต (เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. ความลึก 10 ซม.) 
ดาํเนินการดว้ยวธิกีารเดยีวกนักบัการเจาะแท่งตวัอยา่งคอนกรตีเพือ่ทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัทีไ่ดก้ล่าวไป
แลว้ 
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  ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต 
โครงการน้ีไดท้ดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีในชว่งสะพาน (Span) S1-S8 และตอม่อสะพาน 

(Pier) P1 – P7 รวมทัง้สิ้น  80 ตําแหน่ง โดยกระจายการทดสอบให้กับชิ้นส่วนประเภทต่าง ๆ 
ประกอบดว้ย พืน้สะพาน (Deck, DK) ทางเทา้ (Sidewalk, SW) คานหลกั (Girder, GD) คานรองพืน้สะพาน 
(Floor beam, FB) คานรดัหวัเสา(Cap beam, CB) คํ้ายนัเสาตอม่อ (Bracing, BC) กําแพงตอม่อ (Pier Wall, 

PW) เสาตอมอ่ (Pier, PR)  ตารางที ่6-3 แสดงผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี  

ตารางที่ 6-3 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต  

ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Tensile Strength (MPa) 

1 S2 SW1 S2-SW1-4 4.02 

2 S2 SW1 S2-SW1-2 2.96 

3 S2 SW1 S2-SW1-6 1.81 

4 S2 SW2 S2-SW2-1 3.62 

5 S2 SW2 S2-SW2-3 3.33 

6 S2 SW2 S2-SW2-5 3.11 

7 S2 GD3 S2-GD3-1 1.93 

8 S2 FB1 S2-FB1-1 1.96 

9 S2 FB2 S2-FB2-1 2.84 

10 S3 SW1 S3-SW1-1 3.74 

11 S3 SW1 S3-SW1-3 3.86 

12 S3 SW2 S3-SW2-2 3.14 

13 S3 GD1 S3-GD1-2 3.00 

14 S3 FB S3-FB-2 2.56 

15 S4 SW1 S4-SW1-9 2.59 

16 S4 SW1 S4-SW1-3 2.65 

17 S4 SW1 S4-SW1-5 3.90 

18 S4 SW1 S4-SW1-7 2.09 

19 S4 SW1 S4-SW1-11 2.56 

20 S4 SW2 S4-SW2-2 1.95 

21 S4 SW2 S4-SW2-4 2.98 

22 S4 SW2 S4-SW2-6 2.87 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Tensile Strength (MPa) 

23 S4 SW2 S4-SW2-8 2.88 

24 S4 SW2 S4-SW2-10 2.41 

25 S4 SW2 S4-SW2-12 2.32 

26 S4 GD1 S4-GD1-1 2.66 

27 S4 GD2 S4-GD2-2 2.72 

28 S4 FB1 S4-FB1-1 2.66 

29 S4 FB1 S4-FB1-2 2.25 

30 S4 FB1 S4-FB1-2.2 2.37 

31 S4 FB1 S4-FB1-2.3 2.19 

32 S4 FB1 S4-FB1-3 2.52 

33 S4 FB2 S4-FB2-3 2.94 

34 S5 SW1 S5-SW1-1 2.93 

35 S5 SW1 S5-SW1-2 4.45 

36 S5 SW1 S5-SW1-3 2.56 

37 S5 SW1 S5-SW1-5 2.74 

38 S5 SW2 S5-SW2-2 2.17 

39 S5 SW2 S5-SW2-4 3.51 

40 S5 GD S5-GD-2 2.69 

41 S6 SW1 S6-SW1-1 3.19 

42 S6 SW2 S6-SW2-2 2.67 

43 S6 GD1 S6-GD1-2 3.33 

44 S6 FB1 S6-FB1-1 2.91 

45 S6 FB1 S6-FB1-2 3.48 

46 S6 FB2 S6-FB-2-1 2.41 

47 S6 FB2 S6-FB-2-2 3.28 

48 S7 SW1 S7-SW1-2 2.76 

49 S7 SW1 S7-SW1-4 2.65 

50 S7 SW1 S7-SW1-6 2.76 

51 S7 SW2 S7-SW2-1 2.54 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ Tensile Strength (MPa) 

52 S7 SW2 S7-SW2-3 2.80 

53 S7 SW2 S7-SW2-5 2.38 

54 S7 GD S7-GD-3 3.16 

55 S7 GD1 S7-GD1-1 2.44 

56 S7 GD3 S7-GD3-1 2.74 

57 S7 FB1 S7-FB1-1 2.88 

58 S7 FB2 S7-FB2-3 2.32 

59 P1 PR1 P1-PR1-1 2.64 

60 P1 PR1 P1-PR1-2 2.64 

61 P1 PR3 P1-PR3-1 2.37 

62 P2 BC1 P2-BC1-1 3.47 

63 P2 BC2 P2-BC2-1 2.22 

64 P2 PR2 P2-PR2-1 1.97 

65 P4 PW P4-B2-1 3.38 

66 P4 PW P4-B3-1 3.57 

67 P4 PW P4-B6-1 3.44 

68 P4 PW P4-B7-1 3.28 

69 P4 PW P4-B8-1 2.50 

70 P4 PW P4-B10-1 3.20 

71 P5 BC2 P5-BC2-B 2.44 

72 P5 BC2 P5-BC2-T 2.96 

73 P5 PR1 P5-PR1-1 2.54 

74 P5 PR3 P5-PR3-1 3.11 

75 P6 PR1 P6-PR1-1 3.84 

76 P6 PR3 P6-PR3-1 2.56 

77 P7 CB2 P7-CB2-1 3.00 

78 P7 PR1 P7-PR1-1 2.85 

79 P7 PR2 P7-PR2-1 2.50 

80 P7 PR3 P7-PR3-1 2.83 
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หมายเหตุ รหสัชิน้สว่น SW = Sidewalk, GD = Girder, FB = Floor beam, CB = Cap beam, BC = Bracing, 

PW = Pier Wall, PR = Pier, DK = Deck 
 

[6.4]  การทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 
ความสามารถการรบัแรงดึงของเหล็กเสรมิที่ใช้ในโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหล็กนับว่าเป็น

คุณสมบตัทิางกลทีส่าํคญัในการออกแบบและเสรมิกําลงัโครงสรา้ง โดยเหลก็เสรมิจะมคีุณสมบตักิาํลงัรบั
แรงดงึเทา่กบักาํลงัรบัแรงอดั ดงันัน้จงึทดสอบเฉพาะคุณสมบตักิารรบัแรงดงึเทา่นัน้ 

โครงการนี้ได้ทดสอบกําลงัรบัแรงดึงของเหล็กเสรมิรวมทัง้สิ้น 40 ตําแหน่ง กระจายทัว่ทัง้
สะพาน โดยเหลก็เสรมิทีต่ดัออกจากโครงสรา้งมคีวามยาวไมน้่อยกวา่ 30 ซม. ซึง่มขี ัน้ตอนและเครือ่งมอื
ทีใ่ชใ้นการทดสอบดงันี้  

                            

  

(ก) เครือ่งมอืสาํหรบัหาตาํแหน่งของเหลก็เสรมิ (ข) การหาตาํแหน่งของเหลก็เสรมิ 

รปูที่ 6-7 เครือ่งม ือที่ใช้ในการหาตาํแหน่งเหลก็เสริมในโครงสรา้ง 
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(ก) เครือ่งเจยีรคอนกรตี (ข) การเซาะรอ่งผวิคอนกรตี 

  
(ค) เครือ่งสกดัคอนกรตี (ง) การสกดัคอนกรตี 

  
(จ) เครือ่งตดัเหลก็ (ฉ) การตดัเหลก็เสรมิ 

 
(ช) ชิน้ตวัอยา่งเหลก็เสรมิ 

รปูที่ 6-8 เครือ่งม ือที่ใช้ในการเกบ็ตวัอย่างเหลก็เสริม 
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 วิธ ีการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 
วดัความยาวของเหลก็เสรมิด้วยตลบัเมตรให้ละเอยีดถงึ 1 มลิลเิมตร ชัง่น้ําหนักเหลก็เสรมิให้

ละเอยีดถงึ 1 กรมั กําหนดความยาวพกิดัของเหลก็เสรมิเท่ากบั 5D โดยใชเ้หลก็สกดัตอกแสดงจุดไว ้นํา
เหลก็ทดสอบใสใ่นเครื่องทดสอบ แลว้ยดึเหลก็เสรมิดว้ยอุปกรณ์สาํหรบัจบัชิน้งานใหแ้น่น โดยใหต้ําแหน่ง
ของความยาวพกิดัอยูท่ีก่ึง่กลางระหวา่งอุปกรณ์ดงัรปูที ่6-9 ตดิตัง้ Extensometer เพือ่วดัการยดืตวัของเหลก็
เสรมิ ควบคุมอตัราการเพิม่ของแรงดงึประมาณ 300 ksc/วนิาท ีพรอ้มทัง้บนัทกึการยดืตวัของเหลก็เสรมิ
ทุก ๆ แรงดงึ 250 กโิลกรมั หรอือาจใชก้ารแบ่งค่าเองใหไ้ด้ประมาณ 15-20 ค่าในช่วงพกิดัยดืหยุ่นของ
เหล็กเสรมิ ดําเนินการทดสอบจนกระทัง่เหล็กเสรมิขาด ถอดชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบแล้ว 

สเกต็ซ์รปูลกัษณะความเสยีหายของชิน้ทดสอบ นําชิน้ทดสอบทีข่าด 2 ท่อนมาต่อกนัใหเ้หมอืนเดมิ วดั
ระยะความยาวพกิดัดว้ยเวอรเ์นียร ์เพือ่คาํนวณคา่ยดืตวัทัง้หมด 

 

รปูที่ 6-9 การจดัตาํแหน่งความยาวพิกดัของเหลก็เสริมกึ่งกลางอปุกรณ์ยึดจบั 
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รปูที่ 6-10 ช้ินตวัอย่างเหลก็เสริมหลงัการทดสอบ 

 

 [4.4.2] ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 
 

ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ DB/RB 
Diameter 

(mm) 

Yield 
Stress 
(MPa) 

Ultimate 
Stress 
(MPa) 

1 P1 PR P1-PR1-1 RB  25  367 430 

2 P1 PR P1-PR2-1 RB  9  434 475 

3 P2 PR P2-PR2-1 RB  25  378 471 

4 P2 BC P2-BC2-1 RB  25  415 482 

5 P4 PW P4-1B RB  12  317 492 

6 P4 PW P4-2B RB  12  342 507 

7 P4 PW P4-3B RB  12  313 498 

8 P4 PW P4-4B RB  12  338 500 

9 P5 PR P5-PR2-1 RB  20  374 411 

10 P5 BC P5-BC2-1 RB  9  480 648 

11 P6 PR P6-PR2-1 RB  20  367 419 

12 P7 PR P7-PR1-1 RB  25  378 425 

13 P7 PR P7-PR2-1 RB  9  401 490 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ DB/RB 
Diameter 

(mm) 

Yield 
Stress 
(MPa) 

Ultimate 
Stress 
(MPa) 

14 P7 CB P7-CB2-1 RB  20  373 405 

15 S2 SW1 S2SW1-1 RB 6  299 425 

16 S2 SW1 S2-SW1-2 RB 6  337 449 

17 S2 SW2 S2-SW2-1 RB 6  363 421 

18 S2 SW2 S2-SW2-2 RB 6  350 464 

19 S2 GD2 S2-GD2-3 RB 9  367 503 

20 S2 GD3 S2-GD3-1 RB 9  422 557 

21 S3 SW1 S3-SW1-1 RB 9  387 467 

22 S3 SW2 S3-SW2-1 RB 6  289 458 

23 S3 GD3 S3-GD3-2 RB  9  408 545 

24 S4 SW1 S4-SW1-1 RB 12  429 583 

25 S4 SW2 S4-SW2-1 RB 12  438 535 

26 S4 GD2 S4-GD2-3 RB 12  375 557 

27 S4 FB1 S4-FB1-1 RB  6  393 404 

28 S4 FB2 S4-FB2-2 RB  9  456 610 

29 S5 SW1 S5-SW1-1 RB 6  340 389 

30 S5 SW2 S5-SW2-1 RB 6  336 446 

31 S5 FB2 S5-FB2-2 RB  6  355 474 

32 S6 SW1 S6-SW1-1 RB 6  315 464 

33 S6 SW2 S6-SW2-1 RB 6  336 442 

34 S6 FB1 S6-FB1-2 RB  6  372 431 

35 S6 FB2 S6-FB2-1 RB  6  372 478 

36 S6 FB2 S6-FB2-3 RB  25  351 430 

37 S7 SW1 S7-SW1-1 RB 6  396 396 

38 S7 SW2 S7-SW2-1 RB 6  347 425 

39 S7 GD2 S7-GD2-3 RB  9  367 481 

40 S7 GD3 S7-GD3-1 RB  9  416 544 

หมายเหตุ รหสัชิน้สว่น SW = Sidewalk, GD = Girder, FB = Floor beam, CB = Cap beam, BC = Bracing, 

PW = Pier Wall, PR = Pier, DK = Deck 
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[6.5] การทดสอบการเกิดคารบ์อเนชนั 

  วิธ ีการทดสอบการเกิดคารบ์อเนชนั 
การทดสอบหาความลกึการเกดิปฏกิริยิาคารบ์อเนชนั (Carbonation Depth) ในคอนกรตี เป็นการ

ตรวจสอบระดบัการเสือ่มสภาพของผวิคอนกรตีทีใ่ชป้้องกนัสนิมใหก้บัเหลก็เสรมิ  โดยการเกดิคารบ์อเน
ชนัในเนื้อคอนกรตีเป็นกระบวนการเปลี่ยนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลเิกตไฮ 

เดรท (C-S-H) ทีเ่ป็นผลติผลจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัใหเ้ป็นผลติภณัฑค์ารบ์อเนต โดยปฏกิริยิานี้จะเกดิขึน้
ไดก้ต็่อเมือ่มคีวามชืน้และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

คอนกรตีในสภาวะเริม่ตน้จะเป็นสารประกอบของซเีมนตไ์ฮเดรท จาํพวกแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ซึง่มสีภาวะเป็นดา่ง คา่ pH ประมาณ 12 ซึง่เหลก็เสรมิในสภาวะทีเ่ป็นดา่งสงูจะไมเ่กดิสนิม แต่
เมื่อปล่อยทิง้ไวเ้ป็นเวลานาน ๆ ผวิคอนกรตีจะทําปฏกิริยิากบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ทาํใหเ้กดิ
สารประกอบแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) ขึน้ ดงัสมการ 

  2 3 22Ca OH CO CaCO H O    6-1) 

กระบวนการทางเคมดีงักล่าวนี้จะเกดิขึน้ที่ผวิคอนกรตีทีส่มัผสักบัอากาศและความชื้นโดยตรง 
และจะค่อย ๆ เกดิลกึลงไปเรื่อย ๆ ตามปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดแ์ละความชืน้ทีซ่มึผ่านเขา้ไปในเนื้อ
คอนกรตี ผลของคารบ์อเนชนัจะทาํใหแ้คลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ในคอนกรตีถูกใชไ้ปในปฏกิริยิา
ดงักล่าว หากความลกึของคารบ์อเนชนัเกดิเขา้ไปจนถงึตําแหน่งเหลก็เสรมิ จะทําใหค้วามเป็นด่างของ
คอนกรตีรอบเหลก็เสรมิลดตํ่าลง ส่งผลใหเ้หลก็เสรมิสามารถเกดิสนิมขึน้ได ้ซึ่งการตรวจสอบความลกึ
การเกดิปฏกิริยิาคอนบอเนชนัสามารถกระทาํได ้ดงันี้ 

 สารเคมทีีใ่ชใ้นการทดสอบ 

สารละลายฟีนอลฟ์ทาลนี (Phenolphthalein C20H14O4) 1% ในแอลกอฮอล ์

รูปที่ 6-11 สารละลายฟีนอล์ฟทาลนี 
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 วธิกีารทดสอบ 

o ทําการเจาะเก็บผงตัวอย่างคอนกรตีดงัรูปที่ 6-12 (ก) ที่ระดบัความลึก  
1 ซม., 2 ซม., 3 ซม., 4 ซม., และ 5 ซม. จากผวิคอนกรตี โดยหลกีเลี่ยง
การเจาะถูกเหลก็เสรมิ  

o นําผงตวัอย่างคอนกรตีที่ระดบัความลกึต่าง ๆ มาทดสอบดว้ยสารละลาย 
Phenolphthalein 1% ในแอลกอฮอล์ ที่ห้องปฏิบัติการ หากผงคอนกรีต
เปลี่ยนเป็นสมี่วงแดง แสดงว่าคอนกรตียงัคงสภาพความเป็นด่างอยู่ แต่
หากไม่เปลี่ยนสหีรอืเปลี่ยนเป็นสจีางๆ แสดงว่า คอนกรตีมคี่าความเป็น
ดา่งลดลง หรอืเกดิคารบ์อเนชนัขึน้ในระดบัความลกึน้ีดงัรปูที ่6-12 (ข) 

 
 

(ก) การเจาะเก็บผงตัวอย่างคอนกรีต (ข) การตรวจสอบคาร์บอเนชัน 
รูปที่ 6-12 การทดสอบความลึกการเกิดปฏิกิริยาคารบ์อเนชนั 
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 ผลการทดสอบการเกิดคารบ์อเนชนั 
โครงการน้ีได้ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชนัในช่วงสะพาน (Span) S1 – S8 และตอม่อสะพาน 

(Pier) P1 – P7 รวมทัง้สิ้น 203 โดยกระจายการทดสอบให้กบัชิ้นส่วนประเภทต่าง ๆ ประกอบด้วย พื้น
สะพาน (Deck, DK) ทางเทา้ (Sidewalk, SW) คานหลกั (Girder, GD) คานรองพื้นสะพาน (Floor beam, FB) 
คานรดัหวัเสา(Cap beam, CB) คานยดึเสา (Bracing, BC) กําแพงตอม่อ (Pier Wall, PW) เสาตอม่อ (Pier, 

PR) ตาํแหน่งตารางที ่6-4 แสดงผลการทดสอบหาคา่ความลกึการเกดิคารบ์อเนชนั (Carbonation Depth) 

ตารางที่ 6-4 ผลการทดสอบหาค่าความลึกปฏิกิริยาคารบ์อเนชนั  

 

ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

1 S2 SW1 S2-LT-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

2 S2 SW1 S2-LT-2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

3 S2 SW2 S2-RT-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

4 S2 SW2 S2-RT-2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

5 S2 DK DK 1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

6 S2 DK DK 2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

7 S2 DK DK 3 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

8 S2 DK DK 4 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

9 S2 DK DK 5 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

10 S2 DK DK 6 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

11 S2 DK DK 7 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

12 S2 DK DK 8 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

13 S2 DK DK 9 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

14 S2 DK DK 10 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

15 S2 DK DK 11 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

16 S2 DK DK 12 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

17 S2 GD GD 1-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

18 S2 GD GD 1-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

19 S2 GD GD 2-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

20 S2 GD GD 2-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

21 S2 FB FB 1-1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

22 S2 FB FB 1-2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

23 S2 FB FB 3-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

24 S2 FB FB 3-2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

25 S2 BC BC 1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

26 S2 BC BC 2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

27 S3 SW1 S3-LT-1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

28 S3 SW1 S3-LT-2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

29 S3 SW2 S3-RT-1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

30 S3 SW2 S3-RT-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

31 S3 DK DK 1  ไมพ่บ ไมพ่บ พบ พบ ไมพ่บ 4 

32 S3 DK DK 2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

33 S3 DK DK 3 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

34 S3 DK DK 4 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

35 S3 DK DK 5 ไมพ่บ ไมพ่บ พบ พบ ไมพ่บ 4 

36 S3 DK DK 6 ไมพ่บ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

37 S3 DK DK 7 ไมพ่บ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

38 S3 DK DK 8 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

39 S3 GD GD 1-1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

40 S3 GD GD 1-2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

41 S3 GD GD 2-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

42 S3 GD GD 3-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

43 S3 FB FB 1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

44 S3 FB FB 2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

45 S4 SW1 S4-LT-1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

46 S4 SW1 S4-LT-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

47 S4 SW2 S4-RT-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

48 S4 SW2 S4-RT-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

49 S4 SW2 S4-RT-3 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

50 S4 DK DK 1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

51 S4 DK DK 2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

52 S4 DK DK 3 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

53 S4 DK DK 4 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

54 S4 DK DK 5 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

55 S4 DK DK 6 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

56 S4 DK DK 7 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

57 S4 DK DK 8 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

58 S4 DK DK 9 ไมพ่บ  พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

59 S4 DK DK 10 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

60 S4 DK DK 11 ไมพ่บ พบ พบ พบ พบ 5 

61 S4 DK  DK 12 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

62 S4 DK DK 13 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

63 S4 DK DK 14 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

64 S4 DK DK 15 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

65 S4 DK DK 16 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

66 S4 GD GD 1-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

67 S4 GD GD 1-2 พบ ไมพ่บ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

68 S4 GD GD 1-3 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

69 S4 GD GD 2-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

70 S4 GD GD 2-2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

71 S4 GD GD 2-3 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

72 S4 FB FB 1-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

73 S4 FB FB 1-2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

74 S4 FB FB 2-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

75 S4 FB FB 2-2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

76 S4 FB FB 3-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

77 S4 FB FB 3-2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

78 S5 SW1 S5-LT-1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

79 S5 SW2 S5-RT-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

80 S5 DK DK 1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

81 S5 DK DK 2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

82 S5 DK DK 3 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

83 S5 DK DK 4 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

84 S5 DK DK 5 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

85 S5 DK DK 6 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

86 S5 DK DK 7 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

87 S5 DK DK 8 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

88 S5 DK DK 9 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

89 S5 DK DK 10 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

90 S5 GD GD 1-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

91 S5 GD GD 1-2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

92 S5 GD GD 2-1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

93 S5 GD GD 2-2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

94 S5 FB FB 2-1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

95 S5 FB FB 2-2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

96 S5 FB FB 2-3 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

97 S5 FB FB 2-4 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

98 S5 BC BC-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

99 S5 BC BC-2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

100 S6 SW1 S6-LT-1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

101 S6 SW2 S6-RT-1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

102 S6 DK DK 1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

103 S6 DK DK 2 ไมพ่บ ไมพ่บ พบ พบ ไมพ่บ 4 

104 S6 DK DK 3 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

105 S6 DK DK 4 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

106 S6 DK DK 5 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

107 S6 DK DK 6 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

108 S6 DK DK 7 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

109 S6 DK DK 8 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

110 S6 DK DK 9 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

111 S6 DK DK 10 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

112 S6 GD GD 1-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

113 S6 GD GD 1-2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

114 S6 GD GD 2-1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

115 S6 GD GD 2-2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

116 S6 FB FB 1-1 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

117 S6 FB FB 1-2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

118 S6 FB FB 2-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

119 S6 FB FB 2-2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

120 S7 SW1 S7-1 LT พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

121 S7 SW1 S7-2 LT พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

122 S7 SW2 S7-1 RT พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

123 S7 SW2 S7-2 RT พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

124 S7 DK DK 1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

125 S7 DK DK 2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

126 S7 DK DK 3 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

127 S7 DK DK 4 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

128 S7 DK DK 5 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

129 S7 DK DK 6 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

130 S7 DK DK 7 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

131 S7 DK DK 8 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

132 S7 DK DK 9 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

133 S7 DK DK 10 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

134 S7 DK DK 11 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

135 S7 DK DK 12 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

136 S7 DK DK 13 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

137 S7 DK DK 14 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

138 S7 GD GD 1-1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

139 S7 GD GD 1-2 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

140 S7 GD GD 2-1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

141 S7 GD GD 2-2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

142 S7 FB FB 1-1  พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

143 S7 FB FB 1-2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

144 S7 FB FB 2-1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

145 S7 FB FB 2-2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

146 P1 PR P1-1 F1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

147 P1 PR P1-2 F1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

148 P1 PR P1-1 F2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

149 P1 PR P1-2 F2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

150 P1 PR P1-1 F3 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

151 P1 PR P1-2 F3 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

152 P1 CB P1-CB-F1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

153 P1 CB P1-CB-F2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

154 P2 BC P2-BC 1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

155 P2 BC P2-BC 2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

156 P2 CB P2-CB-F1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

157 P2 CB P2-CB-F2 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

158 P2 PR P2-1 F1 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

159 P2 PR P2-1 R1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

160 P2 PR R2-2 F2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

161 P2 PR P2-2 F1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

162 P2 PR P2-3 R1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

163 P2 PR R2-3 F1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

164 P3 PW P3-R1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

165 P3 PW P3-R2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

166 P3 PW P3-R3 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

167 P3 PW P3-R4 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

168 P3 PW P3-R5 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

169 P3 PW P3-R6 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

170 P3 PW P3-R7 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

171 P3 PW P3-R8 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

172 P4 PW P4-F1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

173 P4 PW P4-F2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

174 P4 PW P4-F3 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

175 P4 PW P4-F4 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

176 P4 PW P4-F5 พบ พบ พบ พบ พบ 5 
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ลาํดบั บรเิวณ ชิน้สว่น รหสัทดสอบ 

ระดบัความลกึทีท่ดสอบปฏกิริยิา 
คารบ์อเนชนั 

ความลกึการ
พบคารบ์อ
เนชนั (cm) 

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

177 P4 PW P4-F6 พบ พบ พบ พบ พบ 5 

178 P4 PW P4-F7 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

179 P4 PW P4-F8 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

180 P5 CB P5-CB-R1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

181 P5 CB P5-CB-R2 พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

182 P5 PR P5-1 F1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

183 P5 PR P5-1 R1  พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

184 P5 PR P5-2 F1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

185 P5 PR P5-2 R1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

186 P5 PR P5-3 F1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

187 P5 PR P3-3 R1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

188 P6 CB P6-CB-R1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ พบ 5 

189 P6 CB P6-CB-R2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

190 P6 PR P5-1 F1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

191 P6 PR P5-1 R1  พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 1 

192 P6 PR P5-2 F1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

193 P6 PR P5-2 R1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

194 P6 PR P5-3 F1 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

195 P6 PR P3-3 R1 ไมพ่บ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

196 P7 CB P7-CB-R1 ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 0 

197 P7 CB P7-CB-R2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

198 P7 PR P7-1 R2 พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 2 

199 P7 PR P7-1 R3 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

200 P7 PR P7-2 R1 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

201 P7 PR P7-2 R2 พบ พบ พบ พบ ไมพ่บ 4 

202 P7 PR P7-3 R1 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 

203 P7 PR P7-3 R2 พบ พบ พบ ไมพ่บ ไมพ่บ 3 
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[6.6] สรปุผลทดสอบวสัดสุะพานปรีดี-ธาํรง 
ตารางที่ 6-5 แสดงผลการทดสอบกําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีแยกตามประเภทชิ้นส่วน ซึ่ง

พบว่าชิ้นส่วนทางเท้า (SW), คานตามยาว (GD),  คานรองพื้นสะพาน (FB), คานรดัหวัเสา (CB), คํ้ายนั
เสาตอม่อ (BC)  กําแพงตอม่อ (PW) และเสาตอม่อ (PR) มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 19.0, 16.2, 16.7, 18.1, 17.5, 

15.2  และ 16.5 MPa ตามลําดบั ซึง่นับว่าค่อนขา้งตํ่ามาก ทัง้นี้อาจเกดิจากคอนกรตีทีใ่ชก่้อสรา้งสะพาน
ผา่นการใชง้านมานานกวา่ 77 ปี ยกเวน้ทางเทา้ทีอ่าจมกีารก่อสรา้งใหม ่

ตารางที่ 6-5 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต  

Member N Avg (MPa) SD (MPa) 

Side Walk (SW) 33 19.0 5.1 

Girder (GD) 12 16.2 3.9 

Floor beam (FB) 13 16.7 6.2 
Cap beam (CB) 2 18.1 4.2 
Bracing (BC) 4 17.5 4.1 
Pier Wall (PW) 4 15.2 4.0 
Pier (PR) 14 16.5 4.7 

 

ตารางที ่6-6 แสดงผลการทดสอบกําลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีแยกตามประเภทชิน้สว่น ซึง่พบว่า
ชิ้นส่วนทางเท้า (SW), คานตามยาว (GD),  คานรองพื้นสะพาน (FB), คานรดัหวัเสา (CB), คํ้ายนัเสา
ตอม่อ (BC)  กําแพงตอม่อ (PW) และเสาตอม่อ (PR) มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.20, 3.04, 2.91, 3.30, 3.05, 3.56 

และ 2.98 MPa ตามลําดบั โดยทัว่ไปการออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็จะไม่พจิารณากําลงัรบั
แรงดงึของคอนกรตี โดยการออกแบบจะใชเ้หลก็เสรมิในการรบัแรงดงึทัง้หมด ดงันัน้จงึไม่มกีารกําหนด
เกณฑต์รวจวดัสาํหรบัคา่กาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี  

ตารางที่ 6-6 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต  

Member N Avg (MPa) SD (MPa) 

Side Walk (SW) 34 3.20 0.67 
Girder (GD) 9 3.04 0.45 
Floor beam (FB) 15 2.91 0.46 
Capbeam (CB) 1 3.30 - 
Bacing (BC) 4 3.05 0.62 
Pier Wall (PW) 6 3.56 0.42 
Pier (PR) 11 2.98 0.52 
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ตารางที ่6-7 แสดงผลการทดสอบค่าความลกึการเกดิปฏกิริยิาคารบ์อเนชนัแยกตามประเภทชิน้ส่วน 
ซึ่งพบว่าชิ้นส่วนทางเท้า (SW) คานตามยาว (GD)  คานรองพื้นสะพาน (FB) คานรดัหวัเสา (CB) คํ้ายนั
เสาตอม่อ (BC)  กําแพงตอม่อ (PW) เสาตอม่อ (PR) และพืน้สะพาน (Deck) มคีวามลกึการเกดิคารบ์อเน
ชนัสงูสุดของแต่ละตําแหน่งเฉลีย่เท่ากบั 1.19, 3.00, 3.17, 1.50, 2.50, 3.75, 2.40 และ 2.77 ตามลําดบั 
ถ้าคารบ์อเนชนัเกดิลกึถงึชัน้เหลก็เสรมิ เหล็กเสรมิสามารถเกดิสนิมได้ ซึ่งชิ้นส่วนแต่ละประเภทอาจมี
ระยะคอนกรตีหุม้เหลก็เสรมิไมเ่ท่ากนั และเมือ่พจิารณาความแปรปรวนของคา่ทีต่รวจวดัได ้ชิน้สว่นทาง
เทา้ (SW) คานตามยาว (GD) คานรองพืน้สะพาน (FB) คานรดัหวัเสา (CB) คํ้ายนัเสาตอม่อ (BC)  กําแพง
ตอม่อ (PW) เสาตอมอ่ (PR) และพืน้สะพาน (Deck) มโีอกาสทีค่วามลกึคารบ์อเนชนัจะเกดิลกึถงึชัน้เหลก็
เสรมิเท่ากบั 2.19, 69.80, 72.75, 3.77, 1.16, 27.53, 13.00 และ 49.23% ตามลําดบั อาจกล่าวได้ว่า
ปัจจุบนั ชิน้ส่วนคานตามยาว (GD) และคานรองพืน้สะพาน (FB) มโีอกาสจะเกดิสนิมไดม้ากทีสุ่ด (70% 

และ 73%) สอดคลอ้งกบัการสํารวจความเสยีหาย ซึ่งพบการหลุดล่อนของคอนกรตีจากเหลก็เสรมิเป็น
สนิมเป็นจํานวนมากบรเิวณ คานตามยาว และ คานรองพื้นสะพาน ในส่วนของพื้นสะพาน (Deck) มี
โอกาสจะเกดิสนิม (49%) และมพีืน้ทีผ่วิมากกวา่ชิน้สว่นอื่นจงึมโีอกาสทีเ่หลก็เสรมิจะเป็นสนิมไดม้าก 

ตารางที่ 6-7 ผลทดสอบความลึกการเกิดปฏิกิริยาคารบ์อเนชนั 

Member N 
Avg SD  Covering (cm) Prob (depth > field 

covering) (%) (cm) (cm) Field (GPR) 

Side Walk (SW) 21 1.19 0.98 3.3 2.19% 
Girder (GD) 26 3.00 1.52 2.2 69.80% 
Floor Beam (FB) 24 3.17 1.74 2.1 72.75% 
Cap beam (CB) 10 1.50 1.84 5.2 3.77% 

Bracing (BC) 6 2.50 0.84 5.2 1.16% 

Pier Wall (PW) 16 3.75 1.06 4.4 27.53% 
Pier (PR) 30 2.40 1.57 4.2 13.00% 

Deck (DK) 70 2.77 1.48 2.8 49.23% 
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ตารางที ่6-8 แสดงผลการทดสอบเหลก็กลม (RB) ในแบบก่อสรา้งสะพานปรดี-ีธาํรง ไมพ่บขอ้มลู
การออกแบบสะพาน ดงันัน้จงึสมมุตวิ่าการใชเ้หลก็เสรมิเหมอืนสะพานรุ่นเก่าของกรมทางหลวง โดยที่
เหลก็กลมใชเ้กรด SD24 ซึ่งมคี่ากําลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดคราก (Yield Tensile Strength) ไม่น้อยกว่า 240 MPa 

ตามลําดบั เมื่อนําขอ้มูลแต่ละกลุ่มมาวเิคราะห์ ผลการทดสอบเหล็กกลมจํานวน 40 ตวัอย่าง พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยความเค้นดงึที่จุดครากเท่ากบั 372 MPa ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 43 MPa  และโอกาสที่
เหลก็กลมจะมกีําลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดครากตํ่ากว่า 240 MPa มอียู่ 0.18% แสดงว่าปัจจุบนัเหลก็กลมจํานวน
น้อยที่กําลงัตํ่ากว่ามาตรฐาน  รูปที่ 6-13 และ รูปที่ 6-14 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของผลทดสอบ
เหลก็กลม  

ตารางที่ 6-8 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 

Member 
Yield Tensile Strength (MPa) Ultimate Tensile Strength (MPa) 

N Avg SD 
Prob (fsy < 240 MPa) 

(%) 
N Avg SD 

Sidewalk (SW) 14 354 44 1.15% 14 455 51 

Girder (GD) 6 392 26 0.10% 6 531 32 

Floor beam (FB) 6 383 39 0.71% 6 471 74 

Capbeam (CB) 1 373 - - 1 405 - 

Bacing (BC) 2 447 46 6.91% 2 565 117 

Pier Wall (PW) 11 377 45 0.63% 11 475 62 

All 40 372 43 0.18% 40 476 60 
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รปูที่ 6-13 กาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริมที่จดุคราก (Yield Tensile Strength, MPa) 

 

 

รปูที่ 6-14 กาํลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริมที่จดุประลยั (Ultimate Tensile Strength, MPa) 

 



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-1 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

บทที ่7 การตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน 

การตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานภายใต้น้ําหนักบรรทุก (Bridge Load Test) เป็นการ
ทดสอบเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัน้ําหนักของโครงสรา้งสะพานภายใต้น้ําหนักบรรทุกรูปแบบต่าง ๆ 
เพื่อนําผลตอบสนองของโครงสรา้ง (Structural Response) ที่ได้ไปใช้ปรบัปรุงแบบจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนตข์องสะพานใหส้อดคลอ้งกบัพฤตกิรรมจรงิของสะพานมากทีสุ่ด และใชแ้บบจาํลองทีป่รบัแกแ้ลว้ใน
การศึกษาพฤติกรรมด้านต่าง ๆ ที่สนใจ และใช้วิเคราะห์หาแรงกระทําภายในโครงสร้างสําหรบัใช้
ออกแบบเสรมิกาํลงัสะพาน 

[7.1] อปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1) อุปกรณ์วดัความเครยีดบนผวิคอนกรตี (Strain Gauge for Concrete) เป็นอุปกรณ์สาํหรบัใช้
วดัค่าความเครยีดทีเ่กดิขึน้บนผวิคอนกรตีจากการยดืหรอืหดตวัของโครงสรา้งสะพานเมื่อรบั
น้ําหนกับรรทุก ณ ตาํแหน่งทีก่าํหนด  

2) อุปกรณ์วดัความเครยีดบนผวิเหลก็ (Strain Gauge for Steel) เป็นอุปกรณ์สําหรบัใช้วดัค่า
ความเครยีดทีเ่กดิขึน้บนผวิเหลก็จากการยดืหรอืหดตวัของโครงสรา้งสะพานเมื่อรบัน้ําหนัก
บรรทุก ณ ตาํแหน่งทีก่าํหนด  

3) อุปกรณ์วดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) เป็นอุปกรณ์สําหรบัวดัการเคลื่อนที่
ของโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้จากการรบัน้ําหนักบรรทุกหรอืผลของการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิโดย
จะใชใ้นการวดัคา่การแอ่นตวัของคานพืน้และคานหลกัของสะพาน  

4) อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) เป็นอุปกรณ์สําหรบัตรวจวดั
ความเร่งจากการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพาน เพื่อใช้วิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาต ิ
รปูแบบโหมดการสัน่ไหว อตัราสว่นความหน่วง และแฟคเตอรแ์รงกระแทก   

5) อุปกรณ์รวบรวมสญัญาณ (Data Acquisition) เป็นอุปกรณ์สําหรบัใช้รวบรวมสญัญาณจาก
อุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ ควบคุมการทาํงานดว้ยคอมพวิเตอร ์

6) อุปกรณ์คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Computer Notebook) เป็นอุปกรณ์สําหรับใช้ในการ
ควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์รวมสญัญาณและบนัทกึผล 

  



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี 

7-2 บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
 

(ก) อุปกรณ์วดัความเครยีดบนผวิคอนกรตี  
(Strain Gauge for Concrete) 

(ก) อุปกรณ์วดัความเครยีดบนผวิเหลก็ 
(Strain Gauge for Steel) 

  

(ค) อุปกรณ์วดัการเคลื่อนที ่ 
(Displacement Transducer) 

(จ) อุปกรณ์วดัความเรง่จากการสัน่ไหว 
(Accelerometer) 

  

(ก) อุปกรณ์รวบรวมสญัญาณ (Data Acquisition) 
(ฉ) อุปกรณ์คอมพวิเตอรแ์บบพกพา  

(Computer Notebook) 

รปูที่ 7-1 อปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสะพาน 

[7.2] การทดสอบสะพานแบบสถิต (Static Load Test) 
การทดสอบสะพานแบบสถติ (Static Load Test) เป็นการทดสอบเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบั

น้ําหนักบรรทุกของโครงสรา้งสะพานเนื่องจากน้ําหนักและตําแหน่งของรถบรรทุกที่กระทําต่อสะพาน
แบบสถติ ในการทดสอบจะนํารถบรรทุกมาจอดนิ่งอยู่กบัที ่โดยใหร้ะยะกึง่กลางของชุดเพลาหลงัตรงกบั
ตําแหน่งต่าง ๆ ที่ต้องการจะทดสอบดงัรูปที่ 7-2 ในแต่ละตําแหน่งที่ทําการหยุดรถ จะบนัทกึผลการ
ตอบสนองของโครงสรา้ง เช่น ค่าความเครยีด (Strain) ค่าการแอ่นตวั (Deflection) ดงัแสดงในรปูที ่7-3 
และรปูที ่7-4 ตามลําดบั โดยจะนําขอ้มลูจากการตรวจวดัทีต่ําแหน่งต่าง ๆ นี้มาวเิคราะหแ์ละแสดงใหอ้ยู่
ในรูปความสัมพันธ์ต่าง ๆ เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเครียดกับตําแหน่งของรถบรรทุก 
ความสมัพันธ์ระหว่างค่าการแอ่นตัวแนวดิ่งกับตําแหน่งของรถบรรทุก เป็นต้น นอกจากน้ีผลการ
ตอบสนองที่ได้จากตําแหน่งที่น้ําหนักรถบรรทุกกระทํากับสะพาน สามารถนําไปใช้ในการปรบัแก้
แบบจาํลองของสะพานใหม้พีฤตกิรรมสอดคลอ้งกบัโครงสรา้งจรงิมากทีส่ดุ 
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รปูที่ 7-2 การทดสอบสะพานแบบสถิต โดยการให้รถบรรทุกจอดที่ตาํแหน่งต่างๆ  บนสะพาน 

 

รปูที่ 7-3 ตวัอย่างผลการตรวจวดัค่าความเครียดจาก Strain Gauge 

 

รปูที่ 7-4 ตวัอย่างผลการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัที่ได้จาก Displacement Transducer 
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[7.3] การทดสอบสะพานแบบพลวตั (Dynamic Load Test) 
การทดสอบสะพานแบบพลวตั (Dynamic Load Test) เป็นการทดสอบเพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการ

รบัน้ําหนกัเชงิพลวตัของโครงสรา้งสะพานเนื่องจากน้ําหนักและความเรว็ของรถบรรทุกทีว่ ิง่ผ่านสะพาน 
ในการทดสอบจะนํารถบรรทุกมาวิง่ผ่านสะพานทีค่วามเรว็ต่าง ๆ กนั ในแต่ละความเรว็ทีว่ ิง่บนสะพาน 
จะทําการตรวจวดัการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพาน เพื่อนําไปวเิคราะห์หาคุณสมบตัิทางพลศาสตร ์
(Dynamic Properties) ของสะพานด้านต่าง ๆ เช่น ค่าความถี่ธรรมชาต ิ(Natural Frequency) รูปร่าง
การสัน่ไหวในโหมดต่าง ๆ (Mode Shape) อตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratios) และค่าแฟคเตอร์
แรงกระแทก (Impact Factor)  

 
รปูที่ 7-5 การทดสอบแบบพลวตัิโดยให้รถบรรทุกว่ิงด้วยความเรว็คงที่บนสะพาน 

[7.3.1] แฟคเตอรแ์รงกระแทก (Impact Factor) 
เป็นค่าแฟคเตอรท์ี่ใชคู้ณกบัแรงกระทําของรถบรรทุกที่ได้จากการวเิคราะห์โครงสรา้งสะพาน

แบบสถติ เพือ่พจิารณาผลกระทบจากแรงกระแทกและการสัน่ไหวของโครงสรา้งสะพานเมื่อมรีถบรรทุก
วิง่ผา่น คา่แฟคเตอรแ์รงกระแทกสามารถคาํนวณไดโ้ดยสมการ (7-1) 

𝐼 ൌ
𝑅஽௬௡
𝑅ௌ௧௔

 (7-1) 

โดยที ่ 𝑅஽௬௡ = คา่สงูสดุของผลการตอบสนองแบบพลวตั ณ ตาํแหน่งทีพ่จิารณา 

Constant Speed

Constant Speed

Constant Speed
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𝑅ௌ௧௔ = คา่สงูสดุของผลการตอบสนองแบบสถติ ณ ตาํแหน่งทีพ่จิารณา 

ในกรณีที่ไม่สามารถตรวจวดัแบบสถติได้ จะทําการคํานวณโดยใชข้อ้มูลที่ไดจ้ากการตรวจวดั
แบบ Dynamic Load Test มาผ่านกระบวนการกรองความถี่แบบ Low Pass Filter เพื่อแยกส่วน 
Pseudo-Static ออกมาจาก Dynamic Response โดยส่วนที่เป็น Pseudo-Static นี้จะเปรยีบเสมอืนผล
การตอบสนองของโครงสรา้งแบบสถติ ณ ตําแหน่งทีพ่จิารณา ซึ่งไม่รวมผลกระทบจากการสัน่ไหวของ
โครงสรา้ง โดยจะใชค้า่สงูสดุของ Pseudo-Static สาํหรบัคา่ 𝑅ௌ௧௔ เพือ่ใชค้าํนวณในสมการ 

 
รปูที่ 7-6 ค่าการตอบสนองของโครงสร้างแบบ Pseudo Static และแบบ Dynamic 

[7.3.2] ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 
คา่ความถีธ่รรมชาตเิป็นคุณสมบตัพิืน้ฐานทางพลศาสตรข์องโครงสรา้งสะพาน สามารถตรวจวดั

ไดจ้ากการสัน่ไหวแบบอสิระของโครงสรา้ง (Free Vibration) ถา้สะพานไดร้บัแรงกระทาํจากภายนอกทีม่ี
ความถี่ใกลเ้คยีงหรอืเท่ากบัค่าความถี่ธรรมชาต ิสะพานจะมกีารตอบสนองแบบสัน่พอ้ง (Resonance) 
โดยระดบัการตอบสนองจะเพิม่สงูขึน้เรือ่ย ๆ จนกระทัง่วบิตั ิ 

การวเิคราะหห์าค่าความถี่ธรรมชาต ิสามารถทําไดโ้ดยนําขอ้มูลการสัน่ไหวทีบ่นัทกึในรูปแบบ 
Time-History (เช่น ประวตัิข้อมูลความเร่ง) มาวเิคราะห์ดงัตวัอย่างในรูปที่ 7-7 จากนัน้ทําการแปลง
ขอ้มลูดว้ยวธิ ีFourier Transform ใหอ้ยูใ่นรปูของ Frequency Domain สดุทา้ยจะพจิารณาคา่ความถีท่ีม่ ี
ขนาดค่าสมัประสทิธิฟู์เรยีรส์งูสุดเป็นค่าความถี่หลกัหรอืความถีธ่รรมชาตขิองโครงสรา้งสะพานดงัรูปที ่
7-8  
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รปูที่ 7-7 ตวัอย่างข้อมลูการส ัน่ไหวในแนวดิ่งแบบ Time History 

 
รปูที่ 7-8 ตวัอย่าง Frequency Domain ของการส ัน่ไหวแบบอิสระของโครงสร้างสะพาน 

[7.3.3] รปูร่างการส ัน่ไหว (Mode Shapes) 
รูปร่างการสัน่ไหว (Mode Shapes) เป็นลกัษณะจําเพาะของการเสยีรูปแบบพลวตัิของแต่ละ

สะพาน  โดยทัว่ไปจะเกดิขึน้ไดห้ลายโหมด แต่โหมดทีส่าํคญัจะเป็นโหมดแรกๆ (มคี่าความถีธ่รรมชาติ
ตํ่า) ส่วนโหมดทา้ยๆ (ซึ่งมคี่าความถี่สูง) จะเป็นการสัน่สะเทอืน หรอื Noise และจะมคีวามสําคญัน้อย
กวา่โหมดแรกๆ  

การหารูปร่างการสัน่ไหวจําเป็นจะต้องติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Accelerometer) ให้
กระจายและครอบคลุมช่วงสะพานที่พิจารณา โดยตําแหน่งที่ติดตัง้ต้องเป็นตําแหน่งที่อ่อนไหว 
(Sensitive) ต่อค่าความถี่ธรรมชาต ิและควรสามารถสัน่ไหวไดห้ลายโหมด การสรา้ง Mode Shape จะ
สรา้งตามค่าความถี่ธรรมชาตทิี่เลอืก โดยใชค้่า Amplitude ของแต่ละตําแหน่งอุปกรณ์เป็นตวัแทนการ
พล็อตค่าการแอ่นตัว และใช้ Phase ของ Accelerometer ในการกําหนดทิศทางของการแอ่นตัวว่า
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัหรอืตรงกนัขา้ม โดยตวัอย่างการตดิตัง้ Accelerometer และ Mode Shape ได้
แสดงไว้ดงัรูปที่ 7-9 หากมีตําแหน่งการติดตัง้ Accelerometer น้อยเกินไป จะไม่สามารถตรวจสอบ
รูปร่างการสัน่ไหวที่เกิดขึ้นได้ แต่การติดตัง้ Accelerometer  จํานวนมากเกินไปจะมีค่าทดสอบที่สูง 



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-7 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

ดงันัน้โครงการนี้จะใช ้Accelerometer จํานวน 6 ตวั ซึ่งเพยีงพอต่อการหา Mode Shape แรก ๆ ของ
สะพาน เชน่ Bending Mode 1 ซึง่เป็นโหมดทีม่คีวามสาํคญัมากของสะพาน 

รปูที่ 7-9 ตวัอย่าง Mode Shape ของการส ัน่ไหวแบบอิสระของโครงสร้างสะพาน 

[7.3.4] ค่าอตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) 
คา่อตัราสว่นความหน่วงของโครงสรา้งสะพาน เป็นค่าทีบ่่งบอกถงึการลดลงของพลงังานการสัน่

ไหวของโครงสรา้งใหก้ลบัมาอยูใ่นสภาวะหยดุน่ิง ถา้สะพานมอีตัราสว่นความหน่วงสงู เมือ่รถวิง่ออกจาก
สะพานแลว้ สะพานจะสัน่ไหวแบบอสิระเพยีงไม่กี่รอบกจ็ะกลบัมาอยู่ในสภาวะหยุดน่ิง ในทางกลบักนั 
ถ้าสะพานที่มีค่าอัตราส่วนความหน่วงตํ่า การสัน่ไหวจนกระทัง่หยุดน่ิงจะใช้เวลานาน การหาค่า
อตัราส่วนความหน่วงกระทําไดโ้ดย นําขอ้มูลการสัน่ไหวแบบอสิระ (Free Vibration) มาแปลงใหอ้ยู่ใน
รูปความถี่ (Frequency Domain) ทําการหาค่าความถี่ธรรมชาต ิและวเิคราะหค์่าอตัราส่วนความหน่วง
ดว้ยวธิ ีHalf Power Bandwidth ดงัรปูที ่7-10 และสมการที ่(7-2) 

  

 

(ก) ตาํแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ Accelerometer 

 

(ข) Mode Shape ของสะพาน  
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รปูที่ 7-10 ตวัอย่างการหาค่า Damping Ratio ด้วยวิธี Half Power Bandwidth 

௡ ൌ
𝜔ଶ െ 𝜔ଵ
2𝜔௡

 (7-2) 

โดยที ่

𝒏 = คา่อตัราสว่นความหน่วงของโหมดการสัน่ไหว n ทีพ่จิารณา 
𝝎𝒏 = คา่ความถีธ่รรมชาตขิองโหมด n 
𝝎𝟐 = คา่ Upper frequency ทีร่ะดบั Amplitude = Half power (2^-0.5 = 0.707)  

ของคา่ Amplitude ทีค่วามถีธ่รรมชาตทิีพ่จิารณา 𝝎𝒏 
𝝎𝟏 = คา่ Lower frequency ทีร่ะดบั Amplitude = Half power (2^-0.5 = 0.707)  

ของคา่Amplitude ทีค่วามถีธ่รรมชาตทิีพ่จิารณา 𝝎𝒏 
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[7.4] ตาํแหน่งการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 
การติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัพฤติกรรมสะพานภายใต้น้ําหนักบรรทุกแบบสถิตและแบบพลวตั

ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ และมจีาํนวนดงันี้  

 อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดบนผวิคอนกรตี (Strain Gauge for Concrete) จํานวน 
163 ตาํแหน่ง (ไมน้่อยกวา่ขอ้กาํหนด TOR ทีร่ะบุไว ้160 ตาํแหน่ง)  

 อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดบนผิวเหล็ก (Strain Gauge for Steel) จํานวน 322 
ตาํแหน่ง (ไมน้่อยกวา่ขอ้กาํหนด TOR ทีร่ะบุไว ้320 ตาํแหน่ง)  

 อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) สําหรบัวดัการแอ่นตัว 
จาํนวน 49 ตาํแหน่ง (ไมน้่อยกวา่ขอ้กาํหนด TOR ทีร่ะบุไว ้48 ตาํแหน่ง)  

 อุปกรณ์ตรวจวดัความเรง่จากการสัน่ไหว (Accelerometer) จาํนวน 140 ตําแหน่ง (ไม่
น้อยกวา่ขอ้กาํหนด TOR ทีร่ะบุไว ้48 ตาํแหน่ง)  

รูปที่ 7-11 แสดงภาพรวมของโครงสร้างสะพาน ซึ่งพฤติกรรมของโครงสร้างสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม ไดด้งันี้ 

 กลุ่มที ่1: สะพานสว่นทีย่ืน่ (Cantilever) ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S1 และ S8 

 กลุ่มที ่2: เชงิลาดสะพานทีม่สีว่นยืน่ (Approach with Cantilever) ไดแ้ก่ ชว่งสะพานที ่
S2, S5, และS7  

 กลุ่มที่ 3: เชิงลาดสะพานแบบแขวน (Suspended Approach) ได้แก่ ช่วงสะพานที ่
S3, และS6 

 กลุ่มที ่4: ชว่งสะพานโคง้ (Arch Span) ไดแ้ก่ ชว่งสะพานที ่S4  
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รปูที่ 7-11 โครงสร้างสะพานปรีดี-ธาํรง 
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ตารางที ่7-1 แสดงการกระจายการตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัประเภทต่าง ใหก้บัชิน้ส่วนโครงสรา้ง
ส่วนบน (Superstructure) ที่สําคญั ซึ่งประกอบไปด้วย พื้นสะพาน (Deck) คานรองพื้นสะพาน (Floor 
Beam) คานหลกั (Girder) คานโคง้ (Arch Girder) และลวดขงึ (Rod) เพือ่ทาํการตรวจวดัพฤตกิรรมการ
ถ่ายแรงภายในโครงสร้างที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจร สะพานปรดีี-ธํารงเปิดให้บรกิารตัง้แต่ปี 2486 
ปัจจุบนั (2563) มอีายุมากถงึ 77 ปี และผลการตรวจสอบสะพาน พบว่ามคีวามเสยีหายหลายตําแหน่ง 
ดงันัน้การทดสอบพฤติกรรมการรบัน้ําหนักบรรทุกของสะพานจึงใช้รถบรรทุกสิบล้อจํานวน 2 คนั 
น้ําหนักคนัละ 18 ตนั เพื่อหลกีเลีย่งความเสยีหายที่อาจจะเกดิขึน้กบัโครงสรา้งสะพาน การใชน้ํ้าหนัก
บรรทุกปานกลางกบัโครงสรา้งขนาดใหญ่อาจทาํใหผ้ลตอบสนองของโครงสรา้ง (Structural Response) 
มคี่าไม่สูงมากนัก ดงันัน้บรเิวณที่คาดว่าจะให้ผลการตรวจวดัที่น้อยเกนิไป หรอืน้อยกว่าค่าสญัญาณ
รบกวน (Noise) จะไมท่าํการตรวจวดัในบรเิวณดงักล่าว  

การตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานนิยมใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Accelerometer) ใน
การตรวจวดัความเร่งการสัน่ไหวของสะพานทีต่ําแหน่งสาํคญัทีจ่ะทําใหท้ราบรูปร่างการสัน่ไหว (Mode 
Shape) และค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ในโหมดแรก ๆ  ซึ่งมีความสําคัญสูงต่อ
พฤตกิรรมโดยรวมของสะพาน สะพานโดยทัว่ไปจะมพีฤตกิรรมคลา้ยกบัคาน คอืมกีารแอ่นตวัหรอืดดังอ 
การตรวจวดัจงึนิยมตดิตัง้ Accelerometer ทีต่ําแหน่งควบคุม (Control Points) การแอ่นตวัอย่างน้อย 3 
ตําแหน่ง คอื L/4, L/2, 3L/4 จะแบ่งการตดิตัง้เป็น 2 แนว คอื แนวตามยาวด้านซ้าย และแนวตามยาว
ดา้นขวา หากการแอ่นตวัของ 2 แนวเกดิขึน้ไม่พรอ้มกนั อาจทําใหไ้ดค้่าโหมดการบดิของสะพานดว้ย 
ส่วนช่วงสะพานโค้ง (Arch Span) จะติดตัง้ Accelerometer เพิม่บรเิวณคานโค้งเพียง 1 แนว โดยจะ
ตดิตัง้ 3 ตําแหน่ง L/4, L/2, 3L/4 ค่าความถี่ธรรมชาตทิี่ตรวจวดัได้มคีวามหมายทางกายภาพ คอื ถ้า
สะพานได้รบัแรงกระทําเป็นจงัหวะเท่ากบัค่าความถี่ธรรมชาติ สะพานจะเกิดการสัน่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
(Resonance) จนกระทัง่วบิตั ิโดยค่าความถีธ่รรมชาตหิาไดจ้ากการวเิคราะห ์Eigen Value ของ Global 
Stiffness Matrix และ Global Mass Matrix ดงันัน้ ค่าความถี่ธรรมชาติ จงึเป็นค่าที่บ่งบอกถึง Global 
Stiffness Matrix และ Global Mass Matrix ของสะพาน ที่อยู่ในรูปของ Scalar ซึ่งมคีวามซบัซ้อนน้อย
กว่าเมทรกิซ์ที่มีตัวเลขเป็นจํานวนมาก  มวลของสะพานไม่มีการเปลี่ยนหรอืเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานจึงบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของ
สะพาน หากสะพานมสีภาพชาํรุด สตฟิเนสมแีนวโน้มทีจ่ะอ่อนลง หากสะพานไดร้บัการเสรมิกําลงั สตฟิ
เนสมแีนวโน้มที่จะแขง็ขึน้ ดงันัน้ค่าความถี่ธรรมชาตแิละโหมดการสัน่ไหวจงึนิยมใช้เป็นพารามเิตอร์
หลกัในการคารเิบตแบบจําลองสะพานใหม้พีฤตกิรรมสอดคล้องกบัพฤตกิรรมจรงิของสะพานในแต่ละ
ชว่งอายกุารใชง้าน 

ในกรณีที่สามารถตัง้นัง่ร้านจากพื้นดินได้ การตรวจวดัพฤติกรรมโครงสร้างสะพานนิยมใช้
อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (LVDT) ในการตรวจวดัพฤติกรรมการแอ่นตวัของสะพานด้วย เพื่อให้
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ทราบพฤตกิรรมการกระจายแรงจากน้ําหนักบรรทุกเขา้สู่คานตวันอก (Exterior Girder) และคานตวัใน 
(Interior Girder) ซึง่เป็นชิน้สว่นสาํคญัในการรบัน้ําหนกัของสะพาน โดยทัว่ไปสะพานช่วงเดีย่ว (Simple 
Span) จะวดัการแอ่นตัวตามแนวยาวสะพานที่ระยะประมาณ L/4, L/2 และ 3L/4 หากสะพานมีคาน
หลายตวั จะตรวจวดัที่คานตวันอกและคานตวัในอย่างน้อยประเภทละ 1 ตวั สะพานปรดี-ีธํารงมชี่วง
สะพานทีเ่ป็นช่วงเดีย่วและทีเ่ป็นช่วงยื่น ดงันัน้กรณีทีม่ชี่วงยื่นจะตรวจวดัเพิม่อกี 1 จุด ทีป่ลายช่วงยื่น 
เพื่อให้ทราบพฤติกรรมการแอ่นลงในช่วงเดี่ยวและแอ่นตัวขึ้นที่ปลายช่วงยื่น บรเิวณที่เป็นเชิงลาด
สะพาน (Approach) สามารถตัง้นัง่ร้านจากพื้นดินบางส่วน (S1, S2, S6, S7 และ S8) ที่สามารถตัง้
นัง่รา้นจากพื้นดนิได้ อกี 2 ช่วงที่เหลอื (S3 และ S4) รวมถงึช่วงสะพานโคง้ (Arch Span) (S4) อยู่สูง
จากพื้นน้ํา การเขา้ถึงท้องสะพานต้องใช้นัง่รา้นแขวน ซึ่งการแขวนนัง่รา้นกบัท้องสะพานจะทําให้ไม่
สามารถวดัค่าการแอ่นตัวได้ เนื่องจากนัง่ร้านแขวนจะแอ่นตัวไปพร้อม ๆ กับคานสะพาน ในกรณี
ดงักล่าวจะตดิตัง้ LVDT ทีป่ลายคานทัง้สองฝัง่ เพื่อวดัการเคลื่อนตวัตามแนวยาวของสะพาน ขอ้มูลค่า
การแอ่นตวัหรอืการเคลื่อนที่ที่ตรวจวดัได้ สามารถนําไปใช้เป็นขอ้มูลเสรมิในการคารเิบตแบบจําลอง
สะพานได ้

ในกรณีที่ไม่สามารถตัง้นัง่รา้นจากพื้นดนิเพื่อวดัค่าการแอ่นตวัได้ การตรวจวดัความเครยีดก็
เป็นอกีแนวทางหนึ่งทีจ่ะทําใหท้ราบพฤตกิรรมการแอ่นตวั (Flexural Behavior) หรอืพฤตกิรรมการยดื
หดตวัตามแนวแกน (Axial Behavior) ของชิน้ส่วนโครงสรา้งได ้โดยการตรวจวดัพฤตกิรรมการแอ่นตวั
จะตรวจวดัทีช่ิน้สว่น คานพืน้ และคานหลกั โดยทัว่ไปจะตดิตัง้ Strain Gauge ทีด่า้นล่างของชิน้สว่นทีม่ี
การแอ่นตวั โดยจะตดิตัง้ทีต่ําแหน่งการแอ่นตวัทีส่าํคญั เช่น ทีร่ะยะประมาณ L/4, L/2, 3L/4 นอกจากนี้
อาจตดิตลอดความสูงของคานบรเิวณกึ่งกลางช่วงสะพาน (L/2) เพื่อดูการกระจายความเครยีดตลอด
ความสงูของคานหลกั โดยคานหลกัจะรบัแรงอดัดา้นบนและรบัแรงดงึดา้นล่าง สามารถใชว้เิคราะหห์าจุด
ที่แรงกระทําเป็นศูนย์หรือจุดสะเทิน (Neutral Axis) ได้ อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจวดัด้วย Strain 
Gauge ทีผ่วิคอนกรตีอาจไดค้่าทีค่่อนขา้งแปรปรวน ซึ่งอาจเกดิจากปัจจยัหลายอย่างในแต่ละตําแหน่ง 
(Local Effect) เช่น การยืดหดตัวของผิวคอนกรตีที่มีรอยร้าวจะเกิดขึ้นไม่สมํ่าเสมอ การติด Strain 
Gauge คร่อมรอยรา้วจะได้ค่าที่สูงมาก ขณะที่การตดิ Strain Gauge บนผวิที่อยู่ระหว่างรอยรา้วจะได้
ค่าที่ตํ่ ามาก นอกจากนี้คอนกรตีเสริมเหล็กไม่ได้เป็นวสัดุเน้ือเดียวกันและมีพฤติกรรมทุกทิศทาง
เหมือนกัน (Isotropic Elastic Material) ตําแหน่งที่มีก้อนหินอยู่ใกล้ผิวคอนกรีตอาจให้ค่าต่างจาก
ตําแหน่งที่มมีอรต์ารอ์ยู่ใกลผ้วิคอนกรตี หรอืบรเิวณที่มกีารเสรมิเหลก็หนาแน่นอาจใหค้่าแตกต่างจาก
บรเิวณที่มปีรมิาณเหลก็เบาบาง อกีทัง้การยดืหดของวสัดุได้รบัอทิธพิลจากอตัราส่วนปัวซอง (Poison 
Ratio) และการยดึรัง้ในทศิทางต่าง ๆ ดงันัน้ค่าความเครยีดที่ตรวจวดัได้บนผวิคอนกรตีจงึมลีกัษณะ
ผสมกนัหลายอย่าง การใชข้อ้มูลความเครยีดที่ผวิคอนกรตีจําเป็นต้องใชว้จิารณญาณ โดยอาจใช้เป็น
ขอ้มลูประกอบการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งรว่มกบัแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์
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การตรวจวดัความเครยีดของโครงสรา้งคอนกรตีที่มรีอยแตกหรอืรอยรา้วมาก หรอืหลกีเลี่ยง
ตําแหน่งทีม่คีวามเสยีหายไดล้ําบาก การตรวจวดัความเครยีดทีผ่วิเหลก็เสรมิซึง่อยู่ในชิน้ส่วนโครงสรา้ง
กเ็ป็นอกีทางเลอืกหน่ึง เชน่ พืน้สะพานทีร่บัแรงกระทาํจากลอ้รถบรรทุกโดยตรง ทาํใหเ้กดิการแอ่นตวัได้
มาก และเกดิขึน้หลายครัง้ต่อวนัเป็นระยะเวลานาน อาจทําให้เกดิรอยรา้วจากความล้าได้ ซึ่งอาจมทีัง้
รอยรา้วทีม่องเหน็หรอืรอยรา้วทีม่องไม่เหน็ดว้ยตาเปล่า (Micro Cracks) นอกจากน้ีชิน้ส่วนทีร่บัแรงดดั
ประเภทอื่น ๆ ในสะพานก็ตรวจพบว่ามีรอยร้าว รอยแตก หรอืหลุดล่อน ดังนัน้จะทําการตรวจวดั
พฤติกรรมการแอ่นตวัของชิ้นส่วนรบัแรงดดัประเภทต่าง ๆ ได้แก่ พื้นสะพาน คานพื้น และคานหลกั 
โดยจะตดิตัง้ Strain Gauge ทีด่า้นล่างของชิ้นส่วนทีต่ําแหน่งการแอ่นตวัทีส่ําคญั เช่น ทีร่ะยะประมาณ 
L/4, L/2, 3L/4 นอกจากนี้จะตดิตัง้ Strain Gauge ทีล่วดขงึ (Steel Rod) ดว้ย เพือ่วดัการยดืตวัขณะทีม่ี
น้ําหนักรถบรรทุกกระทําต่อสะพาน อย่างไรกต็าม ผลการตรวจวดัดว้ย Strain Gauge ที่ผวิเหลก็เสรมิ
อาจได้ค่าที่ค่อนขา้งแปรปรวน ซึ่งอาจเกิดจากปัจจยัหลายอย่างในแต่ละตําแหน่ง (Local Effect) เช่น 
ความไม่สมํ่าเสมอการถ่ายแรงระหว่างเหลก็เสรมิกบัคอนกรตีโดยรอบ ความไม่สมํ่าเสมอของระยะห่าง
ระหว่างเหลก็เสรมิ การยดึรัง้ระหว่างเหลก็ตามยาวและเหลก็ตามขวาง การทาบเหลก็ การงอเหลก็ เป็น
ต้น ดงันัน้ค่าความเครยีดที่ตรวจวดัได้จงึมลีกัษณะผสมกนัหลายอย่าง การใชข้อ้มูลความเครยีดที่ผวิ
เหลก็เสรมิจําเป็นต้องใชว้จิารณญาณ โดยอาจใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการวเิคราะห์พฤตกิรรมโครงสรา้ง
รว่มกบัแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์
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ตารางที่ 7-1 การกระจายตาํแหน่งการตรวจวดัพฤติกรรมของโครงสร้างสะพาน 

 

  

Sensor Member S1+S2 S3 S4 S5 S6 S7+S8 Sum 

Member All 

Strain Gauge 

(Concrete) 

Deck - - - - - - 0  

 

 

 

163 

Diaphragm 8 6 15 6 6 8 49 

Girder 21 15 18 15 15 21 105 

Arch Beam - - 7 - - - 7 

Rod - - 2 - - - 2 

Strain Gauge 

(Steel) 

Deck 32 16 48 16 16 32 160  

 

 

 

322 

Diaphragm 12 6 3 6 6 12 45 

Girder 9 3 6 3 3 9 33 

Arch Beam - - - - - - 0 

Rod - - 84 - - - 84 

Accelerometer Deck - - - - - - 0  

 

 

 

140 

Diaphragm - - - - - - 0 

Girder 11 7 7 9 7 11 52 

Arch Beam - - 4 - - - 4 

Rod - - 84 - - - 84 

Displacement 

Transducer 

Deck 2 4 4 4 2 - 16  

 

 

 

49 

Diaphragm - - - - - - 0 

Girder 9 - - 3 9 12 33 

Arch Beam - - - - - - 0 

Rod - - - - - - 0 
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[7.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 1 และ 2 (Span 1 และ Span 2) 
โครงการน้ีได้ดําเนินการตรวจวดัพฤติกรรมโครงสร้างสะพานช่วงที่ 1 และ 2 (Span 1 และ 

Span 2) มคีวามยาวช่วงระหว่างรอยต่อสะพานเท่ากบั 28.00 เมตร ความยาวช่วงระหว่างตอม่อเท่ากบั 
18.75 เมตร โดยทําการทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถิต และแบบพลวตั เมื่อวนัที่ 17 
พฤษภาคม 2564 ซึง่มรีายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.5.1] ช่วงสะพานทดสอบ 

  
รปูที่ 7-12 ช่วงสะพานทดสอบ  

[7.5.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 

ในช่วงสะพานน้ี ทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 
Concrete) จํานวน 29 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 53 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 11 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 11 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-13 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 1&2) 
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รปูที่ 7-13 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 1&2) (ต่อ) 
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รปูที่ 7-14 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 1&2) 
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[7.5.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-2 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1439) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.040 18.120 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

  

รปูที่ 7-15 รถบรรทุกทดสอบ (Span 1&2) 

  

b a

c

b a
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[7.5.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่าง ๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S1), L/2(S2) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S1), L/2(S2) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 2 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S1), L/2(S2) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ทัง้สองชอ่งจราจร 
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ตารางที่ 7-3 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/2(S1), L/2(S2) และ Joint (Span 1&2) 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

L/2(S1) 

 

L/2(S2) 

 

Joint 

 
 

  

L/4 L/2 3L/4 Joint

L/4 L/2 3L/4 Joint
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ตารางที่ 7-4 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุกนํ้าหนัก (Span 1&2) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-16 ภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 1&2) 
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[7.5.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-5 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 1&2) 

 

  

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint

DT-01 -0.153 0.383 0.410 0.072 0.140 0.072 -0.179 0.622 -0.156

DT-02 -0.187 0.273 0.286 -0.075 0.318 0.097 -0.269 0.714 -0.188

DT-03 -0.011 0.080 0.091 -0.096 0.519 0.010 -0.189 0.832 -0.010

DT-04 0.083 -1.268 -1.353 0.028 -0.200 0.204 0.095 -1.555 0.086

DT-05 0.050 -0.779 -0.839 0.047 -0.676 0.350 0.074 -1.646 0.053

DT-06 0.015 -0.260 -0.293 0.064 -1.126 0.483 0.050 -1.673 0.017

DT-07 -0.017 0.254 0.271 -0.006 0.040 -0.041 -0.019 0.311 -0.017

DT-08 -0.010 0.152 0.162 -0.003 0.024 -0.024 -0.011 0.187 -0.010

DT-09 -0.005 0.076 0.081 -0.002 0.012 -0.012 -0.006 0.093 -0.005

DT-10 -0.002 0.006 0.005 0.007 0.006 0.004 0.004 0.005 0.003

DT-11 -0.002 0.006 0.005 0.007 0.006 0.004 0.004 0.005 0.003

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-6 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 1&2) 

 

  

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint

SGC-01 24.210 -20.100 -17.440 0.325 -1.650 5.617 14.050 -21.590 13.950

SGC-02 -1.024 6.144 4.345 -6.510 4.970 -2.417 -7.908 9.498 -0.885

SGC-03 -3.367 -1.302 0.450 1.398 -0.417 1.565 0.185 -2.098 -3.652

SGC-04 -3.158 -5.848 -1.517 7.315 -3.813 4.315 7.479 -10.210 -3.602

SGC-05 1.706 -10.240 -7.242 10.850 -8.283 4.029 13.180 -15.830 1.475

SGC-06 21.680 -18.710 -13.990 13.680 -13.110 8.252 39.100 -31.330 21.630

SGC-07 -0.573 -2.817 -3.396 17.850 -22.220 15.860 18.680 -28.510 -0.856

SGC-08 -3.718 53.648 18.844 -2.001 16.786 -5.226 -4.988 65.878 -3.284

SGC-09 0.575 -4.750 -4.656 1.773 -0.779 4.108 3.106 -7.550 0.673

SGC-10 -0.225 1.871 0.656 0.554 1.233 1.846 1.735 -0.048 -0.073

SGC-11 0.517 5.756 0.102 0.206 1.933 1.181 1.931 0.969 0.679

SGC-12 -0.892 17.060 5.017 -1.098 6.263 -1.715 -1.019 9.727 -0.827

SGC-13 -2.656 38.320 13.460 -1.429 11.990 -3.733 -3.563 47.056 -2.346

SGC-14 -0.925 2.019 3.475 -3.785 11.440 -5.690 -4.258 25.792 -0.517

SGC-15 1.238 7.169 -0.548 -2.967 -1.681 -2.996 -0.277 -1.508 1.317

SGC-16 12.275 172.305 43.935 4.309 15.950 2.682 16.405 64.135 12.380

SGC-17 1.373 4.342 1.760 -0.423 1.033 -0.783 1.496 1.808 1.356

SGC-18 -3.835 -6.240 8.629 10.230 26.490 -2.646 14.070 49.510 -3.590

SGC-19 0.046 15.660 61.010 -1.519 21.650 -10.100 -7.940 85.480 -0.344

SGC-20 0.531 1.654 3.290 1.608 -15.710 -0.398 0.342 -13.400 0.235

SGC-21 0.096 0.460 1.113 0.908 3.483 -2.244 1.873 7.363 0.225

SGC-22 1.167 1.446 -0.823 1.915 -11.210 4.788 2.356 -14.780 0.975

SGC-23 -1.996 6.769 33.150 -3.788 81.720 -35.250 -4.617 149.160 -2.171

SGC-24 -0.452 0.256 2.156 -1.329 1.331 -11.430 0.150 2.271 -0.673

SGC-25 -0.194 2.575 4.696 -2.344 21.200 -37.770 -2.002 13.540 -0.356

SGC-26 1.201 6.954 -0.531 -2.878 -1.631 -2.906 -0.269 -1.463 1.277

SGC-27 12.030 168.859 43.056 4.222 15.631 2.628 16.077 62.852 12.132

SGC-28 1.332 4.212 1.707 -0.410 1.002 -0.760 1.451 1.754 1.315

SGC-29 0.123 4.552 2.090 -1.440 73.300 -3.440 -0.860 82.150 0.475

Static-2 Static-3
Sensor

Static-1
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ตารางที่ 7-7 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 1&2) 

 

  

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint

SGS-01 25.631 -22.110 -19.184 0.358 -1.815 6.179 25.455 -23.749 15.345

SGS-02 23.414 -20.207 -15.109 14.774 -14.159 8.912 42.228 -33.836 23.360

SGS-03 -0.602 -2.958 -3.566 18.743 -23.331 16.653 19.614 -29.936 -0.899

SGS-04 -7.842 57.350 32.830 -0.108 9.390 -3.569 -2.600 65.648 -7.617

SGS-05 -1.863 60.860 24.920 -1.352 22.980 -3.721 -3.977 83.344 -1.679

SGS-06 -1.118 36.516 14.952 -0.811 13.788 -2.233 -2.386 50.006 -1.007

SGS-07 8.608 94.610 18.920 0.454 4.598 0.342 9.133 23.880 9.094

SGS-08 11.190 122.993 24.596 0.590 5.977 0.444 11.873 31.044 11.822

SGS-09 7.433 91.990 28.380 2.067 17.470 0.213 9.671 50.780 7.885

SGS-10 0.129 12.820 20.740 9.200 20.660 -0.831 9.721 49.260 0.633

SGS-11 -2.940 -1.896 11.100 9.615 16.150 -3.085 10.280 32.530 -2.708

SGS-12 -2.271 -8.273 2.669 6.846 13.800 -1.452 9.402 20.420 -1.608

SGS-13 -1.896 -2.037 2.841 2.008 2.346 3.053 3.154 2.389 0.082

SGS-14 -1.877 -2.017 2.813 1.988 2.323 3.023 3.123 2.365 0.081

SGS-15 -3.771 -4.981 -0.973 1.273 2.690 1.533 3.115 -1.550 -0.442

SGS-16 -2.246 -2.585 2.323 0.771 1.090 2.375 2.067 0.713 -0.379

SGS-17 -5.740 -35.630 -2.469 -0.227 3.300 2.396 2.860 0.448 -2.723

SGS-18 -2.454 17.360 7.206 0.665 3.660 3.127 3.981 4.754 -0.819

SGS-19 -5.797 -35.986 -2.494 -0.229 3.333 2.420 2.889 0.452 -2.750

SGS-20 -3.288 18.270 7.231 0.617 3.275 3.167 3.867 5.367 -1.088

SGS-21 -2.498 -1.675 3.256 -0.308 3.229 3.079 2.129 0.742 0.215

SGS-22 -2.163 2.906 2.475 -0.775 3.563 0.367 -5.675 -2.544 -1.908

SGS-23 -1.306 -1.508 2.981 30.060 3.529 31.090 36.070 1.019 -1.415

SGS-24 -2.120 2.848 2.426 -0.760 3.492 0.359 -5.562 -2.493 -1.870

SGS-25 -1.044 3.069 4.521 19.990 2.604 22.270 23.430 3.823 -0.365

SGS-26 -0.900 3.158 3.013 2.783 3.554 4.442 3.179 4.456 -0.529

SGS-27 -1.054 3.100 4.566 20.190 2.630 22.493 23.664 3.861 -0.368

SGS-28 -2.765 1.306 1.592 20.030 2.592 21.670 23.490 3.054 -2.623

SGS-29 0.055 18.792 73.212 -1.823 25.980 -12.120 -9.528 102.576 -0.413

SGS-30 -2.277 0.138 14.320 1.146 -1.090 -1.152 -0.319 7.135 -1.075

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-7  ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 1&2) 

 

  

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint

SGS-31 -2.252 -2.608 3.842 1.494 -2.765 3.273 0.781 3.610 -0.965

SGS-32 -3.381 -3.745 26.432 1.389 -1.808 -2.167 -0.619 16.352 -1.761

SGS-33 -3.683 -4.079 28.787 1.513 -1.969 -2.361 -0.674 17.809 -1.918

SGS-34 -3.348 -3.708 26.170 1.375 -1.790 -2.146 -0.613 16.190 -1.744

SGS-35 -5.921 -4.815 -7.942 -2.221 -4.306 -3.171 -1.588 -3.550 -2.767

SGS-36 2.691 2.568 0.546 4.126 -6.692 13.363 3.627 -11.020 2.468

SGS-37 2.340 2.233 0.475 3.588 -5.819 11.620 3.154 -9.583 2.146

SGS-38 -4.419 -2.233 0.948 -2.138 14.380 -4.404 -2.715 21.180 -2.273

SGS-39 -1.858 -1.997 2.785 1.968 2.300 2.993 3.092 2.341 0.080

SGS-40 -4.507 -2.278 0.967 -2.181 14.668 -4.492 -2.769 21.604 -2.318

SGS-41 -2.268 -2.611 2.346 0.779 1.101 2.399 2.088 0.720 -0.383

SGS-42 0.044 13.160 54.440 1.685 -6.004 4.429 0.988 45.440 -0.013

SGS-43 -2.429 17.186 7.134 0.658 3.623 3.096 3.941 4.706 -0.811

SGS-44 0.045 13.423 55.529 1.719 -6.124 4.518 1.007 46.349 -0.013

SGS-45 -3.321 18.453 7.303 0.623 3.308 3.199 3.906 5.421 -1.099

SGS-46 0.948 4.310 1.458 -0.431 67.090 -3.096 0.038 73.610 0.956

SGS-47 1.131 4.333 2.463 0.958 48.060 -1.608 1.750 53.910 1.675

SGS-48 0.929 4.224 1.429 -0.423 65.748 -3.034 0.037 72.138 0.937

SGS-49 1.142 4.376 2.488 0.968 48.541 -1.624 1.768 54.449 1.692

SGS-50 0.922 1.651 3.347 2.081 15.718 -0.385 4.076 15.494 1.460

SGS-51 0.968 1.212 2.540 3.110 1.770 13.312 5.002 -0.274 1.429

SGS-52 0.904 1.619 3.281 2.040 15.410 -0.377 3.996 15.190 1.431

SGS-53 0.958 1.200 2.515 3.079 1.752 13.180 4.952 -0.271 1.415

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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รปูที่ 7-20 พฤติกรรมการแอ่นตวัที่กึ่งกลางสะพาน (Span 1) 

 

 

รปูที่ 7-21 พฤติกรรมการแอ่นตวัที่กึ่งกลางสะพาน (Span 2) 
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รปูที่ 7-22 พฤติกรรมความเครียดตามแนวยาวของสะพาน Staitc-3 (Span 1&2) 
 

[7.5.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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[7.5.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 1&2) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 1&2) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 1&2) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 1&2) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 1&2) 

 

 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)
M

ag
ni

tu
de

N
or

m
al

iz
ed

 M
ag

ni
tu

de



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-39 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 1&2) 
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ตารางที่ 7-8 ผลการวิเคราะห ์Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 
1&2) 

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 5.27 Bending 3.78 - 3.82 

Dynamic2 30 5.42 Bending 2.07 - 2.58 

Dynamic3 50 5.66 Bending 2.61 - 2.78 
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[7.6] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 3 (Span 3) 
โครงการน้ีไดด้ําเนินการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานช่วงที ่3 (Span 3) ความยาวช่วง

ระหว่างรอยต่อสะพานเท่ากบั 19.05 เมตร ความยาวช่วงระหว่างตอม่อเท่ากบั 15.20 เมตร โดยทําการ
ทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถิต และแบบพลวตั เมื่อวนัที่ 23 พฤษภาคม 2564 ซึ่งมี
รายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.6.1] ช่วงสะพานทดสอบ 

  
รปูที่ 7-23 ช่วงสะพานทดสอบ (Span 3)  

[7.6.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 
ในช่วงสะพานน้ีทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 

Concrete) จํานวน 21 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 25 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 4 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 7 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-24 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 3) 
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รปูที่ 7-24 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 3) (ต่อ) 
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รปูที่ 7-25 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสะพาน (Span 3) 
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[7.6.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-9 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (Span 3) 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1439) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.520 18.530 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

 

[7.6.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่างๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 2 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ทัง้สองชอ่งจราจร 

 

  

b a

c

b a
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ตารางที่ 7-10 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4  (Span 3) 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

L/4 

  

L/2 

 

3L/4 

 
  

L/4 L/2 3L/4
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ตารางที่ 7-11 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุกนํ้าหนัก (Span 3) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-26 ภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 3) 
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[7.6.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-12 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 3) 

 

ตารางที่ 7-13 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 3) 

 

  

L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3)

DT-01 0.002 -0.019 0.008 -0.012 0.037 0.033 -0.213 0.021 0.040

DT-02 0.001 0.014 0.019 -0.203 -0.014 0.005 -0.206 0.013 0.027

DT-03 0.003 0.398 0.104 0.136 0.205 0.089 0.344 0.606 0.169

DT-04 0.001 0.129 0.051 0.144 0.317 0.094 0.277 0.520 0.146

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3

L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3)

SGC-01 -0.535 -3.331 0.352 0.533 -1.438 0.142 -0.190 -4.685 0.252

SGC-02 -0.342 -1.379 0.104 0.598 -0.317 -0.173 0.615 -1.792 0.142

SGC-03 0.090 -0.315 0.575 1.454 0.200 0.658 2.158 -1.029 0.921

SGC-04 0.044 2.123 0.279 1.323 0.706 0.271 3.200 3.067 0.915

SGC-05 -0.040 93.120 -9.900 19.800 32.680 -1.725 46.290 104.170 -6.683

SGC-06 -0.531 -1.473 0.081 -0.150 -1.517 -0.671 -1.063 -2.460 -0.050

SGC-07 -2.502 2.494 2.002 -8.913 -2.302 -2.933 -0.500 -4.117 -0.944

SGC-08 -0.531 1.902 -0.138 3.121 2.508 -0.319 4.119 4.825 -0.171

SGC-09 0.131 86.050 2.954 53.150 69.280 4.256 93.230 155.520 6.225

SGC-10 0.052 99.170 3.456 59.130 88.320 6.496 111.080 188.700 10.110

SGC-11 0.742 0.115 1.571 -0.817 5.246 0.750 -1.360 5.058 3.273

SGC-12 0.535 0.302 1.508 0.192 5.667 0.402 0.354 5.540 2.760

SGC-13 1.052 2.821 1.688 3.300 13.310 1.421 4.379 15.170 2.717

SGC-14 0.260 1.531 0.779 2.235 5.104 0.392 2.475 5.242 1.144

SGC-15 -0.215 4.688 0.510 6.492 15.860 0.804 8.217 18.640 1.033

SGC-16 0.452 91.200 2.888 3.265 -1.438 2.158 36.640 82.130 4.808

SGC-17 -0.071 13.280 0.442 2.442 1.854 -0.083 6.427 14.610 0.638

SGC-18 -0.110 19.890 -0.546 4.260 7.758 -0.671 10.470 25.480 -0.302

SGC-19 -0.569 48.180 0.383 29.940 66.940 1.685 52.250 114.220 3.835

SGC-20 -0.206 14.270 0.200 20.970 42.930 1.413 28.100 55.350 2.490

SGC-21 -0.738 -0.260 0.402 3.160 5.035 0.213 2.942 5.083 -0.160

Static-2 Static-3
Sensor

Static-1
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ตารางที่ 7-14 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 3) 

 

 

  

L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3) L/4(S3) L/2(S3) 3L/4(S3)

SGS-01 1.023 75.800 5.785 11.930 18.680 6.031 37.690 90.800 9.160

SGS-02 -0.023 68.680 1.406 34.870 47.540 3.067 68.250 117.160 5.217

SGS-03 -0.113 2.967 0.223 4.375 9.935 0.483 6.350 13.660 0.477

SGS-04 0.600 101.210 2.642 6.358 6.754 2.777 49.710 100.960 5.765

SGS-05 1.423 97.100 2.425 9.233 11.330 1.260 46.320 103.140 4.723

SGS-06 0.850 97.240 2.054 16.430 29.450 1.340 59.380 120.790 4.788

SGS-07 0.498 67.960 2.146 40.050 82.000 2.808 69.480 145.670 6.873

SGS-08 -0.319 23.100 0.556 40.740 84.560 2.373 54.780 107.680 4.848

SGS-09 -0.419 4.100 1.013 31.510 62.310 2.100 38.060 68.760 3.238

SGS-10 -0.256 -5.365 -0.069 1.354 1.075 -0.254 1.856 -4.956 -2.069

SGS-11 1.031 2.765 1.654 3.234 13.044 1.393 4.291 14.867 2.663

SGS-12 0.365 -3.206 1.219 2.156 1.719 0.515 2.473 -3.517 0.381

SGS-13 0.219 4.146 2.085 2.250 -0.017 0.938 -3.156 1.044 0.729

SGS-14 -0.308 -11.270 0.885 -1.123 0.885 0.794 3.615 -10.420 0.379

SGS-15 -0.821 0.294 -0.908 -0.210 0.546 0.031 6.619 0.873 -1.981

SGS-16 -0.625 -13.230 1.025 -1.619 0.356 0.865 3.660 -12.430 -0.071

SGS-17 -0.273 3.550 0.385 0.617 1.152 -0.035 7.165 3.513 -0.817

SGS-18 -0.977 -1.208 -0.610 9.598 -6.169 0.858 2.690 -6.790 -0.027

SGS-19 -1.254 6.469 -0.342 17.380 5.146 1.971 14.120 10.020 0.081

SGS-20 -1.398 -2.825 -1.135 9.240 -8.098 -0.525 0.933 -9.763 -1.752

SGS-21 -1.190 4.767 -0.550 14.210 4.181 1.079 12.140 9.429 -0.083

SGS-22 -0.475 0.402 0.817 7.815 -5.846 0.242 1.856 -5.000 -0.200

SGS-23 0.071 0.631 1.523 28.560 0.852 0.388 22.390 1.646 0.373

SGS-24 -0.202 0.585 1.646 10.200 -6.056 0.319 3.592 -5.235 0.275

SGS-25 -0.410 1.796 0.977 33.280 1.017 0.640 25.060 2.735 0.090

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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รปูที่ 7-30 การพฤติกรรมการรบันํ้าหนักบรรทุกของสะพาน (Span 3) 
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รปูที่ 7-31 การพฤติกรรมการขยบัตวัของรอยต่อสะพาน (Span 3) 

 

[7.6.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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[7.6.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 3) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 3) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 3) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 3) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 3) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 3) 
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ตารางที่ 7-15 ผลการวิเคราะห ์Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 3) 

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 5.56 Bending 2.68 - 3.30 

Dynamic2 30 5.52 Bending 2.05 - 2.13 

Dynamic3 50 5.71 Bending 2.73 - 2.82 
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[7.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 4 (Span 4) 
โครงการน้ีไดด้ําเนินการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานช่วงที ่4 (Span 4) ความยาวช่วง

สะพานเท่ากบั 63.5 เมตร โดยทําการทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถติ และแบบพลวตั 
เมือ่วนัที ่23 พฤษภาคม 2564 ซึง่มรีายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.7.1] ช่วงสะพานทดสอบ 

 

รปูที่ 7-32 ช่วงสะพานทดสอบ (Span 4) 

[7.7.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 

ในช่วงสะพานน้ีทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 
Concrete) จํานวน 42 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 141 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 4 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 95 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-33 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัด้านบน  (Span 4) 
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รปูที่ 7-33 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัด้านบน  (Span 4)(ต่อ)  
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รปูที่ 7-34 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสะพาน (Span 4) 
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[7.7.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-16 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (Span 4) 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1459) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.520 18.530 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

 

[7.7.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่าง ๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 2 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ทัง้สองชอ่งจราจร 

  

b a

c

b a



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี 

7-68 บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

ตารางที่ 7-17 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 (Span 4) 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

L/4 

 

L/2 

 

3L/4 

 

  

L/4 L/2 3L/4

L/4 L/2 3L/4

L/4 L/2 3L/4
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ตารางที่ 7-18 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุก (Span 4) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-35 ตวัอย่างภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 4) 
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[7.7.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-19 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 4) 

 

ตารางที่ 7-20 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 4) 

 

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
DT-01 0.162 -0.026 -0.047 0.153 0.040 0.002 0.291 -0.013 -0.073
DT-02 0.169 -0.027 -0.049 0.159 0.041 0.002 0.302 -0.013 -0.076
DT-03 -0.060 -0.040 0.108 -0.012 0.046 0.108 -0.076 -0.002 0.219
DT-04 -0.009 0.035 0.072 -0.014 -0.023 0.045 -0.004 0.062 0.182

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGC-01 1.896 -0.243 -0.546 0.951 0.552 -0.149 3.227 1.136 0.796
SGC-02 3.160 -0.404 -0.910 1.585 0.921 -0.248 5.379 1.894 1.327
SGC-03 -0.629 -2.599 -2.593 -1.091 -1.372 -2.460 0.123 -1.568 -1.752
SGC-04 -4.733 -6.094 -5.571 -4.313 -4.350 -5.902 -5.071 -5.813 -5.708
SGC-05 44.130 -14.790 -10.720 13.610 -6.727 -6.471 60.990 -20.620 -16.350
SGC-06 1.525 -1.327 -0.604 3.165 -1.388 -1.367 4.531 -1.142 -0.238
SGC-07 41.130 -0.167 0.192 9.260 2.008 0.760 48.680 1.429 0.990
SGC-08 285.130 3.096 1.504 140.840 1.944 1.421 435.950 5.371 3.075
SGC-09 257.010 5.660 2.133 211.200 3.404 3.048 498.560 12.240 7.913
SGC-10 12.100 2.144 2.733 17.660 4.075 4.015 18.490 7.083 7.319
SGC-11 24.340 3.583 1.660 149.840 -0.158 1.279 188.540 3.325 1.979
SGC-12 8.796 9.756 8.831 11.260 7.908 8.354 23.680 37.880 33.890
SGC-13 0.431 11.330 -1.052 1.279 1.169 -3.294 3.173 10.740 -3.692
SGC-14 -0.371 3.096 -0.525 0.400 1.835 -0.290 0.085 2.850 -0.794
SGC-15 -0.445 3.715 -0.630 0.480 2.202 -0.348 0.103 3.420 -0.953
SGC-16 -2.256 6.798 -4.038 -1.138 2.431 -2.494 -3.315 8.885 -4.717
SGC-17 -0.794 2.848 -0.092 -0.898 3.998 -1.177 -1.140 4.694 -1.127
SGC-18 -8.840 -8.210 -10.330 -9.554 -8.469 -9.971 0.327 1.656 -13.650
SGC-19 0.831 247.370 3.002 3.427 58.480 1.421 3.302 401.610 4.477
SGC-20 2.429 146.790 2.923 3.754 139.500 3.700 4.035 307.750 5.350

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-20 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 4) (ต่อ) 

 

 

  

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGC-21 1.725 91.240 2.248 2.194 196.230 2.700 2.696 315.240 4.663
SGC-22 0.117 0.831 -0.133 0.535 5.133 0.040 -0.323 5.498 0.352
SGC-23 1.181 1.894 3.429 2.427 2.690 1.685 1.325 2.148 3.908
SGC-24 0.667 1.019 2.998 2.254 2.200 1.913 1.031 0.933 3.804
SGC-25 0.271 0.177 4.200 0.471 0.971 3.063 -0.344 -0.231 6.152
SGC-26 3.048 3.785 13.680 5.548 6.842 12.210 10.890 11.020 26.230
SGC-27 3.353 4.164 15.048 6.103 7.526 13.431 11.979 12.122 28.853
SGC-28 -1.050 -0.567 5.079 -2.415 -1.827 8.263 -2.552 -3.667 11.430
SGC-29 1.369 1.550 7.590 0.760 0.325 2.475 0.123 1.652 9.471
SGC-30 1.858 1.554 11.58 2.102 2.115 6.373 1.331 2.171 15.95
SGC-31 0.9958 1.331 14.03 1.165 1.185 12.84 1.227 1.569 17.66
SGC-32 0.6208 1.675 45.41 0.4083 1.002 88.95 1.494 1.89 147.36
SGC-33 0.2771 0.9667 2.844 -0.2729 0.9125 4.629 1.275 1.138 6.073

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-77 
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ตารางที่ 7-21 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 4) 

 

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGS-01 20.160 -5.202 -3.373 8.406 -1.565 -1.475 27.890 -6.779 -5.290
SGS-02 11.090 -3.510 -3.675 25.090 -7.850 -5.856 35.640 -10.840 -8.392
SGS-03 95.780 1.223 0.025 82.750 0.123 -0.548 188.730 2.152 0.194
SGS-04 10.020 2.142 -0.444 0.808 0.777 0.454 8.958 3.346 1.031
SGS-05 30.020 -2.133 -3.648 -2.358 -2.138 -1.925 36.030 -1.469 -1.996
SGS-06 18.970 1.588 -1.281 0.529 0.250 -0.569 19.280 2.333 -0.431
SGS-07 29.670 -1.398 -3.269 -1.819 -2.258 -1.863 35.210 -2.398 -2.875
SGS-08 12.560 2.958 -0.231 0.633 1.306 0.767 12.700 4.196 1.477
SGS-09 22.700 -3.681 -4.448 -10.390 -9.448 -6.448 16.520 -6.950 -6.819
SGS-10 8.640 3.131 0.169 0.342 1.298 1.367 9.529 4.008 1.617
SGS-11 22.400 0.433 -1.183 -5.573 -2.769 -0.765 19.690 -2.554 -2.140
SGS-12 3.683 3.935 1.454 20.920 3.923 1.721 40.910 7.167 4.658
SGS-13 -3.947 -1.500 -2.651 36.792 -0.766 -1.552 42.059 -0.261 -0.135
SGS-14 4.108 3.094 0.758 21.040 4.204 1.458 49.140 8.798 5.308
SGS-15 -4.069 -1.546 -2.733 37.930 -0.790 -1.600 43.360 -0.269 -0.140
SGS-16 2.132 1.564 0.504 20.870 2.656 0.918 31.334 4.312 2.292
SGS-17 -2.046 -1.619 -2.019 9.098 -0.944 -1.777 7.608 -1.927 -1.098
SGS-18 2.221 1.629 0.525 21.740 2.767 0.956 32.640 4.492 2.388
SGS-19 -1.554 -1.125 -1.542 9.869 -0.773 -1.300 7.735 -1.752 -0.642
SGS-20 -5.450 18.690 -8.242 -2.575 6.785 -5.042 -6.556 24.880 -11.730
SGS-21 -5.046 13.940 -5.033 -8.331 31.950 -11.260 -11.910 46.240 -15.110
SGS-22 2.363 100.270 1.904 2.710 103.220 2.738 3.467 201.040 4.442
SGS-23 5.125 31.890 5.369 0.950 2.269 0.006 8.248 62.510 5.898
SGS-24 -2.685 18.980 -1.227 -3.190 -1.179 -3.994 -3.992 14.330 -5.946
SGS-25 3.446 12.210 3.865 0.490 0.844 -0.915 6.225 35.270 3.592
SGS-26 -2.854 18.100 -1.144 -3.540 -2.269 -4.469 -3.327 21.450 -5.042
SGS-27 0.685 27.530 -0.688 -3.050 0.713 -2.258 0.221 27.100 1.246
SGS-28 -3.900 25.330 -5.002 -7.123 -12.330 -8.213 -7.740 15.370 -7.152
SGS-29 -0.169 25.790 -2.060 -3.938 -0.738 -3.448 -1.765 30.610 -2.869
SGS-30 -4.017 26.090 -5.152 -7.337 -12.700 -8.459 -7.972 15.831 -7.367

Static-3
Sensor

Static-1 Static-2
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ตารางที่ 7-21 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 4) (ต่อ) 

 

  

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGS-31 0.559 3.710 1.720 -0.167 24.180 -0.813 2.512 30.618 23.826
SGS-32 1.719 -6.929 -0.390 2.110 29.480 3.504 2.046 21.180 -9.738
SGS-33 0.538 3.567 1.654 -0.160 23.250 -0.781 2.415 29.440 22.910
SGS-34 -2.127 -11.650 -2.900 -3.465 29.030 -3.744 -3.010 21.930 -6.542
SGS-35 1.750 2.669 3.479 7.308 39.130 7.946 15.530 45.880 14.520
SGS-36 -2.535 -3.160 -0.306 -2.290 -5.965 0.558 -0.992 -0.402 0.977
SGS-37 -1.117 -2.027 -1.946 3.008 23.710 1.513 6.817 27.080 -3.108
SGS-38 -2.611 -3.255 -0.315 -2.359 -6.144 0.575 -1.021 -0.414 1.006
SGS-39 -6.469 -8.083 29.710 -3.929 -3.856 12.390 -10.710 -12.510 41.340
SGS-40 -3.685 -2.996 9.240 -4.983 -5.015 20.500 -7.367 -9.596 30.130
SGS-41 -0.890 0.333 108.420 -1.369 -0.194 99.250 -1.073 0.377 206.600
SGS-42 -2.820 2.370 20.120 -11.860 -0.620 -8.180 -1.110 2.800 18.350
SGS-43 -6.360 -5.750 -14.060 -15.980 -4.400 -11.120 -7.180 -8.580 -16.520
SGS-44 2.442 7.090 28.930 2.769 3.946 -0.210 4.915 9.317 24.090
SGS-45 1.190 2.481 7.223 2.031 2.733 -1.796 1.010 1.415 -3.396
SGS-46 5.156 6.460 8.300 5.181 6.171 2.804 4.427 8.004 23.920
SGS-47 2.144 1.700 59.150 2.013 1.600 -15.400 -1.956 -1.804 39.880
SGS-48 6.202 6.658 17.280 5.119 5.756 0.542 3.185 6.183 21.550
SGS-49 4.667 3.485 61.030 3.738 2.702 -15.980 -1.542 -0.406 39.620
SGS-50 3.698 5.362 6.934 6.626 6.250 23.171 5.638 8.602 22.662
SGS-51 -0.333 0.043 -16.253 1.111 -1.056 40.870 -0.972 -1.021 15.543
SGS-52 3.556 5.156 6.667 6.371 6.010 22.280 5.421 8.271 21.790
SGS-53 -0.323 0.042 -15.780 1.079 -1.025 39.680 -0.944 -0.992 15.090
SGS-54 3.027 5.065 6.898 5.54 9.602 20.33 7.117 10.3 24.69
SGS-55 -0.9604 0.3854 1.36 0.4229 1.785 -8.073 -0.7438 -0.7146 -4.223
SGS-56 0.3292 1.852 3.013 1.1 4.752 13.48 0.7833 3.675 16.39
SGS-57 -0.5125 0.4375 0.4292 -0.9083 0.9354 -9.148 -1.019 -1.785 -7.235

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-79 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

ต ารางที่  7-22 ผลการต รวจว ัด  Strain Gauge Concrete บริ เวณ  Arch (หน่ วย  : microstarin) 
(Span 4) 

 

  

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGA-01 0.392 0.217 -0.426 2.012 0.886 0.304 0.552 1.269 1.327
SGA-02 0.647 0.391 -0.225 2.016 1.161 0.859 1.775 3.010 2.010
SGA-03 0.054 -0.073 -0.331 0.273 -0.144 -0.183 0.350 0.591 0.561
SGA-04 0.004 -0.193 -0.515 0.465 -0.010 -0.151 0.189 0.512 0.555
SGA-05 -0.046 -0.325 -0.730 0.685 0.122 -0.127 0.040 0.465 0.583
SGA-06 -0.330 -0.507 -0.729 -0.198 -0.381 -0.446 -0.266 -0.092 0.042
SGA-07 -0.005 -0.090 -0.179 0.038 -0.039 -0.046 -0.054 -0.033 0.004
SGA-08 -0.025 -0.015 -0.045 0.025 -0.034 -0.074 -0.063 -0.017 0.013
SGA-09 -0.024 -0.015 -0.043 0.025 -0.033 -0.071 -0.061 -0.016 0.013

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-23 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel Hanger Left (หน่วย : microstarin) (Span 4) 

 

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGL-01 32.881 16.077 1.471 3.845 3.968 1.022 40.828 22.817 4.584
SGL-02 31.895 15.595 1.427 3.729 3.849 0.991 39.603 22.132 4.446
SGL-03 33.539 16.399 1.500 3.921 4.048 1.042 41.644 23.273 4.675
SGL-04 17.005 -15.548 -5.399 11.091 -2.452 0.553 31.087 -15.954 -4.396
SGL-05 17.345 -15.859 -5.507 11.313 -2.501 0.564 31.708 -16.273 -4.484
SGL-06 16.665 -15.237 -5.291 10.869 -2.403 0.542 30.465 -15.635 -4.308
SGL-07 34.033 33.285 8.604 -2.552 7.722 2.745 33.343 43.720 13.120
SGL-08 41.315 33.039 6.038 -1.497 7.288 -0.845 50.905 52.118 14.491
SGL-09 46.190 30.869 3.119 -0.354 6.430 -4.386 65.501 57.480 15.019
SGL-10 71.207 -87.331 -82.402 -42.618 -89.762 -84.246 130.616 -56.380 -29.062
SGL-11 91.179 -27.193 -17.591 37.118 -6.518 -3.996 135.426 -27.338 -17.570
SGL-12 124.791 -7.572 12.750 73.299 17.762 17.014 179.978 -19.816 -13.088
SGL-13 -19.893 29.006 -3.252 -58.631 -33.218 -37.535 -57.580 21.847 10.415
SGL-14 -22.080 44.684 22.010 -22.762 7.008 0.380 -41.534 56.500 27.822
SGL-15 -21.616 37.950 9.660 -41.918 -13.498 -19.135 -51.044 40.349 19.692
SGL-16 87.553 30.999 23.851 64.049 35.363 29.471 123.603 -5.498 -25.365
SGL-17 76.994 -15.034 -27.950 32.192 -4.507 -14.146 110.490 -19.551 -40.004
SGL-18 93.013 75.226 74.263 92.175 73.173 71.372 129.516 8.876 -9.249
SGL-19 -43.601 48.356 42.007 -25.787 12.286 14.739 -63.853 64.793 61.344
SGL-20 -45.743 59.010 46.732 -28.926 14.798 14.451 -72.539 75.186 64.251
SGL-21 -28.663 41.302 31.951 -19.361 10.639 9.014 -44.640 53.532 42.890
SGL-22 46.860 39.461 -37.686 15.573 2.440 -28.352 60.516 40.837 -72.446
SGL-23 48.734 41.039 -39.193 16.196 2.538 -29.487 62.937 42.470 -75.344
SGL-24 45.454 38.277 -36.555 15.106 2.367 -27.502 58.700 39.612 -70.272
SGL-25 -29.727 -6.146 45.291 -27.590 -6.497 17.336 -35.725 10.911 72.580
SGL-26 -33.544 -3.996 56.878 -26.856 -3.987 23.312 -40.508 12.785 89.552
SGL-27 -28.388 -8.808 37.477 -30.623 -9.548 12.804 -33.918 9.947 61.657
SGL-28 12.666 23.956 -32.131 -8.873 -4.601 -24.963 17.292 37.602 -52.712
SGL-29 13.173 24.914 -33.416 -9.228 -4.786 -25.962 17.984 39.106 -54.820
SGL-30 12.286 23.237 -31.167 -8.6066 -4.4634 -24.214 16.7737 36.4739 -51.131

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGL-31 -22.818 -31.712 60.705 -28.680 -18.845 18.716 -23.062 -18.628 90.605
SGL-32 -23.502 -32.663 62.526 -29.540 -19.410 19.278 -23.754 -19.187 93.323
SGL-33 -21.905 -30.443 58.277 -27.533 -18.091 17.967 -22.140 -17.883 86.981
SGL-34 6.582 8.689 -5.847 -0.930 16.428 1.077 -14.579 7.554 -19.363
SGL-35 6.319 8.342 -5.613 -0.892 15.770 1.034 -13.996 7.252 -18.589
SGL-36 6.779 8.950 -6.023 -0.958 16.920 1.109 -15.017 7.780 -19.944
SGL-37 6.483 -4.770 6.951 -22.617 -23.381 8.387 -89.381 -97.636 -39.390
SGL-38 -0.648 -6.551 9.179 -11.594 -14.334 20.036 -63.720 -71.227 -11.703
SGL-39 -7.741 -7.950 10.873 0.104 -4.452 30.518 -34.348 -40.669 16.665
SGL-40 1.721 5.254 5.802 -1.631 10.557 21.312 -9.464 3.268 18.134
SGL-41 1.810 5.525 6.101 -1.715 11.102 22.411 -9.951 3.437 19.068
SGL-42 1.774 5.416 5.981 -1.681 10.884 21.971 -9.756 3.369 18.695

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-24 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel Hanger Right (หน่วย: microstarin) (Span 4) 

 

L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGR-01 8.339 5.696 3.450 21.381 11.881 1.650 26.813 13.298 -2.774
SGR-02 8.089 5.525 3.346 20.740 11.524 1.601 26.008 12.899 -2.691
SGR-03 8.506 5.810 3.519 21.809 12.118 1.683 27.349 13.564 -2.830
SGR-04 18.926 0.854 2.389 23.858 2.684 8.292 35.779 -1.538 5.269
SGR-05 20.011 1.922 4.146 26.223 1.409 9.266 37.866 -3.604 4.998
SGR-06 9.227 -5.073 -3.177 13.070 -6.387 0.958 25.840 -9.175 -0.608
SGR-07 59.655 76.017 66.486 77.280 71.941 42.514 52.360 46.497 6.346
SGR-08 13.230 27.723 19.637 21.512 32.254 14.616 27.224 29.163 -4.268
SGR-09 37.172 52.907 43.923 50.384 53.139 29.136 40.588 38.587 1.060
SGR-10 12.485 10.572 8.354 1.751 -10.058 -19.447 -16.713 -28.433 -15.158
SGR-11 125.885 110.356 117.404 182.422 88.527 85.982 151.089 0.591 -1.033
SGR-12 120.850 105.942 112.708 175.125 84.986 82.543 145.046 0.568 -0.992
SGR-13 -17.446 20.693 10.652 -34.328 24.955 -1.091 -65.321 33.239 -0.241
SGR-14 -17.802 21.116 10.869 -35.028 25.464 -1.113 -66.655 33.917 -0.246
SGR-15 -18.514 21.960 11.304 -36.430 26.483 -1.158 -69.321 35.274 -0.256
SGR-16 133.309 150.014 153.847 229.665 170.993 145.511 151.050 67.214 13.220
SGR-17 -90.758 -210.771 -265.637 -181.025 -217.645 -214.275 -18.862 -59.306 -81.378
SGR-18 20.211 -28.860 -53.100 23.104 -22.160 -32.663 62.790 3.756 -32.375
SGR-19 -5.843 7.153 -21.273 -117.282 -55.165 -63.399 -78.351 13.917 18.447
SGR-20 -33.631 -1.689 -8.222 -64.293 7.395 1.603 -71.394 41.875 33.299
SGR-21 -19.145 2.650 -14.305 -88.064 -23.169 -29.971 -72.626 27.059 25.097
SGR-22 84.865 94.592 90.571 123.164 140.379 28.924 55.503 82.433 -37.998
SGR-23 53.686 82.058 76.592 136.849 139.401 49.465 81.405 80.260 -42.505
SGR-24 19.380 64.744 58.150 142.562 130.304 67.125 102.565 73.411 -44.535
SGR-25 -16.347 8.144 43.894 -16.013 16.403 69.733 -31.509 22.502 113.039
SGR-26 -17.001 8.469 45.650 -16.653 17.059 72.523 -32.769 23.402 117.561
SGR-27 40.253 64.570 96.026 33.211 55.300 101.338 -6.210 29.180 107.782
SGR-28 7.555 9.959 -15.416 3.780 14.092 -28.256 6.235 21.042 -47.943
SGR-29 7.253 9.561 -14.800 3.629 13.528 -27.126 5.986 20.201 -46.026
SGR-30 7.782 10.258 -15.879 3.894 14.515 -29.103 6.422 21.674 -49.382

Static-3
Sensor

Static-1 Static-2
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L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4) L/4(S4) L/2(S4) 3L/4(S4)
SGR-31 -11.415 -12.025 29.754 -11.650 -9.968 66.773 -54.745 -49.981 76.576
SGR-32 33.671 48.406 100.211 42.328 39.268 83.488 -59.817 -44.973 81.688
SGR-33 -17.407 -20.639 15.225 -19.191 -15.908 63.955 -97.565 -88.403 31.255
SGR-34 7.077 9.343 -6.287 -1.000 17.664 1.158 -15.677 8.122 -20.821
SGR-35 6.865 9.063 -6.099 -0.970 17.134 1.123 -15.206 7.879 -20.196
SGR-36 7.360 9.717 -6.539 -1.040 18.371 1.204 -16.304 8.447 -21.654
SGR-37 6.971 -5.129 7.474 -24.320 -25.141 9.018 -96.108 -104.985 -42.355
SGR-38 -0.697 -7.044 9.870 -12.467 -15.413 21.544 -68.516 -76.588 -12.584
SGR-39 -8.323 -8.548 11.692 0.112 -4.787 32.815 -36.933 -43.730 17.919
SGR-40 1.965 5.999 6.624 -1.862 12.054 24.334 -10.805 3.732 20.705
SGR-41 1.851 5.649 6.238 -1.754 11.352 22.916 -10.176 3.514 19.499
SGR-42 1.908 5.824 6.431 -1.808 11.703 23.625 -10.491 3.623 20.102

Static-2 Static-3
Sensor

Static-1
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รปูที่ 7-39 พฤติกรรมความเครียดที่กึ่งสะพาน (Span 4) 
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รปูที่ 7-40 พฤติกรรมความเครียดตามแนวยาวของสะพาน Staitc-3 (Span 4) 

 

[7.7.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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[7.7.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 4) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 4) 
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ตารางที่ 7-25 ผลการวิเคราะห ์Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 4) 

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 3.95 Bending 2.91 - 3.76 

Dynamic2 30 3.93 Bending 2.04 - 3.03 

Dynamic3 50 3.86 Bending 2.96 - 4.00 
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[7.7.8] ผลการตรวจวดัแรงดึงในเหลก็ Hanger (Span 4) 

ตารางที่ 7-26 ผลการวิเคราะห ์Frequency และแรงดึงในเหลก็ Hanger (Span 4) 

 

 

รปูที่ 7-41 แรงดึงในเหลก็ Hanger ของสะพาน (Span 4)  

L3 L2 L1 R1 R2 R3 L3 L2 L1 R1 R2 R3

Sec 1 5.27 5.23 5.12 5.34 5.32 5.63 7,850 34 3.40 0.91 0.90 0.86 0.93 0.93 1.04

Sec 2 6.15 6.78 6.34 4.78 5.37 5.96 7,850 34 7.30 5.71 6.94 6.07 3.45 4.35 5.36

Sec 3 8.27 8.51 8.11 8.20 8.88 8.79 7,850 34 7.40 10.61 11.23 10.20 10.43 12.23 11.99

Sec 4 4.56 4.72 4.69 5.27 5.73 5.48 7,850 34 10.40 6.37 6.83 6.74 8.51 10.06 9.20

Sec 5 6.06 5.70 5.88 5.07 5.97 5.97 7,850 34 10.30 11.04 9.76 10.39 7.72 10.71 10.71

Sec 6 4.29 4.78 4.10 4.88 4.87 4.59 7,850 34 11.90 7.38 9.17 6.74 9.55 9.51 8.45

Sec 7 4.25 4.49 3.96 4.54 4.14 4.75 7,850 34 11.80 7.12 7.95 6.19 8.13 6.76 8.90

Sec 8 4.63 4.64 4.24 4.55 4.72 4.89 7,850 34 11.80 8.46 8.49 7.09 8.17 8.79 9.43

Sec 9 3.95 4.32 4.20 4.22 4.17 4.49 7,850 34 11.90 6.26 7.49 7.08 7.14 6.98 8.09

Sec 10 5.32 5.71 4.78 5.37 5.44 5.28 7,850 34 10.30 8.51 9.80 6.87 8.67 8.89 8.38

Sec 11 5.07 4.59 5.37 5.15 5.34 5.74 7,850 34 10.40 7.88 6.45 8.84 8.13 8.74 10.09

Sec 12 8.79 8.79 8.52 8.54 8.66 8.31 7,850 34 7.40 11.99 11.99 11.26 11.31 11.63 10.71

Sec 13 5.96 5.76 5.47 5.67 5.73 5.38 7,850 34 7.30 5.36 5.01 4.52 4.85 4.96 4.37

Sec 14 5.32 5.36 5.64 5.21 5.17 5.34 7,850 34 3.40 0.93 0.94 1.04 0.89 0.88 0.93

Group 

Section

Fundamental Frequency (Hz)


(kg/m3)

Diameter 

(mm)

Length 

(m)

Tension (Tons)

Left Side Right Side Left Side Right Side
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[7.8]  ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 5 (Span 5) 
โครงการน้ีไดด้ําเนินการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานช่วงที ่5 (Span 5) ความยาวช่วง

ระหว่างรอยต่อสะพานเท่ากบั 23.25 เมตร ความยาวช่วงระหว่างตอม่อเท่ากบั 19.25 เมตร โดยทําการ
ทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถิต และแบบพลวตั เมื่อวนัที่ 25 พฤษภาคม 2564 ซึ่งมี
รายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.8.1] ช่วงสะพานทดสอบ (Span 5) 

 

รปูที่ 7-42 ช่วงสะพานทดสอบ (Span 5) 

 

[7.8.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 

ในช่วงสะพานน้ีทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 
Concrete) จํานวน 21 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 25 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 7 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 9 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-43 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 5) 
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รปูที่ 7-43 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 5) (ต่อ) 
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รปูที่ 7-44 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสะพาน (Span 5) 
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[7.8.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-27 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (Span 5) 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1459) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.060 18.530 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

 

[7.8.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่าง ๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2, 3L/4 ของ
ความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 2 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2, 3L/4 ของ
ความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 3 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2, 3L/4 ของ
ความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ทัง้สองชอ่งจราจร 

  

b a

c

b a
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ตารางที่ 7-28 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/4, L/2, 3L/4 และ Joint (Span 5) 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

L/4 

 

L/2 

 

3L/4 

 

Joint 

 

  

3L/4L/2L/4 Joint

3L/4L/2L/4 Joint

3L/4L/2L/4 Joint

3L/4L/2L/4 Joint
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ตารางที่ 7-29 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุกนํ้าหนัก (Span 5) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-45 ตวัอย่างภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 5) 
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[7.8.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-30 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 5) 

 

ตารางที่ 7-31 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 5) 

 

  

L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint
DT-01 0.318 0.281 0.150 -0.134 0.061 0.073 0.051 -0.037 0.381 0.377 0.213 -0.156
DT-02 0.254 0.225 0.120 -0.107 0.049 0.058 0.041 -0.029 0.305 0.301 0.170 -0.125
DT-03 0.039 0.057 0.056 0.046 0.099 0.157 0.169 -0.036 0.292 0.358 0.359 -0.069
DT-04 0.035 0.051 0.051 0.041 0.090 0.143 0.154 -0.032 0.266 0.326 0.327 -0.063
DT-05 0.346 0.560 0.214 -1.098 0.274 0.332 0.191 -0.261 0.979 1.250 0.712 -1.364
DT-06 0.311 0.413 0.234 -0.825 0.341 0.640 0.207 -0.845 0.981 1.276 0.824 -1.365

DT-07 0.294 0.265 0.209 -0.386 0.416 0.854 0.224 -1.240 0.921 1.239 0.743 -1.363

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3

L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint
SGC-01 -3.840 -4.406 0.140 0.854 2.735 3.529 3.460 3.900 -2.935 -3.756 0.056 1.404
SGC-02 -0.517 0.625 1.600 -0.525 4.706 4.710 3.108 1.869 -0.860 -1.588 -1.481 -6.642
SGC-03 5.071 8.483 5.942 -3.469 4.854 5.363 2.917 0.069 5.633 7.050 2.708 -12.260
SGC-04 5.748 5.929 3.706 -2.540 2.271 3.117 1.975 1.542 6.306 6.083 3.056 -3.938
SGC-05 32.630 46.440 26.400 -15.520 7.425 8.069 6.554 -4.969 42.460 54.800 32.800 -20.990

SGC-06 -1.581 1.213 -1.135 -1.271 2.206 0.990 2.442 3.240 -8.442 -5.479 -8.031 -11.260
SGC-07 1.310 4.538 2.602 1.363 7.077 5.794 5.442 4.708 5.829 10.540 4.025 -0.648
SGC-08 -0.079 2.806 0.502 -0.913 1.554 1.729 1.521 0.229 1.263 3.815 1.458 -3.569
SGC-09 9.365 14.890 5.202 -2.071 9.525 12.000 7.388 -1.417 19.100 27.750 11.100 -7.115
SGC-10 39.790 63.790 18.610 -13.410 39.290 56.220 26.160 -10.700 88.890 127.360 47.530 -27.500
SGC-11 0.052 -0.946 0.917 1.583 11.280 8.479 8.919 10.280 10.740 6.238 5.944 5.077
SGC-12 0.873 0.125 1.617 1.885 6.950 6.869 6.806 6.619 4.946 3.279 4.340 1.344

SGC-13 2.631 1.906 2.523 -0.106 11.190 12.010 9.675 1.013 12.910 12.580 9.910 -4.467
SGC-14 20.530 21.180 14.740 -15.880 70.630 81.550 46.080 -28.780 98.900 112.460 66.560 -45.660
SGC-15 15.030 15.670 11.690 -11.180 46.130 53.460 31.390 -20.390 61.320 69.110 42.330 -33.900
SGC-16 9.344 14.790 5.869 1.098 4.754 4.858 5.023 5.748 9.271 15.970 6.546 2.596
SGC-17 63.880 124.960 34.060 2.460 12.390 6.679 8.117 3.579 73.200 129.200 34.540 -0.042
SGC-18 233.350 287.540 147.750 -5.140 91.680 71.470 56.330 -1.842 342.430 376.830 200.790 -10.500
SGC-19 82.220 73.220 62.370 -6.223 98.930 136.160 60.180 -2.115 214.480 243.250 138.520 -8.721
SGC-20 5.110 4.042 4.208 -0.379 13.640 19.430 7.079 2.946 18.160 24.610 10.580 4.277

SGC-21 10.010 -1.202 8.608 2.581 113.140 206.240 62.840 7.546 139.840 214.030 76.710 5.310

Sensor
Static-1 Static-3Static-2
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ตารางที่ 7-32 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 5) 

 

  

L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint L/4(S5) L/2(S5) 3L/4(S5) Joint
SGS-01 60.410 78.550 42.250 -26.070 13.850 15.470 10.670 -6.004 76.510 93.230 52.830 -35.230
SGS-02 78.533 102.115 54.925 -33.891 18.005 100.111 13.871 -7.8052 99.463 121.199 68.679 -45.799
SGS-03 21.300 23.990 17.310 -15.380 68.300 81.770 45.220 -26.120 94.210 110.640 64.660 -44.500
SGS-04 84.840 151.890 45.990 -2.446 6.594 0.658 5.408 7.860 92.820 147.370 46.930 0.073

SGS-05 73.810 132.740 38.460 -1.029 14.480 7.931 10.830 4.063 86.920 140.130 44.660 -1.323
SGS-06 85.060 119.910 49.770 0.927 28.950 24.650 24.380 4.306 119.080 148.100 69.030 0.763
SGS-07 34.870 29.950 27.860 -1.567 48.810 70.950 25.400 0.898 89.560 106.890 52.790 -2.221
SGS-08 20.960 15.190 16.390 -2.802 62.210 108.570 31.280 0.610 90.260 129.840 50.880 -1.406
SGS-09 6.744 2.069 4.485 -1.892 69.760 115.670 35.320 0.606 84.520 122.940 46.850 2.002
SGS-10 -12.320 9.629 -5.196 4.250 6.010 5.794 7.371 8.177 -11.030 11.240 -2.583 6.340
SGS-11 4.704 4.835 4.360 0.717 6.873 7.923 8.504 7.617 6.465 1.435 7.444 1.433

SGS-12 -12.470 8.125 -4.671 2.000 5.625 6.544 6.760 7.558 -11.530 8.646 -1.715 5.248
SGS-13 5.575 8.285 3.008 -0.615 6.838 7.502 7.765 7.808 8.244 7.735 6.940 2.196
SGS-14 -9.313 14.130 -3.804 5.206 10.720 9.650 13.200 16.520 -3.144 15.130 2.515 14.430
SGS-15 13.530 41.150 7.092 2.585 15.180 14.610 15.430 12.200 24.200 38.940 14.130 4.913
SGS-16 -9.285 9.990 -4.240 5.381 4.842 3.229 4.808 6.521 -21.230 -6.458 -14.390 -1.669
SGS-17 10.420 34.780 5.004 0.985 13.450 13.250 13.810 11.090 20.860 34.050 13.180 4.758
SGS-18 -3.242 -4.448 -1.494 1.815 -1.279 13.120 0.363 5.944 -5.044 8.463 -2.827 1.485

SGS-19 1.471 0.625 2.798 -0.894 14.530 28.350 6.446 5.996 8.340 22.290 -0.073 -9.125
SGS-20 -2.869 -5.169 -1.015 1.542 1.231 12.610 3.488 10.460 -8.142 1.167 -6.465 -0.215
SGS-21 2.010 1.602 3.919 0.692 16.440 27.960 8.317 8.523 -1.438 8.646 -11.390 -20.400
SGS-22 3.613 2.733 4.756 0.613 6.458 26.260 10.410 14.120 -3.927 13.540 -2.800 -8.744
SGS-23 -1.766 -1.910 1.722 -0.304 15.773 25.258 11.222 9.878 -4.188 3.506 -10.550 -17.846
SGS-24 2.294 0.556 3.465 0.552 7.717 22.830 8.473 11.860 -11.010 1.285 -13.200 -15.740
SGS-25 -1.840 -1.990 1.794 -0.317 16.430 26.310 11.690 10.290 -4.363 3.652 -10.990 -18.590

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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รปูที่ 7-49 ค่าการแอ่นตวัที่กึ่งสะพานและที่ปลายยื่น (Span 5) 

  



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-111 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

 

 

รปูที่ 7-50 ค่าความเครียดที่กึ่งสะพาน (Span 5) 
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[7.8.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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[7.8.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 5) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 5) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 5) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 5) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 5) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 5) 
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ตารางที่ 7-33 ผลการวิเคราะห ์Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 5) 

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 5.27 Bending 12.31 - 14.08 

Dynamic2 30 5.47 Bending 2.49 - 2.51 

Dynamic3 50 5.37 Bending 2.17 - 2.20 
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[7.9] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 6 (Span 6) 
โครงการน้ีไดด้ําเนินการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพานช่วงที ่6 (Span 6) ความยาวช่วง

ระหว่างรอยต่อสะพานเท่ากบั 10.75 เมตร ความยาวช่วงระหว่างตอม่อเท่ากบั 18.75 เมตร โดยทําการ
ทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถิต และแบบพลวตั เมื่อวนัที่ 19 พฤษภาคม 2564 ซึ่งมี
รายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.9.1] ช่วงสะพานทดสอบ 

 

รปูที่ 7-51 ช่วงสะพานทดสอบ (Span 6) 

[7.9.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 

ในช่วงสะพานน้ีทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 
Concrete) จํานวน 21 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 25 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 11 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 7 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-52 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 6) 
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รปูที่ 7-52 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 6) (ต่อ) 



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-123 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

  

  

  

รปูที่ 7-53 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสะพาน (Span 6) 
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[7.9.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-34 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (Span 6) 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1459) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.240 18.060 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

 

[7.9.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่าง ๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 2 คนั จอดตามตําแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ ทัง้สองชอ่งจราจร 

  

b a

c

b a
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ตารางที่ 7-35 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 (Span 6) 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

L/4 

 

L/2 

 

3L/4 

 

 

  

3L/4L/2L/4

3L/4L/2L/4

3L/4L/2L/4
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ตารางที่ 7-36 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุกนํ้าหนัก (Span 6) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-54 ตวัอย่างภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 6) 
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[7.9.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-37 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 6) 

 

  

L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6)
DT-01 -0.160 -0.007 0.027 -0.018 -0.005 0.013 -0.171 -0.005 0.043
DT-02 -1.098 -0.770 -0.165 -0.261 -0.218 -0.039 -1.364 -1.005 -0.220
DT-03 -0.825 -0.579 -0.124 -0.845 -0.603 -0.114 -1.654 -1.144 -0.194
DT-04 -0.386 -0.286 -0.056 -1.240 -0.849 -0.158 -1.634 -1.103 -0.179
DT-05 -0.992 -1.308 -0.526 -0.257 -0.314 -0.132 -1.197 -1.562 -0.591
DT-06 -0.817 -1.246 -0.381 -0.755 -1.243 -0.370 -1.551 -2.484 -0.713
DT-07 -0.355 -0.430 -0.195 -1.065 -1.497 -0.613 -1.450 -1.960 -0.772
DT-08 0.038 -0.038 -0.113 0.017 0.003 -0.003 0.060 -0.029 -0.116
DT-09 -0.273 -0.767 -0.637 0.119 -0.016 0.055 -0.135 -0.788 -0.673
DT-10 -0.272 -0.671 -0.604 -0.236 -0.613 -0.572 -0.464 -1.311 -1.173
DT-11 -0.143 -0.320 -0.228 -0.308 -0.935 -0.853 -0.447 -1.275 -1.032

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-38 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 6) 

 

  

L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6)
SGC-01 -3.650 -5.213 -2.929 -0.402 -1.600 -2.404 -1.550 -8.298 -6.427
SGC-02 -1.913 -1.123 -0.471 1.333 -0.492 -0.908 0.142 -4.454 -4.560
SGC-03 -2.523 -0.925 -1.067 -0.844 -0.879 -1.829 -0.192 -3.665 -4.671
SGC-04 -4.785 -4.763 -1.510 -0.752 -1.975 -1.450 -2.023 -6.398 -2.892
SGC-05 36.576 67.240 9.568 13.540 17.516 10.484 46.760 83.440 18.276
SGC-06 -5.615 -5.071 -5.056 -4.246 -3.652 -1.854 -3.704 -4.131 -3.183
SGC-07 -3.754 -3.933 -5.177 -4.290 -4.573 -2.690 -4.973 -7.127 -7.044
SGC-08 -3.679 -5.419 -5.696 -5.206 -5.394 -3.217 -5.206 -8.915 -8.463
SGC-09 -0.423 -2.873 -5.027 -2.794 -3.217 -2.671 -1.410 -4.431 -6.283
SGC-10 44.150 84.165 5.080 56.865 94.575 3.497 108.775 175.045 6.605
SGC-11 -1.352 0.052 -1.100 -1.413 -1.304 -1.319 -2.956 -2.119 -5.573
SGC-12 0.058 1.990 -0.829 2.852 7.785 -0.173 3.600 9.621 -3.725
SGC-13 -0.904 -2.181 -1.856 -1.077 -4.927 -1.290 -2.142 -9.019 -5.946
SGC-14 -0.556 -1.665 -1.588 1.073 2.340 -1.008 1.698 0.738 -3.715
SGC-15 9.185 64.550 35.113 10.065 16.815 12.998 17.545 80.102 44.890
SGC-16 -5.071 -6.073 -2.898 -2.365 -2.988 -2.740 -4.535 -8.890 -5.988
SGC-17 25.410 108.400 4.123 0.321 2.531 2.315 26.340 112.560 4.669
SGC-18 46.840 136.570 15.480 13.990 48.700 12.130 67.770 204.460 26.120
SGC-19 8.806 15.730 4.275 14.020 41.530 4.096 21.620 57.860 6.156
SGC-20 4.079 7.827 1.196 13.510 67.730 3.194 22.190 81.490 2.798
SGC-21 -3.106 -1.615 -0.954 0.140 6.271 -1.690 -1.000 1.646 -5.773

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-39 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel  (หน่วย : microstarin) (Span 6) 

 

  

L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6) L/4(S6) L/2(S6) 3L/4(S6)
SGS-01 29.630 65.100 9.421 9.152 11.470 6.615 38.160 73.350 10.200
SGS-02 50.23 136.6 28.14 32.89 128.91 27.8 76.71 248.31 35.72
SGS-03 13.870 21.350 7.702 45.830 98.270 15.460 59.400 116.490 14.960
SGS-04 5.652 18.410 1.046 0.127 -0.681 0.371 6.123 17.920 1.235
SGS-05 33.410 108.860 6.798 2.229 5.277 4.088 37.720 114.760 8.077
SGS-06 40.030 123.530 13.680 13.070 36.660 8.104 54.540 168.560 19.120
SGS-07 17.510 36.700 8.146 21.990 77.230 8.740 42.790 112.850 12.490
SGS-08 4.798 7.231 3.810 34.100 128.400 7.371 42.800 136.150 6.848
SGS-09 0.627 -1.613 1.798 25.280 95.340 4.998 30.090 90.150 0.783
SGS-10 22.840 28.510 -8.019 -2.769 -6.175 -8.206 23.080 21.450 -15.340
SGS-11 9.529 23.160 -6.350 -0.998 -2.804 -6.054 19.040 27.190 -10.040
SGS-12 26.520 33.160 -1.333 2.260 -1.998 -4.027 25.880 26.140 -8.573
SGS-13 10.440 23.340 -5.940 -1.677 -3.729 -7.767 17.950 26.740 -10.130
SGS-14 11.220 12.850 -9.435 -10.570 -15.530 -6.985 4.648 -1.375 -12.140
SGS-15 -12.710 8.552 -9.652 -12.970 -13.470 -9.971 -15.660 -5.198 -15.380
SGS-16 10.340 16.590 -10.910 -12.050 -16.400 -9.181 2.260 -0.025 -15.510
SGS-17 -6.421 15.700 -9.858 -12.310 -13.210 -8.698 -9.638 1.540 -12.500
SGS-18 -5.667 -5.696 -5.731 7.948 20.380 -5.446 2.031 1.308 -11.890
SGS-19 -2.815 -0.115 -3.915 -3.627 -2.085 -3.373 -4.460 -0.402 -7.477
SGS-20 -9.596 -9.079 -10.380 -4.969 4.948 -13.580 -13.980 -9.854 -25.320
SGS-21 -4.727 -2.058 -6.015 -4.067 -2.896 -4.908 -6.475 -2.550 -10.450
SGS-22 -7.183 -6.977 -9.717 20.640 41.900 -10.220 21.260 8.250 -19.190
SGS-23 -4.781 -4.679 -7.129 19.220 22.050 -4.983 12.740 6.521 -14.760
SGS-24 -6.000 -5.244 -8.185 17.640 39.220 -8.902 16.750 11.220 -18.250
SGS-25 -5.021 -4.306 -4.850 12.700 18.770 -3.954 9.621 7.958 -9.681

Static-2 Static-3
Sensor

Static-1
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รปูที่ 7-58 ค่าการแอ่นตวัของสะพานเมื่อรถบรรทุกจอดที่ตาํแหน่ง L/4, L/2 และ 3L/4 (Span 6) 
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รปูที่ 7-59 ค่าความเครียดที่กึ่งกลางสะพาน (Span 6) 
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[7.9.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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[7.9.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 6) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 6) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 6) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 6) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 6) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 6) 
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ตารางที่ 7-40 ผลการวิเคราะห ์Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 6)  

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 5.37 Bending 4.15 - 4.20 

Dynamic2 30 5.37 Bending 2.79 - 3.17 

Dynamic3 50 5.37 Bending 5.63 - 5.76 
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[7.10] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานช่วงที่ 7 และ 8 (Span 7 และ Span 8) 
โครงการนี้ได้ดําเนินการตรวจวดัพฤติกรรมโครงสร้างสะพานช่วงที่ 7 และ 8 (Span 7 และ 

Span 8) ความยาวช่วงระหว่างรอยต่อสะพานเท่ากบั 28.00 เมตร ความยาวช่วงระหว่างตอม่อเท่ากบั 
18.75 เมตร โดยทําการทดสอบสะพานภายใต้สภาวะควบคุมแบบสถิต และแบบพลวตั เมื่อวนัที่ 21 
พฤษภาคม 2564 ซึง่มรีายละเอยีดการตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสรา้งสะพาน ดงันี้ 

[7.10.1] ช่วงสะพานทดสอบ 

 

รปูที่ 7-60 ช่วงสะพานทดสอบ (Span 7&8) 

[7.10.2] ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั 

ในช่วงสะพานน้ีทําการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดสําหรบัคอนกรตี (Strain Gauge 
Concrete) จํานวน 29 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดสําหรบัเหล็ก (Strain Gauge Steel) 
จํานวน 53 ตําแหน่ง อุปกรณ์ตรวจวดัการเคลื่อนที่ (Displacement Transducer) จํานวน 12 ตําแหน่ง 
และอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งจากการสัน่ไหว (Accelerometer) จํานวน 11 ตําแหน่ง โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 
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รปูที่ 7-61 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 7&8) 
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รปูที่ 7-61 ตาํแหน่งติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดั (Span 7&8) (ต่อ) 
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รปูที่ 7-62 ตวัอย่างภาพการติดต ัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสะพาน (Span 7&8) 
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[7.10.3] นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ในช่วงสะพานนี้ได้ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ น้ําหนักรวมประมาณ 18 ตนั จํานวน 2 คนั ทดสอบ
สะพานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

ตารางที่ 7-41 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (Span 7&8) 

คนัที ่ 1 2 
ประเภท รถบรรทุก (80-7169) รถบรรทุก (81-1459) 

น้ําหนกัรถบรรทุก (ตนั) 18.120 18.140 
ระยะเพลาที ่1 ถงึ 2 (a, เมตร) 4.00 4.10 
ระยะเพลาที ่2 ถงึ 3 (b, เมตร) 1.35 1.35 
ความกวา้งฐานลอ้ (c, เมตร) 1.90 2.00 

 

 

[7.10.4] รปูแบบการทดสอบแบบสถิต 

การทดสอบแบบสถิต (Static Test) เป็นการนํารถบรรทุกทดสอบจอดตามตําแหน่งต่าง ๆ ที่
กาํหนดหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Static 1-1 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S7), L/2(S8) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางซา้ย 

 Static 1-2 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S7), L/2(S8) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ในชอ่งจราจรทางขวา 

 Static 1-3 : ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 2 คนั จอดตามตําแหน่ง L/2(S7), L/2(S8) 
ของความยาวชว่งระหวา่งตอมอ่ และ Joint ทัง้สองชอ่งจราจร 

  

b a

c

b a
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ตารางที่ 7-42 ระยะจอดรถบรรทุกตามตาํแหน่ง L/2(S7), L/2(S8) และ Joint 

ระยะ ตาํแหน่งจอดรถบรรทุก 

Joint 

 

L/2(S7) 

 

L/2(S8) 

 

 

  

3L/4L/2L/4Joint

3L/4L/2L/4Joint

3L/4L/2L/4Joint L/2
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ตารางที่ 7-43 รปูแบบการทดสอบแบบสถิต ด้วยรถบรรทุกนํ้าหนัก (Span 7&8) 

Case Pattern 

Static 1 

  

Static 2 

  

Static 3 
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รปูที่ 7-63 ตวัอย่างภาพการทดสอบแบบสถิต (Span 7&8) 
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[7.10.5] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมสะพานแบบสถิต 

ตารางที่ 7-44 ผลการตรวจวดั Displacement Transducer (หน่วย : mm) (Span 7&8) 

 

  

Joint L/2(S7) L/2(S8) Joint L/2(S7) L/2(S8) Joint L/2(S7) L/2(S8)
DT-01 -0.380 0.460 0.007 -0.642 0.732 -0.005 -1.123 1.330 -0.047
DT-02 -0.561 0.613 -0.022 -0.571 0.640 -0.007 -1.203 1.376 -0.063
DT-03 -0.215 0.327 0.036 -0.740 0.854 -0.004 -1.088 1.339 -0.033
DT-04 0.422 -1.368 0.006 0.068 -0.401 -0.051 0.473 -1.765 0.032
DT-05 0.275 -1.078 -0.004 0.217 -1.071 -0.035 0.552 -2.259 -0.015
DT-06 0.143 -0.405 -0.026 0.350 -1.224 0.036 0.579 -1.774 0.053
DT-07 0.227 -1.166 0.089 0.068 -0.282 -0.011 0.288 -1.511 0.101
DT-08 0.124 -0.841 0.043 0.120 -0.815 0.030 0.256 -1.725 0.080
DT-09 0.072 -0.291 -0.015 0.171 -0.998 0.039 0.289 -1.381 0.039
DT-10 -0.081 0.555 -0.336 -0.029 0.145 -0.017 -0.052 0.812 -0.392
DT-11 -0.038 0.262 -0.247 -0.033 0.221 -0.219 -0.062 0.615 -0.454
DT-12 -0.008 0.057 0.007 -0.032 0.368 -0.207 -0.049 0.582 -0.203

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-45 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Concrete (หน่วย : microstarin) (Span 7&8) 

 

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint
SGC-01 -40.500 55.470 -1.758 -10.360 13.630 1.015 -46.490 79.230 -3.356
SGC-02 0.848 -1.375 1.058 -1.610 0.667 -0.765 -1.896 -0.675 0.444
SGC-03 -28.430 43.280 1.229 -24.140 22.360 -0.163 -53.740 77.800 -0.525
SGC-04 -44.630 32.165 3.208 -47.685 34.799 1.323 -98.023 79.123 1.698
SGC-05 -63.590 23.040 5.385 -74.180 49.390 2.890 -148.370 85.340 4.025
SGC-06 -26.010 36.208 -1.100 -13.896 11.311 -0.422 -41.214 52.001 -3.428
SGC-07 -2.850 24.877 -0.075 -12.800 25.221 -1.719 -22.200 57.438 -2.358
SGC-08 2.304 6.029 0.256 2.067 3.990 2.944 4.556 8.177 2.656
SGC-09 1.069 29.540 -0.385 -2.379 11.100 -0.813 -1.850 41.790 -1.106
SGC-10 -1.860 21.530 -1.117 -6.350 18.230 -1.915 -9.456 41.500 -1.269
SGC-11 0.748 20.678 -0.270 -1.665 7.770 -0.569 -1.295 29.253 -0.774
SGC-12 -0.840 18.610 -7.802 -2.471 2.481 -0.717 -1.204 24.380 -8.721
SGC-13 1.690 1.235 0.633 1.238 -1.785 0.604 0.490 -0.825 -1.060
SGC-14 1.881 2.331 0.438 1.352 1.040 0.240 0.735 3.579 -0.167
SGC-15 2.492 0.677 0.385 1.148 -0.540 0.567 2.413 0.760 0.148
SGC-16 1.665 0.906 -3.396 0.958 -2.354 -3.563 2.692 -0.756 -7.763
SGC-17 1.281 12.552 0.094 0.123 1.556 -0.471 1.554 13.496 -0.446
SGC-18 0.488 8.194 0.731 0.623 10.470 -4.842 0.202 14.880 -5.925
SGC-19 0.360 182.830 -0.515 3.933 15.300 0.506 4.133 199.630 1.750
SGC-20 1.079 83.660 -3.038 -0.585 18.760 -2.635 0.456 101.310 -4.994
SGC-21 1.402 8.817 -0.656 -0.496 3.290 -1.781 0.542 11.740 -1.469
SGC-22 -1.921 25.140 -6.021 -5.217 115.090 -11.130 -8.646 139.360 -7.829
SGC-23 1.233 -17.250 -3.860 -2.546 -6.138 -3.933 1.642 -18.410 -2.835
SGC-24 -6.208 -5.519 -5.854 -6.896 -4.956 -8.675 -8.800 -4.738 -4.419
SGC-25 -5.802 -6.725 -8.032 -6.802 -6.778 -6.655 -8.638 -7.885 -4.452
SGC-26 -5.879 -8.492 -10.880 -7.275 -9.165 -5.190 -9.196 -11.690 -4.856
SGC-27 -3.371 -14.550 -6.746 -5.452 -15.920 5.417 -5.390 -24.630 6.998
SGC-28 -0.829 -20.190 3.250 -2.040 -21.040 18.640 0.550 -34.720 25.430
SGC-29 0.222 -20.592 -0.336 -2.522 -14.948 8.089 1.206 -29.222 12.427

Static-1
Sensor

Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-46 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 7&8) 

 

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint
SGS-01 -47.910 53.480 0.571 -12.430 23.800 1.515 -59.260 84.380 -0.192
SGS-02 -41.890 40.100 -7.377 -51.470 39.527 -16.180 -95.240 50.280 -19.730
SGS-03 -4.942 33.092 -0.821 -9.079 49.738 -0.056 -10.960 57.580 2.494
SGS-04 0.488 2.810 0.356 0.469 0.206 0.052 0.842 2.850 0.504
SGS-05 1.892 28.570 1.910 -0.073 13.360 1.238 0.158 40.830 2.577
SGS-06 -0.146 35.390 1.640 -7.660 28.860 -1.713 -10.950 62.860 0.400
SGS-07 -2.935 21.060 -0.071 -1.708 27.190 -0.604 -7.735 46.630 0.102
SGS-08 0.469 14.020 0.846 0.504 27.350 0.400 -1.817 40.570 1.948
SGS-09 2.515 10.380 1.423 2.806 33.400 2.113 3.563 42.570 3.333
SGS-10 5.150 -1.875 1.171 0.938 -1.773 -1.373 6.023 -3.313 0.410
SGS-11 2.900 6.821 4.042 0.879 1.904 0.746 1.583 7.044 2.458
SGS-12 7.606 1.042 2.569 2.552 -1.398 0.023 8.767 -2.919 0.756
SGS-13 2.819 6.073 3.621 1.460 2.483 1.083 2.294 7.121 3.452
SGS-14 6.781 1.229 2.896 4.521 1.629 2.731 10.150 0.992 3.577
SGS-15 2.925 2.656 1.469 0.452 0.440 0.583 0.540 2.885 1.335
SGS-16 5.879 0.417 1.654 3.663 0.575 0.848 8.288 -0.781 2.100
SGS-17 2.225 3.075 1.585 0.088 0.146 -0.140 0.385 2.644 0.863
SGS-18 3.746 1.506 0.329 2.579 -4.198 -0.715 5.400 -3.631 -0.104
SGS-19 0.748 2.669 1.460 2.267 3.877 2.175 0.815 6.498 4.506
SGS-20 -1.067 -6.035 -7.717 -4.981 -12.320 -10.540 -5.275 -15.110 -11.870
SGS-21 1.867 4.413 2.810 2.446 3.625 3.035 2.108 6.490 4.690
SGS-22 1.040 -1.508 0.021 1.569 -2.800 -0.010 2.779 -4.117 0.098
SGS-23 1.008 0.952 0.067 1.144 4.513 1.904 1.367 5.910 2.317
SGS-24 1.940 -1.383 0.271 2.690 -2.523 -0.123 3.577 -3.898 0.433
SGS-25 0.025 -0.029 -0.079 0.015 2.827 0.313 -0.513 3.263 0.404
SGS-26 -0.538 38.930 -16.260 -3.081 8.198 -1.873 -1.929 49.340 -21.000
SGS-27 1.060 27.820 -12.760 -0.956 22.460 -11.950 0.173 50.570 -25.210
SGS-28 3.638 8.965 3.596 1.521 27.110 -4.035 3.438 32.050 -3.785
SGS-29 0.292 52.940 -0.458 2.231 4.083 0.019 0.588 56.900 0.152
SGS-30 0.902 57.230 -2.963 -0.708 13.040 -2.298 0.017 67.180 -4.675

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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ตารางที่ 7-46 ผลการตรวจวดั Strain Gauge Steel (หน่วย : microstarin) (Span 7&8) (ต่อ) 

 

  

L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint L/2(S1) L/2(S2) Joint
SGS-31 1.460 74.070 -4.813 0.863 37.910 -4.410 2.119 103.990 -8.933
SGS-32 3.885 34.950 -0.727 1.744 53.530 -3.098 3.223 84.750 -4.377
SGS-33 1.867 15.010 0.475 -1.179 62.040 -2.338 0.508 73.890 -1.948
SGS-34 0.919 11.420 0.873 -1.829 81.740 -1.848 -0.454 93.340 -0.254
SGS-35 0.697 1.845 0.422 0.996 -0.796 2.813 0.499 -1.665 -1.699
SGS-36 -1.536 26.342 -3.213 -1.142 -1.110 -0.559 -3.019 19.590 -6.870
SGS-37 0.719 1.902 0.435 1.027 -0.821 2.900 0.515 -1.717 -1.752
SGS-38 -1.567 26.880 -3.279 -1.165 -1.133 -0.571 -3.081 19.990 -7.010
SGS-39 -5.731 -2.017 -4.256 -1.410 0.444 3.519 0.773 -1.508 -2.756
SGS-40 -5.573 -0.910 -4.798 -1.433 1.477 1.863 -2.223 1.046 -6.308
SGS-41 -3.200 -0.256 -1.958 -0.740 1.440 4.144 0.906 -0.360 -2.079
SGS-42 -3.433 1.948 -1.773 0.483 4.969 4.767 2.017 4.754 -2.800
SGS-43 1.156 -1.529 0.652 1.881 0.206 0.946 -0.854 2.863 -2.142
SGS-44 1.921 1.527 1.079 1.833 4.006 0.310 -1.065 6.658 -3.098
SGS-45 1.214 -1.605 0.685 1.975 0.217 0.993 -0.897 3.006 -2.249
SGS-46 1.998 1.588 1.122 1.906 4.166 0.323 -1.108 6.924 -3.222
SGS-47 0.959 -1.269 0.541 1.561 0.171 0.785 -0.709 2.376 -1.778
SGS-48 1.614 1.283 0.906 1.540 3.365 0.261 -0.895 5.593 -2.602
SGS-49 1.372 -1.814 0.774 2.232 0.245 1.122 -1.014 3.397 -2.541
SGS-50 2.298 1.826 1.290 2.192 4.791 0.371 -1.274 7.963 -3.705
SGS-51 7.088 -22.367 2.641 1.082 -4.880 0.064 9.358 -24.551 4.530
SGS-52 6.131 -26.391 19.055 3.085 -26.746 33.759 10.232 -48.983 49.128
SGS-53 3.661 -8.492 -1.322 3.226 -25.819 4.696 7.859 -31.974 7.305

Sensor
Static-1 Static-2 Static-3
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รปูที่ 7-67 การแอ่นตวัที่ปลายคานยื่น (Span 7) 

 

รปูที่ 7-68 การแอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงสะพาน (Span 7) 

 

รปูที่ 7-69 การแอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงสะพาน (Span 8) 
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รปูที่ 7-70 ค่าความเครียดตามแนวยางของสะพาน Staitc-3 (Span 7&8) 

 

 

 

[7.10.6] รปูแบบการทดสอบแบบพลวตั 

การทดสอบแบบพลวตั (Dynamic Test) เป็นการทดสอบโดยใช้รถบรรทุกวิง่ผ่านช่วงสะพาน
ทดสอบหลายรปูแบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 Dynamic 1 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

 Dynamic 2 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 
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 Dynamic 3 : ทดสอบด้วยรถบรรทุกจํานวน 1 คัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. 
กึง่กลางสะพาน 

  



โครงการศกึษาจดัทาํแนวทางการบรูณะสะพานปรดี-ีธาํรง 
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สดุทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จาํกดั 7-163 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

[7.10.7] ผลการตรวจวดัพฤติกรรมแบบพลวตั 

Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 7&8) 
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Dynamic 1 : 20 km/hr (Span 7&8) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 7&8) 
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Dynamic 2 : 30 km/hr (Span 7&8) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 7&8) 
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Dynamic 3 : 50 km/hr (Span 7&8) 
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ตารางที่ 7-47 ผลการวิเคราะห์ Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio (Span 
7&8) 

Dynamic Case 
Speed 
(km/h) 

Frequency 
(Hz) 

Mode Shape 
(1st Mode) 

Damping Ratio (%) 

Dynamic1 20 6.64 Bending 7.11 - 7.37 

Dynamic2 30 6.44 Bending 3.70 - 3.99 

Dynamic3 50 6.44 Bending 3.60 - 12.69 
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[7.11] อภิปรายผลการทดสอบพฤติกรรมสะพาน 
ลกัษณะโครงสรา้งสว่นบนของสะพานปรดี-ีธาํรงอาจแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ดงันี้ 

 Span with 1 Overhang ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S5 

 Span with 2 Overhang ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S1&S2 และ S7&S8 

 Suspended Span on Overhang 1 side ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S3 

 Suspended Span on Overhang 2 side ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S6 

 Arch Span ไดแ้ก่ ชว่งสะพาน S4 

การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัพฤตกิรรมสะพานภายใตแ้รงกระทาํแบบสถติม ี2 รปูแบบหลกั โดยที่
บรเิวณช่วงเชงิลาด (Approach Span, S1&S2, S6, และ S7&S8) สามารถตดิตัง้อุปกรณ์วดัค่าการแอ่น
ตวัและอุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดได ้แต่บรเิวณช่วงสะพานหลกัทีเ่ป็นคานโคง้ (Arch Span, S4) และ 
บริเวณช่วงเชิงลาด (Approach Span, S3)  ติดตัง้ได้เพียงอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดเท่านั ้น 
เนื่องจากเป็นช่วงขา้มแม่น้ํา ไม่สามารถตัง้นัง่รา้นจากแม่น้ําขึน้ไปวดัการแอ่นตวัได ้ดงันัน้ในบรเิวณเชงิ
ลาดทีส่ามารถตัง้นัง่รา้นไดจ้ะเปรยีบเทยีบคา่การแอ่นตวัและค่าความเครยีด สว่นบรเิวณสะพานช่วงขา้ม
แมน้ํ่าจะเปรยีบเทยีบเฉพาะคา่ความเครยีด ยกเวน้บรเิวณชว่งเชงิลาดสะพานชว่งที ่5 (Approach Span, 
S5) ทีม่ชีว่งคานยืน่ทีส่ามารถตัง้นัง่รา้นตดิตัง้อุปกรณ์วดัคา่การแอ่นตวัได ้  
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[7.11.1] Span with 1 Overhang (S5) 
รปูที ่7.11-1 แสดงผลการตรวจวดัคา่การแอ่นตวัทีป่ลายคานยืน่ดา้นซา้ยและคานดา้นขวา (GD-

01 และ GD-03) ของสะพานกลุ่ม Span with 1 Overhang (S5) จะเหน็ได้ว่าเมื่อรถบรรทุกน้ําหนัก 18 
ตนั จอดดา้นซ้าย คานด้านซ้าย (GD-01) จะแอ่นตวั 0.56 มม. หากนํารถบรรทุกไปจอดดา้นขวา คาน
ดา้นขวา (GD-03) จะแอ่นตวั 0.85 มม. หากนํารถบรรทุกไปจอด 2 คนั คานดา้นซา้ยและดา้นขวา (GD-
01 และ GD-03) จะแอ่นตวัประมาณ 1.24-1.25 มม. รปูที ่7.11-2 แสดงผลการตรวจวดัคา่ความเครยีดที่
กึ่งกลางคานดา้นซ้าย คานตรงกลาง และคานดา้นขวา (GD-01, GD-02 และ GD-03) ของสะพานกลุ่ม 
Span with 1 Overhang พฤตกิรรมโดยภาพรวมจะสอดคลอ้งกบัการแอ่นตวัทีไ่ดก้ล่าวไปขา้งตนั ซึง่เมื่อ
นํารถบรรทุกไปจอดด้านซ้าย คานด้านซ้ายจะเกดิความเครยีดมาก หากนํารถบรรทุกไปจอดด้านขวา 
คานดา้นขวาจะเกดิความเครยีดมาก หากนําไปจอด 2 คนั คานดา้นซา้ยและดา้นขวาจะรบัความเครยีด
ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดในการวัดความเครียดดึงของคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่กีารเสื่อมสภาพและแตกรา้ว ค่าทีต่รวจวดัอาจมคีวามคลาดเคลื่อนได ้ถงึแมก้าร
ทดสอบจะหลกีเลีย่งการตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดครอ่มรอยแตก ซึง่จะทาํใหผ้ลการตรวจวดัได้
ค่าทีส่งูมาก อย่างไรกต็ามหากตดิตัง้ในบรเิวณทีเ่ป็นรอยแตกขนาดจุลภาค (Micro crack) หรอืเสยีหาย
ขนาดจุลภาค (Micro damage) ซึ่งมองไม่เหน็ด้วยตาเปล่า กอ็าจทําใหค้่าทีต่รวจวดัไดสู้งเกนิจรงิ หรอื
การติดตัง้ใกล้บรเิวณรอยแตก ค่าที่อ่านได้อาจมคีวามแปรปรวนสูง ดงันัน้ข้อมูลความเครยีดอาจใช้
ประกอบดุลพนิิจในการวเิคราะหต์่อไป 

 

รปูที่ 7.11-1 ค่าการแอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงสะพาน Span with 1 Overhang (S5) 
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รปูที่ 7.11-2 ค่าความเครียดที่กึ่งกลางช่วงสะพาน Span with 1 Overhang (S5) 
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[7.11.2] Span with 2 Overhang (S1&S2 และ S7&S8) 
รปูที ่7.11-3 แสดงผลการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานดา้นซา้ย คานตรงกลาง และคาน

ด้านขวา (GD-01, GD-02 และ GD-03) ของสะพานกลุ่ม Span with 2 Overhang จะเห็นได้ว่าเมื่อ
รถบรรทุกน้ําหนัก 18 ตนั จอดด้านซ้าย คานด้านซ้าย (GD-01) จะแอ่นตวัประมาณ 1.35 – 1.37 มม. 
หากนํารถบรรทุกไปจอดดา้นขวา คานดา้นขวา (GD-03) จะแอ่นตวัประมาณ 1.13 – 1.22 มม. หากนํา
รถบรรทุกไปจอด 2 คนั คานด้านซ้ายและด้านขวา (GD-01 และ GD-03) จะแอ่นตวัประมาณ 1.56 – 
1.77 มม. โดยภาพรวมช่วงสะพาน S7&S8 มพีฤติกรรมอ่อนกว่า S1&S2 ส่วนรูปที่ 7.11-4 และรูปที ่
7.11-5 แสดงผลการตรวจวดัค่าความเครยีดตามความยาวคาน เมื่อจอดรถบรรทุกกึง่กลางสะพาน คาน
ดา้นซา้ย คานตรงกลาง และคานดา้นขวา (GD-01, GD-02 และ GD-03) ของสะพานกลุ่ม Span with 2 
Overhang พฤตกิรรมโดยภาพรวมจะมลีกัษณะเป็นคานต่อเนื่องบรเิวณ 0-5 เมตร ค่าความเครยีดจะมี
ค่าเป็นลบแสดงว่าคานมีการโก่งตัวขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดในการวดั
ความเครยีดดงึของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มกีารเสื่อมสภาพและแตกรา้ว ค่าที่ตรวจวดัอาจมคีวาม
คลาดเคลื่อนได ้ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไปแลว้ ดงันัน้ขอ้มูลความเครยีดอาจใชป้ระกอบดุลพนิิจในการวเิคราะห์
ต่อไป 

    

 

 

รปูที่ 7.11-3 ค่าการแอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงสะพานของกล ุ่ม Span with 2 Overhang 
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รปูที่ 7.11-4 ค่าความเครียดช่วงสะพานของกล ุ่ม Span with 2 Overhang สะพานช่วงที่ 1 และ 2 

 

 

รปูที่ 7.11-5 ค่าความเครียดช่วงสะพานของกล ุ่ม Span with 2 Overhang สะพานช่วงที่ 7 และ 8 
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[7.11.3] Suspended Span on Overhang 1 side (S3) 
สะพานช่วงที ่3 (S3) เป็นช่วงขา้มแม่น้ําจงึไม่สามารถตดิตัง้อุปกรณ์การตรวจวดัค่าการแอ่นตวั

ได ้รูปที ่6.17 5 แสดงผลการตรวจวดัค่าความเครยีดทีก่ึ่งกลางคานดา้นซ้ายและคานดา้นขวา (GD-01 
และ GD-03) ของสะพานกลุ่ม Suspended Span on Overhang 1 side จะเห็นได้ว่าเมื่อรถบรรทุก
น้ําหนัก 18 ตนั จอดด้านซ้าย คานด้านซ้าย (GD-01) จะเกดิความเครยีดประมาณ 75.8 microStrain 
หากนํารถบรรทุกไปจอดดา้นขวา คานดา้นขวา (GD-03) จะเกดิความเครยีดประมาณ 69.9 microStrain 
หากนํารถบรรทุก 2 คนัไปจอด คานด้านซ้ายและด้านขวา (GD-01 และ GD-03) จะเกดิความเครยีด
ประมาณ 90.8 – 93.6 มม. อย่างไรกต็ามการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดในการวดัความเครยีดดงึ
ของคานคอนกรตีเสรมิเหล็กที่มกีารเสื่อมสภาพและแตกรา้ว ค่าที่ตรวจวดัอาจมคีวามคลาดเคลื่อนได ้
ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไปแลว้ ดงันัน้ขอ้มลูความเครยีดอาจใชป้ระกอบดุลพนิิจในการวเิคราะหต์่อไป 

   

 

รปูที่ 7.11-6 ค่าความเครียดที่กึ่งกลางช่วงสะพาน Suspended Span on Overhang 1 side (S3) 
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[7.11.1] Suspended Span on Overhang 2 side (S6) 
รปูที ่7.11-7 แสดงผลการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานดา้นซา้ยและคานดา้นขวา (GD-

01 และ GD-003) ของสะพานกลุ่ม Span with 2 Overhang จะเหน็ได้ว่าเมื่อรถบรรทุกน้ําหนัก 18 ตนั 
จอดด้านซ้าย คานดา้นซ้าย (GD-01) จะแอ่นตวัประมาณ 1.31 มม. หากนํารถบรรทุกไปจอดดา้นขวา 
คานดา้นขวา (GD-03) จะแอ่นตวัประมาณ 1.5 มม. หากนํารถบรรทุกไปจอดไวต้รงกลาง คานดา้นซา้ย
และดา้นขวา (GD-01 และ GD-03) จะแอ่นตวัประมาณ 1.56 – 1.96 มม. สว่นรปูที ่7.11-8 แสดงผลการ
ตรวจวดัค่าความเครยีดทีก่ึ่งกลางคานดา้นซ้าย คานตรงกลาง และคานดา้นขวา (GD-01, GD-02 และ 
GD-03) ของสะพานกลุ่ม Span with 2 Overhang พฤตกิรรมโดยภาพรวมจะสอดคลอ้งกบัการแอ่นตวั 
ซึ่งเมื่อนํารถบรรทุกไปจอดด้านซ้าย คานด้านซ้ายจะเกิดความเครยีดมาก หากนํารถบรรทุกไปจอด
ดา้นขวา คานดา้นขวาจะเกดิความเครยีดมาก อย่างไรกต็ามการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดในการ
วดัความเครยีดดงึของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่กีารเสื่อมสภาพและแตกรา้ว ค่าทีต่รวจวดัอาจมคีวาม
คลาดเคลื่อนได ้ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไปแลว้ ดงันัน้ขอ้มูลความเครยีดอาจใชป้ระกอบดุลพนิิจในการวเิคราะห์
ต่อไป 

    

 

 

รปูที่ 7.11-7 ค่าการแอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงสะพาน Span with 2 Overhang 2 side (S6) 
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รปูที่ 7.11-8 ค่าความเครียดที่กึ่งกลางช่วงสะพาน Span with 2 Overhang 2 side (S6) 
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[7.11.2] Arch Span (S4) 
รูปที่ 6.17 7 แสดงผลการตรวจวดัค่าความเครยีดที่กึ่งกลางคานด้านซ้าย คานตรงกลาง และ

คานด้านขวา (GD-01, GD-02 และ GD-03) ของสะพาน Arch Span (ไม่มกีารวดัค่าการแอ่นตวั) โดย
ภาพรวม มพีฤตกิรรม เมื่อนํารถบรรทุกไปจอดดา้นซ้าย คานด้านซ้ายจะเกดิความเครยีดมาก หากนํา
รถบรรทุกไปจอดดา้นขวา คานด้านขวาจะเกดิความเครยีดมาก หากนํารถบรรทุก 2 คนั ไปจอด คาน
ดา้นซา้ยและคานดา้นขวาจะรบัความเครยีดพอๆ กนั อย่างไรกต็ามการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความเครยีด
ในการวดัความเครยีดดงึของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่กีารเสือ่มสภาพและแตกรา้ว ค่าทีต่รวจวดัอาจมี
ความคลาดเคลื่อนได้ ดงัที่ได้อธบิายไปแล้ว ดงันัน้ขอ้มูลความเครยีดอาจใช้ประกอบดุลพินิจในการ
วเิคราะหต์่อไป 

  

รปูที่ 7.11-9 ค่าความเครียดที่กึ่งกลางช่วงสะพานของกล ุ่ม Arch Span  (S4) 
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[7.11.3] ลวดขึง (Hanger) 
 รูปที่ 7.11-10 แสดงผลการตรวจวดัแรงตึงในลวดขงึ (Hanger) ของสะพานกลุ่ม Arch Span 

โดยลวดขงึจะแบ่งเป็น 2 ฝัง่ คอื ดา้นซา้ยและดา้นขวา ในแต่ละตําแหน่งของลวดขงึจะม ี3 เสน้ย่อย โดย
ทดสอบในช่วงการจราจรปกต ิลวดขงึฝัง่ซา้ยและขวามแีรงตงึไม่แตกต่างกนัมาก พฤตกิรรมการรบัแรง
ของลวดขงึจะประกอบดว้ย 2 หลกัการ คอื แรงดงึทีจ่ะทาํใหค้านหลกัแยกออกจากคานโคง้ และการถ่าย
แรงภายในโครงถกัจากกึ่งกลางคานไปสู่จุดรองรบัซึ่งจะทําให้เกิด Tension Cord และ Compression 
Cord ซึง่ผลรวมของแรงทัง้สองหลกัการน้ีทาํใหล้วดขงึบางส่วนรบัแรงดงึสลบักบับางสว่นรบัแรงอดั โดย
ค่าแรงอดัที่ตรวจวดัได้ คือ ค่าแรงดึงในลวดขงึที่ลดลงเน่ืองจากอิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกจร หาก
พจิารณาน้ําหนกับรรทุกคงทีข่องสะพานดว้ย ผลรวมของแรงในลวดขงึทัง้หมดยงัคงอยูภ่ายใตแ้รงดงึ 

  

รปูที่ 7.11-10 แรงดึงในเหลก็ Hanger ของ Arch Span (S4) 
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ตารางที ่7-48 แสดงผลการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมสะพานแบบพลวตัของแต่ละชว่งสะพาน  

ตารางที่ 7-48 ผลการวิเคราะหก์ารทดสอบแบบพลวตั 
 Span Type L 

(m) 
Avg. Natural 

Frequency (Hz) 
Avg. Damping Ratio 

(%) 
S1&S2 Span with 2 Overhang  28 5.45 2.94 

S3 Suspended Span on Overhang 1 side  16 5.60 2.62 

S4 Arch Span  63.5 3.91 3.12 

S5 Span with 1 Overhang  24 5.37 2.34 

S6 Suspended Span on Overhang 2 side  12 5.37 4.28 

S7&S8 Span with 2 Overhang  28 6.51 6.41 

 

ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) เป็นค่าจําเพาะของสะพานแต่ละตัว (Unique 
Characteristic) สะพานอาจถูกก่อสรา้งดว้ยมาตรฐานเดยีวกนั แต่ค่าความถีธ่รรมชาตขิองสะพานกอ็าจ
แตกต่างกันได้ ค่าความถี่ธรรมชาติอาจถูกนํามาใช้เป็นค่าที่บ่งบอกสติฟเนสในภาพรวม (Global 
Stiffness) ถ้าโครงสรา้งมสีตฟิเนสสูง ค่าค่าความถี่ธรรมชาตจิะสูงตามไปด้วย สะพานตวัเดยีวกนัหาก
สตฟิเนสลดลงจากการเสื่อมสภาพ ค่าความถี่ธรรมชาติจะลดลงตามไปด้วย หรอืถ้ามกีารปรบัปรุงให้
โครงสรา้งแขง็ขึน้ (สตฟิเนสสงูขึน้) คา่ความถีธ่รรมชาตกิจ็ะเพิม่ขึน้ ดงันัน้ในแต่ละช่วงอายสุะพาน อาจมี
การตรวจสอบค่าความถี่ธรรมชาติ เพื่อใช้เป็นเครื่องมอืในการปรบัแก้แบบจําลองสะพานให้มสีตฟิเน
สในภาพรวมใกล้เคียงกบัสะพานจรงิ ณ ช่วงเวลานัน้ เพื่อใช้แบบจําลองที่ปรบัแก้แล้วประเมินการ
กระจายแรงภายในโครงสรา้ง ผลการวเิคราะห ์5 กลุ่มช่วงสะพาน ไดแ้ก่ Span with 1 Overhang, Span 
with 2 Overhang, Suspended Span on Overhang 1 side, Suspended Span on Overhang 2 side 
และ Arch Span พบว่ามีค่าเฉลี่ยความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 5.37, 5.98, 5.60, 5.37 และ 3.91 Hz 
ตามลาํดบั 

 ค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) เป็นคุณสมบัติทางพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ
ความสามารถในการสลายพลงังานการสัน่ไหว ซึ่งเกดิจากปัจจยัหลายอย่าง โดยทัว่ไปหากโครงสรา้งมี
ชิน้สว่นทีส่ามารถขยบัตวัไดม้าก หรอืมสีว่นประกอบของวสัดุทีช่ว่ยสลายพลงังาน หรอืมรีอยแตกรา้ว ค่า
อตัราส่วนความหน่วงกม็แีนวโน้มเพิม่มากขึน้ อย่างไรกต็ามค่าอตัราสว่นความหน่วงโดยทัว่ไปเป็นค่าที่
ความแปรปรวนค่อนขา้งสูง ผลการวเิคราะห์ 5 กลุ่มช่วงสะพาน ได้แก่ Span with 1 Overhang, Span 
with 2 Overhang, Suspended Span on Overhang 1 side, Suspended Span on Overhang 2 side 
และ Arch Span พบว่ามคี่าเฉลีย่อตัราสว่นความหน่วงเท่ากบัรอ้ยละ 2.34, 4.68, 2.62, 4.28 และ 3.12  
ตามลาํดบั 
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[7.12] สรปุผลการทดสอบพฤติกรรมสะพาน 
โครงสรา้งสว่นบนของสะพานปรดี-ีธาํรง สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 5 กลุ่มช่วงสะพาน ไดแ้ก่ Span 

with 1  Overhang, Span with 2  Overhang, Suspended Span on Overhang 1 side, Suspended 
Span on Overhang 2 side และ Arch Span การทดสอบแบบสถติ พบว่า ผลการตรวจวดัค่าการแอ่น
ตัวสอดคล้องกับตําแหน่งรถบรรทุกที่กระทํา หากรถบรรทุกจอดด้านซ้าย คานด้านซ้ายจะแอ่นตัว
มากกว่าคานด้านขวา หากรถบรรทุกจอดด้านขวา คานด้านขวาจะแอ่นตวัมากกว่าคานด้านซ้าย โดย
กลุ่ม Span with 2 Overhang ที่ช่วงสะพาน S7 อ่อนกว่าช่วงสะพาน S2 และคานตัวกลางของช่วง
สะพาน S7 มกีารแอ่นตวัมากกว่าคานตวัซ้ายและขวา นอกจากน้ียงัพบว่าการตรวจวดัค่าการแอ่นตวั
ให้ผลที่น่าเชื่อถือกว่าการตรวจวดัพฤตกิรรมการรบัน้ําหนักโดยใช้ค่าความเครยีด ทัง้น้ีเนื่องจากการ
ตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเครยีดบนผวิคอนกรตีที่แตกรา้วและหรอืเสื่อมสภาพมากมแีนวโน้มที่จะ
ให้ผลคลาดเคลื่อน ส่วนผลการทดสอบแบบพลวตัิ พบว่ากลุ่มช่วงสะพาน Span with 1 Overhang, 
Span with 2 Overhang, Suspended Span on Overhang 1 side, Suspended Span on Overhang 2 
side และ Arch Span พบว่ามคี่าเฉลี่ยความถี่ธรรมชาตเิท่ากบั 5.37, 5.98, 5.60, 5.37 และ 3.91 Hz 
ตามลาํดบั 
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บทที ่8 แนวทางการออกแบบบรูณะสะพาน 

จากผลการส ารวจภาคสนามเพือ่ตรวจสอบและประเมนิสภาพการใชง้านของสะพานปรดี-ีธ ารง ที่
ไดก้ล่าวไว้ในบทที่ผ่านมา พบว่าสภาพส่วนใหญ่ของสะพานมคีวามเสยีหายจากการเกดิสนิมของเหล็ก 
จนท าให้เกิดการแตกร้าวของชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรตีในบรเิวณต่างๆ เช่น พื้นสะพาน คานสะพาน 
ตอม่อสะพาน เป็นตน้  

ขัน้ตอนการออกแบบบูรณะสะพานจะท าการประเมนิความสามารถของชิ้นส่วนโครงสร้างเดิม 
และคดัเลอืกแนวทางบูรณะสะพานทีเ่หมาะสมตามระดบัน ้าหนักบรรทุกจรทีต่้องการจะใชง้านในอนาคต 
โดยมแีนวทางและขัน้ตอน ดงันี้  

• การจดัท าแบบจ าลองสะพานตามแบบก่อสรา้ง   

• การปรบัแกแ้บบจ าลองของสะพาน 

• หลกัการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

• ผลการวเิคราะหห์าแรงภายในของสะพาน ภายใตน้ ้าหนกับรรทุกต่างๆ 

• การตรวจสอบความสามารถในการรบัน ้าหนกัของโครงสรา้งเดมิ 

• การน าเสนอแนวทางการเสรมิก าลงัของโครงสรา้ง 

• การเสรมิก าลงัชิน้สว่นของสะพานต่างๆ  
 

 การจดัท าแบบจ าลองของสะพานตามแบบก่อสร้าง 
 ทีป่รกึษาไดด้ าเนินการสรา้งแบบจ าลองของสะพานตามแบบก่อสรา้งและผลการทดสอบวสัดุโดย
ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนตด์งันี้ 

 แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องสะพาน 

1) ในการสรา้งแบบจ าลองของสะพาน Tie Arch 
เนื่องจากสะพานประเภท Tie Arch มพีฤตกิรรมทีค่่อนขา้งซบัซ้อน การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของ

สะพาน ที่ปรกึษาเลอืกใช้แบบจ าลอง Finite Element Analysis (FEA) โดยระเบียบวธิ ีFinite Element 
Analysis เป็นวิธีสร้างแบบจ าลองโดยใช้วิธี  Numerical Method และเป็นวิธีเชิงการประมาณ 
(Approximate Method)   
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การวิเคราะห์โครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อน จะต้องจ าลองโครงสร้างในรูปของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ทีม่รีูปร่างและคุณลกัษณะต่างๆ  ใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งจรงิมากที่สุด วธิทีี่
นิยมใช้กันในปัจจุบัน คือ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method & Analysis) ซึ่งเป็นวิธีที่
สามารถใช้ในการวิเคราะห์หาค่าการตอบสนอง และพฤติกรรมของโครงสร้างสะพาน (Bridge 
Response) ไดห้ลายลกัษณะ เช่น 

• การแอ่นตวั (Deflection)  

• การบดิ (Torsion) 

• ความเคน้ (Stress) 

• การเคลื่อนตวัตามยาวของสะพาน (Longitudinal Displacement) 

• ความเร่งทีเ่กดิจากการสัน่ไหว (Acceleration) 

• ค่าความถีธ่รรมชาตขิองสะพาน (Natural Frequency) 

• รปูร่างการสัน่ไหวอสิระ (Mode Shape) 
การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสะพานซึ่งท าการศกึษาในครัง้นี้ เป็นไปตามมาตรฐาน

การออกแบบสากล  อัน ได้ แก่  ม าต รฐานของ American Association of State Highways and 
Transportation Officials (AASHTO, 2007) มาตรฐานการออกแบบของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย (วสท.) และมาตรฐานสากลอื่นๆ อันเป็นที่ยอมรบั โดยก าหนดให้ Design Criteria เป็นไปตาม
มาตรฐานตามทีก่ล่าวถงึในขา้งตน้ 

ในการศึกษานี้จะจ าลองโครงสร้างสะพานแบบ 3 มิติ ซึ่งเป็นรูปแบบที่ได้รบัการยอมรับว่ามี
พฤติกรรมใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของสะพานมากที่สุด โดยใช้โปรแกรม อาทิเช่น FEA หรือ 
โปรแกรมอื่นทีม่คีวามเหมาะสม มคีวามน่าเชื่อถอื และนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั 

ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ (Finite Element Method) หรอืทีเ่รยีกย่อๆ ว่า FEM คอืเทคนิคการ
วเิคราะห์เชงิตวัเลขส าหรบัการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชงิอนุพนัธ์ย่อยพร้อมๆ กบัสมการ
ปรพินัธ ์โดยนิยมใชก้บัปัญหาทีม่คีวามซบัซอ้นทางดา้นรูปร่าง (Geometry) และปัญหาของ Boundary 
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รปูท่ี 8-1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวเิคราะห์โครงสรา้งดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element) เป็นการจ าลองโครงสรา้งที่มี
ความซบัซ้อนดว้ยชิ้นส่วนย่อย (Element) ที่มคีวามซบัซ้อนทางเรขาคณิตน้อยกว่า และน ามาประกอบ
เข้าด้วยกันภายใต้เงื่อนไขความสมดุลทาง Dynamics และความต่อเนื่องของโครงสร้าง โดยแต่ละ 
Element จะประกอบไปด้วยโหนด (Nodes) ซึ่งเป็นตวัแปรหลกัในการก าหนดพฤตกิรรมของ Element 
นัน้ๆ กล่าวคอืการเคลื่อนทีข่องจุดต่างๆ ใน Element รวมถงึหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้สามารถประมาณไดจ้าก
ค่าการเคลื่อนทีข่อง Nodes ดงันัน้การวเิคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยวธิ ีFinite Element จงึเป็นการค านวณหา
การเคลื่อนทีข่อง Nodes ของแต่ละ Elements 

สมการความสมดุลทาง Dynamics ของ Nodes ต่างๆ เป็นสมการพีชคณิต  (Algebraic 
Equation) ซึง่สามารถเขยีนอยู่ในรปูเมตทรกิซไ์ดด้งันี้ 

         ( ) M U C U K U P t+ + =      (8-1) 
 
โดยที ่ K = Stiffness Matrix 
 C = Damping Matrix 
 M = Mass Matrix 
 P(t) = เวกเตอรข์องแรงกระท าภายนอกทีข่ึน้กบัเวลา (Vector of Applied Loads) 
 U = เวกเตอรข์องการขจดัของ Node (Nodal Displacement) ตามเวลา   

 U   = เวกเตอรข์องการความเรว็ (Velocity) ตามเวลา   

 U   = เวกเตอรข์องการความเร่ง (Acceleration) ตามเวลา   
ซึง่การแกส้มการหาค่า U สามารถท าไดโ้ดยสะดวกดว้ยวธิกีารทางเมตทรกิซ์ 

ในกรณีที่แรงกระท า ( )P t ท าให้โครงสร้างเคลื่อนตัวอย่างช้าๆ  (U 0= และ U 0= ) สมการ     

(8-1) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
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   ( ) K U tP=  (8-2) 
ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบ Statics 

หลังจากที่ได้ U การเคลื่อนที่ของ Nodes แล้ว การเคลื่อนที่ของจุดต่างๆ  ภายใน Element 
สามารถค านวณหาได้จาก Shape Function ของ Element นัน้ๆ ค่าความเครียด (Strain) สามารถ
ค านวณหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเคลื่ อนที่  (Strain-Displacement 
Relationship) และสุดท้ายค านวณหาความเค้น (Stress) ได้จากความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครยีดซึง่แตกต่างกนัไปตามประเภทของวสัดุในแต่ละ Element 

การวิเคราะห์ Finite Element ในโครงการนี้ ใช้โปรแกรม FEA ที่สามารถใช้วิเคราะห์ได้ทัง้ 
Statics และ Dynamics มี Element ให้เลือกใช้ได้หลายประเภท และได้รับความนิยมใช้กันอย่ าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานขนาดใหญ่  และสามารถพิจารณาขัน้ตอนการก่อสร้าง 
(Construction Stage) ในการสรา้งแบบจ าลองไดอ้กีดว้ย 

 แบบจ าลอง Finite Element ของสะพาน 

การสร้างแบบจ าลองโครงสรา้งสะพานเบื้องต้นด้วยวธิโีปรแกรม FEA จะประกอบด้วยขัน้ตอน
ต่างๆ ตามล าดบัดงันี้ 

1) การก าหนดชนิดของ Element ใหเ้หมาะสมกบัสะพานทีท่ าการวเิคราะห ์
การเลือกใช้ชนิดของ Element นัน้อาจจะเลือกใช้ 1D Element หรอื 2D Element ตามความ

เหมาะสมกบัลกัษณะของโครงสรา้งจรงิทีจ่ะท าการวเิคราะห ์โดยทีช่นิดของชิ้นสว่นจะต้องมพีฤตกิรรมที่
ใกลเ้คยีงกบัสภาพความเป็นจรงิมากทีสุ่ด ตวัอย่างเช่น ใช ้Shell Element และ Frame Element ส าหรบั 
Tie Girder หรือ Arch Rib ของสะพาน ใช้ Shell Element ส าหรบัพื้นสะพาน (Deck) หรอืใช้ Frame 
Element ส าหรับ Rigid Link / Bracing Beam ใช้ Cable Element ในการจ าลองสายเคเบิ้ล  ในการ
วเิคราะห์จะต้องค านึงถงึการกระท าของน ้าหนักและการถ่ายแรง ตามความละเอียดของ Element ที่ผู้
วเิคราะห์เลอืก โดยต้องพจิารณาเป็นแต่ละกรณีไป  และได้ก าหนดทิศทางโดยให้ X เป็นแกนตามยาว
ของสะพาน Y เป็นแกนตามแนวขวางของสะพาน และ Z เป็นแกนตามความสงูของสะพาน 
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รปูท่ี 8-2 ตวัอย่างชนิดของ Element 

 การแบ่งโครงสร้างสะพานเป็นช้ินส่วนย่อยๆ (Discretization) 
โครงสร้างสะพานจรงิจะถูกแบ่งออกให้เป็นชิ้นส่วนย่อยๆ (Element) โดยแต่ละชิ้นส่วนจะต้อง

ต่อเนื่องกบัชิ้นส่วนที่อยู่ข้างเคยีงตรงโหนด (Node) หรอืตามขอบของชิ้นส่วน (Element) ซึ่งเรยีกว่าจุด
ต่อเนื่อง และจะต้องค านึงถงึรูปร่างลกัษณะของโครงสรา้งเดมิใหม้ากทีสุ่ด กล่าวคอืแบบจ าลองไฟไนตเ์อ
ลเิมนต์จะต้องเหมอืนหรอืสอดคลอ้งกบัโครงสรา้งเดมิมากที่สุด ตวัอย่างเช่น ในการจ าลองส่วนทีร่องรบั
น ้าหนักบรรทุกโดยตรง เช่น แผ่นพื้นต้องจ าลองโดยพิจารณาอตัราส่วนความยาวต่อความกว้างของ
ชิ้นส่วนที่เหมาะสม และจ าลองขนาดชิ้นส่วน (Meshing) ขนาดเล็กเพยีงพอที่จะให้ผลการวเิคราะห์นัน้มี
ความถูกต้องแม่นย า แต่ถ้าแบบจ าลองมจี านวนชิ้นส่วนมากเกนิไปกจ็ะท าใหค้่าใชจ่้ายในการค านวณสูง 
และอาจไม่สามารถท างานไดถ้า้คอมพวิเตอรม์ขีอ้จ ากดัในเรื่องหน่วยความจ า และการน าเสนอขอ้มลู 

1) ตวัอย่างแบบจ าลอง Finite Element ของสะพาน 

แบบจ าลอง Finite Element ของสะพาน ประกอบดว้ย Element ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 

• CABLE ELEMENT  

• Rigid Link ELEMENT สะพานส าหรบัการวเิคราะหใ์นระดบั Global Model 
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รปูท่ี 8-3 Rigid Link ELEMENT 

• FRAME ELEMENT จ าลอง Tie Girder และ Arch Rib 

• Shell Element จ าลองสว่นของพืน้ของสะพาน 

 
รปูท่ี 8-4 Shell Element 
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• Spring  จ าลองพฤตกิรรมของ Bearing และ Expansion Joint 

 
รปูท่ี 8-5 Spring Element 

โดยในการสร้างแบบจ าลองขา้งต้น หลกัการเลอืกประเภทของ Element เพื่อจ าลองพฤติกรรม
ของ Tie Arch Bridge ดงันี้ 

 
รปูท่ี 8-6 ประเภทของ Element เพื่อจ าลองพฤติกรรมของ Tie Arch Bridge 
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รปูท่ี 8-7 การจ าลองความสามารถถ่ายแรง ของ Tie Arch Bridge 

ในส่วนของ Hangers หรอื Cable ของ Tie Arch จะถูกจ าลองใหส้ามารถรบัแรงดงึทีเ่กดิจากน ้าหนัก
ของพืน้สะพานและผลของแรงกระท าเนื่องจากน ้าหนกับรรทุกจรต่างๆ สว่นของ Arch Rib จะถูกจ าลองให้
สามารถถ่ายแรงอดัที่เกดิจากการรองรบัแรงดงึจาก Hanger ลงไปยงัฐานรองรบั และ Arch Tie ที่เกดิแรง
ดงึเพือ่เกดิสมดุลยแ์รงตามแนวราบ โดยตวัอย่างของแบบจ าลองของสะพานแสดงดงันี้ 
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รปูท่ี 8-8 แบบจ าลองของ สะพานปรีดี-ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Model) 3D View 

 

 
รปูท่ี 8-9 แบบจ าลองของ สะพานปรีดี-ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

(Finite Element Model) Elevation View 
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รปูท่ี 8-10 แบบจ าลองของ สะพานปรีดี-ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ (Finite Element Model) Front View 
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รูปท่ี 8-11 แบบจ าลองของ สะพานปรีดี -ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ (Finite Element Model)  หน้าตดัของ Arch Rib Example 

 

 

รปูท่ี 8-12 แบบจ าลองของสะพานในส่วนของวสัด ุLong Term Effect โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ (Finite Element Model) 
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การปรบัแก้แบบจ าลองของสะพาน 

 จากแบบจ าลองของสะพานข้างต้น เพื่อให้แบบจ าลองมีค่าใกล้เคยีงกบัสภาพและพฤติกรรม
สะพานในปัจจุบัน ที่ปรึกษาได้ด าเนินการปรบัแก้แบบจ าลองของสะพานจากข้อมูลการทดสอบใน
ภาคสนาม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 การปรบัค่าแบบจ าลอง โดยอาศยัผลของ Natural Frequency 
เพื่อใหก้ารวเิคราะหผ์ลเนื่องจากแบบจ าลองของสะพานมคีวามถูกต้อง แบบจ าลองตามยาวของ

สะพานโดยวธิ ีFinite Element ได้น ามาปรบัค่าของ Natural Frequency ให้สอดคล้องกบัค่าที่ตรวจวดัได้ใน
สะพาน โดยในการปรบัค่าของแบบจ าลองได้พจิารณา ก าลงัของวสัดุ ขัน้ตอนการก่อสร้าง แบบจ าลอง
ของวสัดุเทยีบกบัเวลา เงือ่นไขของฐานรองรบัของแบบจ าลอง เป็นตน้ ตวัอย่างของต าแหน่งของอุปกรณ์
ตรวจวดัทีใ่ชใ้นการปรบัค่าของแบบจ าลองแสดงดงันี้ 
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รปูท่ี 8-13 ตวัอย่างของต าแหน่งของอปุกรณ์ตรวจวดัท่ีใช้ในการปรบัค่าของแบบจ าลอง 
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ก่อนการด าเนินการวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติของสะพาน ที่ปรึกษาจะต้องด าเนินการ
วเิคราะห์ผลของขัน้ตอนการก่อสร้างโดยใช้ Construction Stage Analysis เพื่อให้ผลของอายุของคอนกรตี 
ขัน้ตอนการดงึลวด Cable Hanger รวมทัง้ล าดบัการตดิตัง้สว่นของ Tie Girder และการหล่อพืน้ RC Deck จน
สมบูรณ์เป็นคานสะพาน ได้น ามารวมในแบบจ าลอง ซี่งจะท าให้ในขัน้ตอนของการปรับค่าของ
แบบจ าลองด าเนินการไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดสอบมากขึน้ 

ส าหรบัวธิกีารในการพจิารณาขัน้ตอนการก่อสรา้งในแบบจ าลองนี้ ที่ปรกึษาเลอืกใช้ Nonlinear 

Construction Stage Analysis ซึง่ล าดบัการก่อสรา้งทีใ่ชใ้นแบบจ าลองแสดงดงันี้ 

• ก่อสรา้งโครงสรา้งสว่นล่าง 

• หล่อคาน Arch Rib 

• ตดิตัง้คาน Tie Arch และ คานรองรบัพืน้สะพานบน Temporary Falsework 

• ท าการดงึลวด Hanger  

• ด าเนินการหล่อพืน้สะพาน 

• ตดิตัง้ Barrier และ Wearing  

• วเิคราะห์สะพานภายหลงัการก่อสร้างภายใต้น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกที่ได้ใช้
ทดสอบในโครงการน้ี 

โดยค่า Natural Frequency โหมดที่ 1 ที่ได้จากการทดสอบการรบัน ้ าหนักบรรทุกแบบพลวัต 
(Dynamic Load Test) มคี่าอยู่ในช่วง 3.86 ถงึ 3.95 Hz และมรีูปร่างการสัน่ไหว (Mode Shape) เป็นแบบการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (Vertical Translation in z direction) ที่ปรกึษาได้วเิคราะห์แบบจ าลองของสะพาน โดย
พจิารณาผลของขัน้ตอนการก่อสรา้ง ผลของอายุของคอนกรตี และเวลาของสะพาน ณ ปัจจุบนั หลงัการ
ก่อสร้าง และด าเนินการวเิคราะห์ Eigenvalue และ Eigenvector ของสะพาน ณ เวลานัน้ เพื่อหาค่าของ 
Natural Frequency และน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ โดยได้ด าเนินการปรบัค่าของวัสดุ และ 
Boundary Condition ของสะพาน เพื่อให้ได้ค่า Natural Frequency โหมดที่ 1 ใกล้เคียงกับค่าที่ทดสอบได ้
โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ (FEM) ของสะพาน ท านายค่า Natural Frequency โหมด 1 เท่ากบั 4.02 
Hz และมรีปูร่างการสัน่ไหวเหมอืนกบัผลทดสอบ สว่นโหมดอื่น ๆ สามารถใชแ้บบจ าลองท านายได้ 
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DYNAMIC CASE SPEED 

(KM/H) 
FREQUENCY 

(HZ) 
MODE SHAPE 
(1ST MODE) 

DAMPING RATIO (%) 

DYNAMIC1 20 3.95 Bending 2.91 - 3.76 
DYNAMIC2 30 3.93 Bending 2.04 - 3.03 
DYNAMIC3 50 3.86 Bending 2.96 - 4.00 

รปูท่ี 8-14 ผลการวิเคราะห์ Natural Frequency, Mode Shape และ Damping Ratio  
สะพานช่วงท่ี 4 (ผลทดสอบภาคสนาม) 

 
รปูท่ี 8-15 Mode Shape ท่ี 1 ของแบบจ าลองของ สะพานปรีดี ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดย

ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Model) Natural Frequency =  4.02 Hz (3D View) 
(Bending Mode of Deck) 
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รปูท่ี 8-16 Mode Shape อ่ืน ๆ ของแบบจ าลองของ สะพานปรีดี ธ ารง (Tied Arch Bridge) โดย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Model) 
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หลกัการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

 หลงัจากไดป้รบัค่าแบบจ าลองสะพานใหม้พีฤตกิรรมใกลเ้คยีงกบัผลทดสอบสะพานทีไ่ดต้รวจวดั
เรียบร้อยแล้ว  ที่ปรึกษาจะน าแบบจ าลองสะพานที่ปรบัแก้แล้ว ไปด าเนินการวิเคราะห์หาแรงและ
ตรวจสอบก าลงัของสะพานภายใต้น ้าหนักบรรทุกที่ก าหนดในโครงการนี้  โดยขัน้ตอนการวเิคราะหแ์ละ
ตรวจสอบก าลงัจะพจิารณาจากหลกัการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD แสดงดงันี้ 

การออกแบบโครงสรา้งสะพานจะยดึตามมาตรฐาน AASHTO LRFD Bridge Design Specifications เป็น
หลกั ยกเวน้ในกรณีที่ต้องการขยายโครงสรา้งเดมิ  โดยวธิีการต่อเชื่อมโครงสรา้ง ก็จะท าการออกแบบ
ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานและขนาดน ้าหนกัตามโครงสรา้งเดมิ ส่วนการออกแบบอาคารจะใชม้าตรฐานการ
ออกแบบของประเทศสหรฐัอเมรกิาและไทย โดยมาตรฐานการออกแบบทีใ่ชส้ าหรบัโครงการมดีงัต่อไปนี้ 

 

 มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างสะพาน 
AASHTO 2010   AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 5th Edition 

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

ASBI 2005  Construction Practices Handbook for Segmental Concrete  

  Bridges 

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

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

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

AWS D1.1-08  Structural Welding Code – Steel 

 มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต 
ACI318M-08 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary 

(Appendix C. adopted) 

CEB-FIP 90 Model Code 1990, Design Code 

ACI SP-66 ACI Detailing Manual 2004 

PCI 2004  PCI Design Handbook: Precast and Prestressed Concrete, 6th Edition 
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 มาตรฐานการออกแบบส าหรบัประเทศไทย 
วสท. มาตรฐานต่างๆ ของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

มยผ.1302-52  มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดนิไหว 
(กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง กระทรวงมหาดไทย) 

มยผ.1311-50 มาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร (กรมโยธาธิ
การและผงัเมอืง กระทรวงมหาดไทย) 

ประกาศผูอ้ านวยการทางหลวงพเิศษ ผูอ้ านวยการทางหลวงแผ่นดนิและผูอ้ านวยการทางหลวง
สมัปทาน เรื่องหา้มใชย้านพาหนะทีม่นี ้าหนัก น ้าหนักบรรทุก หรอืน ้าหนักลงเพลาเกนิกว่าที่ได้ก าหนด 
หรอืโดยทีย่านพาหนะนัน้อาจท าใหท้างหลวงเสยีหาย เกนิบนทางหลวงพเิศษ ทางหลวงแผ่นดนิและทาง
หลวงสมัปทาน 

 

 แรงกระท าต่อโครงสร้าง 
โครงสร้างสะพานจะต้องสามารถรบัแรงต่างๆ ที่มากระท าตามข้อก าหนดที่ระบุใน AASHTO 

LRFD Bridge Specifications ได ้โดยมแีรงกระท าต่างๆ ดงัรายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 น ้าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) 

น ้าหนักบรรทุกคงที่ประกอบด้วย น ้าหนักทัง้หมดของโครงสรา้ง รวมถงึน ้าหนักผวิจราจร ทาง
เทา้ ท่อ หรอืท่อรอ้ยสาย และสาธารณูปโภคอื่นๆ ทีเ่กาะตดิกบัโครงสรา้งนัน้ น ้าหนกัต่อหน่วยก าหนดไว้
ดงันี้  

ตารางท่ี 8-1น ้าหนักบรรทุกคงท่ี 

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

เหลก็ ยกเวน้เหลก็หล่อ 7.85 
เหลก็หล่อ 7.20 

ดนิ ทราย และกรวด บดอดั 2.00 
ดนิ ทราย และกรวด หลวม 1.60 

 

 น ้าหนักบรรทุกจร (Live Load) 
น ้าหนักบรรทุกจร ได้แก่ น ้าหนักของยานพาหนะที่สญัจรบนสะพานหรอืทางลอด ประกอบไป

ดว้ยรถบรรทุก รถโดยสาร รถยนตส์ว่นบุคคล น ้าหนกัสมทบและน ้าหนกัอื่น ๆ 
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น ้าหนกัส าหรบัรถบรรทุกต่อช่องจราจรใชน้ ้าหนกั HL-93 ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD แสดง
ในรูปที่ 8-17 ซึ่งเป็นการรวมน ้าหนักรถบรรทุกขนาด 325 kN และ Lane Load 9.3 kN/m เข้าด้วยกนั
นอกจากนัน้ในกรณีช่วงสะพานสัน้ๆ จะต้องพิจารณาผลเนื่องจากน ้าหนัก Tandem ซึ่งประกอบด้วย
เพลาคู่ขนาด 110 kN  ระยะห่าง 1.2 เมตร น ้าหนกัรถบรรทุกและน ้าหนกั Tandem มรีะยะห่างของลอ้ใน
แนวขวางเท่ากบั 1.8 เมตร สว่น Lane Load นัน้มคีวามกวา้งเท่ากบั 3.0 เมตร 

น ้าหนักจรส าหรบัออกแบบทางเดนิเทา้บนสะพานใชน้ ้าหนกั 0.5 ตนั/ตรม. ตามกฎกระทรวงของ
ประเทศไทย แทนน ้าหนกั 0.415  ตนั/ตร.ม. ซึง่ก าหนดโดยมาตรฐาน AASHTO LRFD 

น ้าหนักสมทบ (Surcharge Load) ที่กระท าต่อฐานรากเนื่องจากรถบรรทุกหรอืรถไฟ จะต้อง
น ามาพจิารณาด้วย โดยแรงกระท าบนฐานรากเท่ากบั 1.0 และ 5.0 ตัน/ตร.ม. ส าหรบัรถบรรทุกและ
รถไฟตามล าดบั 

 
รปูท่ี 8-17 น ้าหนักบรรทุก HL-93 ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

นอกจากน ้าหนกับรรทุก HL-93 ทีร่ะบุในมาตรฐานการออกแบบ AASHTO แลว้ ในโครงการน้ีได้
ก าหนดใหต้รวจสอบผลจากน ้าหนกับรรทุกจร ทีเ่กดิจาก  

• ยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้ 

• ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป 
ซึง่การวเิคราะหท์ีป่รกึษาจะพจิารณา 2 กรณี คอื วิง่เดีย่ว  และ วิง่เป็นขบวน 
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ตวัอย่างของยานพาหนะแต่ละประเภทแสดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 8-18 ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 

 

 
รปูท่ี 8-19 ตวัอย่างยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 
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รปูท่ี 8-20 ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ขึ้นไป 
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รปูท่ี 8-21 รถบรรทุกสิบล้อ 

โดยตวัอย่างของรถประเภทนี้ไดแ้ก่ รถบรรทุกสบิลอ้ทีม่นี ้าหนัก 25 ตนัขึน้ไป จน ถงึรถ
พ่วง (FULL TRAILER) ที่มนี ้าหนักรวมน ้าหนักบรรทุกเท่ากบั 50.50 ตนั โดยในการพจิารณา
เนื่องจากเป็นสะพานที่มีความยาวช่วงยาวมากกว่า 40 เมตร  ซึ่งพฤติกรรมจะขึ้นกับรถที่มี
น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดและความยาวมากที่สุด ที่ปรึกษาจึงเลือกใช้ รถพ่วงประเภท FULL 
TRAILER น ้าหนักรวม 50.50 ตัน ในการวเิคราะห์ต่อไป  โดยจะด าเนินการในส่วนของ วิง่ 1 
คนั และวิง่เป็นขบวน โดยในกรณีวิง่เป็นขบวนจะจดัใหร้ะยะห่างระหว่างรถเป็น 15 เมตร   

 

 การเพ่ิมและลดน ้าหนักบรรทุกจร (Multiple Presence of Live Load) 

จากการวิง่ของรถยนต์ โอกาสทีร่ถยนต์จะเต็มทุกช่องจราจร และรบัน ้าหนักบรรทุกเตม็ทุกช่อง
จราจรพรอ้มๆ กนันัน้มน้ีอยมาก จงึจะตอ้งมคี่าตวัลดน ้าหนกับรรทุกจร 

ตารางท่ี 8-2 การเพ่ิมและลดน ้าหนักบรรทุกจร 

จ านวนช่องจราจร การเพิม่ลดค่าน ้าหนกับรรทุกจร  
(รอ้ยละ) 

หนึ่งช่องจราจร 120 
สองช่องจราจร 100 
สามช่องจราจร 85 

มากกว่าสามช่องจราจร 65 
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 แรงกระแทก (Dynamic Load Allowance) 

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

ตารางท่ี 8-3 แรงกระแทก 

Components Impact Factor (IM) 
Deck Joint (All Limit State) 75 % 
All Other Component 
Fatigue 
All Other Cases 

 
15 % 
33 % 

 

โครงสรา้งฐานรากทีอ่ยู่ใต้ดนิและก าแพงกนัดนิทีไ่ม่ไดร้บัน ้าหนักโดยตรงจากพืน้สะพาน ไม่ต้อง
คดิเนื่องจากแรงกระแทก ส าหรบัส่วนของโครงสร้างใต้ดิน เช่น Box  Culvert  ตาม AASHTO LRFD 
นัน้จะต้องคิดแรงกระแทกเช่นเดียวกัน  โดยมีปัจจัยส าคัญในการใช้ค านวณ ได้แก่ ความลึกส่วน
โครงสรา้งดงักล่าว สามารถค านวณไดจ้าก 

     

IM =  33 (1.0 - 4.1x10-4DE) ≥ 0%   (8-3) 
 

โดย DE คอื ความสงูของดนิถมทีอ่ยู่เหนือโครงสรา้งเป็นมลิลเิมตร 

 

 แรงเน่ืองจากการเบรค (Breaking Force) 

การออกแบบจะพิจารณาให้โครงสร้างสามารถรบัแรงตามทิศทางการเคลื่อนตวัของน ้าหนัก
บรรทุกจรโดยไม่รวมแรงกระแทก กระท าที่ความสูง 1.80 เมตร จากพื้นผวิจราจร และให้แรงดงักล่าว
สามารถกระท าผ่านจากโครงสรา้งส่วนบนไปยงัโครงสรา้งส่วนล่าง ค านวณตามจ านวนช่องจราจร โดย
คดิผลของการเพิม่และลดของน ้าหนกับรรทุกจรดว้ย สามารถค านวณไดจ้าก 

• รอ้ยละ 25 ของน ้าหนกัเฉพาะรถบรรทุกหรอื Tandem 

• รอ้ยละ 5 ของน ้าหนกัรถบรรทุกและ Lane Load 

• รอ้ยละ 5 ของ Tandem และ Lane Load 
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 แรงลมท่ีกระท าบนโครงสร้าง (Wind Load on Structure) 

แรงลมทีก่ระท าต่อโครงสรา้งในการออกแบบจะอา้งองิความเรว็ลมพืน้ฐาน (Base Design Wind 
Velocity, VB) ที่ 160 กม. /ชัว่โมง ตามมาตรฐาน  AASHTO LRFD ซึ่งแรงลมที่กระท าต่อโครงสร้างจะ
กระจายบนพืน้ทีต่ ัง้ฉากกบัทศิทางลมดงัแสดงในรูปที ่8-22 แรงลมทีก่ระท าต่อโครงสรา้งส่วนบน (Wind 
Load on Superstructure) ใชค้่าตามตารางทีแ่สดงดงัต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 8-4 แรงลมท่ีกระท าบนโครงสร้าง 

Skew Angle of Wind 
(องศา) 

Transverse Load  
(กก./ตร.ม.) 

Longitudinal Load  
(กก./ตร.ม.) 

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

 
รปูท่ี 8-22 แรงลมต่างๆ ท่ีกระท าต่อโครงสร้างและยานพาหนะ 

• ส าหรบัโครงสร้างส่วนล่าง (Wind Load on Substructure) นัน้ให้ใช้แรงลมขนาด 190 
กก./ตร.ม. กระท าลงบนพืน้ทีต่ ัง้ฉากพรอ้มกบัแรงลมทีก่ระท าบนโครงสรา้งสว่นบน 

• ในกรณีแรงลมตัง้ฉาก (Vertical Wind Pressure) ใหใ้ชข้นาดแรงลม 96 กก./ตร.ม. คูณ
ความกว้างของทัง้หมดของสะพานเป็นแรงลพัท์ในทิศทางยกขึ้นกระท าที่ต าแหน่ง ¼ 
ของความกวา้งสะพาน 

• อนึ่งแรงลมที่กล่าวมานัน้มคี่ามากกว่าแรงลมตามกฎกระทรวง จงึสามารถน ามาใช้ใน
การออกแบบโครงสรา้งสะพานไดอ้ย่างไม่มปัีญหา 
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 แรงลมท่ีกระท าต่อยานพาหนะ (Wind Load on Live Load) 

แรงลมทีก่ระท าต่อยานพาหนะนัน้สามารถถ่ายแรงลงบนโครงสรา้งสะพานได ้โดยใชแ้รงลม 146 
กก./เมตร กระท าตัง้ฉากกบัทศิทางของยานพาหนะทีร่ะยะ 1.80 เมตร สงูจากผวิจราจร ดงัแสดงในรปูที ่
8-22 แรงลมดงักล่าวสามารถใชค้่าตามตารางทีแ่สดงดงัต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 8-5 แรงลมท่ีกระท าต่อยานพาหนะ 

Skew Angle of Wind 
(องศา) 

Transverse Load 
(กก./เมตร) 

Longitudinal Load 
(กก./เมตร) 

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

 

 แรงเน่ืองจากกระแสน ้า (Stream Current Force) 

แรงเนื่องจากกระแสน ้ ากระท าต่อฐานรากที่ตัง้ขวางทางไหลของน ้ าขึ้นอยู่กับปัจจยัทิศทาง 
ความเรว็ของกระแสน ้าและรูปร่างของตอม่อ ส าหรบัโครงการนี้จะใช้ความเรว็กระแสน ้าเฉลี่ย 3 เมตร/
วนิาท ีโดยค านวณตามมาตรฐาน  AASHTO LRFD ดว้ยสมการต่อไปนี้ 

p = 5.14 x 10-4CDV2  (For Longitudinal) (8-4) 
p =  5.14 x 10-4CLV2  (For Lateral)  (8-5) 
 

โดย p  =  แรงดนัเน่ืองจากกระแสน ้ามหีน่วยเป็นเมกะปาสคาล 

 CD =  สมัประสทิธิก์ารลาก (Drag Coefficient) ส าหรบัตอม่อ ใน ตารางที ่8-6 

 CL =  สมัประสทิธิก์ารลากด้านขา้ง (Lateral Drag Coefficient) ตารางที่ 8-7 และรูป
ที ่8-23 

 V  =  ความเรว็ของกระแสน ้ามหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี
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ตารางท่ี 8-6 ค่าสมัประสิทธ์ิการลาก 

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

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

 
ตารางท่ี 8-7 ค่าสมัประสิทธ์ิการลากด้านข้าง 

Angle, between direction of flow and  
longitudinal axis of the pier 

CL 

0 degree 0.0 
5 degree 0.5 
10 degree 0.7 
20 degree 0.9 
≥ 30 degree 1.0 

 

 
รปูท่ี 8-23 รปูแสดงมุมของกระแสน ้าท่ีกระท าต่อตอม่อ 

 

   แรงกระแทกเน่ืองจากเรือสญัจรตามแม่น ้า (Collision from Vessel) 
ส าหรบัโครงสรา้งตอม่อทีต่ ัง้ขวางล าน ้าขนาดเลก็หรอืปานกลาง จะออกแบบส าหรบัแรงกระแทก

เนื่องจากเรอืที่สญัจรหรอืท่อนซุงหรอืเศษวสัดุที่ลอยมาตามแม่น ้า โดยแรงชนิดนี้จะกระท าในทิศทาง
เดยีวกบัการไหลของกระแสน ้า โดยจะค านวณตามสตูรทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน ดงันี้ 

F = WV / (2g∆t)   (8-6) 
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โดย F = แรงกระแทกเนื่องจากเรอืสญัจรหรอืท่อนซุงที่ลอยมาตามแม่น ้ามหีน่วยเป็นนิว
ตนั 

 W = น ้าหนกัของสิง่ทีม่ากระแทก มหีน่วยเป็นนิวตนั 
 V = ความเรว็ขณะกระแทก มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี
 g = อตัราเร่งของโลก = 9.81 เมตรต่อวนิาท2ี 

 ∆t = ระยะเวลาตัง้แต่เริม่ชนจนกระทัง่สิง่ทีม่ากระแทกหยุด = 0.03 วนิาท ี
ส าหรบัโครงการนี้ จะใช้น ้าหนัก 4.5 กิโลนิวตนั ซึ่งเปรยีบได้กบัท่อนซุงขนาดความยาว 9.1 

เมตร มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.3 เมตร โดยก าหนดใหค้วามเรว็ขณะชนเท่ากบั 3 เมตร/วนิาที 

ส าหรบัโครงสรา้งทีต่ ัง้อยู่ในแม่น ้าขนาดใหญ่และมเีรอืบรรทุกสนิค้าสญัจรในแม่น ้า แรงกระแทก
ส าหรบัตอม่อที่อยู่ในแม่น ้าจะออกแบบตามแรงกระแทกทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน AASHTO หวัขอ้ 3.14 
โดยก าหนดให้ความเรว็ของเรอืขณะชนเท่ากบั 3 เมตร/วนิาท ีกระท าทีต่อม่อในทศิทางเดยีวกนักับการ
ไหลของน ้า การค านวณหาแรงกระแทกชนิดนี้สามารถหาไดจ้ากสตูรของ Woisin (1979) ดงันี้ 

Ps = 1.2x105 V (DWT) 0.5  (8-7) 
 
โดย Ps = แรงกระแทกเนื่องจากเรอืบรรทุกสนิคา้สญัจรตามแม่น ้ามหีน่วยเป็นนิวตนั 
 V = ความเรว็ของเรอืขณะชน มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี
 DWT = Deadweight tonnage of vessel มหีน่วยเป็นตนั 
 

   แรงเน่ืองจากการคืบและการหดตวัของคอนกรีต (Creep and Shrinkage) 

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

   ตวัคณูเพ่ิมค่าและการรวมแรงกลุ่มต่างๆ (Load Factor & Load 

Combination) 

ส าหรบัตวัคูณเพิม่ค่าและการรวมแรงกลุ่มต่างๆ ที่ปรกึษาจะใช้วธิีค านวณตามมาตรฐานของ 
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications มกีลุ่มแรงหลกัๆ ตามนี้ 

• Strength Limit State I – V 
เป็นกลุ่มแรงทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์โครงสรา้ง เนื่องจากแรงกระท าที่มจีากการค านวณทางสถติ ิที่

อาจเกดิขึน้ภายในอายุใชง้านของโครงสรา้ง 

• Extreme Event I – II 
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เป็นกลุ่มแรงที่ใช้ในการวเิคราะห์โครงสร้าง เนื่องจากแรงกระท าสุดขดี (Extreme Load) เช่น 
แรงเนื่องจากแผ่นดนิไหว หรอืแรงกระแทกเนื่องมาจากการชนของเรอื แรงกระท าเหล่านี้อาจมคีาบการ
เกดิยาวนานกว่าอายุการใชง้านของโครงสรา้งอย่างมาก 

• Service Limit State I – IV 
เป็นการวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้กลุ่มแรงกระท าที่เกิดมาจากการใช้งานปกติประจ าวนั การ

วเิคราะหโ์ครงสรา้งภายใตก้ลุ่มแรงชนิดนี้จะเน้นที ่Stress, deformation และ crack width 

• Fatigue Limit State 
เป็นการวเิคราะห์โครงสร้างเพื่อตรวจสอบช่วงของความเครยีด (Stress Range) เนื่องมาจาก

รถบรรทุกหนึ่งคนัวิง่อยู่บนโครงสรา้ง โดยมจี านวนรอบของการวิง่ตามทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน 

 

 วิธีการออกแบบโครงสร้างสะพาน 

 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ใช้วิธีตัวคูณความต้านทานและน ้ าหนักบรรทุก (Load Resistance Factor Design) การ

ตรวจสอบการรบัก าลงัใช้ Strength Limit State และตรวจสอบควบคุมรอยร้าวใช้ Service Limit State 
ทัง้นี้ โดยให้สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดทีร่ะบุในมาตรฐาน AASHTO LRFD ซึ่งนอกเหนือจากตวัคูณความ

ต้านทาน (, Resistance Factor) และตัวคูณน ้าหนักบรรทุก (Load Factor) แล้ว จะต้องค านึงถึงตัว
คูณ ปรับค่ าน ้ าหนั กบรรทุ ก  (Load Modifier) ได้แก่  Ductility Factor, Redundancy Factor, และ 
Operational Factor โดยโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหล็กนัน้จะต้องพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของ Fatigue 
Limit State  

 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง 

ใช้วธิตีวัคูณความต้านทานและน ้าหนักบรรทุก (Load Resistance Factor Design) ดว้ยเช่นกนั 
การตรวจสอบการรบัก าลงัใช้ Strength Limit State และพจิารณาพฤตกิรรมหน่วยแรงที่ยอมรบัได้ของ
โครงสรา้งในสภาวะการใช้งาน Service Limit State ทุกขัน้ตอนของน ้าหนักวกิฤตตลอดอายุโครงสร้าง
ตัง้แต่ เริ่มการอัดแรง โดยให้สอดคล้องกับข้อก าหนดที่ ระบุ ในมาตรฐาน  AASHTO LRFD ซึ่ ง

นอกเหนือจากตัวคูณความต้านทาน (, Resistance Factor) จะต้องค านึงถึงตัวคูณปรบัค่าน ้าหนัก
บรรทุก (Load Modifier) ได้แก่ Ductility Factor, Redundancy Factor, และ Operational Factor โดย
โครงสรา้งคอนกรตีอดัแรงนัน้จะตอ้งพจิารณาเพิม่เตมิในสว่นของ Fatigue Limit State ดว้ย 
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 ค่าตวัคณูน ้าหนักบรรทุก 

ตวัคูณน ้าหนักบรรทุก (Load Factor) ขึ้นอยู่กบัความไม่แน่นอนของน ้าหนักบรรทุกแต่ละชนิด 
ความแม่นย าในการก าหนดค่าน ้าหนักบรรทุก เป็นต้น ค่าของตวัคูณน ้าหนักบรรทุกจะมคี่ามากกว่าหรอื

เท่ากบั 1.0 ค่าตวัคูณน ้าหนักบรรทุก   ตามที่ก าหนดในมาตรฐาน AASHTO LRFD แสดงในตารางที ่
8-8 และตารางที ่8-9 

ตารางท่ี 8-8 ตวัคณูน ้าหนักบรรทุกและการรวมแรงมาตรฐาน AASHTO LRFD 

 
 

ตารางท่ี 8-9 ตวัคณูน ้าหนักบรรทุกส าหรบัน ้าหนักบรรทุกคงท่ีมาตรฐาน AASHTO LRFD 
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 ตวัคณูความต้านทาน (, Resistance Factor) 
ตวัคณูความตา้นทาน ตามทีก่ าหนดในมาตรฐาน AASHTO LRFD เป็นดงันี้ 

หน้าตดัรบัแรงดงึ (Tension-Controlled Section) ของคอนกรตีเสรมิเหลก็ =  0.90 

หน้าตดัรบัแรงดงึ (Tension-Controlled Section) ของคอนกรตีอดัแรง =  1.00 

หน้าตดัรบัแรงอดั (Compression-Controlled Section) = 0.75 

แรงเฉือนและแรงบดิ (Shear and Torsion) = 0.90 

แรงกดบนคอนกรตี (Bearing) = 0.70 

แรงอดัใน strut-and-tie models = 0.70 

แรงอดัในพืน้ทีส่มอยดึ (anchorage zones) = 0.80 

แรงดงึในเหลก็ในพืน้ทีส่มอยดึ = 1.00 

แรงตา้นทานขณะตอกเสาเขม็ = 1.00   

 

 วสัดกุ่อสร้างโครงสร้างสะพาน 
วสัดุต่างๆ ทีใ่ชใ้นการก่อสรา้ง เช่น คอนกรตี เหลก็เสรมิ ลวดอดัแรง หรอืวสัดุจ าเป็นอื่นๆ โดย

จะใช้วสัดุภายในประเทศไทย ซึ่งวสัดุที่ใช้จะเป็นไปตามมาตรฐานส าคญัๆ เช่น มาตรฐานอุตสาหกรรม
ไทย ASTM และ JIS เป็นตน้  

 คอนกรีต 
ก าลงัอดัประลยัของแท่งคอนกรตีรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15x15x15 ซม. ทีอ่ายุ 28 วนั ในแต่ละ

สว่นของโครงสรา้งเป็นดงันี้ 
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ตารางท่ี 8-10 ก าลงัอดัประลยัของแท่งคอนกรีต 

ประเภทโครงสรา้ง f’c , MPa Class 
โครงสรา้งสว่นบนคานคอนกรตีของสว่น Arch และ Stiffening 
Girder 

40 - 

โครงสรา้งสว่นบนชนิดพืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็ 35  
โครงสรา้งสว่นล่างชนิดคอนกรตีเสรมิเหลก็ 35 A 
เสาชนิดคอนกรตีเสรมิเหลก็ 25 A 
เสาเขม็ Spun คอนกรตีอดัแรงหล่อส าเรจ็ 50 - 
เสาเขม็คอนกรตีอดัแรงหล่อส าเรจ็ทัว่ไป 35 A พเิศษ 
เสาเขม็คอนกรตีหล่อในที่ 30 - 
อื่นๆ ตามระบุใน

แบบก่อสรา้ง 
- 

 

 เหลก็เสริม 
• เหลก็เสรมิขนาด 28 มม. ขึน้ไป เป็นเหลก็ขอ้ออ้ยชนิด Hot-rolled High Yield ระดบั SD-50 

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

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

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

 

1) ลวดอดัแรง (Prestressing Strand) 
ลวดอดัแรงเป็นลวดเหล็กกล้าตเีกลยีว 7 เสน้ (7-wire strand) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย 

TIS 420 โดยมคีวามทนแรงดงึ 1,860 นิวตนั/ตารางมลิลเิมตร (18.96 ตนั/ตร.ซม.) หรอืเทยีบเท่า หรอื
ลวดอดัแรงเป็นลวดเหลก็กล้า (steel wire) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 95 โดยมคีวามทนแรง
ดงึอย่างน้อย 1,570 นิวตนั/ตารางมลิลเิมตร (16.04 ตนั/ตร.ซม.) หรอืเทยีบเท่า 

2) เหลก็รปูพรรณ (Structural Steel) 

• เหลก็รูปพรรณทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปเป็นชนิด Hot-rolled หรอื Cold-rolled Mild Steel ชัน้ 
Fe 24 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 116 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 2,400 กก./ซม.2 

• เหล็กโครงสร้างรูปตดักลวงเป็นชนิด Hot-rolled หรอื Cold-rolled Mild Steel ชัน้ HS 41 ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมไทย TIS 107 โดยมกี าลงัทีจุ่ดคลาก 2,400 กก./ซม.2 



 โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานปรดี-ีธ ารง 
รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี 

8-32 บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

• นอกจากนัน้ในโครงการนี้  ได้อ้างอิงวัสดุตามแบบ As-Built ของโครงการสะพานข้ามแยก
ลาดพรา้วประกอบในการประเมนิ 

 

 ข้อก าหนดพิเศษการออกแบบสะพานประเภท Tie Arch Bridge 

ในการออกแบบปรับปรุงสะพานประเภท Tie Arch ที่พิจารณาในโครงการนี้  ที่ปรึกษาจะ
พจิารณาเพิม่เตมิจากขอ้ก าหนดตาม AASHTO LRFD ดงันี้ 

• การพิจารณาความถี่ธรรมชาติของสะพาน Tie Arch ต่อการสัญจรของรถยนต ์
(Traffic Influenced Bridge Dynamics) 

• การพจิารณาความถี่ธรรมชาติของสะพาน Tied Arch ต่อแรงลมที่กระท าด้านขา้ง
ของสะพาน (Wind Influenced Bridge Dynamic) 

• ความแข็งแรงของส่วนประกอบของสะพาน Tie Arch ต่อแรงกระท า และผล
เนื่องจากน ้าหนกับรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO LRFD หรอื HL-93 

• การพจิารณาการปรบัแรงใน Cable ทีเ่หมาะสมของสะพาน 
จากข้อก าหนดตามมาตรฐาน AASHTO LRFD และข้อก าหนดพิเศษ ที่ปรกึษาพิจารณา ใน

ขัน้ตอนต่อมาทีส่ าคญัไดแ้ก่ การสรา้งแบบจ าลองเพือ่ใชใ้นการออกแบบปรบัปรุงตามขอ้ก าหนดขา้งตน้ 

 

ผลการวิเคราะห์หาแรงภายในของสะพาน ภายใต้น ้าหนักบรรทุกต่างๆ 

ในส่วนน้ีทีป่รกึษาจะน าเสนอการวเิคราะหผ์ลของแรงภายในสะพานเนื่องจากแรงกระท าประเภท
ต่างๆ โดยการวิเคราะห์หาแรงภายใน จะวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองที่ได้ปรบั แก้แล้ว ร่วมกับการ
วเิคราะหข์ัน้ตอนการก่อสรา้งทีไ่ดน้ าเสนอไปก่อนหน้านี้ 
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 ผลของแรงภายในส่วนของ Arch Rib 

 
รปูท่ี 8-24 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL  

 
รปูท่ี 8-25 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL  

 
รปูท่ี 8-26 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL  
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รปูท่ี 8-27 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-28 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-29 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 
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รปูท่ี 8-30 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-31 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-32 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 
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ผลการวิเคราะห์เน่ืองจากน ้าหนักบรรทุกจร  

 กรณี ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น จ านวน 1 คนัต่อ 

Lane 

Arch Rib (ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น จ านวน 1 คนัต่อ Lane) วิ่ง 2 
Lane พรอ้มกนั รปูดา้นล่างแสดงผลวเิคราะหแ์บบจ าลอง 

 
รปูท่ี 8-33 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Axial Force =  -11 T Per Rib Hangers   

(ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เส้น จ านวน 1 คนัต่อ Lane ) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 กรณียานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น ว่ิงเป็นขบวน ต่อ 

Lane  
Arch Rib (ยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เสน้ วิง่ต่อกนัเป็นขบวน) วิง่ 2 Lane 

พรอ้มกนั รปูดา้นล่างแสดงผลวเิคราะหแ์บบจ าลอง 
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รปูท่ี 8-34 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Axial Force =  -69 T Per Rib Hangers  (ยานพาหนะ

ขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 

 กรณี ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน 

โดยว่ิง 2 Lane พร้อมกนั  

 
รปูท่ี 8-35 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Axial Force =  -82 T Per Rib Hangers   

(ขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 
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 ผลของแรงภายในส่วนของ Stiffening Girder 

 

รปูท่ี 8-36 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-37 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) Tภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-38 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 
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รปูท่ี 8-39 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-40 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) Tภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-41 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 
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รปูท่ี 8-42 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-43 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) Tภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-44 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

ผลของน ้าหนักบรรทุกจร 
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รปูท่ี 8-45 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 4.5 T per  Stiffening Girder   

(ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เส้น จ านวน 1 คนัต่อ Lane) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 

 
รปูท่ี 8-46 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Moment =  10.6 T-m  
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รปูท่ี 8-47 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Shear =  6.97 T  

 
รปูท่ี 8-48 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 16 T per HangerStiffening Girder  

(ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 
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รปูท่ี 8-49 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Moment =  11.1 T-m  

 

 
รปูท่ี 8-50 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Shear =  9.9 T  
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รปูท่ี 8-51 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 21 T per Hanger Stiffening Girder  (ขนาด

ตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน)  ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 

 
รปูท่ี 8-52 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Moment =  31.2T-m  
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รปูท่ี 8-53 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Shear =  21 T  

 ผลของแรงภายในส่วนของ Hanger 

ในการรายงานผลจากแบบจ าลอง ค่าของแรงใน Hanger จะเป็นค่าของ 3 เสน้ Tie Rod รวมกนั 
ทีก่่อสรา้งจรงิ (3 Tie Rod / Hanger) 

 

รปูท่ี 8-54 Tie Rod 
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รปูท่ี 8-55 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Hanger เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-56 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Hanger เน่ืองจาก SDL 
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แรงภายใน Hanger เน่ืองจากน ้าหนักบรรทุกจร 

 
รปูท่ี 8-57 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 4.5 T per  Stiffening Girder   

(ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เส้น จ านวน 1 คนัต่อ Lane) ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 

 
รปูท่ี 8-58 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 16 T per HangerStiffening Girder  

(ยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4ล้อ ยาง 4 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน)  ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 
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รปูท่ี 8-59 ผลวิเคราะห์แบบจ าลอง Max Tension = 21 T per Hanger Stiffening Girder  (ขนาด

ตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน)  ว่ิง 2 Lane พร้อมกนั 

 

การตรวจสอบความสามารถในการรบัน ้าหนักของโครงสร้างเดิม 

จากผลการวเิคราะห์แรงภายในของหวัข้อที่ผ่านมา ที่ปรกึษาน ามาตรวจสอบความสามารถในการรบั
น ้าหนกัของโครงสรา้งเดมิ ดงันี้ 

❖ ผลเน่ืองจากยานพาหนะ ไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 

สว่นของ Arch Rib 

ผลการวเิคราะห์เนื่องจาก LL (ยานพาหนะ ขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เสน้) แรงอดัที่
เกดิขัน้ใน Arch Rib เท่ากบั 69 ตนั (LL) ที่ปรกึษาได้ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib พบว่า ไม่เพยีงพอ
ในการรบัน ้าหนกัทีเ่กดิขึน้ดงัแสดงในรปู P-M Interaction Diagram (ซึง่ค่าแรงกระท าอยู่นอก Diagram) 
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รปูท่ี 8-60  P-M Interaction Diagram ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib 

สว่นของ Stiffening Girder 

ผลการวเิคราะหเ์นื่องจาก LL (ยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4ลอ้ ยาง 4 เสน้ วิง่ต่อกนัเป็น
ขบวน) วิง่ 2 Lane พร้อมกนั Max Moment =  11.1 T-m และ Max Shear =  9.9 T จากการรวมแรง
ตาม Load Combination ของ AASHTO ทีป่รกึษาไดต้รวจสอบก าลงัของ Stiffening Girder เดมิ พบว่า
ยงัเพยีงพอในการรบัน ้าหนักทีเ่กดิขึ้น ในกรณีของ ยานพาหนะ ขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้ 
(Mu = 48.7 T-m  < 0.9Mn (150 T-m) และ (Vu = 22.3 T < 0.85Vn = 42.5 T) 

 
รปูท่ี 8-61 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Moment ของหน้าตดั Stiffening Girder เดิม 
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รปูท่ี 8-62 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Shear ของหน้าตดั Stiffening Girder เดิม 

สว่นของ Hanger 

ผลการวเิคราะหเ์นื่องจาก LL (ยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4ลอ้ ยาง 4 เสน้ วิง่ต่อกนัเป็น
ขบวน)  วิง่ 2 Lane พร้อมกัน Max Tension =  16 T per 3 Tie Rod (1 Hanger ประกอบด้วย 3 Tie 
Rod) จากการรวมแรงตาม Load Combination ของ AASHTO ทีป่รกึษาไดต้รวจสอบก าลงัของ Hanger 
ตามวธิ ีAllowable Stress Design โดยใชค้่าทีย่อมใหข้อง Stress ทีเ่กดิขึน้ใน Tie Rod ไม่เกนิ 0.45 Fu  
ในสภาวะใชง้าน  จากขอ้ก าหนด FIB สรุปไดด้งันี้ 

 

• ค่าของแรงดึงใน Hanger สูงสุด (3 x tie rod force) กรณี DL+SDL เท่ากับ 32 T  
ซึง่ไม่เกนิ 0.45 Fu (36.7 T)  

• ค่าของแรงดงึใน Hanger สูงสุด (3 x tie rod force) กรณี DL+SDL+LL เท่ากบั 54 
T หรอื 0.68Fu ซึง่เกนิ 0.45 Fu (36.7 T)   

• จากการตรวจสอบค่าแรงดงึของ Hangers ในแบบจ าลองทีป่รบัค่า พบว่า ค่าแรงตงึ
ใน Hanger ที่ตรวจวดัมาในปัจจุบันมีบางเส้นที่หย่อน (เส้นที่ 1, 2, 13, 14 ของ 
Arch Rib ทัง้ดา้นซ้ายและดา้นขวา รวม 8 เสน้) และมคี่าแรงตงึน้อยกว่าทีค่วรเป็น 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานปรดี-ีธ ารง   
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 8-51 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

ซึ่งควรท าการเปลี่ยนเพื่อให้เกดิความปลอดภยั เพื่อป้องกนัการรบัภาระน ้าหนักที่
มากเกนิในสว่นของ Stiffening Girder ดงัแสดงในรปูดา้นล่าง  

 

 
รปูท่ี 8-63 แรงดึงในเหลก็ Hanger ของสะพานช่วงท่ี 4 (Span 4)   

สรุปการบูรณะส าหรบัรองรบัยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เสน้ มแีนวทางการ
เสรมิก าลงัดงันี้ 

• ควรเสรมิก าลงัในส่วนของ Arch Rib และเปลี่ยน Hanger เสน้ที่ 1, 2, 13, 14 ของ 
Arch Rib ทัง้ดา้นซ้ายและด้านขวา รวม 8 เสน้ ให้สามารถรองรบัน ้าหนักที่เกดิขึ้น
ได ้ 

• ในส่วนของ Stiffening Girder ไม่มคีวามจ าเป็นต้องเสรมิก าลงั แต่ควรฉาบปิดรอย
แตกรา้วขนาดเลก็ รวมทัง้การทาเคลอืบสกีนัเชือ้รา เพือ่เพิม่ความคงทนในอนาคต 
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❖ ผลเน่ืองจากยานพาหนะ ไม่เกิน 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น 

สว่นของ Arch Rib 

การวเิคราะห์หาแรงภายใน Arch Rib เนื่องจาก DL, SDL และ CR จะมีค่าเท่ากบัหวัข้อ “ผล
เนื่องจากยานพาหนะ ไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น” เนื่องจากแรงกระท าเหล่านี้ไม่เกี่ยวข้องกับ
น ้าหนักรถบรรทุก ส่วนผลการวเิคราะห์เนื่องจาก LL (ยานพาหนะ ขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 
เสน้ขึ้นไป) พบว่า Max Axial Force =  -82 T Per Rib จากการน าหน้าตดัของ Arch Rib ที่ได้จากการ
ส ารวจ  ก าลงัของคอนกรตีที่ได้จากการตรวจวดั รวมทัง้เหล็กเสรมิที่ได้จากการส ารวจโดยวธิี Ferro 
Scan  ที่ปรกึษาได้ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib พบว่าไม่เพยีงพอในการรบัน ้าหนักที่เกดิขึ้นดงัแสดง
ในรปู P-M Interaction Diagram (ซึง่ค่าแรงกระท าอยู่นอก Diagram) 

 
รปูท่ี 8-64  P-M Interaction Diagram ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib  

 

 Stiffening Girder 
การวเิคราะหห์าแรงภายใน Stiffening Girder เนื่องจาก DL, SDL และ CR จะมคี่าเท่ากบัหวัขอ้ 

“ผลเนื่องจากยานพาหนะ ไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้”  เนื่องจากแรงกระท าเหล่านี้ไม่เกี่ยวขอ้งกบั
น ้าหนักรถบรรทุก ส่วนผลการวเิคราะห์เนื่องจาก LL (ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 
เสน้ วิง่ 2 Lane พร้อมกนั) Max Moment =  31.2 T-m และ Max Shear =  21 T จากการรวมแรงตาม 
Load Combination ของ AASHTO และตรวจสอบก าลังรบัน ้ าหนักของหน้าตัดคานเดิมที่ได้จากการ
ส ารวจก าลังของคอนกรีต รวมทัง้เหล็กเสริมที่ได้จากการส ารวจโดยวิธี Ferro Scan  ที่ปรึกษาได้
ตรวจสอบก าลงัของ Stiffening Girder ไม่เพยีงพอในการรบัน ้าหนักที่เกิดขึ้น ในกรณีของแรงเฉือนที่
เกดิขึน้ในกรณี ยานพาหนะ ขนาดตัง้แต่ -3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป (Mu = 84.25T-m  < 0.9Mn 
(153 T-m), (Vu = 54 T > 0.85Vn = 42.5 T) 
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รปูท่ี 8-65 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Moment ของหน้าตดั Stiffening Girder เดิม 

 

 
รปูท่ี 8-66 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Shear ของหน้าตดั Stiffening Girder เดิม 
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 Hanger 

การวิเคราะห์หาแรงภายใน Hanger เนื่องจาก DL, SDL และ CR จะมีค่าเท่ากับหัวข้อ “ผล
เนื่องจากยานพาหนะ ไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น”  เนื่องจากแรงกระท าเหล่านี้ไม่เกี่ยวข้องกบั
น ้าหนักรถบรรทุก ส่วนผลการวเิคราะห์เนื่องจาก LL (ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 
เส้นขึ้นไป) วิ่ง 2 Lane พร้อมกัน Max Tension = 21 T per Hanger จากการรวมแรงตาม Load 
Combination ของ AASHTO ที่ปรึกษาได้ตรวจสอบก าลังของ Hanger ตามวิธี Allowable Stress 
Design โดยใช้ค่าที่ยอมให้ของ Stress ที่เกิดขึ้นใน Tie Rod ไม่เกิน 0.45Fu  ในสภาวะใช้งาน จาก
ขอ้ก าหนด FIB นี้ สรุปไดด้งันี้ 

 

• ค่าของแรงดึงใน Hanger สูงสุด (3 x tie rod force) กรณี DL+SDL เท่ากบั 32 T  
ซึง่ไม่เกนิกรณีปกต ิ0.45 Fu (36.7 T)  

• ค่าของแรงดงึใน Hanger สูงสุด (3 x tie rod force) กรณี DL+SDL+LL เท่ากบั 60 
T  หรือ 0.74Fu ซึ่งเกินกรณีปกติ 0.45 Fu (36.7 T)  และเกินกรณีที่ยอมให้ 
Overload (0.50Fu)  

• จากการตรวจสอบค่าแรงดงึของ Hangers ในแบบจ าลองทีป่รบัค่า เทยีบกบัค่าแรง
ตงึใน Hanger ทีต่รวจวดัมาในปัจจุบนั พบว่ามบีางเสน้ทีห่ย่อนและมคี่าแรงตงึน้อย
กว่าที่ควรเป็น ควรท าการเปลีย่น Hangers ใหม่ทัง้หมดเพื่อให้เกดิความปลอดภยั 
และเพือ่ป้องกนัการรบัภาระน ้าหนกัทีม่ากเกนิในสว่นของ Stiffening Girder  

สรุปการบูรณะส าหรบัรองรบัยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ขึ้นไป มี
แนวทางการเสรมิก าลงัดงันี้ 

• ควรท าการเสรมิก าลังในส่วนของ Arch Rib และเปลี่ยน Hanger ทุกเส้น เพื่อให้
สามารถรองรบัน ้าหนกับรรทุกจรระดบัสงูทีเ่กดิขึน้ได ้ 

• ในสว่นของ Stiffening Girder จ าเป็นตอ้งเสรมิก าลงัเพือ่เพิม่ก าลงัรบัแรงเฉือน  

• ในส่วนต่างๆ ของสะพานก่อนการเสรมิก าลงั ควรท าการฉาบปิดรอยแตกรา้วขนาด
เล็กรวมทัง้ทาเคลอืบสกีนัเชื้อรา เพื่อเพิม่ความคงทนในอนาคตภายหลงัการเสรมิ
ก าลงั  
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 การตรวจสอบพฤติกรรมสะพานเพ่ือรองรบัแรงลม (Critical Wind Speed)  
ในหวัขอ้นี้ที่ปรกึษาจะพจิารณาการสัน่ทางดา้นขา้งของสะพานจาก Critical Wind Speed (Vcr) 

ที่อาจเกิดขึ้นได้  ที่ปรึกษาได้เลือกใช้หลกัการที่เสนอโดย Svensson (2012) ที่พิจารณาการสัน่ของ
สะพานเนื่องจากผลของแรงลมต่างๆ เช่น ผลของ Turbulence  ผลของ Vortex และผลของการเคลื่อน
ตวัของมวลลม โดยสะพานทีม่คีวามยาวช่วงทีม่ากขึ้นย่อมมคีวามเสีย่งต่อการสัน่เนื่องจากกระแสลมได ้  
โดยทัว่ไปการวเิคราะห์การสัน่ของสะพานเนื่องจากกระแสลม จ าเป็นต้องพจิารณาปฏิสมัพนัธ์ระหว่าง
โครงสร้างและกระแสลม ซึ่งเป็นเรื่องที่ค่อนข้างซับซ้อน ดงันัน้ การน าวิธีตาม Svensson (2012) ที่
พจิารณาจากความสมัพนัธ์ของ Vortex Shedding กบัมติขิองโครงสรา้ง จงึเป็นวธิอีย่างง่าย สามารถใช้
ตรวจสอบไดอ้ย่างรวดเรว็ โดยมสีมการดงันี้      

f = VS/D   (8-8) 
 

โดยที ่

f = the frequency of the pulsating pressure due to votex shedding 

V = the wind speed 

S = the Strouhal number 

D = the characteristic dimension, measured normal to the wind direction 

โดยหากใหค้วามเรว็ลม V คอื ความเรว็วกิฤตขิองลมทีท่ าใหเ้กดิการสัน่แบบอนัตราย (Vcr) โดย
ความเรว็ลมที่ใช้เปรยีบเทียบ คอื ความเรว็ลมในช่วง 10 นาที (10 min Wind Speed, Vm) หากทราบ
ความถี่ของสะพาน (f) และมติขิองสะพานในแนวตัง้ฉากกบัแรงลม (D) และค่า Strouhal Number ก็จะ
สามารถประมาณหาค่าความเรว็วกิฤตไิด้ โดยทัว่ไปความเรว็ลมวกิฤตคิวรมากกว่าความเรว็ลมในช่วง 
10 นาท ี(10min Wind Speed) ดงันี้ (Vcr > 1.25Vm) 

จากการพจิารณาค่าของความเรว็ลมวกิฤตแิละความเรว็ลมในช่วง 10 นาท ีของประเทศไทย 
พบว่า สะพานก่อนปรบัปรุงยงัสามารถ รองรบัผลเนื่องจากกระแสลมไดด้งัรปู 
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รปูท่ี 8-67 การประเมินความเรว็ลมวิกฤติของสะพานปรีดี-ธ ารง 

 

 
 

 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานปรดี-ีธ ารง   
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 8-57 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

 การบูรณะสะพานเพ่ือรองรบัการสัน่เน่ืองจากยานพาหนะ (Vehicle Induced 
Vibration)  

ในหวัขอ้นี้ ที่ปรกึษาจะน าเสนอแนวทางในการประเมนิการสัน่ไหวของสะพานเนื่องจากการวิง่
ของยานพาหนะที่ท าใหเ้กดิความถี่กระตุ้น (Excitation Frequency) ระดบัต่าง ๆ ซึ่งสามารถค านวณได้
ดงันี้       

(t)  = Vv/S  (8-9) 
 

โดยที ่

(t)  = the excitation frequency caused by the passing vehicle 

Vv = velocity of the vehicle in feet per second 

S = Panel spacing, feet 

หากค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดการสัน่ไหวแนวดิ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความถี่
กระตุ้นทีเ่กดิจากการวิง่ผ่านของรถบรรทุกวิง่ที่ระดบัความเรว็ค่าหนึ่งๆ จะท าให้สะพานเกดิการสัน่พอ้ง 
(Resonance) ขึน้ได้ ควรต้องปรบัปรุงใหโ้ครงสรา้งสะพานมคี่าความถี่ธรรมชาติต่างไปจากค่าความถี่ที่
เกดิจากความเรว็การวิง่รถบรรทุกระดบันัน้ โดยมผีลการค านวณดงันี้ 

• Panel Spacing Between Hanger (S) = 3.74 m 

•  For Vehicle Speed = 50 km/hr (V50), Excitation Frequency () = 3.735 Hz 

•  For Vehicle Speed = 80 km/hr (V80), Excitation Frequency () = 5.976 Hz  

จากผลของความถี่กระตุ้น 3.735 Hz จ าเป็นต้องเสรมิก าลงัใหส้ะพานมคีวามถี่สูงขึน้ใน Vertical 
Deck Translation1st Mode เนื่ องจาก Excitation Frequency/Natural Frequency = 0.93 ใกล้เคียง 
1.0 อาจเกดิการสัน่หากรถบรรทุกวิง่ทีค่วามเรว็ 50 km/hr 

 

 

 

 

 



 โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานปรดี-ีธ ารง 
รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี 

8-58 บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

 การน าเสนอแนวทางการเสริมก าลงัของโครงสร้าง 
จากการน าเสนอ การวเิคราะหแ์รงภายในและผลของพฤตกิรรมสะพาน ทีม่คี่าทีไ่ม่เพยีงพอตาม

มาตรฐานการออกแบบ ดงัทีเ่สนอมา ทีป่รกึษาจะน าเสนอแนวทางการบูรณะเพือ่ปรบัปรุงสะพานดงันี้ 

แนวทางเลือกการออกแบบเสริมก าลงั Arch Rib 

ส่วนของ Arch Rib รองรบัแรงอดัที่ถ่ายมาจากพื้นสะพานไปยงั Hanger ดงันัน้ การเสรมิก าลงั
สว่นประกอบน้ี สามารถท าได ้ดงันี้ 

1) การท า Steel Jacketing  
ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ทนแสง UV 

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

2) การท า CFRP Wrapping 
 ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

3) การท า Concrete Jacketing 
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 ขอ้ด ี

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน น ้าหนกัมาก 

• ตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

จากขอ้ดแีละขอ้ดอ้ยขา้งตน้  ทีป่รกึษาเสนอ Concrete Jacketing และ Steel Jacketing ส าหรบั 
Arch Rib 

 
รปูท่ี 8-68 ตวัอย่างรปูแบบการซ่อมและเสริมก าลงั  Arch Rib (1) 
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รปูท่ี 8-69 รปูแบบของการเสริมก าลงั  Arch Rib (2) 

 

ส่วนของ Stiffening Girder 
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1) การท า Steel Jacketing  
ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ทนแสง UV 

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

• กรณีทีไ่ม่ไดใ้ช ้Epoxy อาจตอ้งเจาะยดึกบัโครงสรา้งเดมิ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

2) การท า CFRP Wrapping 
 ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

3) การท า Concrete Jacketing 
 ขอ้ด ี

• ทนไฟ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

• มสีภาพหลงัการบูรณะเหมอืนกบัสะพานเดมิ 

ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งใชร้ะยะเวลานาน น ้าหนกัมาก 
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จากข้อดีและข้อด้อยข้างต้น  ที่ปรึกษาเสนอ Concrete Jacketing ส าหรบั Tie Girder โดย
สามารถใชร้่วมกบัระบบลวดอดัแรงเพือ่ลดโอกาสการแตกรา้วของ Tie Girder ในอนาคต 

 
รปูท่ี 8-70 ตวัอย่างรปูแบบการซ่อมและเสริมก าลงั Stiffening Girder (1) 



โครงการศกึษาจดัท าแนวทางการบูรณะสะพานปรดี-ีธ ารง   
ภายหลงัการใชง้าน ๗๗ ปี รายงานขัน้สุดทา้ย (Final Report) 

บรษิทั แอสโคนา เอม็ จ ากดั 8-63 
ASCONA M COMPANY LIMITED 

 
รปูท่ี 8-71 รปูแบบของการเสริมก าลงั Stiffening Girder (2) 
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แนวทางเลือกการออกแบบเสริมก าลงัพื้นสะพานของช่วง Approach Span 

1) การท า Steel Plate Strengthening 
ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ทนแสง UV 

• ราคาปานกลาง 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ตอ้งมรีะบบป้องกนัสนิม 

2) การท า CFRP Wrapping และ Srip 
 ขอ้ด ี

• ตดิตัง้ไดอ้ย่างรวดเรว็ น ้าหนกัเบา 

• ตดิตัง้โดยใช ้Epoxy จงึไม่กระทบกบัโครงสรา้งเดมิ 

• ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมอืพเิศษ 

ขอ้ดอ้ย 

• ไม่ทนไฟ 

• ไม่ทนแสง UV ตอ้งมกีาร Coating 

• มสีภาพหลงัการบูรณะต่างจากสะพานเดมิ 

3) การท า Deck Replacement 
 ขอ้ด ี

• มคีวามแข็งแรงทนทาน สามารถปรบัจ านวนเหล็กเสรมิให้เพียงพอตามน ้าหนักของ
รถบรรทุกหนกัได ้

• สามารถใชว้สัดุทีท่นทานต่อการกดักร่อนได ้

• สามารถทนไฟได ้

• ค่าก่อสรา้งถูกกว่า 
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ขอ้ดอ้ย 

• ก่อสรา้งชา้กว่าวธิอีื่น ๆ 

• ตอ้งใชร้ะบบค ้ายนัตลอดการก่อสรา้ง 

จากขอ้ดแีละขอ้ดอ้ยขา้งตน้  ทีป่รกึษาเสนอวธิ ีDeck Replacement ส าหรบัพืน้สะพาน 

 

 การออกแบบหน้าตดัและสะพานภายหลงัการเสริมก าลงัของโครงสร้าง 
ในหวัข้อนี้ที่ปรกึษาได้น าแนวความคดิส าหรบัการเสรมิก าลงัและปรบัปรุงสะพาน มาแสดงใน

รายละเอยีด ดงันี้ 

 การเสริมก าลงัสะพาน เพื่อเพ่ิมความแขง็แรงของสะพาน 

ในหัวข้อนี้ที่ปรกึษาจะน าแนวทางการเสริมก าลังเพื่อเพิ่มความแข็งแรง และลดการสัน่ ไหว
เนื่องจากการวิง่ของยานพาหนะบนสะพาน  และลดโอกาสการเกิดการสัน่ไหวภายใต้แรงลมใกล้เคยีง
ระดบั Critical Wind Speed  โดยแนวทางของการเสรมิก าลงัแสดงดงันี้  

จากแนวความคดิขา้งต้น ที่ปรกึษา เสรมิก าลงั และ ท าการวเิคราะห์ขัน้ตอนการก่อสร้างของ
สะพานภายหลงัการเสรมิก าลงั เพื่อใช้ประเมินตามมาตรฐาน AASHTO LRFD และ FIB โดยในการ
วเิคราะหส์ะพานไดด้ าเนินการสรา้งแบบจ าลอง ต่อจากเวลาเปิดใชง้านสะพานมาแลว้ 70 ปี ดงันี้ 

 

รปูท่ี 8-72 ขัน้ตอนการติดตัง้ Temporary Support ใต้คานของสะพานเดิม 
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รปูท่ี 8-73 ขัน้ตอนการ เปล่ียน Hanger เดิมของสะพาน   

 

 
รปูท่ี 8-74 ขัน้ตอนการดึงลวดอดัแรงภายใน Stiffening Girder 
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รปูท่ี 8-75 ขัน้ตอนการถ่ายน ้าหนักลง Bearing ของสะพาน 

 

 

 

รปูท่ี 8-76 แรงกระท าของ Bearing กรณี (DL+SDL+PS+TIME) 

ทีป่รกึษาได้น าแบบสะพานที่ไดท้ าการเสรมิก าลงั ท าการวเิคราะห์หาแรงภายในเพื่อตรวจสอบ
ก าลงัการรบัน ้าหนกัภายหลงัการเสรมิก าลงัแสดงดงันี้ 
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รปูท่ี 8-77 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-78 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-79 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก DL 
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รปูท่ี 8-80 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-81 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-82 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก SDL 
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รปูท่ี 8-83 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-84 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-85 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก CR 
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รปูท่ี 8-86 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Arch Rib เน่ืองจาก LL  

(ขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน 2 Lane )  

Max Axial Force =  -82 T Per Rib 

จากการน าหน้าตดัของ Arch Rib มาท าการเสรมิก าลงัด้วย Concrete Jacketing ที่ปรกึษาได้
ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib พบว่า เพยีงพอในการรบัน ้าหนักทีเ่กดิขึน้ดงัแสดงในรูป P-M Interaction 
Diagram (แรงกระท าอยู่ภายใน Diagram) 

 

รปูท่ี 8-87 P-M Interaction Diagram ตรวจสอบก าลงัของ Arch Rib ท่ีเสริมก าลงั 
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รปูท่ี 8-88 ตวัอย่างของการเสริมก าลงัของ Arch Rib 

 การเสริมก าลงัส่วนของ Stiffening Girder 

ที่ปรกึษาแสดงการเสรมิก าลงัของ Stiffening Girder โดยการใช้ Concrete Jacketing รวมกับ
การดึงลวดอดัแรงตามยาว เพื่อช่วยในการลดความเค้นดึงในระหว่างการใช้งาน และช่วยในการเพิ่ม
ก าลงัของหน้าตดั โดยรายละเอยีดแสดงดงันี้ 
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รปูท่ี 8-89 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-90 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-91 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก DL 
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รปูท่ี 8-92 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-93 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-94 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก SDL 
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รปูท่ี 8-95 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-96 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

 
รปูท่ี 8-97 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Stiffening Girder เน่ืองจาก CR 

ผลการวเิคราะห ์Stiffening Girder เนื่องจาก LL (ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 
เสน้ ขึน้ไป วิง่ต่อกนัเป็นขบวน 2 Lane )  Max Moment =  31.2 T-m Max Shear = 21 T จากการรวม
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แรงตาม Load Combination ของ AASHTO และตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนักของหน้าตดัคานทีไ่ดท้ าการ
เสรมิก าลังของ Stiffening Girder  พบว่าเพียงพอในการรบัน ้ าหนักที่เกิดขึ้น (Mu = 223.75 T-m  < 
0.9Mn (1235 T-m), (Vu = 99 T < 0.85Vn = 240 T) 

 

รปูท่ี 8-98 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Moment ของหน้าตดั Stiffening Girder ท่ีเสริมก าลงั 

 

 

รปูท่ี 8-99 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Shear ของหน้าตดั Stiffening Girder ท่ีเสริมก าลงั 
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รปูท่ี 8-100 ตวัอย่างของการเสริมก าลงัของ Stiffening Girder 

 

 การเสริมก าลงัส่วนของ Hanger 

ทีป่รกึษาแสดงผลการวเิคราะหก์ารเปลีย่น Hanger ใหม่ โดยใชเ้หลก็ก าลงัสงู (PT Bar) ทดแทน
เหลก็เดมิที่เป็นเหล็กก าลงัต ่าและพบว่ามกีารหย่อนของแรง เพื่อให้โครงสรา้งมคีวามแขง็แรงในการใช้
งานในอนาคต ในการรายงานผลจากแบบจ าลอง ค่าของแรงใน Hanger จะเป็นค่าของ 2 เสน้ PT Bars 
รวมกนั ทีก่่อสรา้งจรงิ (2 Bars / Hanger) 
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รปูท่ี 8-101 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Hanger เน่ืองจาก DL 

 
รปูท่ี 8-102 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Hanger เน่ืองจาก SDL 

 
รปูท่ี 8-103 การวิเคราะห์หาแรง Fx (Axial Force) T ภายใน Hanger เน่ืองจาก LL 

(ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ว่ิงต่อกนัเป็นขบวน 2 Lane) 
Max Tension = 21 T per Hanger 
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จากการรวมแรงตาม Load Combination ของ AASHTO และตรวจสอบก าลังรบัน ้าหนักของ 
Hanger ตามวธิ ีAllowable Stress Design โดยใช้ค่าที่ยอมให้ของ Stress ที่เกดิขึ้นใน PT Bar ไม่เกิน 
0.45 Fy  ในสภาวะใชง้าน จากขอ้ก าหนด FIB นี้ สรุปไดด้งันี้ 

 

• ค่าแรงดงึใน Hanger สูงสุด (2 x PT Bar Diameter 50mm) กรณี DL+SDL เท่ากบั 
55 T  ซึง่ไม่เกนิ 0.45 Fu (176 T)  

• ค่าแรงดึงใน Hanger สูงสุด (2 x PT Bar Diameter 50mm) กรณี  DL+SDL+LL 
เท่ากบั 103 T  ไม่เกิน 0.45 Fu (176 T)  และในกรณี Strength Limit State 1 ไม่
เกนิกรณีที่ยอมให้ Overload (0.50Fu)  ตามขอ้ก าหนด ในกรณีทีใ่ห้ยานพาหนะ 3 
เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้ขึน้ไป วิง่บนสะพาน 

จากนัน้ ที่ปรกึษาตรวจสอบในกรณีที่เกิดการเปลี่ยน Cable Stay  ตามข้อก าหนด FIP และ 
กรณีเกิด Cable ขาด ว่าโครงสร้างภายหลงัการเสรมิก าลัง ยงัสามารถรบัได้หรอืไม่  เนื่องจากกรณี 
Cable Loss จะ Critical กว่าการเปลี่ยน Cable ดงันัน้ ที่ปรกึษาจึงด าเนินการตรวจสอบดงันี้  ในการ
ค านวณแรงที่เกิดจาก Cable ขาด FIP ให้สมมุติการเกิด Impact ของแรงย้อนกลบัเท่ากบั 200% ของ
แรงตงึใน Cable ก่อนขาด จากขอ้ก าหนดนี้ ที่ปรกึษาไดพ้จิารณาเลอืก Cable บรเิวณกลางสะพานเกดิ
การขาดเพือ่ด าเนินการวเิคราะหด์งันี้ 

 

รปูท่ี 8-104 Cable ท่ีเลือกบริเวณกลางสะพาน ให้เกิดการขาดเพื่อด าเนินการวิเคราะห์ 
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รปูท่ี 8-105 แรงภายใน Hanger (ในระดบัสภาวะใช้งาน DL+SDL+LL+IM+PS) ก่อน Cable Loss 

 
รปูท่ี 8-106 แรงภายใน Hanger (ในระดบัสภาวะใช้งาน DL+SDL+LL+IM+PS+Cable Loss ) หลงั 

Cable Loss 

 

รปูท่ี 8-107 แรงภายใน Hanger (เน่ืองจาก LL+IM) หลงั Cable Loss  ของ ยานพาหนะ 
ยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น 
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จากการวเิคราะห์จะเห็นได้ว่า ภายหลงัเกิดการขาดของ Cable จะท าให้แรงที่เกิดขึ้นจากการ
ขาด Redistribute ไปยงั Hanger ข้างเคยีง โดยแรงที่เพิม่ขึ้นใน Cable ขา้งเคยีง อยู่ในระดบัประมาณ 
25 T  เมื่อรวมกบัผลของน ้าหนกับรรทุกทีอ่าจเกดิขึน้ในระหว่างที ่Cable ขาด แรงภายใน Cable จะมคี่า
เท่ากบั –35 T ซึง่ยงัไม่เกนิระดบัที ่FIP ยอมให ้(0.6Fu = 235 T/Hanger) 

 การออกแบบส่วนของโครงสร้าง ในระหว่างการยกสะพานเดิม ระหวา่งการ
เสริมก าลงั 

กิจกรรมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเสรมิก าลงั Stiffening Girder การเปลี่ยน Hanger ทุกเส้น 
รวมทัง้การเสริมก าลัง Arch Rib ให้มีความแข็งแรงมากขึ้น  กิจกรรมเหล่านี้มีความจ าเป็นต้องปิด
การจราจร และต้องใชค้านเหล็กยกสะพานเดมิเพื่อรองรบัน ้าหนักของสะพานในระหว่างด าเนินการ ซึ่ง
คานเหล็กที่ใช้ในการยกสะพานจะต้องตดิตัง้บนตอม่อสะพานเดมิโดยใช้ Bracket เหล็ก ดงันัน้ เพื่อให้
เกิดความปลอดภัย ที่ปรกึษาได้ประมาณค่าของแรงที่เกิดขึ้นบรเิวณฐานรองรบัของ Bracket เพื่อใช้
ประกอบการด าเนินการของผู้รบัจ้างในอนาคตได้  ตวัอย่างของคานเหลก็ตดิตัง้เพื่อรองรบัน ้าหนักของ
สะพานแสดงดงันี้ 

 

 

รปูท่ี 8-108 การใช้คานเหลก็ยกสะพาน 
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โดยจากการประมาณค่าของ Dead Load ของสะพานทัง้หมด รวมทัง้ น ้าหนักของอุปกรณ์และ
น ้าหนักบรรทุกจรระหว่างการเสรมิก าลงั จะมคี่ารวมประมาณ 2.85 TSM  โดยหากพิจารณาใช้ คาน
เหล็ก จ านวน 2 คาน รองรบัใต้สะพานเดิม จะเกิดแรงกระท าต่อคานเหล็กเท่ากับ  2.85 x7.32/2  = 
10.431 T/m หรือ ได้ค่าแรงกระท าต่อ Bracket เท่ากับ 328 T สามารถแสดงในรูปแบบของ Truss 
Model ดงันี้  

 

รปูท่ี 8-109 แรงกระท าต่อ Bracket    

จากรูปแบบของ Truss Model สามารถประมาณหาค่าแรงดงึ T เพื่อใช้ในการยดึ Bracket กบั
เสาตอม่อเดมิไดเ้ท่ากบั Tu = Ru/Tan (60) = 190 T โดยหากพจิารณาใช้เหลก็ก าลงัสูง PT Bar ขนาด 
50 mm Diameter จะตอ้งใชจ้ านวน 2 เสน้ ต่อ Bearing เพือ่ใหม้กี าลงัตา้นทานเพยีงพอ  
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 การออกแบบส่วนของ Bearing Plinth เพ่ือรองรบั Bearing ของสะพานท่ี
เปล่ียนใหม ่

ในหวัข้อนี้ที่ปรกึษาแสดงขนาดของ Bearing Plinth ใต้ Bearing ของสะพานเดิมเพื่อใช้ในการ
เปลีย่น Bearing ใหม่ โดยจากค่าของน ้าหนักลงฐานรองรบัของสะพานภายหลงัการเสรมิก าลงัเท่ากบั -
339 T/ Bearing จาก ค่าของ Bearing Strength ของคอนกรตีตาม AASHTO  สามารถประมาณขนาด
ของ Bearing Plinth ไดด้งันี้  

 

รปูท่ี 8-110 ขนาดของ Bearing Plinth 

The Reaction ( R ) = 339 T per bearing. 

หรอืค่าของ  Ru = 525 T (โดยใช ้Strength Limit State I) 

เลอืกขนาดของ Bearing Plint (A1) = 0.65mx0.65m = 0.4225 SQ.m 

โดยใชก้ าลงัของคอนกรตี Concrete Compressive Strength = 40 Mpa 

ดังนัน้  ค่าของ Bearing Strength ตามหัวข้อ 5.7.7 ของ AASHTO LRFD  ที่สามารถรับได ้
0.7Pn = 10050 T > Ru  (OK)  
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การออกแบบสว่นของการถ่ายแรงระหว่าง Hanger ใหม่กบัสว่นของเหลก็ Plate ของ Stiffening 
Girder  ในหัวข้อนี้ที่ปรกึษาได้ด าเนินการวิเคราะห์การถ่ายแรงระหว่าง Hanger กับส่วนของ Plate 
ดา้นบนของ Stiffening Girder โดยแสดงดงัรปูน้ี 

 

รปูท่ี 8-111 การถ่ายแรงระหว่าง Hanger และ Stiffening Girder 

ค่าแรงดงึสงูสุดต่อ Hanger (DL+SDL+LL) เท่ากบั 105 T per (2 Bars/Hanger) ดงันัน้ เลอืกใช้
เหลก็ PT Bar ขนาด Diameter 50mm จ านวน 2 เสน้ และเหลก็เสรมิ Stirrup DB16@0.150m  ในการ
รบัแรงดงึนี้ ก าลงัการตา้นทานในบรเิวณความกวา้ง 1.50 m ค านวณไดด้งันี้ The capacity of PT Bar 
Diameter 50mm (jacking to 0.7Fpu) = 274 T / Hanger ก าลงัรบัแรงดงึของ Stirrup เท่ากบั 53 T 
(พจิารณาใช ้Stress = 0.50 Fy) เพือ่ควบคุมรอยแตกรา้ว ทีอ่าจจะเกดิขึน้ ดงันัน้ ก าลงัตา้นทานรวม
เท่ากบั 327 T   จงึเพยีงพอในการต้านทานแรงดงึทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการใชง้าน 
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 การบูรณะสะพานเพ่ือรองรบัยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 
(กรณีส่วน Approach Span) 

ในหวัข้อนี้ที่ปรกึษาจะน าผลการวิเคราะห์แรงภายในของสะพานที่ได้ด าเนินการปรบัค่าของ
แบบจ าลองแลว้ น ามาใชใ้นการประเมนิผลรวมแรงภายในตามมาตรฐาน AASHTO โดยจะด าเนินการใช้
ผลของน ้าหนกับรรทุกกรณี ยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้ ทีไ่ดว้เิคราะหก์่อนหน้านี้ 
ในการประเมนิ ตวัอย่างของแบบช่วง Approach ที่ใช้ประกอบการท าแบบจ าลองแสดงดงัรูปที่ 8-112 
ตวัอย่างสภาพความเสยีหายทีส่ าคญัของช่วง Approach เพื่อใชป้ระกอบการพจิารณาการประเมนิแสดง
ดงัรูปที ่8-113 และ รูปที ่8-114 ตวัอย่างของเหลก็เสรมิทีไ่ดจ้ากการส ารวจในภาคสนามทีใ่ชส้ าหรบัการ
ประเมินแสดงดงัรูปที่ 8-115 ถึง รูปที่ 8-117 ตัวอย่างของแบบจ าลองช่วง Approach แสดงดงัรูปที ่
8-118 

 
รปูท่ี 8-112 ตวัอย่างของแบบช่วง Approach ท่ีใช้ประกอบการท าแบบจ าลอง 
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รปูท่ี 8-113 ตวัอย่างสภาพความเสียหายท่ีส าคญัของช่วง Approach 

 

รปูท่ี 8-114 ตวัอย่างสภาพความเสียหายท่ีส าคญัของช่วง Approach 
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รปูท่ี 8-115 ตวัอย่างของเหลก็เสริมท่ีได้จากการส ารวจในภาคสนามท่ีใช้ส าหรบัการประเมิน 

 
รปูท่ี 8-116 ตวัอย่างของเหลก็เสริมท่ีได้จากการส ารวจในภาคสนามท่ีใช้ส าหรบัการประเมิน 
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รปูท่ี 8-117 ตวัอย่างของเหลก็เสริมท่ีได้จากการส ารวจในภาคสนามท่ีใช้ส าหรบัการประเมิน 
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รปูท่ี 8-118 ตวัอย่างของแบบจ าลองช่วง Approach 

ที่ปรกึษาได้ใช้แบบจ าลอง Finite Element ในการวิเคราะห์ผลของน ้ าหนัก DL และน ้ าหนัก
บรรทุกจร (LL) ทีเ่กดิขึน้ในช่วงของ Approach โดยจากการวเิคราะห ์จะน าแรงภายในประเภทต่าง ๆ ที่
เกดิขึน้ไปประเมนิตามมาตรฐาน AASHTO LRFD โดยน ้าหนกับรรทุกจรจะด าเนินการตามขอ้ก าหนดใน
โครงการนี้ คอื 
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 กรณี ยานพาหนะ ขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 
ส าหรบัผลการวเิคราะหแ์สดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 8-119 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Approach เน่ืองจาก DL  

 

 
รปูท่ี 8-120 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Approach เน่ืองจาก DL  
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รปูท่ี 8-121 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Approach  

เน่ืองจากผลของการคืบ (Creep) 

 
รปูท่ี 8-122 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Approach  

เน่ืองจากผลของการคืบ (Creep) 
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 รปูท่ี 8-123 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Approach  

เน่ืองจาก LL (ยานพาหนะ ขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น) 

 

 
รปูท่ี 8-124 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Approach  

เน่ืองจาก LL (ยานพาหนะ ขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น) 
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จากผลการรวมแรงตามมาตรฐาน AASHTO LRFD โดยใช้น ้าหนักรถบรรทุกตามที่ก าหนดใน
โครงการ  สามารถหาแรงภายในประเภทต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในคานสะพาน (Fyu และ Mzu) ดงันี้ 

Fyu = 50.75 T (Maximum Shear) 

Mzu = 165 T-m (Maximum Moment) กลางช่วงความยาว 

Mzu = -307 T-m (Maximum Moment) ช่วง Pier คานยื่น 

จากการน าหน้าตดัของคานสะพานบรเิวณกลางสะพานทีไ่ดจ้ากการส ารวจ  ก าลงัของคอนกรตีที่
ได้จากการตรวจวดั รวมทัง้เหล็กเสรมิที่ได้จากการส ารวจโดยวธิ ีFerro Scan  ที่ปรกึษาได้ตรวจสอบ
ก าลงัของหน้าตดั พบว่าไม่เพยีงพอในการรบัน ้าหนักทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณช่วงคานยื่น (Mzu = -307 T-m 
> 0.9Mn = -160 T-m)  ในกรณียานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้  โดยที่ปรกึษาเสนอ
ให้ควรมีการเสริมก าลัง เนื่องจากสะพานเดิมมีความช ารุดค่อนข้างมากและไม่สามารถรบัน ้ าหนัก
ยานพาหนะได้ โดยวธิกีารเสรมิก าลงัที่ปรกึษาเสนอให้ด าเนินการใช้ ระบบลวดอดัแรงเพื่อให้สามารถ
เสรมิก าลงัโครงสรา้งและยงัสามารถช่วยลดโอกาสการเกดิการแตกรา้วไดใ้นอนาคต 

 
รปูท่ี 8-125 ตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนัก Moment ของหน้าตดัคานสะพานเดิม 
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 บูรณะสะพานเพ่ือรองรบัยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ขึ้น
ไป (กรณีส่วน Approach Span) 

ในหวัข้อนี้ที่ปรกึษาจะน าผลการวิเคราะห์แรงภายในของสะพานที่ได้ด าเนินการปรบัค่าของ
แบบจ าลองแลว้ น ามาใชใ้นการประเมนิแรงภายในตามมาตรฐาน AASHTO โดยจะด าเนินการใชผ้ลของ
น ้าหนักบรรทุก กรณียานพาหนะ ขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป ทีไ่ดว้เิคราะหก์่อนหน้า
นี้ ประกอบการประเมนิ ตวัอย่างของแบบช่วง Approach ทีใ่ช้ประกอบการท าแบบจ าลองแสดงดงัรูปที ่
8-112 ตัวอย่างสภาพความเสียหายที่ส าคัญของช่วง Approach เพื่อใช้ประกอบการพิจารณาการ
ประเมนิแสดงดงัรปูที ่8-113 และ รปูที ่8-114 ตวัอย่างของเหลก็เสรมิทีไ่ดจ้ากการส ารวจในภาคสนามที่
ใช้ส าหรบัการประเมินแสดงดงัรูปที่ 8-115 ถึง รูปที่ 8-117 ตัวอย่างของแบบจ าลองช่วง Approach 
แสดงดงัรปูที ่8-118 

ที่ปรกึษาได้ใช้แบบจ าลอง Finite Element ในการวิเคราะห์ผลของน ้าหนัก DL และ น ้ าหนัก
บรรทุกจร (LL) ทีเ่กดิขึน้ในช่วงของ Approach โดยจากการวเิคราะห์ จะน าแรงภายในประเภทต่าง ๆ ที่
เกดิขึ้นมาประเมนิตามมาตรฐาน AASHTO LRFD โดยน ้าหนักบรรทุกจร จะด าเนินการตามขอ้ก าหนด
ในโครงการนี้คอื 

 กรณี ยานพาหนะ ขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น 

ส าหรบัผลการวเิคราะห์ผลของน ้าหนัก DL แสดงในรูปที ่8-119 และรูปที ่8-120 ส าหรบัผลการ
วเิคราะห์ผลของการคบื (Creep) แสดงในรูปที่ 8-121 และรูปที่ 8-122 ผลการวเิคราะห์เนื่องจาก LL 
(ยานพาหนะ ขนาด 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้) แสดงในรปูที ่8-126 และรปูที ่8-127 

 
รปูท่ี 8-126 การวิเคราะห์หาแรง Mz (Moment) T-m ภายใน Approach  

เน่ืองจาก LL (ยานพาหนะ ขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น) 
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รปูท่ี 8-127 การวิเคราะห์หาแรง Fy (Shear Force) T ภายใน Approach  

เน่ืองจาก LL (ยานพาหนะ ขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น) 

จากผลการรวมแรงตามมาตรฐาน AASHTO LRFD โดยใช้น ้าหนักรถบรรทุกตามที่ก าหนดใน
โครงการ  สามารถหาแรงภายในทีเ่กดิขึน้ในคานสะพาน (Fyu และ Mzu) ดงันี้ 

Fyu = 64.75 T (Maximum Shear) 

Mzu = 233 T-m (Maximum Moment) กลางช่วงความยาว 

Mzu = -328 T-m (Maximum Moment) ช่วง Pier คานยื่น 

จากการน าหน้าตดัของคานสะพานบรเิวณกลางสะพานที่ไดจ้ากการส ารวจก าลงัของคอนกรตีที่
ได้จากการตรวจวดั รวมทัง้เหล็กเสรมิที่ได้จากการส ารวจโดยวธิ ีFerro Scan  ที่ปรกึษาได้ตรวจสอบ
ก าลงัของหน้าตดั พบว่าไม่เพยีงพอในการรบัน ้าหนักทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณ ช่วงคานยื่น (Mzu = -328 T-m 
> 0.9Mn = -160 T-m) และ บรเิวณปลายคานทีม่คี่าแรงเฉือนสูง (Fyu = 64.75 T > 0.9Vn = 63.325T)   
นอกจากนัน้ ถงึแมว้่า บรเิวณกลางคานจะมคี่าของ Moment ดดัไม่เกนิก าลงัของหน้าตดั (Mzu = 233 T-
m < 0.9Mn = 239.85 T-m) แต่เนื่องจาก Ratio ของ Mn/(Mu) ประมาณ 1.02  หรอื มสี่วนเผื่อความ
ปลอดภยัเพยีง 2% ซึ่งถือว่าน้อยมาก และในกรณีที่หน้าตดัหรอืเหล็กเสรมิมกีารเกิดสนิมดงัที่ส ารวจ 
ก าลงัของโครงสรา้งย่อมลดลงมาก ดงันัน้ จงึถอืว่าไม่ผ่านเช่นกนัในบรเิวณกลางสะพาน  

ในกรณียานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป ที่ปรกึษาเสนอให้ควรมกีาร
เสรมิก าลงั เนื่องจากสะพานเดมิมคีวามช ารุดค่อนขา้งมากและ ไม่สามารถรบัน ้าหนักยานพาหนะได ้โดย
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วธิกีารเสรมิก าลงัที่ปรกึษาเสนอใหด้ าเนินการใช้ ระบบลวดอดัแรงเพื่อให้สามารถ เสรมิก าลงัโครงสรา้ง
และยงัสามารถช่วยลดโอกาสการเกดิการแตกรา้วไดใ้นอนาคต 

 การออกแบบเสริมก าลงั บริเวณ คานสะพานช่วง Approach ด้วยวิธีการเสริม

ลวดอดัแรง 

ทีป่รกึษาได้ด าเนินการเสรมิแนวลวดอดัแรงบรเิวณช่วง Approach โดยใช้ระบบลวดอดัแรงเป็น
ระบบ Internal Prestressing ที่ใช้ขนาดของลวดอดัแรงเป็นกลุ่ม โดยแต่ละกลุ่ม ประกอบด้วย Strand 
ขนาด 15.2mm Diameter จ านวน 10 เสน้  โดยตวัอย่างของแนวลวดอดัแรงแสดงดงันี้ 

 
รปูท่ี 8-128 ตวัอย่างของแนวลวดอดัแรง (1) 

 
รปูท่ี 8-129 ตวัอย่างของแนวลวดอดัแรง (2) 
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รปูท่ี 8-130 ตวัอย่างของแนวลวดอดัแรง (3) 

โดยจากการวเิคราะห์ ผลของขัน้ตอนการก่อสร้างของสะพาน Construction Stage Analysis 
ร่วมกับ Moving Load ของรถบรรทุก ยานพาหนะ ขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น ที่วิง่เป็นขบวน 
สามารถแสดงใหเ้หน็ค่าของความเคน้เนื่องจากการดงึลวดอดัแรงสามารถท าใหเ้กดิผลรวมของความเคน้
ในระยะยาวทีอ่ยู่ภายในแรงอดั ช่วยลดโอกาสการเกดิความเคน้ดงึขึ้นเนื่องจากยานพาหนะได้ ดงัแสดง
ดงัรปู 

 
รปูท่ี 8-131 ค่าของความเค้นเน่ืองจากการดึงลวดอดัแรง TOP 
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รปูท่ี 8-132 ค่าของความเค้นเน่ืองจากการดึงลวดอดัแรง Bottom 

 

 
รปูท่ี 8-133 ผลของความเค้นอดับริเวณ Top Fiber ของสะพานช่วง Approach  

เน่ืองจากการดึงลวดอดัแรง 
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รปูท่ี 8-134 ผลของความเค้นอดับริเวณ Bottom Fiber ของสะพานช่วง Approach  

เน่ืองจากการดึงลวดอดัแรง 

 

 การออกแบบเหลก็เสริม พิเศษบริเวณ ฐานรองรบัของ Approach Span 
จากการตรวจสอบสภาพของปลายคานช่วง Approach ที่ปรกึษาพบสภาพที่มคีวามสกึหรอลง 

รวมทัง้มกีารเกดิสนิมของเหลก็เสรมิในบรเิวณดงักล่าว โดยส่วนนี้ เป็นส่วนส าคญัในการรองรบัน ้าหนัก
ของสะพานสว่นบน จงึควรท าการเสรมิก าลงั ดงันี้ 

1) ท าการซ่อมปิดรอยแตกรา้วขนาดเลก็ดว้ย Epoxy Injection  

2) ท าการซ่อมปิดคอนกรตีหลุดล่อนโดย Concrete Patching  

3) ในบรเิวณที่มกีารหลุดล่อนจนเหล็กเป็นสนิม ควรท าการเสรมิก าลงัเพิม่เตมิโดยใช้ PT 
Bar ดงันี้ 

จากการค านวณหาค่าของแรงทีเ่กดิขึน้บรเิวณบ่าของช่วง Approach โดยใช ้Truss Model 
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รปูท่ี 8-135 ตรวจสอบแรงกระท าบริเวณบ่าของช่วง Approach โดยใช้ Truss Model 
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ค่าของ Reaction ของช่วงสะพาน I-Girder  มคี่าประมาณ 58 ตนัต่อ Bearing  (ในสภาวะการ
ใช้งาน)   หรอื เท่ากับ 90 ตัน ต่อ Bearing ในสภาวะ Strength Limit  ดงันัน้ จากรูปแบบของ Truss 
Model สามารถประมาณหาค่าแรงดึงในแนวนอน (T1) และแนวตัง้ (T2) ได้เท่ากบั 43.5 T และ 90 T 
ตามล าดบั  ดงันัน้ เลอืกใช ้PT Bar ขนาด 50 mm Dia  จ านวน 1 เสน้ ในแนวนอน และ จ านวน 1 เสน้
ในแนวตัง้ ซึง่มคี่าของก าลงัการตา้นทานเท่ากบั 103 T  สามารถรองรบัแรงทีเ่กดิขึน้ได ้

 การออกแบบเสริมก าลงัแผ่นพ้ืนสะพาน 
การเสรมิก าลงัแผ่นพื้นสะพานปรดีี- ธ ารง จะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ตามการพิจารณาจาก

น ้าหนักบรรทุก คอื การออกแบบเสรมิก าลงัเพื่อรองรบัยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 
เสน้ และ การออกแบบเสรมิก าลงัเพื่อรองรบัยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป 
ซึง่มรีายละเอยีดการวเิคราะหด์งันี้ 

 การออกแบบเสริมก าลงัเพื่อรองรบัยานพาหนะขนาดไม่เกิน 2 เพลา 4 ล้อ 
ยาง 4 เส้น 

ในการวเิคราะหแ์รงกระท าต่อชิ้นส่วนพืน้สะพานปรดี-ีธ ารง จะพจิารณาพืน้สะพานต่อความกวา้ง 
1 เมตร วางพาดคานทีร่องรบัพืน้สะพานในรูปแบบของคานต่อเนื่องดงัรปูที ่8-136 

 

1 m 
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รปูท่ี 8-136 การวิเคราะห์ช้ินส่วนแผ่นพื้นสะพานปรีดี – ธ ารง 

เมื่อน ารูปแบบคานต่อเนื่องมาพจิารณาหาแรงโมเมนตด์ดัทีเ่กดิขึน้จากน ้าหนักโครงสรา้ง (Dead 
Load) จะไดค้่าดงัรปูที ่8-137 

 
รปูท่ี 8-137 การวิเคราะห์หาแรงโมเมนต์ดดัจากน ้าหนักโครงสร้าง 

ในการพจิารณาขนาดน ้าหนักกระท าจากยานพาหนะขนาด 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้ จะพจิารณา
ถงึน ้าหนักทัง้หมดของรถตามประกาศผู้อ านวยการทางหลวงและขนาดของตวัรถที่ใช้อ้างถึง ดงั รูปที ่
8-138 

-2.354 kN 

3.587 kN 

-4.654 kN 

4.646 kN 

-3.594 kN 

2.354 kN 

1.177 kN-m 
3.039 kN-m 

1.177 kN-m 

-1.577 kN-m -1.577 kN-m 
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 รปูท่ี 8-138 รปูแบบยานพาหนะขนาด 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้นท่ีน ามาพิจารณา 

เมื่อน าขนาดน ้าหนักทัง้หมดของยานพาหนะดงักล่าวและขนาดตัวรถที่น ามาใช้อ้างอิง เพื่อ
ค านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกที่กระจายลงบนโครงสรา้งพืน้สะพาน แลว้น ามาวเิคราะห์หาค่าโมเมนต์ดดั
จากน ้าหนกักระท า ดงัรปูที ่8-139 

 
รปูท่ี 8-139 การวิเคราะห์หาแรงโมเมนต์ดดัจากน ้าหนักกระท าโดย 

ยานพาหนะขนาด 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เส้น 

เมื่อได้ค่าแรงโมเมนต์ดดัจากการวเิคราะห์แล้ว ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ต้องน ามาปรบั
เพิม่ดว้ย Load Factor ในการออกแบบ ดงัสมการ 

-9.4 kN 

14.33 kN 

-18.57 kN 

18.58 kN 

-14.32 kN 

9.4 kN 

4.7 kN-m 
12.134 kN-m 

4.7 kN-m 

-6.223 kN-m -6.223 kN-m 
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𝑀𝑢 = 1.25𝑀𝐷𝐿 + 1.75𝑀𝐿𝐿  (8-10) 
      

 ไดว้่า 𝑀𝑢 = 1.25(3.039) + 1.75(12.134) = 25.03 𝑘𝑁 − 𝑚 

จากรูปหน้าตัดพื้นสะพานในรูปที่ 8-136 เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Response2000 
แสดงดงัรูปที ่8-140  จะไดค้่าก าลงัรบัโมเมนต์ดดัสูงสุดของหน้าตดัโครงสรา้ง 𝑀𝑛 = 18.544 𝑘𝑁 −

𝑚 

 
รปูท่ี 8-140  การวิเคราะห์หาค่าก าลงัโมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีจะรบัได้จากหน้าตดัโครงสร้างปัจจุบนั 

ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD จะพจิารณาความปลอดภยัของโครงสรา้งจากการออกแบบดงันี้ 
     𝜑𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 , 𝜑 = 0.9 (8-11) 

พบว่า 𝜑𝑀𝑛 = 0.9(18.544) = 16.69 𝑘𝑁 − 𝑚 < 𝑀𝑢 = 25.03 𝑘𝑁 − 𝑚  

ดงันัน้ โครงสร้างในปัจจุบนัจงึไม่อาจรองรบัน ้าหนักบรระทุกของยานพาหนะขนาด 2 เพลา 4 
ล้อ ยาง 4 เส้น จงึจ าเป็นต้องมกีารเสรมิก าลงัให้เพยีงพอ ที่ปรกึษามคีวามเห็นให้รื้อแผ่นพื้นเก่า  แล้ว
ก่อสรา้งแผ่นพืน้ขึน้มาใหม่ (Deck Replacement) โดยมรีายละเอยีดขนาดหน้าตดัและการวางเหลก็เสรมิ 
ดงัรูปที่ 8-141 ซึ่งต้องมกีารวเิคราะห์โครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปและวเิคราะห์หาค่าก าลงัโมเมนต์ดดั
สงูสุดทีจ่ะรบัไดจ้ากหน้าตดัพืน้สะพานดงัรปูที ่8-142 
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รปูท่ี 8-141 รายละเอียดหน้าตดัและการวางเหลก็เสริมส าหรบัพื้นสะพานใหม่ 

 

 
รปูท่ี 8-142 การวิเคราะห์น ้าหนักคงท่ีจากน ้าหนักโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไป (บน) และการ

วิเคราะห์หาค่าก าลงัโมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีจะรบัได้จากหน้าตดัโครงสร้าง (ล่าง) 
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จากผลการวเิคราะห์ในรูปที่ 8-139 และรูปที่ 8-142 เมื่อน ามาแทนค่าในสมการที่ (8-10) จะได้
ว่า 

 𝑀𝑢 = 1.25(7.598) + 1.75(12.134) = 30.732 𝑘𝑁 − 𝑚 

และจากผลการวเิคราะหก์ าลงัรบัโมเมนตด์ดัสงูสุดของหน้าตดัจากรูปที ่8-142 ไดว้่า 

 𝜑𝑀𝑛 = 0.9(98.365) = 88.528 𝑘𝑁 − 𝑚 > 𝑀𝑢      

ดังนัน้การรื้อแผ่นพื้นเก่าและท าการก่อสร้างแผ่นพื้นใหม่ (Deck Replacement) จะช่วยให้
โครงสรา้งพื้นสะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกของยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เสน้
ได ้

 การออกแบบเสริมก าลงัเพื่อรองรบัยานพาหนะขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 

เส้น 
การวเิคราะห์น ้าหนักบรรทุกจากยานพาหนะขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น จะมแีนวทาง

คล้ายกนักบัยานยานพาหนะขนาด 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เสน้ แต่จะใช้น ้าหนักและขนาดตวัรถอ้างองิที่
แตกต่างกนั ดงัรปูที ่8-143 

 
รปูท่ี 8-143 รปูแบบยานพาหนะขนาด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้นท่ีน ามาพิจารณา 

เมื่อน ามาวเิคราะหห์าน ้าหนักกระท าจากยานพาหนะ เพื่อน ามาหาค่าโมเมนต์ดดัจากแรงกระท า 
ดงัรปูที ่8-144 
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รปูท่ี 8-144 การวิเคราะห์หาแรงโมเมนต์ดดัจากน ้าหนักกระท าโดยยานพาหนะขนาด 3 เพลา 6 

ล้อ ยาง 10 เส้น 

ส าหรบักรณีการเสรมิก าลงัส าหรบัการรบัน ้าหนักยานพาหนะขนาด 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 10 เสน้ 
ทีป่รกึษาจะใชรู้ปแบบเดยีวกบัการรบัน ้าหนักยานพาหนะขนาดไม่เกนิ 2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เสน้ คอืการ
รือ้แผ่นพื้นเก่าแล้วท าการก่อสร้างแผ่นพื้นใหม่ (Deck Replacement) ดงันัน้ จากการวเิคราะห์ในรูปที ่
8-142 และรปูที ่8-144 เมื่อน ามาแทนค่าในสมการที ่((8-10) จะไดว้่า 

 𝑀𝑢 = 1.25(7.598) + 1.75(15.898) = 37.319 𝑘𝑁 − 𝑚 

และจากผลการวเิคราะหก์ าลงัรบัโมเมนตด์ดัสงูสุดของหน้าตดัจากรูปที ่8-142 ไดว้่า 

 𝜑𝑀𝑛 = 0.9(98.365) = 88.528 𝑘𝑁 − 𝑚 > 𝑀𝑢      

ดงันัน้การท าการรือ้แผ่นพื้นเก่าและท าการก่อสรา้งแผ่นพื้นใหม่  (Deck Replacement)  จะช่วย
ให้โครงสร้างพื้นสะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกของยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 
เสน้ ขึน้ไปได ้

  

-12.316 kN 

18.771 kN 

-24.335 kN 

24.335 kN 

-18.771 kN 

12.316 kN 

6.15 kN-m 
15.898 kN-m 

6.15 kN-m 

-8.146 kN-m -8.146 kN-m 
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 การตรวจสอบโครงสร้างตอม่อสะพานปรีดี-ธ ารง (Bridge Pier) 
ในหวัขอ้นี้ทีป่รกึษาจะท าการตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนักของโครงสรา้งตอม่อคอนกรตีเสรมิเหลก็

ทัง้หมด 2 รูปแบบ ประกอบด้วย ตอม่อของสะพานทัว่ไป (Approach Bridge) ซึ่งมีลักษณะเป็น
โครงสรา้งเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็จ านวน 3 ตน้ ดงัแสดงในรูปที ่8-145 และตอม่อของสะพานโคง้ (Tie - 
Arch Bridge) ซึง่มลีกัษณะเป็นโครงสรา้งตอม่อแบบ Caisson ดงัแสดงในรปูที ่8-146 

 
 รปูท่ี 8-145 โครงสร้างตอม่อของสะพาน Approach Bridge 

 
 รปูท่ี 8-146 โครงสร้างตอม่อของสะพาน Tie - Arch Bridge 

 พิจารณาน ้าหนักที่กระท าต่อโครงสร้างตอม่อสะพาน ประกอบด้วย น ้าหนักบรรทุกคงที่ของ
โครงสร้างตอม่อ (Dead Load, DL) น ้าหนักบรรทุกคงที่จากโครงสรา้งสะพานส่วนบน (Superstructure 
Dead Load, SDL) น ้าหนักบรรทุกจรที่กระท าต่อสะพาน (Live Load, LL)  แรงที่กระท าต่อโครงสร้าง
สะพานเนื่องจากการเบรค (Braking Force) แรงลมที่กระท าต่อโครงสร้าง (Wind Load on Structure) 
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แรงที่กระท าต่อโครงสรา้งเนื่องจากกระแสน ้า และแรงที่กระท าต่อโครงสรา้งตอม่อสะพานเนื่องจากเรอื
สนิคา้สญัจรชน โดยพจิารณาแรงทีก่ระท าต่อโครงสรา้งตอม่อทีถู่กเพิม่ดว้ยตวัคูณเพิม่ค่า และคดิผลรวม
แรงกระท าจากกลุ่มต่างๆ (Load Factor and Load Combination) ตามมาตรฐานของ AASHTO LRFD 
Bridge Design Specifications เพื่อที่จะท าการตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกและแรงที่กระท าของ
โครงสรา้งตอม่อ 
 น ้าหนักบรรทุกคงที่จากโครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure) จะค านวณจากแปลนของ
สะพานทัว่ไปและสะพานโคง้ดงัแสดงในรูปที่ 8-147 และรูปที่ 8-148 ตามล าดบั ซึ่งจะไดน้ ้าหนักบรรทุก
คงทีข่องสะพานทัว่ไปคอื 10,934.4 kg/m และน ้าหนกับรรทุกคงทีข่องสะพานโคง้คอื 12,589.5 kg/m 

 
รปูท่ี 8-147 หน้าตดัโครงสร้างสะพานส่วนบนของ Approach Bridge 
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รปูท่ี 8-148 หน้าตดัโครงสร้างสะพานส่วนบนของ Tie-arch Bridge 

 

น ้าหนักบรรทุกจรที่ใช้ในการตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนักของโครงสร้างตอม่อสะพานคอื HL93 
(Lane Load) มขีนาด 930 kg/m ต่อ 1 เลน ตามมาตรฐาน AASHTO (ดงัรูปที ่8-149) ซึ่งใหค้่าทีสู่งกว่า 
HS20-44 ซึ่งเป็นมาตรฐานในการออกแบบสะพานปรดีี-ธ ารง นอกเหนือจากนี้ยงัได้พจิารณาแรงที่เกดิ
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จากยานพาหนะขนาดตัง้แต่ 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เสน้ ขึ้นไป น ้าหนักรวม 50.50 ตนั (Truck Load) 
ส าหรบัประเมนิก าลงัรบัน ้าหนกัของโครงสรา้งดว้ย  

 
รปูท่ี 8-149 แบบจ าลองน ้าหนักบรรทุกจรท่ีกระท าต่อสะพานตาม AASTHO HL-93 

การตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนกับรรทุกคงทีแ่ละน ้าหนักบรรทุกจรของโครงสรา้งตอม่อสะพานจะท า
การตรวจสอบโครงสร้างตอม่อสะพานทัว่ไป โดยจะถ่ายน ้าหนักลงโครงสร้างตอม่อดังแสดงในรูปที ่
8-150 

 
รปูท่ี 8-150 แบบจ าลองต าแหน่งน ้าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อของสะพานทัว่ไป 
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การตรวจสอบก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกคงทีแ่ละน ้าหนักบรรทุกจรของโครงสรา้งตอม่อสะพานจะ
ท าการตรวจสอบโครงสร้างตอม่อสะพานโค้ง โครงสร้างตอม่อนี้จะถูกพิจารณาเป็นโครงสร้างเสา
คอนกรตีกลวงซึง่มขีนาดดงัรปูที ่8-151 

 
รปูท่ี 8-151 แบบจ าลองต าแหน่งน ้าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อของสะพานโค้ง 

พจิารณาแรงเนื่องจากการเบรค (Braking Force) ซึ่งหาได้จากแรงตามทิศทางการเคลื่อนตัว
ของน ้าหนักบรรทุกจรโดยไม่รวมแรงกระแทก กระท าทีค่วามสูง 1.80 เมตร จากพื้นผวิจราจรและใหแ้รง
ดงักล่าวสามารถกระท าผ่านจากโครงสร้างส่วนบนไปยงัโครงสร้างส่วนล่าง  ค านวณตามจ านวนช่อง
จราจร โดยคดิผลของการเพิม่และลดของน ้าหนักบรรทุกจร ซึ่งค านวณได้จากร้อยละ 5 ของน ้าหนัก
รถบรรทุกและ Lane Load โดยทีแ่รงกระท าดงักล่าวจะถูกพจิารณาทัง้โครงสรา้งตอม่อของสะพานทัว่ไป
และโครงสรา้งตอม่อของสะพานโคง้ดงัแสดงในรปูที ่8-152 

พจิารณาแรงลมที่กระท าบนโครงสร้าง (Wind Load on Structure) ตอม่อสะพาน ซึ่งใช้แรงลม
ขนาด 190 กโิลกรมัต่อตารางเมตร กระท าต่อโครงสรา้งตอม่อในแนวราบ ทัง้ตอม่อของสะพานทัว่ไปและ
สะพานโค้ง ดงัแสดงในรูปที่ 8-153 โดยที่แรงกระท าดงักล่าวจะถูกพิจารณาทัง้โครงสร้างตอม่อของ
สะพานทัว่ไปและโครงสรา้งตอม่อของสะพานโคง้  
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นอกเหนือจากการตรวจสอบก าลังรับน ้ าหนักของโครงสร้างตอม่อสะพานแบบ Caisson 
เนื่องจากน ้าบรรทุกทีก่ระท าต่อโครงสรา้งตอม่อในแนวดิง่แลว้ จะท าการตรวจสอบก าลงัรบัแรงโครงสรา้ง
ตอม่อในแนวราบซึ่งประกอบด้วย แรงเนื่องจากกระแสน ้า (Stream Current Force) และแรงกระแทก
เนื่องจากเรอืสญัจรตามแม่น ้า (Collision from Vessel) ตามมาตรฐาน ASSHTO LRFD Bridge Design 
Specification  
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รปูท่ี 8-152 ทิศทางแรงเน่ืองจากการเบรคท่ีกระท าต่อโครงสร้างสะพาน 
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รปูท่ี 8-153 รปูแบบการพิจารณาแรงลมท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson 
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แรงเนื่องจากกระแสน ้า (Stream Current Force) จะค านวณไดจ้าก 
 p = 5.14 x 10-4CDV2  (For Longitudinal) 

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

โดย p  =   แรงดนัเน่ืองจากกระแสน ้ามหีน่วยเป็นเมกะปาสคาล 

 CD =   สมัประสทิธิก์ารลาก (Drag Coefficient) ส าหรบัตอม่อ ในกรณีนี้เป็น semicular-
nosed pier ดงันัน้ CD = 0.7 

 CL =   สมัประสทิธิก์ารลากด้านขา้ง (Lateral Drag Coefficient) ในกรณีของสะพานปรดีี-
ธ ารง ก าหนดมุมของกระแสน ้าทีท่ ามุมกบัแกนของโครงสรา้งตอม่อสะพานมากกว่า 
30 องศา ดนันัน้ CL = 1.0 

V  =   ความเรว็ของกระแสน ้าส าหรบัแม่น ้าป่าสกัมคีวามเรว็ 0.6 เมตรต่อวนิาท ี

ดงันัน้จะไดแ้รงดนัเน่ืองจากกระแสน ้าจากการลากและการลากดา้นขา้ง 

 p = 1.295 x 10-4 MPa (For Longitudinal) 

 p =  1.850 x 10-4 MPa (For Lateral) 

ส าหรบัแรงกระแทกเนื่องจากเรอืสญัจรตามแม่น ้าจะถูกค านวณจาก 
Ps = 1.2x105 V (DWT) 0.5 

โดย Ps = แรงกระแทกเนื่องจากเรอืบรรทุกสนิคา้สญัจรตามแม่น ้ามหีน่วยเป็นนิวตนั 

 V = ความเรว็ของเรอืขณะชน มคี่าเท่ากบั 3 เมตรต่อวนิาท ี

 DWT = Deadweight tonnage of vessel ส าหรบัเรอืขนส่งทางล าน ้ามคี่าเท่ากบั 500 
ตนั 

ดงันัน้จะไดแ้รงกระแทกเนื่องจากเรอืบรรทุกสนิคา้สญัจรตามแม่น ้า 

Ps = 8.050x103  kN 

เพื่อที่จะท าการตรวจสอบก าลงัรบัแรงจากกระแสน ้าและแรงเนื่องจากเรอืบรรทุกสนิค้าสญัจร
ตามแม่น ้า แรงที่กระท าต่อโครงสร้างตอม่อจะถูกน ามาจดัต าแหน่งกระท าดงัแสดงในรูปที่ 8-154 ซึ่ง
ความสูงของตอม่อสะพานแบบ Caisson มคีวามสงู 13.00 เมตร และความสงูของเรอืสนิคา้จะมคีวามสูง 
3.50 เมตร พจิารณาแรงที่กระท าต่อโครงสร้างตอม่อสะพานแบบ Caisson ทัง้หมด หาก าลงัที่หน้าตดั
เสาคอนกรตีรบัแรงในแนวแกนสงูสุดไดด้งัรปูที ่8-154 
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รปูท่ี 8-154 รปูแบบแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อสะพานในแนวราบ 

จากการพจิารณาหาแรงทีก่ระท าต่อโครงสรา้งตอม่อของสะพานทัว่ไป (Approach Bridge Pier) 
และโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้ง ซึ่งประกอบด้วยน ้าหนักบรรทุกคงที่ของโครงสร้าง
ตอม่อ น ้าหนักบรรทุกคงที่ของโครงสรา้งสะพานส่วนบน น ้าหนักบรรทุกจร แรงที่กระท าต่อโครงสร้าง
เนื่องจากการเบรค แรงลมทีก่ระท าต่อโครงสรา้งตอม่อ แรงทีก่ระท าต่อโครงสรา้งเนื่องจากกระแสน ้าและ
แรงที่กระท าต่อโครงสรา้งเนื่องจากเรอืที่สญัจรตามกระแสน ้า พจิารณาแรงที่กระท าต่อโครงสรา้งตอม่อ
เมื่อถูกเพิม่ค่าน ้าหนักดว้ยตวัคูณเพิม่ค่าและรวมแรงกลุ่มต่างๆ (Load Factor and Load Combination) 
ตามมาตรฐานของ AASHTO LRFD Bridge Design Specifications ซึ่งแสดงในตารางที ่8-11 ดงันัน้จะ
ได้แรงรวมที่กระท าต่อโครงสร้างตอม่อของสะพานทัว่ไป  ซึ่งพจิารณาเสาตอม่อต าแหน่งกึ่งกลางของ
โครงสร้าง และตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้งดังแสดงในตารางที่ 8-12 และ ตารางที่ 8-13 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 8-11 ตวัคณูน ้าหนักบรรทุกและการรวมแรงมาตรฐาน AASHTO LRFD 

 
 

ตารางท่ี 8-12 การรวมแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อของสะพานทัว่ไป 
การรวมแรง  

(Load Combination) 

Max. Axial Load (P) 
kN 

Max. Moment (Mx) 
kN-m 

Max. Moment (My) 
kN-m 

1. Strength I 1,894.95 252.23 0.00 
2. Strength II 1,758.61 252.23 0.00 
3. Strength III 1,298.46 252.23 0.00 
4. Strength IV 1,558.15 252.23 0.00 
5. Strength V 1,758.61 252.23 4.75 
6. Extreme Event I 1,298.46 252.23 0.00 
7. Extreme Event II 1,468.89 252.23 0.00 
8. Service I 1,379.62 252.23 4.75 
9. Service II 1,481.87 252.23 0.00 
10. Service III 1,311.45 252.23 0.00 
11. Service IV 1,038.77 252.23 0.00 
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ตารางท่ี 8-13 การรวมแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้ง 
การรวมแรง  

(Load Combination) 

Max. Axial Load (P) 
kN 

Max. Moment (Mx) 
kN-m 

Max. Moment (My) 
kN-m 

1. Strength I 7,869.13 674.08 10.94 
2. Strength II 7,513.22 674.08 10.94 
3. Strength III 6,312.00 674.08 10.94 
4. Strength IV 7,574.40 674.08 10.94 
5. Strength V 7,513.22 674.08 47.99 
6. Extreme Event I 6,312.00 674.08 10.94 
7. Extreme Event II 6,756.90 674.08 80,510.94 
8. Service I 5,939.39 674.08 47.99 
9. Service II 6,206.33 674.08 10.94 
10. Service III 5,761.43 674.08 10.94 
11. Service IV 5,049.60 674.08 10.94 

 

น าค่าที่ได้จากตารางมาค านวณตรวจสอบหาก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกปลอดภยัของโครงสร้าง
ตอม่อของสะพานทัว่ไปและสะพานโค้ง โดยพจิารณาตามการรวมแรงในแต่ละกรณี ซึ่งแสดงค่าไดต้าม 
Interaction Diagram ดงัรูปที่ 8-155 และรูปที่ 8-156 ส าหรบัการตรวจสอบก าลงัน ้าหนักของโครงสรา้ง
ตอม่อสะพานทัว่ไปซึง่พจิารณาเสาคอนกรตีต าแหน่งกึง่กลางโครงสรา้ง 

 

 
รปูท่ี 8-155 3-D Interaction Diagram ของโครงสร้างตอม่อของสะพานทัว่ไป 
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รปูท่ี 8-156 P – M Interaction Diagram ของโครงสร้างตอม่อของสะพานทัว่ไป 

นอกเหนือจากนี้จะพิจารณาการตรวจสอบก าลังรบัน ้ าหนักกระท าต่อโครงสร้างตอม่อแบบ 
Caisson ของสะพานโค้ง โดยแสดง Interaction Diagram รูปที่ 8-157 รูปที่ 8-158 และรูปที่ 8-159 
ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 8-157 3-D Interaction Diagram ของโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้ง 
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รปูท่ี 8-158 P – Mx Interaction Diagram ของโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้ง 

 

 
รปูท่ี 8-159 P – My Interaction Diagram ของโครงสร้างตอม่อแบบ Caisson ของสะพานโค้ง 

 
จากผลการตรวจสอบก าลังรบัน ้าหนักบรรทุกของโครงสร้างเสาตอม่อของสะพานทัว่ไปและ

โครงสร้างตอม่อสะพานแบบ Caisson โดยโครงสร้างตอม่อมลีกัษณะเป็นโครงสร้างเสาคอนกรตีกลวง
สงูสุด พบว่า ค่าแรงรวมทีก่ระท าต่อโครงสรา้งตอม่อยงัมคี่าไม่เกนิก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกปลอดภยัของ
โครงสร้างตอม่อ (แรงกระท ายงัอยู่ภายใน Diagram) ดงันัน้โครงสร้างเสาตอม่อของสะพานทัว่ไปและ
โครงสรา้งตอม่อสะพานแบบ Caisson ยงัคงสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกทีก่ระท าต่อสะพานในแนวราบได้
โดยทีย่งัไม่เกดิความเสยีหายขึน้ 
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 สรปุการตรวจสอบก าลงัโครงสร้างเดิมและการเสริมก าลงั 
การตรวจสอบความสามารถของโครงสร้างเดิมและการออกแบบเสริมก าลังได้กระท าไว ้ 

2 ทางเลอืก คอื (1) ออกแบบรองรบัยานพาหนะขนาดเล็ก (2 เพลา 4 ล้อ ยาง 4 เสน้ น ้าหนักบรรทุก
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ไม่เกนิ 9.50 ตนั) และ (2) ออกแบบรองรบัยานพาหนะขนาดใหญ่ (ตัง้แต่ 3 
เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เสน้ ขึน้ไป ซึ่งจะใช้รถบรรทุกพ่วงตามมาตรฐานกรมทางหลวงน ้าหนัก 50.50 ตนั 
เป็นตวัแทนในการวเิคราะหแ์ละออกแบบ) ผลการตรวจสอบความสามารถของสะพาน พบว่า โครงสรา้ง
ส่วนล่าง (Substructure) ประกอบด้วย ก าแพงตอม่อ (Pier Wall) และเสาตอม่อ (Pier Column) ยงัคง
สามารถรองรบัยานพาหนะขนาดใหญ่ได้อย่างปลอดภยั  จงึไม่จ าเป็นต้องออกแบบเสรมิก าลงั แต่ควร
ซ่อมแซมให้โครงสร้างกลับมามีความแข็งแรงใกล้เคียงเดิม ผลการตรวจสอบโครงสร้างส่วนบน 
(Superstructure) พบว่ามชีิน้สว่นหลายชิ้นทีม่กี าลงัไม่เพยีงพอ หรอืมสีภาพเก่าและช ารุดมาก ควรไดร้บั
การปรบัปรุงให้แข็งแรงขึ้น โดยการวิเคราะห์และออกแบบเสรมิก าลังของโครงสร้างส่วนบนจะแบ่ง
สะพานออกเป็น 2 กลุ่มลักษณะ ได้แก่ ช่วงสะพานเชิงลาด (Approach Span) และช่วงสะพานโค้ง 
(Arch Span) ซึง่แต่ละกลุ่มมชีิน้สว่นโครงสรา้งและพฤตกิรรมการรบัแรงทีแ่ตกต่างกนั 

• ทางเลือกท่ี 1: ออกแบบรองรบัยานพาหนะขนาดเลก็ 

o เฉพาะช่วงสะพานเชงิลาด (Approach Span) : ผลการตรวจสอบ พบว่า  

▪ คานสะพาน (T Beam) มีความสามารถไม่เพียงพอ จึงได้ออกแบบ
เสริมก าลังโดยการขยายหน้าตัดคานให้ใหญ่ขึ้นและใส่ลวดอัดแรง  
พร้อมทัง้เสรมิก าลงัปลายคานรบัแรงเฉือนด้วยเหล็กเส้นอดัแรง (PT 
bar)   

▪ ปัจจุบนัพื้นสะพานมขีนาดบาง สภาพเก่าและช ารุด มคีวามแขง็แรงไม่
เพีย งพอ จึงแนะน าให้ รื้อ และก่ อสร้างพื้ นสะพ านให ม่  (Deck 
Replacement) นอกจากนี้จะท าการอดัพื้นสะพานตามแนวขวางด้วย
ลวดขึงที่ติดตัง้เกลียวเร่ง (Turnbuckle) เพื่อเพิ่มความมัน่คงให้กับ
โครงสรา้ง 

o เฉพาะช่วงสะพานโคง้ (Arch Span): ผลการตรวจสอบ พบว่า  

▪ คานสะพานรับแรงดึง  (Stiffening Girder) ยังคงมีความสามารถ
เพียงพอ จึงไม่ต้องออกแบบเสริมก าลัง แต่ควรซ่อมให้แข็งแรง
ใกลเ้คยีงเดมิ   

▪ คานโค้ง (Arch Rib) มีความสามารถไม่เพียงพอ จึงได้ออกแบบโดย
การขยายหน้าตดัคานใหใ้หญ่ขึน้  
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▪ ปัจจุบนัพื้นสะพานมขีนาดบาง สภาพเก่าและช ารุด มคีวามแขง็แรงไม่
เพีย งพอ จึงแนะน าให้ รื้อ และก่ อสร้างพื้ นสะพ านให ม่  (Deck 
Replacement) นอกจากนี้จะท าการอดัพื้นสะพานตามแนวขวางด้วย
ลวดขงึทีต่ดิตัง้เกลยีวเร่ง (Turnbuckle)   

▪ ผลการตรวจสอบลวดขงึ (Hanger) พบว่า ลวดขงึเสน้ที ่1, 2, 13, และ
14 ของคานโคง้ทัง้ 2 ขา้ง (รวม 8 เสน้) มสีภาพหย่อน และไม่สามารถ
ขันให้ตึงได้  จึงแนะน าให้ เปลี่ยนลวดขึงให ม่ทั ้ง  8 เส้น  โดยมี
รายละเอยีดตามแบบบูรณะกรณี  

o ตลอดทัง้สะพาน (Approach Span + Arch Span) :  

▪ เนื่องจากอุปกรณ์รองคาน (Bearing) มสีภาพเก่าและช ารุด แนะน าให้
เปลีย่นอุปกรณ์รองคานใหม่ทัง้สะพาน 

▪ ถึงแม้ผิวทางจะมีสภาพค่อนข้างดี แต่ที่บริเวณรอยต่อพื้นสะพานมี
สภาพช ารุดเกอืบทัง้หมด แนะน าใหปู้ผวิทางใหม่พรอ้มทัง้ตดิตัง้รอยต่อ
เผื่อขยายตลอดทัง้สะพาน 

• ทางเลือกท่ี 2: ออกแบบรองรบัยานพาหนะขนาดใหญ่ 

o เฉพาะช่วงสะพานเชงิลาด (Approach Span) : ผลการตรวจสอบ พบว่า  

▪ คานสะพาน (T Beam) มีความสามารถไม่เพียงพอ จึงได้ออกแบบ
เสริมก าลังโดยการขยายหน้าตัดคานให้ใหญ่ขึ้นและใส่ลวดอัดแรง 
พร้อมทัง้เสรมิก าลงัปลายคานรบัแรงเฉือนด้วยเหล็กเส้นอดัแรง (PT 
bar)   

▪ ปัจจุบนัพื้นสะพานมขีนาดบาง สภาพเก่าและช ารุด มคีวามแขง็แรงไม่
เพีย งพอ จึงแนะน าให้ รื้อ และก่ อสร้างพื้ นสะพ านให ม่  (Deck 
Replacement) นอกจากนี้จะท าการอดัพื้นสะพานตามแนวขวางด้วย
ลวดขึงที่ติดตัง้เกลียวเร่ง (Turnbuckle) เพื่อเพิ่มความมัน่คงให้กับ
โครงสรา้ง 

o เฉพาะช่วงสะพานโคง้ (Arch Span): ผลการตรวจสอบ พบว่า  

▪ คานสะพานรบัแรงดึง (Stiffening Girder) มคีวามสามารถไม่เพยีงพอ 
จงึได้ออกแบบโดยการขยายหน้าตดัคานให้ใหญ่ขึ้นและใส่ลวดอดัแรง  
นอกจากนี้ท าการเสริมก าลังด้วยเหล็กเส้นอัดแรงที่จุดฝังลวดขึงที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ในคานสะพานรบัแรงดงึ เพื่อรองรบัแรงดงึทีเ่พิม่สูงขึน้
จากรถบรรทุกขนาดใหญ่ 
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▪ คานโค้ง (Arch Rib) มีความสามารถไม่เพียงพอ จึงได้ออกแบบโดย
การขยายหน้าตดัคานใหใ้หญ่ขึน้ นอกจากนี้ท าการเสรมิก าลงัด้วยแผ่น
เหล็ก  (Steel Jacketing) และเหล็ก เส้นอัดแรง  ที่ จุด ฝังลวดขึงที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ในคานโค้ง  เพื่อรองรับแรงดึงที่ เพิ่มสูงขึ้นจาก
รถบรรทุกขนาดใหญ่ 

▪ ปัจจุบนัพื้นสะพานมขีนาดบาง สภาพเก่าและช ารุด มคีวามแขง็แรงไม่
เพีย งพอ จึงแนะน าให้ รื้อ และก่ อสร้างพื้ นสะพ านให ม่  (Deck 
Replacement) นอกจากนี้จะท าการอดัพื้นสะพานตามแนวขวางด้วย
ลวดขงึทีต่ดิตัง้เกลยีวเร่ง (Turnbuckle)  

▪ ผลการตรวจสอบลวดขึง (Hanger) พบว่ามีก าลังไม่เพียงพอในการ
รองรบัรถบรรทุกขนาดใหญ่ตามมาตรฐานกรมทางหลวง จงึควรเปลีย่น
ลวดขงึใหม่ทุกเสน้โดยใชข้นาดและสเปคทีม่คีวามสามารถสูงกว่าระบบ
ลวดขงึเดมิ 

o ตลอดทัง้สะพาน (Approach Span + Arch Span) :  

▪ เนื่องจากอุปกรณ์รองคาน (Bearing) มสีภาพเก่าและช ารุด แนะน าให้
เปลีย่นอุปกรณ์รองคานใหม่ทัง้สะพาน 

▪ ถึงแม้ผิวทางจะมีสภาพค่อนข้างดี แต่ที่บริเวณรอยต่อพื้นสะพานมี
สภาพช ารุดเกอืบทัง้หมด แนะน าใหปู้ผวิทางใหม่พรอ้มทัง้ตดิตัง้รอยต่อ
เผื่อขยายตลอดทัง้สะพาน 
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