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บทที ่1 
 
 
 
 

บทนํา 
 
 
 
 

1.1  ระบบการตรวจสอบและบํารุงรกัษาสะพาน 
 

ระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานภายหลังการกอสราง หรือการเปดใชงานสะพาน ประกอบดวย
กระบวนการทํางานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1-1 โดยเริ่มตั้งแตการวางแผนการตรวจสอบ การตรวจสอบ การวางแผนการ
ซอมแซม การซอมแซม และการปรับปรุงมาตรฐานการกอสราง เปนวงจรตอเนื่องและสนับสนุนซึ่งกันและกันดวยระบบ
ฐานขอมูลเพื่อใชพิจารณาประกอบการดําเนินการ โดยระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานที่มีประสิทธิภาพนั้น มี
บทบาทสําคัญที่ชวยใหการดําเนินการตางๆ ทุกๆ ขั้นตอนของหนวยงานที่เกี่ยวของ เปนไปไดอยางมีความเหมาะสม 
รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณ ทั้งนี้เพื่อความมั่นคงแข็งแรงของสะพาน ตลอดจนความปลอดภัยของผูใชบริการสะพาน 
ผูที่เกี่ยวของในแตละสวนของระบบควรใหความสําคัญทั้งในสวนที่ตนรับผิดชอบและภาพรวมของทั้งระบบ เพื่อกอใหเกิด
การทํางานที่ประสานสอดคลองกัน 
 

 
รูปที่ 1-1 รูปแสดงระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน 



บทที่ 1 บทนํา 
   

 การวางแผนการตรวจสอบถือวาเปนขั้นตอนแรกในระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน และเปนขั้นตอนที่
มักจะถูกมองขามอยูบอยๆ การวางแผนควรจะตองอาศัยขอมูลที่เกิดจากการดําเนินการตางๆ ในอดีต เพื่อประกอบการ
ตัดสินใจ การวางแผนการตรวจสอบที่ดีจะชวยใหการตรวจสอบเปนไปไดอยางมีความถูกตองมีการใชบุคลากรอยาง
เหมาะสม ประหยัดเวลาและคาใชจาย การวางแผนการตรวจสอบสะพานแตละสะพานในแตละหนวยงานจะมีความ
แตกตางกันไมมากก็นอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายภาพของสะพาน สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ ปริมาณและ
ลักษณะของการจราจรที่สะพานตองแบกรับ รวมถึงความสามารถในการเขาถึงพื้นที่ ตลอดจนขอจํากัดทางดาน
งบประมาณและบุคลากร เปนตน การวางแผนการตรวจสอบสามารถทําไดในหลายระดับ ตั้งแตระดับนโยบายโดยผูบริหาร
ของหนวยงาน ไปจนถึงระดับปฏิบัติการโดยทีมงานตรวจสอบ ซึ่งมีส่ิงที่จะตองพิจารณาและมาตรการการดําเนินการตางๆ 
แตกตางกันในแตละระดับ 
 การตรวจสอบเปนขั้นตอนที่สําคัญในการระบุความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสะพาน ประกอบดวยขั้นตอน และ
รายละเอียดตางๆ ขึ้นอยูกับประเภทของวิธีที่ใชในการตรวจสอบ และชิ้นสวนที่ทําการตรวจสอบ ผูตรวจสอบควรจะตองมี
ความรูความชํานาญในวิธีการตรวจสอบ และความเขาใจทางดานพฤติกรรมสะพาน การตรวจสอบสามารถจําแนกได 3 
ลักษณะตามความถี่ในการตรวจสอบไดดังนี้ 

1. การตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) เปนการตรวจสอบตามชวงระยะเวลาที่กําหนด เชน การ
ตรวจสอบประจําเดือน หรือการตรวจสอบประจําป เปนตน เพื่อใหทราบถึงสภาพของสะพานใน
ชวงเวลาตางๆ หากสะพานเริ่มเกิดความเสียหาย จะไดมีมาตรการตรวจสอบความเสียหายเพิ่มเติม 
ซอมแซมหรือบํารุงรักษาอื่นๆ ไดทันทวงที โดยทั่วไปมักจะเปนการทดสอบกายภาพที่ใชระยะเวลาและ
งบประมาณตอหนึ่งสะพานไมมากนัก 

2. การตรวจสอบพิเศษ (Special Inspection) เปนการตรวจสอบเพิ่มเติมภายหลังที่ทราบวาสะพานเกิด
ความเสียหายขึ้น เปนการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหหาสาเหตุการเกิดความเสียหาย ติดตามการขยายตัว
ของความเสียหาย หรือประเมินความสามารถของสะพานอยางละเอียด เปนตน การตรวจสอบพิเศษใน
บางกรณีเปนวิธีเฉพาะ มีขอควรระวังและเทคนิควิธีการที่ละเอียดซับซอน จําเปนจะตองตรวจสอบโดย
ผูเชี่ยวชาญพิเศษเทานั้น  

3. การตรวจสอบฉุกเฉิน (Emergency Inspection) เปนการตรวจสอบเมื่อมีเหตุการณฉุกเฉินเกิดขึ้นกับ
สะพาน เชน ไฟไหม สารเคมีร่ัวไหล รถยนตหรือเรือชนสะพาน หรือแผนดินไหว เปนตน การตรวจสอบ
แบบฉุกเฉินนี้จะกระทําไปพรอมๆ กับมาตรการบรรเทาความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับตัวสะพาน ทั้งนี้
เพื่อใหเกิดผลกระทบกับประชาชนที่อยูโดยรอบหรือตองใชสะพานในการสัญจรนอยที่สุด ประกอบดวย
วิธีการตรวจสอบและประเมินความเสียหายในหลายระดับขึ้นอยูกับสภาพความรายแรงของความ
เสียหายนั้นๆ 

ในการตรวจสอบ จะตองมีการบันทึกและจัดทํารายงานความเสียหายที่ตรวจพบเพื่อนําไปใชเปนขอมูล
ประกอบการวางแผนซอมแซมและบํารุงรักษา หรือแมกระทั่งใชในการวางแผนการตรวจสอบครั้งตอไปก็ได การบันทึก
ความเสียหายนี้จะตองมีรูปแบบที่เขาใจไดงาย ไมเกิดความสับสนในการนําขอมูลไปใชตอไป การวางแผนการซอมแซม
และบํารุงรักษานี้จะตองมีการพิจารณาถึงความรุนแรงของความเสียหาย สภาพของการจราจรและประชาชนในพื้นที่ 
ขอจํากัดทางดานงบประมาณ ศักยภาพของหนวยงาน เทคนิคและความเหมาะสมทางดานวิศวกรรม รวมถึงเทคโนโลยี
ทางดานวัสดุ และปจจัยแวดลอมอื่นๆ ประกอบดวย 
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 การซอมแซมหรือการบํารุงรักษาโดยบุคลากรที่มีความถนัดและความชํานาญในกรรมวิธีนั้นๆ จะทําใหการ
ดําเนินการนั้นเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมเกิดความเสียหายแกโครงสรางสะพานเอง และภายหลังการซอมแซม
ควรมีการบันทึกอยางเปนระบบ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการตรวจสอบและซอมบํารุงสะพานในครั้งตอๆ ไป รวมทั้ง
ใชเปนกรณีศึกษาหรือขอมูลทางดานสถิติสําหรับการปรับปรุงมาตรฐานการกอสรางตอไปได การจัดการฐานขอมูลในสวนนี้
ถึงวามีความสําคัญเปนอยางมาก จะตองมีการออกแบบฐานขอมูลเพื่อใหรองรับการขอมูลในสวนตางๆ สะดวกตอการ
จัดเก็บและนําไปใช และตองมีความปลอดภัยในการรักษาขอมูลอกีดวย 
 

1 – 3 



   

บทที่ 2 
 
 
 
 

กลศาสตรของสะพาน 
 
 
 
 

2.1  กลศาสตรของสะพาน 
 

สะพานเปนส่ิงปลูกสรางที่ความสําคัญมากตอระบบการขนสงทางบก การออกแบบสะพานนั้นทําไดมากมาย
หลายแบบ โดยวิศวกรผูออกแบบจะตองเผชิญกับปญหาแปลกๆ ใหมๆ อยูเสมอในการที่จะออกแบบสะพานใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 

หลักการงายๆ ของโครงสรางสะพานก็คือจะประกอบไปดวยระบบพื้นสะพานซึ่งจะพาดผานเปนชวงๆ (Span) 
โดยระบบพื้นนี้ จะวางอยูบนระบบของคานซึ่งอาจเปนไดทั้งคานเหล็ก คอนกรตี หรือ ไม 

รูปแบบของสะพานมีอยูหลากหลายมาก เชน แบบ Arch แบบ Truss แบบ Concrete Box ฯลฯ แตอยางไรก็ตาม 
พื้นฐานสําคัญที่ใชมากที่สุดก็คือระบบพื้นวางบนคาน ซึ่งพื้นจะถายเทน้ําหนักบรรทุกลงสูคาน แลวคานก็จะถายเทน้ําหนัก
ลงสูฐานที่รองรับ ไดแก Bearing และตอมอตางๆ จากนั้นฐานรองรับเหลานั้นจงึถายเทน้ําหนักทั้งหมดลงสูพื้นดินตอไป 

สะพานตางๆ ที่ถูกสรางขึ้นมาตั้งแตในอดีตตางก็มีการเสื่อมสภาพลงไปตามกาลเวลา เชน คอนกรีตหลุดลอนออก 
เหล็กเสริมเปนสนิม ตอมอมีการทรุดตัว ฯลฯ แตการจราจรก็ยังคงตองดําเนินตอไป ในวันหนึ่ง สะพานบางสวนก็คงถึงวาระ
ที่จะเสื่อมสภาพไปอยางถาวร ฉะนั้น ณ วันนี้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการดูแลรักษาสะพานใหใชงานไดนานเทาที่จะทํา
ได การซอมบํารุงสะพานจะปฏิบัติไมไดเลย หากเราไมไดเขาใจถึงธรรมชาติและลักษณะของสะพานที่ไดรับการออกแบบ
มา ฉะนั้น จึงควรตองมีความเขาใจในภาวะแวดลอม (Circumstances) และพฤติกรรมของสะพาน จึงจะสามารถทําการ
วิเคราะหขอมูลตางๆ ของสะพานนั้นไดอยางถูกตองและแมนยํา 

รูปแบบของสะพานมีความสําคัญยิ่งตอพฤติกรรมของสะพาน เพราะเปนส่ิงที่กําหนดแนวทางพฤติกรรมของ
สะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการบรรทุกและการถายเทน้ําหนักที่สะพานรองรับอยู พฤติกรรมของสะพานจะสงผลตอส่ิงตางๆ 
ที่จะเกิดขึ้นกับสะพาน เชน ประสิทธิภาพในการรับน้ําหนัก และการเสื่อมสภาพของ Member ของสะพาน ซึ่งลวนแตเปน
ขอมูลสําคัญในการประเมินสภาพของสะพาน 

ในบทนี้ จะไดบรรยายถึงส่ิงตางๆ ที่เกี่ยวของและมีผลกระทบตอพฤติกรรมของสะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
น้ําหนักบรรทุก และแรงที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ ของสะพาน รวมถึงการสรางความเขาใจพฤติกรรมตางๆ ของสะพาน 
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2.1.1 น้ําหนักบรรทุก (Bridge Design Loading ) 
องคอาคาร (Members) ตางๆ ของสะพานนั้น ไดถูกออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัยและ

คุมคา น้ําหนักที่บรรทุกนั้นอาจจะเปนแบบกระทําเปนจุด (Concentrated Load) หรือแบบแผกระจาย (Distributed Load) 
ก็ได โดยจะขึ้นอยูกับวิธีการที่นํามาบรรทุก 

น้ําหนักบรรทุกแบบกระทําเปนจุด (Concentrated Load หรือ Point Load) เปนน้ําหนักที่กระทําตอ Member 
ของสะพานเพียงตําแหนงเดียวหรือในพื้นที่แคบมากๆ น้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะ ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา
เปนจุด 

น้ําหนักบรรทุกแผกระจาย (Distributed load) เปนน้ําหนักที่กระทําตอทั้งสวนของ Member ของสะพาน ใน
ปริมาณที่คงที่ น้ําหนักจากสวนของสะพาน (Decks) ผิวถนน (Wearing Surface) และ แผงบังบนสะพาน (Parapets) ถือ
วาเปนน้ําหนักบรรทุกแผกระจาย น้ําหนักบรรทุกรอง (Secondary Loads) เชน แรงลม ก็ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกแผ
กระจายเชนกัน 

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบสะพานนี้ จะอางอิงจากคูมือมาตรฐานและขอกําหนดของสะพานทางหลวง
ของสํานักงานการทางและการขนสงแหงอเมริกา (American Association of State Highway and Transportation 
Officials– AASHTO) และจะแบงออกได เปน 3 จําพวกหลัก ดังนี้ 

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

 
2.1.1.1 น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่จะไมมีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธกับเวลาที่เปล่ียนไป เปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอ

โครงสรางอยางถาวร ประกอบไปดวยน้ําหนักของวัสดุที่ใชกอสะพาน (ดูรูปที่ 2-1) และยังรวมถึง น้ําหนักตัวเองขององค
อาคาร (Members Self Weight) อื่นๆ ของสะพานและน้ําหนักบรรทุกถาวรภายนอกอื่นๆ ดวย 

♦ ตัวอยางน้ําหนักตัวเอง (Self Weight) : คาน 1 ตัว ที่ยาว 20 เมตร และน้ําหนัก 50 กิโลกรัมตอเมตร 
น้ําหนักรวมของคานเทากับ 1,000 กิโลกรัม ซึ่งถือวาเปนน้ําหนักตัวเองของคานนี้ 

♦ ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกคงที่จากภายนอก (External Dead Load) : อุปกรณสาธารณูปโภค เชน ทอ
น้ําประปา ที่ติดถาวรกับคาน ซึ่งจะนับรวมถึงน้ําหนักของน้ําที่อยูในทอดวย น้ําหนักทั้งหมดนี้รวมกัน
แลวจะนับเปนน้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมด 

น้ําหนักรวมทั้งหมดของน้ําหนักบรรทุกคงที่ อาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปในระหวางอายุการใชงานของสะพาน 
เนื่องจากการปรับปรุงผิวการจราจร การติดตั้งแผงบัง (Parapets) การติดตั้งระบบสาธารณูปโภค และทางเดินสําหรับการ
ตรวจสอบสะพาน 
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รูปที่ 2-1 น้ําหนักบรรทุกคงที่บนพื้นสะพาน 

 
2.1.1.2 น้ําหนักบรรทุกจรหลัก (Primary Live Load) 
น้ําหนักบรรทุกจร ถือวาเปนน้ําหนักบรรทุกที่ไมถาวร หรือเปนน้ําหนักบรรทุกชั่วคราวเทานั้น สวนใหญกระทําตอ

โครงสรางในชวงเวลาสั้นๆ ในการใชงานสะพานนั้น น้ําหนักบรรทุกจรหลัก คือ น้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะที่เคลื่อนที่
ขามไป-มา (ดูรูปที่ 2-2) 

ถาจะนับรวมถึงผลกระทบของความเร็ว การสั่นสะเทือน และโมเมนตัม แลว น้ําหนักบรรทุกจรของถนนนี้จะมีคา
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเกิดแรงกระแทก (Impact) การกระแทกนี้จะถูกแสดงผลในรูปของอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกจร 
และคาของการกระแทกนี้จะเปนสวนที่สัมพันธ (Function) กับความยาวชวงสะพาน (Span Length) การกระแทกจะมี
คาสูงสุดไดไมเกิน 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักบรรทุกจร และจะมีคาลดลงเมื่อความยาวชวงสะพานมีคามากขึ้น 

ยานพาหนะที่เปนตัวกําหนด น้ําหนักบรรทุกจรมาตรฐานจะถูกกําหนดขึ้นโดย AASHTO เพื่อใชในการออกแบบ
สะพานเปนตัวแทนของยานพาหนะจริงๆ โดยทั่วไป แตไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนําไปสูวิธีการวิเคราะห แบบงายๆ โดยมีพื้นฐาน
มาจากสมมติฐานของการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกจรจริงๆ 
 

 
 

รูปที่ 2-2 น้ําหนักรถบรรทุกจรจากรถบรรทุกที่อยูบนสะพาน 

 
น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกของ AASHTO 
ในขอกําหนดของ AASHTO ที่ไดบรรยายไว ถึงรถบรรทุกน้ําหนักมาตรฐานวา จะมีอยู 2 แบบ แบบแรกจะเปน รถ

หนวยเดียว ซึ่งจะมี 2 เพลา และเพลาอยูหางกัน 4.27 เมตร (14 ฟุต) และไดรับการตั้งชื่อใหเปน "รถบรรทุกทางหลวง 
(Highway Truck หรือ รถบรรทุก H)" (ดูรูปที่ 2-3) น้ําหนักบรรทุกจากเพลาหนาจะมีคาเทากับ 20 % ของน้ําหนักบรรทุก
ทั้งหมดของรถ โดยน้ําหนักจากเพลาหลังจะมีคาเทากับ 80 % ของน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด ตอจากตัวอักษร “H” ก็จะเปนตัว
เลขที่แสดง น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดที่ใชในการออกแบบ 
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• ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจรจากรถบรรทุก “H” 
H20-35 จะหมายถึง เปนรถบรรทุกขนาด 20 ตัน โดยมีน้ําหนักที่เพลาหนา 4 ตัน เพลาหลัง 16 ตัน และเพลาทั้ง

สองอยูหางกัน 4.27 เมตร (14 ฟุต) มาตรฐานการใชน้ําหนักบรรทุกมาตรฐานนี้ ถูกตีพิมพครั้งแรกเมื่อ ป 1935  
มาตรฐานของการหาน้ําหนักจากรถบรรทุกมาตรฐานแบบที่ 2 นี้ จะเปนแบบ 2 หนวย และมีแกนเพลา 3 แกน 

และตัวรถมี 2 สวน คือ สวนหัวลากและสวนตูพวง และก็จะมีการใชชื่อเรียกวา รถกึ่งบรรทุกพวง หรือ “HS” (ดูรูปที่ 2-4) 
สวนลอของน้ําหนักของสวนหัวลาก และระยะหางระหวางลอ เหมือนกับของกับการบรรทุกของรถ “H” น้ําหนัก

เพลาของสวนตอพวง (Semi Trailer Axle) มีคาเทากับน้ําหนักจากเพลาหลังของสวนหัวลาก และจะมีระยะหางระหวาง
เพลาตั้งแต 4.27 เมตร (14 ฟุต) ถึง 9.14 เมตร (30 ฟุต) ตัวเลขที่เขียนติดกับตัวอักษร “HS” จะบงบอกถึงน้ําหนักทั้งหมด
ของสวนตูพวง (Tractor) เทานั้น 

 
รูปที่ 2-3 รถบรรทุกแบบ H20 ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 

0.6 m. 0.6 m.1.8 m.

CLEARANCE AND

4 TONS 16 TONS

4.27 m. V

16 TONS

 
รูปที่ 2-4 รถบรรทุกแบบ HS20 ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
• ตัวอยางของน้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุก HS : 
HS20-44 จะหมายถึง รถบรรทุกที่มีน้ําหนักที่เพลาหนาของสวนตัวลาก เทากับ 4 ตัน และน้ําหนักเพลาหลังของ

สวนหัวลาก เทากับ 16 ตัน และน้ําหนักที่เพลาของสวนตูพวงจะหนัก 16 ตัน ดังนั้น น้ําหนักรวมของสวนหัวลากจะมีคา
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เทากับ 20 ตัน แตน้ําหนักรวมทั้งหมดของรถบรรทุกจะหนัก 36 ตัน เอกสารขอมูลของน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกชนิดนี้ 
ไดรับการจัดพิมพครั้งแรกเมื่อป 1944  

 
น้ําหนักบรรทุกไทยมาตรฐานกรมทางหลวง 
Type 1 รถบรรทุก 6 ลอ  

2.9 T 9.1T
 

 
รูปที่ 2-5 รถบรรทุก 6 ลอ มาตรฐานกรมทางหลวง 

 

Type 2 รถบรรทุก 10 ลอ  

 
 

รูปที่ 2-6 รถบรรทุก 10 ลอ มาตรฐานกรมทางหลวง 
 

Type 3 Semi–Trailer 

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

 
รูปที่ 2-8 รถ Trailer มาตรฐานกรมทางหลวง 

 
น้ําหนักบรรทุกในชองจราจรที่กําหนดโดย AASHTO 
นอกจากจะใชคาน้ําหนักจากรถบรรทุกน้ําหนักมาตรฐานแลว การใชคาน้ําหนักบรรทุกในชองจราจรก็เปนอีกวิธี

หนึ่งที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมา น้ําหนักบรรทุกในชองจราจร ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกตอความยาว 1 เมตรในชอง
จราจร รวมกับน้ําหนักบรรทุกกระทําเปนจุด (Concentrated Load) ที่อยูบนชองสะพานนั้น โดยจะตองเปนคาน้ําหนักที่ทํา
ใหเกิดภาวะวิกฤต (Critical Situation) (ดูรูปที่ 2-9) 

สําหรับการออกแบบและการวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก จะตองมีการตรวจสอบทั้ง
น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกมาตรฐานและน้ําหนักบรรทุกในชองจราจรที่จะทําใหเกิดคา Stress สูงสุด ในแตละ Member  

 

 
 

รูปที่ 2-9 Lane Loading ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
น้ําหนักบรรทุกที่กําหนดโดยสวนราชการทหาร (Military Load)  
จะเปนหนึ่งหนวยของน้ําหนักบรรทุกที่มี 2 เพลา ซึ่งอยูหางกัน 1.20 เมตร (4 ฟุต) และแตละตัวจะหนัก 12 ตัน 

ขอกําหนดนี้เปนสวนหนึ่งของ AASHTO มาตั้งแตป 1972 สะพานที่อยูในเสนทางหลวงระหวางเมือง หรือเสนทางหลักอื่นๆ 
ซึ่งเปนเสนทางสายยุทธศาสตรการปองกันประเทศนั้น จะถูกออกแบบใหรับน้ําหนัก ของ HS20 หรือน้ําหนักบรรทุกที่สวน
ราชการทหารกําหนด 
 

ยานพาหนะที่ไดรับอนุญาต 
ยานพาหนะที่ไดรับอนุญาตในสหรัฐอเมริกา คือ พาหนะที่มีน้ําหนักบรรทุกเกิน ซึ่งจะตองขอใบอนุญาตจากแตละ

รัฐกอน สวนใหญจะเปนรถบรรทุกขนาดหนัก เชน รถบรรทุกพวง รถขนอุปกรณกอสราง รถปนจั่น (Crane) เปนตน ซึ่งจะมี
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ลักษณะแบบและระยะของเพลาแตกตางกันไป เพื่อสรางความมั่นใจวา ยานพาหนะเหลานั้นจะสามารถปฏิบัติหนาที่ได
อยางปลอดภัยบนทางหลวงและสะพานตางๆ จึงจําเปนตองจัดใหมีการออกแบบใหสะพานเหลานี้สามารถรองรับ
ยานพาหนะประเภทนี้ได หรือตองจัดใหมีการตรวจสอบสะพานตางๆ เหลานี้วาจะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจาก
ยานพาหนะประเภทนี้ไดหรือไม เพื่อใหเกิดความปลอดภัยและถูกตองตามกฎหมาย หนวยงานที่ทําหนาที่ออกใบอนุญาตนี้ 
จะออกใบอนุญาตก็ตอเมื่อทราบถึงน้ําหนักทั้งหมดของพาหนะ จํานวนเพลา ระยะหางระหวางเพลา และน้ําหนักมากที่สุด
ระหวางเพลา ที่จะใชผานเสนทางนั้นๆ 

 
2.1.1.3 น้ําหนักบรรทุกจรรอง (Secondary Live Load) 
เปนสวนเพิ่มเติมมาจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจรหลัก โดยจะรวมถึงส่ิงตอไปนี้ 

• แรงดันดิน (Earth Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่กระทําตอโครงสรางสวนลางที่ตานแรงดันอยู เชน 
ตอมอและกําแพงกันดิน 

• แรงดันน้ํา (Buoyancy) : เปนแรงที่ดันวัตถุใหลอยขึ้นเมื่อวัตถุนั้นจมลงไปในน้ํา 
• แรงลมที่กระทําตอสะพาน (Wind Load of Structure) : คือ แรงดันลมที่กระทําตอผิวของโครงสรางของ

สะพาน  
• แรงลมที่กระทําตอน้ําหนักบรรทุกจร (Wind Load หรือ Live Load) : คือแรงดันลมที่กระทําตอ

ยานพาหนะที่กําลังขามสะพานอยู 
• แรงกระทําในแนวยาว (Longitudinal Force) : เปนแรงที่อยูในแนวเดียวกับทิศทางของสะพาน และมี

สาเหตุมาจากแรงเบรคหรือการเรงความเร็วของยานพาหนะที่ขามสะพาน 
• แรงสูศูนยกลาง (Centrifugal Force) : เปนแรงที่เหวี่ยงออกดานนอก โดยจะเกิดขึ้นเมื่อยานพาหนะ

เคลื่อนผานสะพานที่มีลักษณะโคง (Curved Bridge) 
• แรง Rip–Shortening : เปนแรงที่เกิดขึ้นในสะพานที่ใชคานโคง (Arches) หรือ โครงถัก (Frames) โดยมี

สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
• แรงที่เกิดจากการหดตัว (Shrinkage) : เกิดขึ้นกับโครงสรางคอนกรีต แรงประเภทนี้ จะมีหลายทิศทาง

เนื่องจากเปลี่ยนแปลงหลายทิศทางระหวางการบม (Curing) 
• แรงที่เกิดจากอุณหภูมิ (Temperature) : วัสดุมีการขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะมีการหดตัว

เมื่อมีอุณหภูมิลดลง อาจจะนําแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้มาพิจารณาดวยก็ได 
• แรงที่เกิดจากแผนดินไหว (Earth Quake) : โครงสรางของสะพานจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถ

ตานแรงจากแผนดินไหวได 
• แรงดันที่เกิดจากกระแสน้ํา (Stream Flow Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่กระทําตอองคประกอบของ

สะพานที่สรางอยูในแนวกระแสน้ํา 
• แรงดันจากน้ําแข็ง (Ice Pressure) : เปนแรงในแนวราบที่เกิดจากการที่กอนน้ําแข็งลอยมาติดที่

องคประกอบของสะพาน 
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• แรงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่ทางเทา (Sidewalk Loading) : พื้นทางเดินและสวนค้ํายัน จะถูก
ออกแบบใหรับน้ําหนักบรรทุกจรจากผูใชทางเทา ไดไมเกิน 200 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (85 กิโล
ปอนดตอตารางฟุต) 

• น้ําหนักบรรทุกจากขอบถนน (Curb Loading) : ขอบถนนจะถูกออกแบบใหสามารถตานทานแรงใน
ดานขางได ไมนอยกวา 70,000 กิโลกรัมตอความยาว 1 เมตร (500 กิโลปอนด ตอ ความยาว 1 ฟุต) 

• น้ําหนักบรรทุกจากราวสะพาน (Railing Loading) : แรงในแนวขวางที่กระทําตอราวสะพานจะไมมีเกิน 
4,500 กิโลกรัม (10 กิโลปอนด) 

 
สะพานอาจจะตองไดรับแรงตางๆ เหลานี้ พรอมๆ กัน ขอกําหนดของ AASHTO ไดจัดทําตารางของกลุมน้ําหนัก

บรรทุกตางๆ ไว ในแตละกลุม น้ําหนักบรรทุกพวกหนึ่งจะถูกพิจารณาโดยใชคาสัมประสิทธิ์ของน้ําหนักแตละชนิดดวย คา
สัมประสิทธิ์ตางๆ เหลานี้ ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยอยูบนพื้นฐานทางสถิติของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ที่กระทําพรอมๆ กัน 
 
2.1.2 การหาแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน (Material Response of Loading)  

องคประกอบแตละสวนของสะพานก็ลวนแตมีหนาที่และจุดประสงคการใชงานที่เปนลักษณะเฉพาะของตัวเอง 
เปนผลใหมีผลกระทบตอการเลือกวัสดุ ประเภทรูปรางและขนาดขององคประกอบสวนนั้นๆ มีส่ิงตางๆ ที่จะเปนตัวอธิบาย
ถึงการตอบสนองของวัสดุตางๆ เหลานั้น เมื่อมีการบรรทุกน้ําหนัก และความรูเกี่ยวกับส่ิงตางๆ เหลานี้ ก็มีความจําเปนตอ
ผูทําการตรวจสอบสะพาน 

แรง เปนกิริยาที่ตัวของสิ่งหนึ่งกระทําตอตัวของอีกส่ิงหนึ่ง แรงจะมี 2 องคประกอบ คือ ขนาดและทิศทาง 
หนวยหนึ่งของแรงที่นิยมใชกัน คือ กิโลกรัม (Kilogram, ยอวา kg.), ปอนด (Pounds, ยอวา lb) หนวย
ของแรงที่ใชในแวดวงวิศวกรรม คือ ตัน (Ton) ซึ่งมีคาเทากับ 1,000 กิโลกรัม, กิโลปอนด (kip) ซึ่งมีคา
เทากับ 1,000 ปอนด 

 
2.1.2.1 ความเคน (Stress)  
เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความเขมของแรงภายใน เมื่อมีการใหแรงกระทําตอวัสดุตัวหนึ่ง ก็จะเกิดความเคน

ภายในขึ้น คําจําจัดความของความเคน ก็คือ แรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตดั 
 
  ความเคน (Stress)  =      แรง (Force ; P) 
             พื้นที่ (Area ; A) 
 
 หนวยของ Stress ก็คือ กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kilograms per Square Centimeter) หรือยอวา ksc, 
ปอนด ตอตารางนิ้ว (Pounds per Square Inch) หรือยอวา psi อยางไรก็ตาม Stress ก็อาจจะใชคากิโลปอนดตอ
ตารางนิ้ว (ksi) หรือหนวยอื่นๆ ที่เปนหนวยของแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ วัสดุแตละชนิดจะมีคาความเคนที่ยอมให 
(Allowable Stress) เปนลักษณะของตัวเอง 
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2.1.2.2 การเปลี่ยนรูป (Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปราง ของวัสดุอันเนื่องมาจาก Stress 

 
ความเครียด (Strain)  
เปนหนวยวัดขนาดของการเปลี่ยนรูป โดยจะแสดงเปนคาอัตราสวนระหวางขนาดของการเปลี่ยนรูปของวัสดุนั้น 

ตอขนาดเดิมของวัสดุกอนเกิดการเปลี่ยนรูป ตัวอยางเชน Strain ในทิศทางตามแนวยาว จะคํานวณไดจาก การนําคาความ
เปล่ียนแปลงของความยาว หารดวย ความยาวเดิมของวัสดุชิ้นนั้นๆ 

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

 
Strain เปนคาที่ไมมีหนวยการวัด แตสามารถแสดงคาใหเปนไดโดยใชคาเปอรเซนตของการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยความยาว เชน เซนติเมตร/เซนติเมตร, นิ้ว/นิ้ว 
 
การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน (Elastic Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปที่ชิ้นสวนสามารถคืนรูปสูสภาพเดิมกอนที่ชิ้นสวนนั้นจะถูกแรงกระทําไดเมื่อเรานําแรงนี้ออกไป 

การเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุนนี้เรียกไดอีกแบบหนึ่งวา เปนการเปล่ียนรูปแบบยอนกลับได เพราะวา จะไมมีคา Strain 
เหลืออยูเลย เมื่อ Stress ถูกเคลื่อนยายออกไป  

 
ตัวอยาง    หนังยางที่เรายืดออกแลวปลอย จะเห็นไดวา ยังมีรูปรางคงเดิม 
 
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสตกิ (Plastic Deformation)  
เปนการเปลี่ยนรูปที่วัสดุไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได หรือ วัสดุไดเปล่ียนรูปไปอยางถาวร วัสดุจะมีการ

เปล่ียนรูปแบบพลาสติกเมื่อมันยังคงอยูในรูปรางที่เปล่ียนไปทั้งๆ ที่ไดเคลื่อนยายแรงออกไปแลว บางครั้งเราเรียกการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือ Plastic Strain นี้วา Irreversible Permanent Strain เพราะวาคา Strain ก็ยังคงอยูหลังจากที่
ไดเคลื่อนยาย Stress ออกไปแลว  

 
ตัวอยาง   รถยนตที่พุงเขาชนกําแพง ร้ัวกั้น หรือ กันชนรถยนต ก็จะมีการเปลี่ยนรูปไป โดยมีการเกิดขึ้นใน

ชวงเวลาที่รถยนตกระเดงกลับออกมาจากสิ่งที่ชน ฉะนั้น ร้ัวกั้นและกนัชนตางก็ไดผานการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกแลว 
 
การคืบ (Creep)  
การคืบเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก โดยปกติแลว จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุน การเปลี่ยนรูป

โดยการคืบ (Creep) นี้ มีการเปลี่ยนแปลงไปตามลําดับ โดยจะมีคาที่ขึ้นอยูกับขนาดของน้ําหนักบรรทุก 
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ผลกระทบของความรอน  
โดยปกติแลว สะพานมักจะไดรับผลกระทบจากความรอน Superstructures จะมีการยืดตัวและการหดตัวในแนว

ยาว ถา Member นั้นๆ ถูกกําหนดมาใหสามารถยืดและหดตัวได เราก็ไมจําเปนตองคํานึงถึงการเปลี่ยนรูป (Deformation) 
อันเนื่องมาจากความรอน แตอยางไรก็ตาม ก็อาจตองมีการระวังและปองกันใหบาง Member มีการยืดตัวและการหดตัวอยู
ในทิศทางที่แนนอน ผูตรวจสอบสะพาน ก็จําเปนตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ Stress เนื่องจากความรอนนี้ดวยความ
ระมัดระวัง เพราะวาการเปลี่ยนแปลงความรอนดังกลาว สามารถที่จะทําใหเกิด Frictional Stress ที่มีคามากๆ ได 

วัสดุจะมีการขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะหดตัวเมื่อมีอุณหภูมิลดลง ปริมาณการเปลี่ยนรูปของ
Member ที่เกิดจากความรอน จะขึ้นอยูกับ 

• คาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of Thermal Expansion) ซึ่งจะมีคา
แตกตางกันไปสําหรับวัสดุแตละชนิด 

• การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
• ความยาวของ  Member  

 
2.1.2.3 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (Stress-Strain Relation Ship) 
สวนใหญของวัสดุที่ใชในงานโครงสราง คาของ Stress จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของ Strain (ดูรูปที่ 2-10) แต

อยางไรก็ตาม คาสัดสวนนี้จะใชไดกับคาของ Stress บางคาโดยเฉพาะเทานั้น ซึ่งเรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) มี 2 
ส่ิงที่นํามาใชโดยมีความสัมพันธที่ใกลชิดกับพิกัดยืดหยุน คือ พิกัดปฏิภาค (Proportional Limit) และจุดคลาก (Yield 
Point) 

เมื่อใหคาของ Stress ความเคนเพิ่มขึ้นจนถึงคาพิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) วัสดุนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบมีความ
ยืดหยุน เมื่อผานพนจุดพิกัดยืดหยุนไปแลว การเปลี่ยนรูปจะเปนแบบพลาสติก และ Strain จะไมแปรผันตรงกับคา Stress 
ที่ไดใหไป คุณสมบัติของวัสดุที่ใชกําหนดคาความสัมพันธระหวาง Stress และ Strain นั้น เรียกวา โมดูลัสความยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) หรือ Young’s Modulus 

 

 
 

รูปที่ 2-10 Stress–Strain Diagram 
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โมดูลัสยืดหยุน  
จะเปนคาเฉพาะของวัสดุแตละชนิด โดยจะเปนคาอัตราสวนระหวางคาความเคนที่ใหมากับคาความเครียดที่เปน

ผลมาจากความเคนนั้น 
 

   โมดูลัสยืดหยุน (E)  =      ความเคน (S) 
                           ความเครียด (ε) 
 คาโมดูลัสยืดหยุนจะใชไดตราบใดที่ยังไมถึงจุดพิกัดยืดหยุน (Elastic Limit) หนวยของโมดูลัสยืดหยุน จะ
เหมือนกับ หนวยของ Stress (เชน ksc, psi หรือ ksi) 
 

2.1.2.4 ความเหนียวและความเปราะ (Ductility and Brittleness) 
ความเหนียว เปนการวัดปริมาณของความเครียดพลาสติกหรือความเครียดถาวร (Plastic or Permanent Strain) 

ซึ่งวัสดุตางๆ จะตองเผชิญ วัสดุที่มีความเหนียวดี จะสามารถตานการเปลี่ยนรูปไดในปริมาณที่สูงกอนที่จะแตกหักไป 
(Break) และวัสดุประเภทนี้จะมีการลดปริมาณพื้นที่หนาตัดอยางมาก กอนการแตกหัก  

วัสดุโครงสรางทั่วไปที่จะมีความเหนียว จะรวมถึง 
• เหล็ก  
• อะลูมิเนียม 
• ทองแดง 

สวนวัสดุที่มีความเปราะนั้น จะไมสามารถตานทานการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในปริมาณสูงๆ ได การวิบัติของ
วัสดุที่เปราะนี้จะเกิดขึ้นโดยทันทีโดยที่มีสัญญาณเตือนเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย 

วัสดุโครงสรางทั่วๆ ไปที่มีความเปราะบางนี้ จะรวมถึง 
• คอนกรีต  
• เหล็กหลอ (Cast-Iron) 
• หิน 
 

2.1.2.5 ความลา (Fatigue) 
ความลาเปนการตอบสนองของวัสดุที่บงบอกถึงแนวโนมของวัสดุที่จะแตกออกเมื่อตองรับน้ําหนักอยางซ้ําๆ การ

วิบัติจากความลาจะเกิดขึ้นภายในพิสัยของความยืดหยุน (Elastic Range) ของวัสดุ หลังจากที่ไดมีการใสคา Stress และ
ปริมาณของ Stress ที่แนนอนใหแกวัสดุนั้น 

วัสดุแตละชนิดก็จะมีคา Stress สูงสุดสมมติ ซึ่งจะทําใหรับน้ําหนักและเคลื่อนยายน้ําหนักออกในจํานวนครั้งที่
แนนอน คา Stress นี้ถือวาเปนคาขอบเขตความลา (Fatigue Limit) ซึ่งปกติแลว จะมีคาต่ํากวาคาความแข็งแรงที่จะเกิด
การแตก (Breaking Strength) สําหรบัน้ําหนักที่ใชบรรทุกไมบอยนัก 

วัสดุที่มีความเหนียว เชน เหล็กและอะลูมิเนียม จะมี Fatigue Limit ที่คอนขางสูงในขณะที่วัสดุที่เปราะ เชน 
คอนกรีต จะมีคา Fatigue Limit ที่ต่ํา 
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2.1.3 การตอบสนองของโครงสรางสะพานตอน้ําหนักบรรทุก 
แตละ Member ของสะพาน มีแนวโนมที่จะมีการตอบสนองตอน้ําหนักบรรทุกในกรณีตางๆ กัน ผูตรวจสอบ

สะพาน จะตองมีความเขาใจในพฤติกรรมที่น้ําหนักบรรทุกกระทําตอแตละ Member เพื่อที่จะทําการประเมินไดวา 
Member นั้นกําลังทําหนาที่ตามที่ไดออกแบบมาหรือไม 

การตอบสนองของ Member ของสะพาน ตอน้ําหนักบรรทุกหลายๆ แบบ โดยการตานทานแรงพื้นฐาน 4 แบบ 
ไดแก  

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

ภาวะสมดุล (Equilibrium) 
ในการคํานวณคาของแรงตางๆ ดังกลาว การวิเคราะหนั้นจะอยูภายใตการควบคุมของสมการของภาวะสมดุล ซึ่ง

จะเปนส่ิงที่นําเสนอระบบการสมดุลของแรง ที่อาจจะแสดงไดโดย 
Σ V = 0 
Σ H = 0 
Σ M = 0 

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

2.1.3.1 แรงในแนวแกน (Axial Forces) 
เปนแรงดึงหรือแรงผลักที่กระทําในแนวเดียวกับแกนขององคอาคาร ถาเปนการผลัก ก็จะทําใหเกิดแรงกด 

(Compression) ขึ้น ถาเปนการดึง ก็จะทําใหเกิดแรงดึง (Tension) ขึ้น (ดูรูปที่ 2-11) แรงในแนวแกนจะมีหนวยเปน 
กิโลกรัม ปอนด หรือกิโลปอนด 

เปนที่ทราบกันดีวา  Member  ของโครง Truss เปน Member แบบที่รับน้ําหนักในแนวแกน Member เหลานี้ถูก
ออกแบบเพื่อรับทั้งแรงดึงและแรงอัด สายเคเบิลถูกออกแบบมาใหรับแรงดึง  สาและช้ินสวนที่ตั้งในแนวดิ่งจะถูกออกแบบ
มาใหรับแรงอัด 
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รูปที่ 2-11 Axial  Forces 
 

แรงในแนวแกนที่แทจริงจะกระทําตอ พื้นที่หนาตัด ฉะนั้น จะสามารถคํานวณความเคนในแนวแกน (Axial 
Stress) ไดดังนี้ 
 

   fa =  P  
           A 
 เมื่อ   f a = ความแคนในแนวแกน (Axial Stress) 
   P = แรงในแนวแกน (Axial Force) 
   A = พื้นที่หนาตัด (Sectional Area) 

เมื่อ Member ของสะพาน ถูกออกแบบมาใหตานทานแรงในแนวแกน พื้นที่หนาตัดก็จะมีการเปลี่ยนคาโดยขึ้นอยู
กับขนาดของแรง ไมวาจะเปนแรงกดหรือแรงดึง และก็ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุที่ใช 

สําหรับ Member ที่จะรับแรงดึง แรงอัด พื้นที่หนาตัดจะตองสอดคลองกับสมการขางตนเพื่อใหไดคา Stress ที่
ยอมรับได อยางไรก็ตาม โดยทั่วๆ ไปแลวหนวยแรงที่ยอมให ในแนวแกนเนื่องจากแรงอัด (Axial Compressive Stress) จะ
มีคาต่ํากวาหนวยแรงที่ยอมให ในแนวแกนเนื่องจากแรงดึง มิฉะนั้นจะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา การโกงเดาะ (Buckling) 

การโกงเดาะ (Buckling) 
เปนแนวโนมของ Member ที่จะเปลี่ยนรูปหรือแอนออกไปจากระนาบที่ถูกกําหนดใหทําหนาที่รองรับแรงอัด เมื่อ

ความยาวและความชะลูด (Slenderness) หรือ  Member ที่รับแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น ก็จะมีอัตราการโกงเดาะมากขึ้นดวย
Member ที่มีแรงอัดตองการพื้นที่รับแรงมากขึ้น หรือใหมี Bracing เพื่อเปนการปองกันการโกงเดาะ 

 
2.1.3.2 แรงดัด (Bending Force; Flexure) 
แรงดัดในองคอาคารของสะพาน มีสาเหตุมาจากโมเมนต โมเมนตนี้เกิดจากการรับน้ําหนักในแนวขวาง 

(Transverse Loading) จึงทําใหองคอาคารเกิดการแอนตัว โมเมนตที่เกิดจากแรงดัด จะทําใหเกิดทั้งแรงอัดและแรงดึงใน
ตําแหนงที่ตางๆ กันในแตละ Member และจะเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ (ดูรูปที่ 2-12) หนวยของโมเมนตจะมีคาเปน 
กิโลกรัม-เมตร ปอนด-ฟุต หรือ กิโลปอนด –ฟุต  
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คาน (Beams) และคานขนาดใหญ (Girders) เปนชิ้นสวนของสะพานที่ทําหนาที่ตานทานโมเมนตที่เกิดจากแรง
ดัด ปกคาน เปนสวนที่วิกฤตที่สุด เพราะเปนสวนที่ทําหนาที่ตานทานแรงอัดและแรงดึงที่เกิดจากโมเมนตไดมากที่สุด (ดูรูป
ที่ 2-12) 

Member ที่มีการดัด จะมีแกนสะเทิน (Neutral Axis) อยู ณ ตําแหนงที่ไมมีความเคนจากการดัด (Bending 
Stress) บนพื้นที่หนาตัดของ Member นั้น Bending Stress จะมีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสน (Linear) เมื่อเทียบกับ
ระยะทางจากแกนสะเทิน (ดูรูปที่ 2-12 และ 2-14) 

สูตรสําหรับการหาคาสูงสุดของ Stress จากการดัด ไดแก (ดูรูปที่ 2-14) 
 

    fb =   Mc 
               I 
 เมื่อ  fb = Stress จากการดัด ณ ผิวนอกสุดของคาน 
  M = โมเมนตที่เกิดขึ้น 

c = ระยะทางจาก แกนสะเทิน ถึง ผิวนอกสุดของคาน 
 I = โมเมนตของเฉื่อย (Moment of Inertia) ซึ่งเปนคุณสมบัติของหนาตัดและรูปรางของคาน 

 

รูปที่ 2-13 Girder Cross Section 

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

 
2.1.3.3 แรงเฉือน (Shear Forces) 
เปนแรงที่เปนผลจากการที่แรงซึ่งมีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม พยายามที่จะเฉือนสวนหนึ่งขององค

อาคารใหผานไปจากสวนอยูติดกัน (ดูรูปที่ 2-15) หนวยของแรงเฉือน จะเหมือนกับหนวยของแรงปกติ คือ กิโลกรัมปอนด 
หรือ กิโลปอนด  

ทั้งคานธรรมดา (Beam) และคานขนาดใหญ (Girder) ตางก็เปน Member ที่ทําหนาที่ตานทานแรงเฉือนดวย
เชนกัน สําหรับคานรูปตัว I หรือ T แรงเฉือนสวนใหญจะถูกตานทานโดยสวนเอว (Web) ของคาน (ดูรูปที่ 2-13) Shear 
Stress ซึ่งเกิดจากแรงในแนวขวางนั้น ถูกทําใหเห็นชัดเจนขึ้น โดย Shear Stress ในแนวราบ ซึ่งจะมาควบคูกับ Shear 
Stress ในแนวดิ่งที่มีขนาดเทากัน กําลังของแรงเฉือนในแนวดิ่งจะเปนคาที่วิกฤตที่สุดที่ถูกใชในการออกแบบ สูตรสําหรับใช
คํานวณหา Shear Stress ในแนวดิ่งในคานรูปตัว I หรือ T ไดแก 
 

   fv =     V 
            Aw 
 เมื่อ fv    =  Shear Stress  

V    =   แรงเฉือนในแนวดิ่ง อันเนื่องมาจาก น้ําหนักบรรทุกภายนอก 
Aw =   พื้นที่ของเอวคาน (Web)  
 

 สําหรับคานรูปส่ีเหลี่ยมตัน แรงเฉือนจะถูกตานทานโดยพื้นที่หนาตัดทั้งหมด และสูตรสําหรับ Shear Stress ใน
แนวดิ่ง คือ 
 

  fv =   3V 
  2A 

 เมื่อ  A = พื้นที่หนาตัด  
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Neutral AxisSupport

Neutral Axis

Load

 
รูปที่ 2-15 Shear Forces in Member Element 

 
2.1.3.4 แรงบิด (Torsional Forces or Torque)  
เปนแรงที่เปนผลมาจากการใสโมเมนตจากภายนอกเขาไป ทําให Member เกิดการหมุนหรือบิดไปรอบๆ ของ

แกนตามแนวยาว (Longitudinal Axis) แรงบิดมีหนวยเปน กิโลกรัม-เมตร ปอนด-ฟุต หรือ กิโลปอนด-ฟุต โดยทั่วไปแลว
ชิ้นสวนของสะพานจะไมถูกออกแบบใหเปนชิ้นสวนที่ตองรับแรงบิด แตอยางไรก็ตาม ในโครงสรางสวนของบางสะพาน 
ประกอบกันเขาเปนโครง (Frame) จึงสามารถเกิดแรงบิดขึ้นไดในชิ้นสวนในแนวยาว (Longitudinal Member) เมื่อชิ้นสวน
เหลานี้เกิดการแอนไมเทากัน (Differential Deflection) ชิ้นสวนที่อยูติดกันซึ่งอยูในแนวขวางนั้น ไดบิดและทําใหเกิดแรงบิด
ขึ้น และในสะพานที่เปนรูปโคง (Curved Bridges) ก็ตองรับแรงบิดดวย (ดูรูปที่ 2-16) 

 

 
รูปที่ 2-16 Torsional Distortion 

 
2.1.3.5 แรงปฏิกิริยา (Reaction) 
เปนแรงที่เกิดขึ้นที่จุดรองรับ (Support) และจะมีขนาดเทากับแรงที่ถายเทมาจากองคอาคารสูจุดรองรับ แตมีคา

ตรงกันขาม โดยปกติแลว แรงปฏิกิริยาสวนใหญจะเปนแรงในแนวดิ่ง แตก็สามารถเปนแรงปฏิกิริยาในแนวราบไดเชนกัน 
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาเพิ่มขึ้นหรือเมื่อเล่ือนน้ําหนักบรรทุกเขามาอยูใกลฐานรองรับให
มากกวาเดิม แรงปฏิกิริยามีหนวยเปน กิโลกรัม ปอนด หรือ กิโลปอนด 
 น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดของสะพาน จะมีคาเทากับแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ตอมอตางๆ อยางไรก็ตาม ในพื้นที่เล็กๆ 
แลว คานแตและตัวก็ไดทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาผานองคอาคารที่ทําหนาที่เปนฐานรองรับ 
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รูปที่ 2-17  Type of Supports 

 

2.1.4 หลักการเบ้ืองตนในการออกแบบสะพาน 
Span ของคานและสะพานตางๆ ถูกแบงออกเปน 3 ลักษณะ โดยอยูบนพื้นฐานของลักษณะของจุดรองรับ และ

ความสัมพันธระหวางชวง ดังนี้ 
♦ แบบธรรมดา (Simple Span) 
♦ แบบตอเนื่อง (Continuous Spans) 
♦ แบบคานยื่น (Cantilever Span) 

สะพานจะมีอยู 2 จําพวก ซึ่งคัดจากลักษณะของความสัมพันธระหวางพื้นสะพาน (Deck)  
และ คาน (Beams) ไดแก 

♦ แบบไมผสม (Non–Composite) 
♦ แบบผสม (Composite) 

อีกลักษณะหนึ่งของการออกแบบไดแก ฐานราก ซึ่งทําหนาที่สําคัญคือ รองรับสะพานทั้งหมด  
ลักษณะตางๆ ของการออกแบบนี้ ลวนแตมีลักษณะและพฤติกรรมเปนของตนเองโดยเฉพาะ ซึ่งผูตรวจสอบ

สะพานจะตองทําความเขาใจใหดี 
 

2.1.4.1 แบบธรรมดา (Simple Span) 
เปนชวงที่มีจุดรองรับ 2 จุดเทานั้น และแตละจุดรองรับก็อยูใกลๆ กับจุดส้ินสุดของชวง (ดูรูปที่ 2-18) 
ชวงสะพานแบบธรรมดา สามารถจะมี 1 ชวงสะพาน โดยมีจุดรองรับที่ใกลๆ สวนปลายของชวง คือ Abutments 

หรือ อาจจะมีหลายชวงสะพาน โดยแตละชวงมีพฤติกรรมที่ไมเกี่ยวเนื่องกัน (Independent) ลักษณะชวงสะพานแบบ
ธรรมดา ไดแก 

♦ เมื่อมีการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะมีการแอนตัวลงดานลางและหมุนรอบจุดรองรับ (Abutments) 
♦ คาของผลรวมของแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับขึ้นอยูกับความยาว Span และน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํา 
♦ แรงเฉือนมีคาสูงสุด ที่จุดรองรับและมีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางชวง 
♦ โมเมนตดัด ตลอดทั้งชวงมีคาเปนบวก และมีคาสูงสุดที่จุดซึ่งอยูใกลๆ กับจุดกึ่งกลางชวง (จุดเดียวกัน

กับจุดที่มีคาแรงเฉือนเทากับศูนย) ; โมเมนตดัดมีคาเทากับศูนยที่จุดรองรับทั้งสอง 
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รูปที่ 2-18 Simple Span 

 

สะพานที่มีชวงเปนแบบธรรมดานี้ จะงายตอการวิเคราะหโดยใชสมการของภาวะสมดุล อยางไรก็ตามการ
ออกแบบในลักษณะนี้ก็ไมไดเปนแบบที่มีความประหยัดและคุมคา (Economical) ที่สุดเสมอไป 

 

2.1.4.2 แบบตอเนื่อง (Continuous Spans) 
ชวงสะพานแบบตอเนื่อง (Continuous Span) จะเปนรูปโครงรางของคานที่มีจุดรองรับเพิ่มขึ้นมาในตอนกลาง

ของชวง ทําใหเกิดชวงสะพานยอยขึ้น ซึ่งจะมีพฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับชวงสะพานยอยที่อยูติดกัน (ดูรูปที่ 2.15) 
สะพานที่มีชวงสะพานแบบตอเนื่องนี้ จะมี Abutments รองรับที่หัวสะพานและปลายสะพาน โดยมี Piers เปนตัว

รองรับชวงกลางของสะพาน คุณลักษณะบางประการของสะพานที่มีชวงตอเนื่องไดแก 
♦ เมื่อทําการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะแอนตัวลง และมีจุดหมุนที่ฐานรองรับ (ตอมอ) 
♦ แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ฐานรองรับ จะขึ้นอยูกับ โครงรางของชวงสะพาน และการกระจายน้ําหนัก

บรรทุก 
♦ แรงเฉือนมีคามากที่สุดที่ฐานรองรับ และมีคาเทากับศูนย ณ จุดกึ่งกลางหรือจุดใกลเคียงกึ่งกลาง ชวง

สะพาน 
♦ โมเมนตดัดบวก มีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางชวงสะพาน 
♦ โมเมนตดัดลบ มีคาสูงสุดที่จุดรองรับที่อยูในชวงกลางระหวางหัวและทายสะพาน (Piers) โมเมนตดัดมี

คาเทากับศูนยที่ฐานรองรับที่ปลายทั้งสองของสะพาน (Abutments) นอกจากนี้ ยังมีอีก 2 จุดในแตละ
ชวงยอย ซึ่งโมเมนตดัดมีคาเทากับศูนย จุดเหลานี้เปนที่รูจักในชื่อ “จุดดัดกลับ” 

สะพานที่มีชวงสะพานเปนแบบตอเนื่องนี้ จะชวยใหสามารถสรางสะพานไดยาวขึ้น และมีความคุมคาและ
ประหยัด (More Economical) กวาการสรางสะพานที่มีชวงสะพานแบบธรรมดา (Simple Spans) เนื่องจากมีการออกแบบ
ที่มีประสิทธิภาพ จึงทําใหองคอาคารของสะพานมีความลึกลดลง อยางไรก็ตาม การวิเคราะหสะพานแบบตอเนื่องนี้ จะทํา
ไดยากกวาการวิเคราะหสะพานแบบชวงธรรมดา (Simple Spans) อีกทั้งยังมีโอกาสสูงที่จะไดรับผลกระทบตอภาวะ 
Overstress เมื่อตอมอทรุดตัวลง สะพานทั้ง 2 แบบนี้ไดเปนที่นิยมใชกันทั่วไป 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

2 – 19 

 

 
 

รูปที่ 2-19 Continuous Spans 

 
2.1.4.3 แบบคานยื่น (Cantilever Span) 
ชวงสะพานแบบคานยื่น จะเปนลักษณะที่ปลายดานหนึ่งที่จะถูกยึดติดแนน เพื่อไมใหหมุนหรือแอนตัวในขณะที่

ปลายอีกดานหนึ่งจะอยูอยางอิสระ (ดูรูปที่ 2-20) ปลายดานที่ถูกยึดติดแนนนี้จะถูกเรียกวา ฐานยึดติดแนน (Fixed 
Support) (ดูรูปที่ 2-17) 

ในขณะที่คานยื่นจะไมไดเปนรูปแบบที่ประกอบกับเปนสะพานทั้งหมด สวนตางๆ ของสะพานจะมีพฤติกรรม
เหมือนกับคานยื่น ลักษณะบางประการของแบบคานยื่น ไดแก 

♦ เมื่อทําการบรรทุกน้ําหนัก ชวงสะพานจะแอนตัวลง แตไมมีจุดหมุนที่ฐานรองรับ 
♦ คาแรงปฏิกิริยาที่ฐานยึดแนน (Fixed Support Reaction) จะประกอบไปดวย แรงในแนวดิ่งและ

โมเมนตตานทาน 
♦ แรงเฉือนมีคามากที่สุดที่ฐานยึดแนน (Fixed Support) และมีคาเทากับศูนยที่ปลายอิสระ (Free End) 
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Beam Diagram

Deflection Diagram

Moment  Diagram

Shear Diagram

 
รูปที่ 2-20 Cantilever Span 

 
♦ โมเมนตดัดตลอดทั้งชวงจะเปนโมเมนตลบและมีคามากที่สุดที่ฐานยึดแนน เมื่อนํารูปแบบคานยื่นเขา

มาใชในการสรางสะพาน ก็มักจะนําเขามาเปนสวนเสริมของชวงสะพานแบบตอเนื่อง ฉะนั้น โมเมนต 
และการหมุน (Rotation) ที่ฐานรองรับคานยื่น จะขึ้นอยูกับชวงสะพานยอยที่อยูติดๆ กันและมีคาเปน
ศูนยที่ปลายอิสระ 

 
2.1.4.4 แบบไมผสม (Non-Composite) 
โครงสรางแบบไมผสม (Non-Composite Structure) เปนรูปแบบที่คานแตละตัวในสวนพื้นสะพาน (Deck) จะมี

พฤติกรรมแตกตางกันไปอยางอิสระ ฉะนั้น คานเทานั้นที่จะเปนตัวที่ทําหนาที่ตานทาน น้ําหนักบรรทุกตางๆ รวมถึงน้ําหนัก
ของตัวคาน ราวสะพาน และน้ําหนักบรรทุกจรตางๆ 
 

2.1.4.5 แบบผสม (Composite) 
 

Deck

Superstructure
 

รูปที่ 2-21 สะพานแบบ Composite โดยมีพื้นคอนกรีตวางอยูบนคานเหล็ก 
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โครงสรางแบบผสม เปนลักษณะที่สวนพื้นสะพาน (Deck) จะแสดงปฏิกิริยารวมกันกับคาน เพื่อตานทานน้ําหนัก

บรรทุก (ดูรูปที่ 2-21) วัสดุของสวนพื้นสะพานจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะชวยในการเสริมความแข็งแรงของชิ้นสวน
นั้น วัสดุที่มักจะทํามาใชสรางรวมกัน คือ คอนกรีตวางบนเหล็ก หรือ คอนกรีตวางบนคอนกรีตอัดแรง การทํางานของ
ชิ้นสวนแบบผสมนี้เกิดขึ้นไดโดยใช สลักเสริมรับแรงเฉือน (Shear Connector) ชนิดตางๆ ซึ่งถูกติดไวกับคานและฝงเขาไป
ในสวนพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต การทําเชนนี้ทําใหคานและพื้นทํางานรวมกันเปนชิ้นสวนเดียวกัน โดยจะชวยปองกันไมให
มีการลื่นไถลระหวางสวนประกอบทั้งสอง เมื่อตองทาํการรับน้ําหนักบรรทุก 

การเกิดกิริยาแบบผสม (Composite Action) จะเกิดขึ้นไดเพียงเมื่อ พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวแลวเทานั้น 
เพราะฉะนั้น น้ําหนักบรรทุกคงที่ บางสวนจะตองถูกตานทานโดยกิริยาแบบไมผสม คือ เฉพาะคานเทานั้นที่ทําหนาที่รับ
น้ําหนักบรรทุก น้ําหนักบรรทกุคงที่เหลานี้ จะรวมถึง 

♦ น้ําหนักของคาน 
♦ น้ําหนักของแผงและตัวยึดรั้วตางๆ (Diaphragm and Bracing) 
♦ น้ําหนักพื้นสะพาน คอนกรีต (Concrete Deck) 
♦ น้ําหนักอื่นๆ ที่มีอยูกอนที่พื้นสะพานคอนกรีตจะแข็งตัว 

น้ําหนักอื่นๆ นั้น เรียกวา น้ําหนักบรรทุกคงที่ที่เพิ่มเติมภายหลัง (Superimposed Dead Load) จะถูกตานทานโดย
คานและพื้นสะพานคอนกรีตซึ่งจะทํางานรวมกันแบบผสม น้ําหนักเหลานี้จะรวมถึง 

♦ น้ําหนักของผิวถนนที่จะมีขึ้นในอนาคต 
♦ น้ําหนักทางเดินเทา 
♦ น้ําหนักราวสะพาน 
♦ น้ําหนักอื่นๆ ซึ่งนํามาบรรทุกหลังจากที่พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวแลว 

 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรนั้น จะถูกนํามาบรรทุกหลังจากที่พื้นสะพานคอนกรีตไดแข็งตัวเรียบรอยแลว จึงถูก

ตานทานโดยกิริยาแบบผสมของคานและพื้น 
ผูทําการตรวจสอบสะพาน สามารถบอกประเภทของสะพานไดวา เปนแบบชวงธรรมดา แบบชวงตอเนื่อง หรือแบบ

คานยื่น อยางไรก็ตาม ณ บริเวณการทํางาน ผูตรวจสอบสะพานไมสามารถระบุไดวา ความสัมพันธของคานและพื้น
สะพาน จะเปนแบบใด ฉะนั้น จะตองมีการตรวจสอบแบบแปลนของสะพาน (Bridge Plans) กอน เพื่อที่จะบงชี้วา
โครงสรางนั้น เปนแบบผสมหรือแบบไมผสม 

 
2.1.4.6 ฐานราก (Foundations) 
ฐานรากมีความสําคัญตอความมั่นคง (Stability) ของสะพานเปนอยางมากเพราะฐานรากเปนสวนที่ตองรองรับ

น้ําหนักและโครงสรางทั้งหมดของสะพาน แบบพื้นฐานของฐานรากมีอยู 2 ชนิดคือ 
♦ แบบฐานแผ (Spread Footings) 
♦ แบบมีเสาเข็ม (Pile Foundations) 
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แบบฐานแผ : จะถูกใชเมื่อดินชั้นฐาน อยูใกลกับชั้นหิน หรือเมื่อชั้นดินนั้นมีกําลังแบกทานเพียงพอที่จะรองรับ
น้ําหนักสะพาน ฐานแผสวนใหญจะเปนคอนกรีตเสริมเหล็กและหลอเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และจะทําหนาที่กระจายน้ําหนัก
บรรทุก จากสะพานใหลงไปสูชั้นดินหรือชั้นหินเบื้องลาง และโดยปกติแลวฐานแผก็จะถกูกลบทับดวยดินในปริมาณหนึ่ง 

แบบมีเสาเข็ม : จะใชเมื่อ ชั้นดินบริเวณนั้นไมเหมาะสมที่จะรองรับน้ําหนักบรรทุกจากสะพาน หรือเมื่อชั้นหินอยู
หางจากผิวดินมาก เสาเข็มซึ่งมีลักษณะยาว จะถูกตอกลงไปในชั้นดิน อาจจะมีโผลเหนือพื้นดินเล็กนอย เสาเข็มนี้อาจทํา
มาจากเหล็ก คอนกรีต หรือไม ปริมาณของเสาเข็มและรูปแบบการจัดวางเสาเข็มหลายๆ แบบไดถูกนํามาใชเพื่อรองรับฐาน
รากของสะพาน ฐานรากแบบมีเสาเข็มนี้ จะถายเทน้ําหนักลงสูชั้นดินเบื้องลาง ซึ่งอยูลึกจากผิวดินมาก ถาเปนในกรณีของ
เสาเข็มแบบใชแรงเสียดทานที่ผิว (Friction Piles) ก็จะถายเทน้ําหนักสูดินบริเวณรอบๆ นอกจากนี้ก็ยังมีวิธีการใช “เสาเข็ม
เจาะ” ในการสรางฐานรากดวยซึ่งในบางครั้งก็เรียกวา ฐานรากแบบตอมอ (Pier Foundation) 
  

2.1.4.7 การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก (Load Capacity Rating) 
เปนส่ิงสําคัญยิ่งที่จะตองระลึกเสมอวา ภารกิจหลักของการตรวจสอบสะพาน คือ การเก็บรวบรวมขอมูล ตางๆ ที่

จําเปนสําหรับ การใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน เพราะฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานจึงควรตองมี
ความเขาใจหลักการของการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน รายละเอียดของวิธีการประเมินรวมทั้ง
แนวทางในการประเมินนั้นไดกลาวไว แลวในบทตางๆ ของคูมือเลมนี้ 

การใหคะแนนการบรรทุกน้ําหนักของสะพาน ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคาน้ําหนักบรรทุกจรที่สะพานสามารถ
รองรับได แตละองคอาคารของสะพานตางก็มีวิธีการใหคะแนนความสามารถเปนลักษณะเฉพาะของตัวเอง โดยปกติแลว 
หนวยของการใหคะแนนความสามารถในการบรรทุกน้ําหนักของสะพานนี้ จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของหนวยเปน 
“ตัน” และคํานวณมาโดยอยูบนพื้นฐานของสูตรตอไปนี้ 
 
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน   

=      น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให-น้ําหนักบรรทุกคงที่    x น้ําหนักยานพาหนะ (Tons) 
    น้ําหนักบรรทุกจรที่ใช (รวมกับน้ําหนักจากการกระแทกแลว) 

 
2.1.4.7. ก. ความสามารถในการรับน้ําหนักใชงาน (Service Load Rating) 
ในระดับนี้ สะพานจะไดรับการประเมินวา จะสามารถรับน้ําหนักเพื่อการใชงาน (Service Load) อยางปลอดภัย

ไดเทาใด ในระยะเวลาหนึ่ง โดยจะใชวิธีการของ Allowable Stress Method สําหรับการประเมินความสามารถในการรับ
น้ําหนักของเหล็กนั้น จะใชคา 55 % ของ Yield Stress (ดูรูปที่ 2-22) ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบไดกับคาที่ใชในการ
ออกแบบ 

 
2.1.4.7. ข.  ความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุด (Limit Load Rating) 
เปนการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน วาจะสามารถรับน้ําหนักสูงสุดที่ยอมให (Maximum 

Permissible Load) ไดเทาใด และจะตองไมใหสะพานตองรับน้ําหนักที่มีคาสูงกวานี้เปนอันขาด สําหรับเหล็กนั้น หนวยแรง
ที่ยอมให ในการประเมินคาน้ําหนักสูงสุดนี้ จะใชคา 75 % ของ  Yield Stress 
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รูปที่ 2-22 Bridge Load Capacity Rating Levels for 

 
2.1.4.7. ค.  พาหนะที่ใชในการประเมิน (Rating Vehicles) 
พาหนะที่ใชในการประเมินความสามารถของสะพานนี้ไดแก รถบรรทุกน้ําหนักที่บรรทุกลงบนสะพาน เพื่อทําการให

คะแนนการประเมินทั้ง 2 รูปแบบ (Service และ Limit) พาหนะตางๆ เหลานี้ไดแก (ดูรูปที่ 2-23) 
 

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

ระยะหางระหวางเพลาและน้ําหนักของ Type 3 Unit, Type 3–S2 Unit และ Type 3–3 Unit จะขึ้นอยูกับตัวรถ
จริงๆ อยางไรก็ตาม ไดกลาวไปกอนแลววา พาหนะที่เปนน้ําหนักบรรทุกแบบ H และ HS นั้น ไมไดเปนตัวแสดงถึงน้ําหนัก
ของพาหนะที่ใชงานจริงๆ 
 

2.1.4.8  Influence Lines 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่มีการเคลื่อนที่ได วิศวกรกําหนดใหน้ําหนักบรรทุกเหลานั้นอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดภาวะ

ที่วิกฤตมากที่สุด โดยทั่วไปแลว น้ําหนักบรรทุกที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Loads) เหลานี้ จะเปนน้ําหนักบรรทุกที่
กระทําเปนจุด (Concentrated Load) และน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจาย (Distributed Load) น้ําหนักบรรทุกแบบกระทํา
เปนจุดที่เคลื่อนที่ไดนี้ ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากลอและน้ําหนักบรรทุกจากเพลา น้ําหนักบรรทุกจากแตละชอง
จราจร (Lane Loading) สวนน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายนั้น จะประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากชองจราจร (Lane 
Loading) 

จุดวิกฤตสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ได จะแตกตางกันไปสําหรับแตละองคอาคาร (Member) และจุดขอตอ 
(Connections) ในบางครั้ง ก็เปนไปไดที่จะตรวจสอบวา ควรจะวางน้ําหนักบรรทุกนั้นที่จุดใดเพื่อใหเกิดภาวะที่วิกฤตมาก
ที่สุด แตสวนใหญแลว มีความจําเปนที่จะตองสราง Influence Line ขึ้นมา เพื่อคํานวณดูวาควรจะวางน้ําหนักบรรทุกไวที่
จุดใด 

หลักการของ Influence Line นี้ใชไดกับทุกโครงสรางที่อยูในระนาบ (Planar Structures) ซึ่งรับน้ําหนักในระนาบ 
เชน คาน (Beams) โครงขอแข็ง (Frames) และโครงขอหมุน (Trusses) สําหรับโครงสรางสามมิติ เชน แผนเหล็ก (Plates) 
แผนโคง (Shells) และตะแกรงขาย (Grids) ก็จะตองสราง Influence Surfaces ขึ้นมาเพื่อคนหาจุดวิกฤตในการรับน้ําหนัก 

แมวาจริงๆ แลว สะพานจะเปนโครงสรางสามมิติ (Three Dimensional Space Structures) แตสะพานก็ถูก
จําลองใหมีความงายในการออกแบบและวิเคราะห (Design and Analysis) จึงทําใหสามารถทําการวิเคราะหองคอาคาร
หลัก (เชน คานขนาดใหญ คานซอย และคานพื้น ฯลฯ) เชนเดียวกับโครงสรางที่อยูในระนาบ เราควรระลึกไววา เมื่อสะพาน
ซึ่งเปนรูปแบบสามมิติ (Three-Dimensional) ถูกจําลองใหเปนรูปแบบงายๆ สําหรับการออกแบบ และการใหคะแนนใน
การประเมินในรูปแบบของโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) นั้น องคอาคารรองลงไปอยางเชน โครงยึด
ดานขาง (Lateral Bracing) จะถูกวิเคราะห เพื่อศึกษาผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไมได 

การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางใหเปนรูปอยางงาย (Simplification) นี้ เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งพบไดเมื่อทําการคํานวณ Stresses ในองคอาคารและขอตอตางๆ ของสะพาน การปรับปรุงรูปแบบของ
โครงสรางใหเปนรูปอยางงายนี้ จะเปนที่ยอมรับในการออกแบบสะพานสําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต (Static Loading) โดย
ปฏิบัติตามขอกําหนดของ AASHTO ในเรื่องของ Allowable Stress หรือวิธีการใชตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor 
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Design Method) แตอยางไรก็ตาม การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางนี้ อาจไมเปนที่ยอมรับในการออกแบบและการให
คะแนนประเมินสภาพสะพานในสวนที่เกี่ยวของกับรอยแตกที่เกิดจากการลา (Fatigue Cracking) ในองคอาคารรองตางๆ 
(Secondary Members) อยางเชน โครงค้ํายันตามขวาง (Cross Bracing) โครงค้ํายันดานขาง (Lateral Bracing 
Members) และขอตอ (Connections) และมักจะไมใหคาคะแนนการประเมินที่แทจริงของสะพาน  

เนื่องจากวาการออกแบบสะพานนั้น ไดมีทิศทางเขาสูการวิเคราะหความเคน (Stress Analysis) ของโครงสราง
แบบ 3 มิติของสะพานโดยการใชคอมพิวเตอร วิศวกรสะพานจึงตองมีความเขาใจในการ Influence Line ซึ่งนําไปสูความ
เขาใจใน Influence Surface เมื่อทําการวางน้ําหนักบรรทุกและน้ําหนักกระแทก (Impact Load) เพื่อหาผลกระทบสูงสุด
ตอ Member และขอตอตางๆ 

 

2.2  โครงสรางสะพาน 
 

ณ ขณะนี้ ผูตรวจสอบสะพานควรจะไดมีความคุนเคยกับคําจํากัดความและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกลศาสตรของ
สะพาน และวัสดุที่ใชสรางสะพานมาพอสมควรแลว ในบทนี้จะนําเสนอคําจํากัดความที่ผูตรวจสอบตองการเพื่อนําไปใชใน
การจําแนกและบรรยายลักษณะของแตละชิ้นสวนของสะพาน ชิ้นสวนประกอบหลักของสะพานจะถูกบรรยายไวเปนอันดับ
แรก ส่ิงตอมาที่ถูกนําเสนอก็คือ รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนนั้นๆ และส่ิงสุดทายที่นําเสนอก็คือ วิธีการตอเชื่อมรูปรางชิ้นสวน
ทั้งหลายเหลานั้นเขาดวยกัน รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนจะถูกตอเชื่อมเขาดวยกันเพื่อประกอบกันเปนองคประกอบหลักของ
สะพาน 

 
2.2.1 องคประกอบหลักของสะพาน (Major Bridge Component) 

การตรวจสอบสะพานที่ครบถวนสมบูรณจะขึ้นอยูกับความสามารถของผูตรวจสอบ ในการจําแนกและทําความ
เขาใจหนาที่ขององคประกอบหลักของสะพานและชิ้นสวนตางๆ ขององคประกอบหลักนั้น โดยสวนใหญแลวสะพานจะ
ประกอบไดดวย 3 สวน ขององคประกอบหลัก คือ  

• แผนพื้นสะพาน (Deck) 
• โครงสรางสวนบน (Superstructure) 
• โครงสรางสวนลาง (Substructure) 

 
2.2.1.1 แผนพื้นสะพาน (Deck) 
Deck เปนองคประกอบหลักของสะพานที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยตรง  
จุดประสงคของ Deck  : คือ เพื่อใหมีพื้นผิวจราจรที่นุมนวลและปลอดภัยในการขับขี่ 
หนาที่ของ Deck : Deck มีหนาที่ถายเทน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกคงที่ของ Deck ลงไปสู

องคประกอบหลักอื่นๆ ของสะพาน สวนใหญแลว Deck จะเปนหนวยที่สําคัญหนวยหนึ่งที่กระจายน้ําหนักบรรทุกลงสู 
Superstructure ของสะพาน อยางไรก็ตาม ในสะพานบางชนิด (เชน สะพานแบบแผนพื้นคอนกรีต) แผนพื้นสะพานจะเปน
สวนเดียวกับ Superstructure ซึ่งจะกระจายน้ําหนักบรรทุกจริงโดยตรงลงสู Supports 
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รูปที่ 2-24  ลักษณะของผิวจราจรที่ราบเรียบ 

 

 
รูปที่ 2-25 Support ที่ดานใตพื้นสะพาน 

 

วัสดุที่ใชทําแผนพื้นสะพาน : วัสดุทั่วไปที่นิยมนํามาใชในการกอสรางแผนพื้นสะพาน ไดแก 
• ไม 
• คอนกรีต 
• เหล็ก 
 

2.2.1.2 โครงสรางสวนบนของสะพาน (Bridge Superstructures) 
  Superstructure ของสะพานเปนองคประกอบของสะพานที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักจาก Deck หรือผิวจราจรของ

สะพาน เชนเดียวกับการรับน้ําหนักที่บรรทุกบน Deck 
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จุดประสงคของ Superstructure : คือ เพื่อบรรทุกน้ําหนักที่ถายเทมาจาก Deck ตลอดความยาวชวงสะพาน 
และถายเทตอไปยังจุดรองรับตอไป 

หนาที่ของ Superstructure : Superstructure มีหนาที่ถายเทน้ําหนัก สะพานถูกตั้งชื่อตามประเภทของ 
Superstructure และ Superstructure อาจจะถูกจัดประเภทโดยคํานึงถึงประเภทของหนาที่และการใชงาน (เชน สะพานมี
การถายเทน้ําหนักสู Substructure โดยวิธีใด) น้ําหนักบรรทุกนี้ อาจถูกถายเทโดยผานแรงดึง แรงกด แรงดัด หรือ ทั้งสาม
แรงนี้รวมกัน โดยทั่วไปสะพานจะมีอยูดวยกัน 3 แบบคือ 

• แบบคาน (Beam) 
• แบบโคง (Arch) 
• แบบรองรับโดยสายเคเบิล (Cable-Supported) 

 
สะพานแบบคาน  : สะพานประเภทนี้จะถายเทน้ําหนักในแนวดิ่ง ลงสู Substructure ตัวอยางเชน 

• พื้นคอนกรีต 
• คาน (ไม คอนครีต เหล็ก) 
• คานขนาดใหญ (คอนกรีตหรือเหล็ก) 
• โครง Truss ( ไมหรือเหล็ก) 
 

สะพานโคง : น้ําหนักจากโครงสรางบนจะถูกถายในแนวทแยงลงสู Substructure คานโคงที่แทจริงจะตองอยูใน
ภาวะที่รับแรงกดอยางสมบูรณ 

 

 
รูปที่ 2-26 สะพานคอนกรีตรูปโคง 
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สะพานแบบรองรับโดยสายเคเบิล : น้ําหนักบรรทุกที่ถูกถายเทใหเปนแนวดึงในสายเคเบิลจะถูกรั้งไวโดย 
Substructure ที่ถูกยึดรั้งไวดวย หลักยึด (Anchorage) หรือหอสูง (Tower) 

 

 
รูปที่ 2-27 สะพานแบบรองรับโดยสายเคเบิล 

 
วัสดุที่ใชกอสราง Superstructure ของสะพาน 
นอกจากสะพานจะถูกเรียกชื่อตามชนิดของ Superstructure แลว สะพานยังอาจจะถูกเรียกชื่อตามชนิดของวัสดุ

ที่ใชในการกอสราง Superstructure ของสะพาน ในหลายปที่ผานมาไดมีการนําวัสดุตางๆ เขามาใชในการกอสราง 
Superstructure ของสะพานดังนี้ 

• หินธรรมชาติ 
• ไม 
• อิฐ 
• เหล็กหลอ 
• คอนกรีต 
• เหล็กรูปพรรณ 

 
2.2.1.3 โครงสรางสวนลางของสะพาน (Substructure) 
 Substructure ของสะพาน คือ ชิ้นสวนตางๆ ที่ทําหนาที่รองรับน้ําหนักจาก Superstructure  
จุดประสงคของ Substructure : มีหนาที่ถายเทน้ําหนักจาก Superstructure ของสะพานใหลงสูฐานรากดินหรือ

หิน 
หนาที่ของ Substructure : Units ตางๆ ของ Substructure จะทําหนาที่ทั้งรับแรงในแนวแกน และแรงดันใน

องคประกอบตางๆ หนวยทั้งหลายเหลานี้จะตานน้ําหนักทั้งในแนวดิ่งและแนวราบที่ถูกถายเทมาจาก Superstructure โดย 
Substructure ถูกแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ 
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• ตอมอริมฝง (Abutments)  
• ตอมอกลางน้ําทั้งแบบ Piers และ Bents 

Abutments เปนตัวรับน้ําหนักที่สวนปลายของ Substructure ของสะพาน สวน Piers และ Bents เปนตัวรับ
น้ําหนักที่ชวงในของ Substructure ตลอดความยาวของสะพาน 

 

 
รูปที่ 2-28 Concrete Abutment 

 

 
รูปที่ 2-29 Concrete Pier 

 
วัสดุที่ใชกอสราง Substructure  

• หินธรรมชาติ 
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• ไม 
• อิฐ 
• คอนกรีต 
• เหล็ก 
 

2.2.2 รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนโครงสราง 
 การที่จะสามารถบงชี้รูปรางพื้นฐานของชิ้นสวนตางๆ นั้น ตองอาศัยความเขาใจในรูปรางของวัสดุตางๆ ทั้ง ไม 

คอนกรีต และเหล็ก ที่ใชในการกอสรางสะพาน 
 

2.2.2.1 รูปรางของคอนกรีต 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่มีความพิเศษในการนํามาใชกอสรางสะพาน เพราะเราสามารถนําคอนกรีตมาหลอเปนรูปราง

ตางๆ ได อยางหลากหลาย ชิ้นสวนที่เปนคอนกรีตจะถูกใชในการรับแรงในแนวแกนและแรงดัด เนื่องจากวา การดัดจะเปน
การรวมตัวของทั้งแรงดึงและแรงดัด คอนกรีตไมใชวัสดุที่รับแรงดัดไดดี ฉะนั้นจึงไดมีการเสริมเหล็กในคอนกรีต ทั้งเหล็ก
ธรรมดา (ซึ่งทําใหกลายเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก) และเหล็กเสริมอัดแรง (ซึ่งทําใหกลายเปนคอนกรีตอัดแรง) การเสริมเหล็ก
ใหแกคอนกรีตนี้จะเปนการชวยใหชิ้นสวนนั้นสามารถรับแรงดึงได การเสริมเหล็กอัดแรงจะเสียคาใชจายมากกวาการเสริม
เหล็กธรรมดา แตอยางไรก็ตาม คอนกรีตอัดแรงก็มีการเสริมเหล็กดวยจํานวนที่นอยกวา ฉะนั้นจึงมีความคุมคามากกวา 

 
รูปรางของคอนกรีตเสริมเหล็ก :  

 คอนกรีตเสริมเหล็กมีรูปรางโดยทั่วไป คือ 
• แผนพื้น (Slabs) 
• คานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา (Rectangular Beams) 
• คานรูปตัว T (Tee Beams) 
• คานรูปรอง (Channel Beams) 

สะพานที่ใชชิ้นสวนที่มีรูปรางดังกลาวและมีการเสริมเหล็กดวย จะถูกสรางขึ้นมากในระหวางป พ.ศ. 2477 ถึง 
พ.ศ. 2492 และมักจะเปนการหลอคอนกรีตในที่ (Cast–In–Place) ปจจุบันนี้รูปแบบการออกแบบดังกลาวไมไดถูกนํามาใช
แลว แตสะพานทั้งหลายยังสามารถใชงานไดอยู ชิ้นสวนที่เปนคอนกรีตประเภทนี้จะถูกนําไปใชในการสรางสะพานสั้นหรือ
สะพานขนาดกลาง 

• ชิ้นสวนที่เปนรูปแผนพื้น จะถูกใชเปนสวนพื้นของสะพาน 
• คานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ใชเปนทั้งชิ้นสวนของ Superstructure และ Substructure สวนหัวของ Pier

มักจะเปนคานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ซึ่งรองรับ Superstructure ไว 
• ชิ้นสวนที่เปนคานรูปรอง (Channel) มักจะถูกใชเปนองคประกอบของ Superstructure เทานั้น และ

ผลิตโดยการหลอชิ้นสวนลวงหนา (Precasts) มากกวาที่จะหลอในที่ (Cast In Place) คานรูปรอง 
(Channel) จะถูกหลอเปนรูปคลายตัวอักษร “C” และเมื่อทําการติดตั้งจะวางในลักษณะคว่ําลง ชิ้นสวน
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นี้จะทําหนาที่ทั้ง Superstructure และ Deck มักจะใชในสะพานชวงสั้น (Short Span) เทานั้น และ
มักจะมีการเพิ่มชั้นของพื้นทางขึ้นเพื่อใหรถวิ่งได 

 

Tee Rectangular

Slab Channel

 
รูปที่ 2-30  รูปรางพื้นฐานของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
• ชิ้นสวนที่เปนรูปตัว ที (“T”) มักจะถูกใชเปนองคประกอบของ Superstructure เทานั้น รูปรางแบบตัวที 

(“T”) จะทําหนาที่ของคานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและแผนพื้น เพื่อทําใหเกิดสวน Deck และ Superstructure 
ที่สมบูรณ 

 
  รูปรางของช้ินสวนคอนกรีตอัดแรง 

รูปรางโดยทั่วไปของชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรง มีดังตอไปนี้ 
• คานรูปตอไอ (I) (I–Beam) 
• คานรูปตัวที ชนิด Bulb–Tee (Bulb Tee) 
•  คานรูปกลอง (Box–Beams) 
• ชิ้นสวนรูป Box Girder (Box Girder) 
• แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided – Slab) 

คานคอนกรีตอัดแรงนี้ ทําจากคอนกรีตกําลังอัดสูง (High Strength Concrete) และจะทําการผลิตที่โรงงานของ
ผูผลิต ดวยการที่มีวัสดุที่แข็งแรงขึ้น มีรูปทรงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และยังมีแรงดึงเสริม (Pre-Stress Forces) จึงทําให
ชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงสามารถรับน้ําหนักไดมากกวา เพราะฉะนั้นจึงสามารถนําไปสรางในงานที่มีความยาวชวงมากๆ ได 
และยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจะไดมากกวาปกติ สะพานที่ใชชิ้นสวนและวัสดุที่เปนคอนกรีตอัดแรงนี้ ถูกใชกันอยาง
แพรหลาย ในสหรัฐอเมริกา ตั้งแตหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 เปนตนมา 
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• คานรูปตัวไอ (I–Beam) ทําหนาที่เปนชิ้นสวนของ Superstructure และรองรับสวนพื้นของสะพาน
คานรูปแบบนี้สามารถมีความยาวชวงไดมากถึง 46 เมตร (150 ฟุต) 

 
รูปที่ 2-31  Prestressed Concrete Shapes 

 
• คานรูป Bulb–Tee มีรูปรางคลายตัวที (“T”) และมีสวนลางเปนรูป Bulb (คลายๆ กับปกลางของคาน

รูปตัวไอ) ที่สวนลางของสวนลําตัวของคาน คานรูป Bulb–Tee จะรวมหนาที่ของคานรูปตัวไอ (I) และ
พื้นคอนกรีต (Slab) เพื่อใหเกิด Superstructure และ Deck ที่มีความสมบูรณ สามารถมีความยาวชวง
ไดถึง 55 เมตร (180 ฟุต) 

• คานรูปกลอง (Box–Beams) มีรูปรางเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสหรือส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยปกติจะมีความลึกไม
นอยกวา 43 เซนติเมตร (17 นิ้ว) คานรูปกลองนี้สามารถนํามาเรียงชิดติดกันหรือหางกันก็ได และถูก
นํามาใชในงานของสะพานที่มีความยาวชวงสั้นถึงความยาวชวงปานกลาง 

• Box Girder จะมีรูปรางคลายสี่เหลี่ยมคางหมู ทําหนาที่เปนทั้งสวนพื้นสะพาน (Deck) และ 
Superstructure Box Girder จะถูกนํามาใชในงานสะพานที่มีความยาวชวงมากๆ หรือสะพานที่เปนรูป
โคง ชิ้นสวน Box Girder นี้สามารถผลิตไดลวงหนาจากโรงงานผลิต หรือจะทําการหลอในที่ก็ได 
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• แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided Slab) จะมีรูปรางเปนรูปส่ีเหลี่ยม และมีรูกลวงอยูภายในแผนพื้น สวน
ใหญจะเปนชิ้นสวนที่หลอมาจากโรงงาน เมื่อนํามาติดตั้งจะถูกวางในแนวขนานกับแนวของถนน รูกลวง
ที่อยูภายในมีประโยชนคือ ชวยลดน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) แผนพื้นชนิดมีรูกลวงนี้ สามารถ
นําไปใชไดในสะพานที่มีความยาวชวงตั้งแต 9–24 เมตร (30-80 ฟุต) 

 
2.2.3 การพังทลายของโครงสราง 

การพังของโครงสราง มีความหมายทางวิศวกรรมวา สภาวะของโครงสรางที่ไมสามารถทําหนาที่ไดตามความมุง
หมายตามที่ไดออกแบบไว โครงสรางสะพานสามารถพังไดในรูปแบบ Catastrophic หรือ Through Obsolescence ไมวา
จะเปนการพังในลักษณะไหนก็ตาม ลวนแตเปนผลทําใหโครงสรางนั้นไมสามารถทําหนาที่ไดตอไปตามความมุงหมาย 

 
ประเภทของการพัง 
ประมาณกึ่งหนึ่งของการพังของสะพานมีสาเหตุมาจากภาวะน้ําทวม น้ําทวมครั้งหนึ่งสามารถทําลายสะพานได

มากมายหลายสะพาน โดยเฉพาะสะพานที่มีขนาดเล็ก มีสาเหตุของการพังหลักๆ 2 ประการ ที่เกี่ยวเนื่องกับภาวะน้ําทวม 
ประการแรก คือ การกัดเซาะ (Scour) และอีกประการหนึ่ง ซึ่งเปนสาเหตุทางออม คือ ปริมาณของซากปรักหักพังที่รวมกัน
เปนปริมาณมากๆ ที่โครงสรางสะพานกักไว ซากเศษชิ้นสวน (Debris) เหลานี้ ทําใหทิศทางการไหลของน้ําเปลี่ยนไปได ทํา
ใหเกิดการกัดเซาะ หรือทําใหเกิดแรงดันในแนวระนาบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการพังของโครงสราง 

การกัดเซาะในฐานรากของสะพาน เกิดขึ้นมากที่สุดและเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหสะพานไดพังลง การกัดเซาะ คือ 
ผลลัพธของการทําลาย (Erosive Action) อันเปนสาเหตุมาจากน้ําที่ไหลผานไดกัดเซาะวัสดุของผิวพื้นและคันขอบของลํา
น้ํา วัสดุตางๆ กันก็จะมีการกัดเซาะที่อัตราและสภาวะตางๆ กัน  

ดินรวนจะเกิดการกัดเซาะไดเร็วที่สุด ในขณะที่ดินเหนียวและดินแข็งจะเกิดการกัดเซาะไดชา สําหรับหินนั้น หิน
ผาจะเกิดการกัดเซาะทรายและกรวดจะเกิดการกัดเซาะไดภายในไมกี่ชั่วโมง ถาทองน้ําที่เปนวัสดุที่มีความเหนียว ก็จะใช
เวลาหลายๆ วัน สวนหินทราย หินดินดาน ก็จะใชเวลาเปนเดือนๆ กวาจะเกิดการกัดเซาะ สําหรับหินปูนนั้น การกัดเซาะจะ
ใชเวลาหลายๆ ป  

ตองไมลืมวา การกัดเซาะสูงสุดในดินเหนียวและดินแข็ง ระหวางชวงอายุการใชงานของสะพาน สามารถอยูไดลึก
ถึงความลึกของการกัดเซาะในทองน้ําที่เปนทราย  

การกัดเซาะทั้งหมด จะประกอบไปดวย 3 สวนประกอบหลัก 
1) การทับถมและการพัดพาของตะกอนและเศษซากตางๆ 
2) การกัดเซาะทั่วไปและการกัดเซาะแบบแยกตัว (Contraction Scour) 
3) การกัดเซาะเปนแหงๆ 

นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ทางดานขางและการเพิ่มระดับของสายน้ํา ก็ทําใหเกิดการกัดเซาะและปญหาตางๆ ที่ทํา
ใหเกิดการกัดเซาะถนนบริเวณคอสะพาน หรือทําใหทิศทางของกระแสน้ําเปล่ียนไป การเคลื่อนที่ดานขางของกระแสน้ํา 
ไดรับผลกระทบจาก Geomorphology ของสายน้ํา ส่ิงกีดขวางอื่นๆ ลักษณะของน้ําทวม และลักษณะของวัสดุที่สวนพื้น
ของทองน้ํา หรือที่บริเวณฝงของทองน้ํา 
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การทับถมและการพัดพาเปนการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของระดับพื้นทองน้ํา เนื่องมาจากสาเหตุทางธรรมชาติ
หรือโดยมนุษย การทับถม คือ กระบวนการที่วัสดุที่ถูกกัดเซาะมาจากสวนอื่นของทางน้ํา สวนการพัดพานั้นเปนการลด
ระดับหรือการกัดเซาะพื้นของลําน้ํา ทั้งสองแบบนี้ตางก็มีผลกระทบตอสะพาน การทับถมจะทําใหพื้นที่หนาตัดของลําน้ํา
ลดลง สวนการพัดพาก็จะทําใหเกิดการ Undermining ที่ฐานรากของสะพาน  

 

 
รูปที่ 2-32 การกัดเซาะที่ฐานของ Pier และ Abutment 

 
การกัดเซาะแบบแยกตัว จะทําใหเกิดการเคลื่อนยายวัสดุตางๆ ออกจากลําน้ํา ตลอดทั้งหนาตัดขวาง สวนการกัด

เซาะโดยทั่วไปอาจจะเปนผลลัพธของการแยกตัวของกระแสน้ํา การเปลี่ยนแปลงในการไหลของน้ําที่ควบคุมระดับของผิว
น้ํา หรือที่ตั้งของสะพานที่สัมพันธกับความโคง (Bend) สาเหตุสําคัญที่พบบอยที่สุดและเกี่ยวของกับสะพาน คือ 
Encroachment ของดินที่ถมไวหรือของ Abutment ซึ่งทําใหกระแสน้ํามีความเร็วเพิ่มขึ้น ซึ่งก็จะทําใหเกิดการกัดเซาะมาก
ขึ้นไปอีก (รูปที่ 2-33) เปนตัวอยางของการกัดเซาะแบบทั่วไปที่เปนผลมาจากกระแสน้ํามีความเร็วเพิ่มขึ้นอันเนื่องมากจาก
สายน้ํามีความโคง และพื้นก็เปนทรายดวย 
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รูปที่ 2-33  การถูกกัดเซาะของทองน้ํา 

 
การกัดเซาะแบบเนินแหงๆ จะกัดเซาะวัสดุเปนบริเวณเล็กๆ จากพื้นทองรองหรือคันดิน จะเกิดการกัดเซาะที่

บริเวณรอบๆ Piers หรือ Abutments หรือ Spurs และคันดิน ซึ่งเปนสาเหตุมาจากความเรงความเร็วของกระแสน้ําและการ
เกิดน้ําวน เพราะมีส่ิงกีดขวางกระแสน้ําเปนการยากมากในการที่จะประมาณความลึกของการกัดเซาะ กฎพื้นฐานทั่วไปจะ
ใชคา 4 เทา ของคาความแตกตางระหวางระดับน้ําทวมกับระดับน้ําต่ําสุด เปนคาที่มากที่สุดของการกัดเซาะที่จะเกิดขึ้น 

เปนที่แนชัดวา การกัดเซาะเปนสาเหตุอันหนึ่งที่สามารถทําใหสะพานพังได ฉะนั้นจึงเปนส่ิงเปนส่ิงสําคัญมากที่
ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองระมัดระวังกับปญหานี้ ผูตรวจสอบจะตองบันทึกสภาพปจจุบันของสะพานและกระแสน้ํา
อยางถูกตอง เพราะสิ่งเหลานี้จะเกี่ยวของกับการกัดเซาะ และยังตองบงชี้ถึงสภาวะที่จะเปนตัวแสดงถึงปญหาหลัก และ
ตองสามารถใชกระบวนการแจงใหทราบถึงการคนพบการเกิดการกัดเซาะที่เกิดขึ้นแลว หรือมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้น เพื่อ
ดําเนินการ การตรวจสอบและการประเมินสภาพสะพานตอไป 

รอยแตกเปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหสะพานพัง มักจะเปนผลมาจากการเชื่อมที่ขาดคุณภาพ ตอมา เมื่อมี
การควบคุมคุณภาพรอยเชื่อมใหดีมากขึ้น ก็จะลดปญหานี้ลงได รอยแตกวิกฤตในชิ้นสวนของโครงสรางของสะพานจะทํา
ใหชิ้นสวนหรือ Component นั้นพัง และเปนสาเหตุใหสะพานพังได 

นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอื่นๆ ที่ทําใหสะพานพังได เชน อุบัติเหตุที่เกิดจากการที่เรือหรือรถมาชนสะพาน (Impact 
Damages) แผนดินไหว แรงลม การเปนสนิม การชะลางของวัสดุ เปนตน 

ทั้งนี้ผูทําการตรวจสอบสะพานจะเปนบุคคลสําคัญมากเพราะเปนผูที่สามารถจะลดโอกาสพังทลายของสะพาน
ลงได โดยมีความรอบคอบและละเอียดในการตัดสินใจและวิเคราะห ส่ิงเหลานี้ลวนแตนําไปสูมาตรการการปองกันที่
เหมาะสมสําหรับการปองกันการพังทลายของสะพาน 
 
  



   

บทที ่3 
 
 
 
 

คุณสมบัติของคอนกรีต 
 
 
 
 

3.1  คุณสมบัติของคอนกรีต 
 

คอนกรีตเปนวัสดุที่เปนสวนผสมของสวนประกอบหลายอยาง รวมทั้งซีเมนต (Cement) ดวย สวนประกอบตางๆ 
ถูกผสมเขาดวยกันในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําปฏิกิริยาทางเคมีกันจึงทําใหเกิดวัสดุที่มีความแข็งแรงทนทาน และใชใน
การกอสรางไดดี จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเพื่อสรางเปนสวนประกอบตางๆ ของสะพาน (Bridge Components) 
 
สวนผสมพื้นฐาน 

คอนกรีตประกอบไปดวยสวนผสมพื้นฐาน ดงันี้ 
♦ ซีเมนต (Cement)  
♦ น้ํา (Water) 
♦ อากาศ (Air) 
♦ มวลรวม (Aggregates) 

สวนผสมแรกสุด คือ ปูนซีเมนต และชนิดที่นิยมใชมากที่สุด คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซึ่ง
ผลิตจากวัตถุดิบดังตอไปนี้ 

♦ หินปูน (Limestone) – ใหปูนขาว (Lime) 
♦ หินซีเมนต (Cement Rock) - ใหธาตุซิลิกา (Silica) 
♦ หินดินดาน (Clay Store) – ใหอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide) 
♦ แรเหล็ก (Iron Ore) – ใหเหล็กออกไซด (Iron Oxide) 
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สวนผสมที่สองของคอนกรีต คือ น้ํา โดยน้ําทุกชนิดที่พอจะดื่มได ถือวา มีคุณภาพดีพอที่จะใชผสมทําคอนกรีต 
สวนน้ําดื่มที่มีรสชาติจนสังเกตไดและมีกล่ิน ควรจะตองสงสัยไวกอน ส่ิงเจือปนที่อยูในน้ํา เชน สารเคมี เกลือ น้ําตาล หรือ 
สาหราย ลวนแตมีผลกระทบที่ไมพึงปรารถนาใหเกิดขึ้นในการผสมคอนกรีต 

สวนผสมที่สาม คือ ฟองอากาศเล็กๆ ที่กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ ซึ่งจะชวยใหเกิด  
♦ ความทนทานเพิ่มขึ้น (Increased Durability) 
♦ มีการแตกลดลง (Reduced Cracking) 
♦ มีความสามารถในการเทดีขึ้น (Improved Workability) 
♦ ชวยลดการแยกตัวของน้ํา (Reduced Water Segregation) 

สวนผสมที่ส่ี คือมวลรวม (Aggregates) ซึ่งจะมีปริมาตร ถึง 75% ในสวนผสมของคอนกรีต มวลรวมที่มีคุณภาพ
ดีจะชวยใหคอนกรีตมีความแข็งแรงและคงทน อันมีลักษณะดังนี้ 

♦ ทนทานตอการสึกกรอน 
♦ ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ 
♦ มีความเสถียรตอปฏิกิริยาเคมี 
♦ มีรูปรางที่ดูดี 
♦ สะอาดและมีคุณภาพเทากันทุกสวน 
♦ มีเนื้อคอนกรีตที่เรียบ ไมมีหลุมบอ 

น้ําหนักปกติของคอนกรีต จะมีน้ําหนัก 1 หนวย เทากับ 2,400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มวลรวมที่ใชผสม
คอนกรีตโดยทั่วไปไดแก ทราย กรวด หินโม และ เถา 

 
คุณสมบัติของทางกายภาพ (Physical Properties) 

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคอนกรีต มีดังนี้ 
♦ การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion) – คอนกรีตจะขยายตัว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและ

จะหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง 
♦ ความเปนรูพรุน – ฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม และทําให

สามารถเกิดการดูดซึมน้ํา และน้ําไหลผานไดภายใตแรงดัน 
♦ ปริมาตรเปลี่ยนเนื่องจากความชื้น – คอนกรีตขยายตัวเมื่อมีความชื้นเพิ่มขึ้น และหดตัวเมื่อความชื้น

ลดลง 
♦ ความทนไฟ – คอนกรีตสามารถทนตอผลกระทบจากความรอนไดสูง แตอยางไรก็ตาม อุณหภูมิที่สูง

กวา 700 OF ก็สามารถทําใหคอนกรีตเสียหายได 
 
คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  

คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ที่สําคัญ ไดแก 
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♦ กําลัง (Strength) – คอนกรีตเปลาโดยไมเสริมเหล็ก มีกําลังอัด (Compressive Strength) สูงมาก 
ตั้งแต 175 ksc (2,500 psi) ถึง 420 ksc (6,000 psi) อยางไรก็ตาม คอนกรีตมีกําลังดึง (Tensile 
Strength) เพียง 10 % ของกําลังอัด กําลังเฉือน (Shear Strength) มีคา 12 % ถึง 13 % ของกําลังอัด 
และกําลังดัด (Flexural Strength) มีคา 14 % ของกําลังอัด คอนกรีตที่มีกําลังสูงกวานี้ คือ มีกําลัง
ตั้งแต 420 ksc (6,000 psi) ถึง 770 ksc (11,000 psi) ก็สามารถหามาใชงานไดเชนกัน 

♦ ความยืดหยุน (Elasticity) – ภายใตการใชงานปกติ คอนกรีตสามารถเปลี่ยนรูป (Deform) ไดภายใต
น้ําหนักบรรทุก และคืนสูรูปเดิมไดเมื่อนําน้ําหนักบรรทุกออก เราเรียกพฤติกรรมนี้วา Elastic 
Deformation  

♦ การคืบ (Creep) – นอกจาก Elastic Deformation แลว ถาคอนกรีตอยูภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนระยะ
เวลานานๆ คอนกรีตจะมีการเปลี่ยนรูปโดยไมสามารถคืนสูรูปเดิมได โดยน้ําหนักบรรทุกนี้ จะมีคาตั้งแต 
100% ถึง 200% ของคา Initial Elastic Deformation ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะขึ้นอยูกับเวลา
เปนสําคัญ 

♦ การมีคุณสมบัติคงที่ – คอนกรีตเปลา (Plain Concrete) ที่ไมไดเสริมเหล็ก จะมีคุณสมบัติเชิงกล 
เหมือนกัน โดยไมจํากัดวา จะถูกกระทําโดยน้ําหนักจากทิศทางใด 

องคประกอบ 5 ประการที่จะทําใหกําลังของคอนกรีตเพิ่มขึ้น คือ 
♦ มีปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น 
♦ มีมวลรวมคุณภาพดี 
♦ อัตราสวน น้ํา ตอซีเมนตลดลง 
♦ ปริมาณฟองอากาศลดลง 
♦ ไดรับการบม (Curing) ที่นานขึ้น 

 

คอนกรีตเสริมเหล็ก  
คอนกรีตมักเปนวัสดุที่ถูกเลือกใชในการกอสรางสะพาน เนื่องจากคอนกรีต สามารถรับแรงอัดไดสูงมาก แต

อยางไรก็ตาม การใชคอนกรีตในงานตางๆ ก็ยังถูกจํากัดอยู เนื่องจากคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงดึงไดนอยมาก 
จึงตองมีการเสริมเหล็กเพื่อชวยทําหนาที่นี้ (ดูรูปที่ 3-1) 

 

 
รูปที่ 3-1 Reinforced Concrete 
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เหล็กเสริมในคอนกรีตนี้ จะมีกําลังดึงมากกวาคอนกรีตประมาณ 100 เทา ดังนั้นในคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็ก
เสริมจึงตองทําหนาที่รับแรงดึงในขณะที่คอนกรีตทําหนาที่รับแรงอัด และเหล็กเสริมจะอยูในตําแหนงที่อยูใกลกับดานผิวที่
เกิดแรงดงึ 

เหล็กเสริมดังกลาวนี้ จะอยูในแนวตั้งฉากกับเหล็กเสริมกันราว (Temperature Shrinkage Steel) ซึ่งมีไวเพื่อรับ 
Stresses ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและปริมาตรของคอนกรีต  

เหล็กเสริมอาจจะมีลักษณะแบบ ผิวเรียบ (Plain) หรือ เปนแบบหยักขอออย (Deformed) ก็ได (ดูรูปที่ 3-2) โดย
เหล็กแบบขอออยทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับเนื้อคอนกรีตไดมากกวา ในสะพานยุคใหม ลวนแตใชเหล็กเสริมแบบขอออย
ทั้งนั้น 

การเรียกชื่อเหล็กเสริม จะเรียกตามขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กนั้นๆ เหล็กเสริมยังสามารถชวยใหชิ้นสวน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีกําลังอัดเพิ่มมากขึ้นไดดวย ถามีการเสริมเหล็กเขาไปในชิ้นสวนคอนกรีตอยางเหมาะสม วัสดุทั้ง 2 
อยาง คือ คอนกรีต และเหล็ก จะทําหนาที่รวมกัน ซึ่งทําใหเกิดวัสดุกอสรางที่มีความแข็งแรงทนทาน 

 

ตารางเหล็ก เสนกลม เสริมคอนกรีต (มอก.20-2527) 

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

RB6 0.22 0.28 1.89 

RB9 0.50 0.64 2.83 

RB12 0.89 1.13 3.77 

RB15 1.39 1.77 4.71 

RB19 2.23 2.84 5.97 

RB22 2.98 3.80 6.91 

RB25 3.85 4.91 7.86 
 

ตารางเหล็ก ขอออย เสริมคอนกรีต (มอก.24-2527) 

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

DB10 0.62 0.79 3.14 

DB12 0.89 1.13 3.77 

DB16 1.58 2.01 5.03 

DB20 2.47 3.14 6.29 

DB25 3.85 4.91 7.86 

DB28 4.83 6.16 8.80 
 

รูปที่ 3-2  Standard Deformed Reinforcing Bars 
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คอนกรีตอัดแรง  
คอนกรีตอัดแรงจะใชเสนลวดเหล็กกําลังสูงแทนเหล็กธรรมดา ในการที่จะลดขนาดของแรงดึงใน Member ที่เปน

คอนกรีตนั้น จะมีการทําใหเกิดแรงอัดขึ้นภายใน Member นั้น โดยใชลวดเหล็กอัดแรง ซึ่งจะทําใหเกิดการหักลางของแรง
ดึงที่เกิดขึ้นและแรงอัดที่เพิ่มเขาไป วิธีอัดแรงเขาไปในคอนกรีตเชนนี้ จะชวยให Final Tensile Forces ยังอยูในขีดจํากัด 
(Limit) ของกําลังดึงของคอนกรีต ฉะนั้น ชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงที่ไดรับการออกแบบที่เหมาะสม จะไมทําใหเกิดรอยแตก
จากแรงดัด (Flexure Cracks) เมื่อตองทําการบรรทุกน้ําหนักใชงาน (Service Load) (ดูรูปที่ 3-3) 

 

 
รูปที่ 3-3 Prestress Concrete 

 
วิธีการอัดแรงคอนกรีต จะมี 3 วิธี 

♦ การอัดแรงแบบดึงกอน (Pretensioning) – ในการผลิตชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงชนิดนี้ ลวดเหล็กอัดแรง
จะถูกวางใหอยูในตําแหนง และถูกดึงดวยแรงที่ออกแบบไว แลวจึงมีการเทและบมคอนกรีตลงไปใน
ภายหลัง (ดูรูปที่ 3-4) 

 

 

รูปที่ 3-4 ช้ินสวนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงกอน (Pretensioning) 



บทที่ 3 คุณสมบัติของคอนกรีต 
   

3 - 6 

♦ การอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post Tensioning) – จะมีการวางทอ (Duct) ไวในขั้นตอนการผลิตชิ้นสวน
และมีการเทคอนกรีตทับไว เมื่อทําการบมคอนกรีตเรียบรอยแลว เหล็กเสริมอัดแรงก็จะถูกสอดเขาไปใน
ทอนั้นและก็ถูกดึงดวยแรงตามขนาดที่ไดคํานวณไว (ดูรูปที่ 3-5) 

♦ วิธีการแบบผสม (Combination Method) – ใชกับช้ินสวนที่มีความยาวมากๆ โดยที่การใชวิธีการอัดแรง
แบบดึงกอน อาจจะไมมีความปลอดภัยเพียงพอ 

 

 

รูปที่ 3-5 Pretensioned Concrete 

 
♦ เสนลวดอัดแรง (Wires ; ASTM A421) เปนเหล็กที่มีกําลังดึงสูง (High Tensile Strength) และจะมีอยู 

3 รูปแบบ คือ – เปนเสนลวดเดี่ยว (Single) หรือ คูขนาน (Parallel Wire Cables) : โดยเสนลวดคูขนาน
นี้มักถูกใชในการอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post Tensioning) ขนาดที่นิยมใช คือ ลวดขนาด 0.7 เซนติเมตร 

♦ กลุมเสนลวดตีเกลียว (Strands ; ASTM A416) – ทํามาจากการใชเสนลวดมาพันกันแบบตีเกลียว ใน
อเมริกา สวนใหญจะใชลวด (Wire) 7 เสนมาเขากลุมตีเกลียว ใชในการอัดแรงแบบดึงกอน 
(Prestressing) และจะอยูในเกรดที่มีกําลังดึงเทากับ 18,900 ksc (270 ksi) 

♦ เหล็กเสน (Bars ; ASTM 322 และ A29) – เหล็กเสนกําลังสูง มักจะมีกําลังดึงประลัยต่ําสุดที่ 10,150 
ksc (145 ksi) และเหล็กนี้จะมีการหดตัวตลอดความยาว (Full- Length Deformation) ซึ่งก็จะเปนทํา
หนาที่เหมือนตัวรับแรงคูควบ (Couples) และวัสดุอุปกรณของระบบตัวยึด (Anchorage Hardware) 

ในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงแบบดึงกอน (Pretensioned) จะมีการถายเท Tensile Stress โดยผานแรงยึดเหนี่ยว
ของลวดเหล็กกับคอนกรีต (Bonding) ซึ่งเปนปฏิกิริยา ที่มีความปลอดภัย 

ในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงแบบดึงทีหลัง จะมีการถายเท Tensile Stress จากลวดอัดแรง (Tendons) โดยกลไก
ที่สวนปลาย (Mechanical End) และสมอยึด (Anchorage) รวมถึงอุปกรณยึดอื่นๆ ถาตองการใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวดวย ก็
จะมีการอัดน้ําปูน (Grout) เขาไปในทอ (Duct) และทําการปดปลายทอใหเรียบรอย 
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วิธีการจะสมบูรณโดยหลอคอนกรีตใหสัมผัสกับเหล็กอัดแรงโดยตรง  ในการอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post 
Tensioning) การทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) นั้น จะสําเร็จไดเมื่อทําการอัดน้ําปูน (Grout) เขาไปในทอ หลังจากที่
ทําการอัดแรงเสร็จเรียบรอย 

เพื่อเปนการควบคุมรอยแตกตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นสวนปลายของชิ้นสวนอัดแรงแบบดึงกอนนั้น ในบางครั้งลวดอัด
แรงก็อาจจะไมถูกทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Unbonded) และนอกจากนั้น การควบคุมรอยแตกก็ยังทําไดโดยจัดใหมีสวนหุม
เหล็กเพื่อปองกันไมใหเหล็กสัมผัสกับคอนกรีต สําหรับชิ้นสวนที่อัดแรงแบบดึงภายหลัง เมื่อไมตองการแรงยึดเหนี่ยวแลว ก็
ไมมีความจําเปนตองทําการอัดน้ําปูนของเสนลวด แตตองใหมีการปองกันสนิม เชน การชุบสังกะสี (Galvanizing) การอาบ
น้ํามัน (Greasing) หรือการใชวัสดุอื่นๆ 

 

3.2  ความเสื่อมสภาพของคอนกรีต 
 

การชํารุดของสะพานคอนกรีต จะมีหลายรูปแบบ ดังนี้ 
♦ รอยแตก (Cracking) 
♦ การหลุดแซะ (Scaling) 
♦ การหลุดแยกออกเปนแผนๆ (Delamination) 
♦ การหลุดลอน (Spalling) 
♦ การเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) 
♦ การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honeycomb) 
♦ การหลุดออกเปนเม็ดๆ (Pop-Out) 
♦ การสึกหรอของพื้นผิว (Wears) 
♦ การเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) 
♦ การสึกกรอน (Abrasion) 
♦ การชํารุดจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overload Damage) 
♦ การเกิดสนิมในเหล็กเสริม (Reinforce Steel Corrosion) 
♦ การเสื่อมสภาพของคอนกรตีอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 

 
 รอยแตก (Cracking) 

รอยแตกอาจเกิดขึ้นเพียงสวนหนึ่งหรือทั้งหมดของแตละชิ้นสวนคอนกรีต ในคอนกรีตเสริมเหล็ก รอยแตกจะมี
ขนาดใหญพอที่จะมองเห็นไดดวยตาเปลา อยางไรก็ตาม ในคอนกรีตอัดแรง จะตองมีการใชอุปกรณวัดรอยแตก (Crack 
Gauge) จึงจะเหมาะสมสําหรับการวัดรอยแตกและแยกแยะรอยแตกตางๆ รอยเปอนจากสนิมและการเกิดขี้เกลือมักจะ
ปรากฏใหเห็นตามรอยแตกตางๆ รอยแตกทั้งขนาดใหญและเล็กที่เกิดขึ้นในองคอาคารหลัก (Main Members) โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง Member ที่เปนคอนกรีตอัดแรง ควรจะตองถูกบันทึกไวอยางระมัดระวัง ขนาดของรอยแตกอาจถูกแยกแยะ
ออกเปน รอยแตกขนาดเทาเสนผม (Hairline) รอยแตกขนาดกลาง (Medium) หรือ รอยแตกขนาดใหญ (Wide) รอยแตก
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ขนาดเทาเสนผมจะเปนรอยแตกที่ไมสามารถวัดขนาดไดดวยอุปกรณธรรมดา ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป รอย
แตกเทาเสนผมนี้จะไมใชเรื่องสําคัญที่จะมีผลกระทบตอการรับน้ําหนักของโครงสราง สวนรอยแตกขนาดกลางและขนาด
ใหญนั้น เราสามารถใชอุปกรณงายๆ วัดได รอยแตกเหลานี้อาจจะเปนส่ิงที่สําคัญมากและควรที่จะไดรับการตรวจสอบ 
และบันทึกไวในบันทึกการตรวจสอบ สําหรับในกรณีของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแลว รอยแตกทุกรอยลวนแตมี
ความสําคัญหมด เมื่อทําการบันทึกถึงรอยแตกตางๆ ความยาว ความกวาง ตําแหนง และทิศทางของรอยแตกแนวราบ 
แนวดิ่ง หรือแนวเฉียง จะตองไดรับการบันทึกใหชัดเจน ถาปรากฏวามีคราบสนิมหรือขี้เกลือ หรือมีหลักฐานวามีการ
เคลื่อนที่ของทั้งสองดานของรอยแตกเกิดขึ้น ก็ตองระบุไวดวย 

ในคานคอนกรีต จะมีรอยแตกอยู 2 ประเภท คือ รอยแตกเชิงโครงสราง (Structural Cracks) และรอยแตกที่ไมใช
รอยแตกเชิงโครงสราง (Non Structural Cracks) 

รอยแตกเชิงโครงสราง มีสาเหตุมาจาก Stresses ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) และน้ําหนักบรรทุก
จร (Live Load) และถูกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ (ดูรูปที่ 3-6) 

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

 

 
  รูปที่ 3-6 ชนิดของรอยแตก 

 
รอยแตกจากการดัด จะมีลักษณะอยูในแนวดิ่ง (Vertical) และเริ่มแตกจากบริเวณที่เกิดแรงดึงสูงสุด (Maximum 

Tension Zone) หรือเกิดโมเมนตสูงสุด (Maximum Moment Trussing) แลวแผไปยังสวนที่เกิดแรงอัด (Compression 
Zone) ณ จุดกึ่งกลางชวงของชิ้นสวน จะพบรอยแตกจากการดัดไดที่ดานลางของชิ้นสวนซึ่งเปนสวนถูกดัด หรือ มี Flexure 
Stresses สูงสุด ถาเปน Continuous Member ก็ใหตรวจสอบดานบนของ Members ที่อยูดานบนของ Pier 

รอยแตกจากการเฉือน เปนรอยแตกในแนวเฉียง ที่มักจะเกิดขึ้นที่เอวคาน (Web) โดยปกติแลว จะพบรอยแตกนี้
ไดที่บริเวณใกลกับ แผนรองสะพาน (Bearing) และรอยแตกจะเริ่มที่ดานลางของ Member นั้นและขยายตอในแนวเฉียง 
ไปยังดานบนของ Member 

รอยแตกที่ไมใชรอยแตกเชิงโครงสราง (Non Structural Cracks) จะถูกแยกออกเปน 3 ชนิด คือ 
♦ รอยแตกเนื่องจากอุณหภูมิ (Temperature Cracks) 
♦ รอยแตกเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Cracks) 
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♦ รอยแตกเนื่องจากคอนกรีตหลา (Mass Concrete Cracks) 
รอยแตกเหลานี้ มักจะมีขนาดเล็กและไมมีผลกระทบตอความสามารถในการรับน้ําหนักของ Member นั้น 

อยางไรก็ตาม รอยแตกเหลานี้จะเปนชองทางใหน้ําและสารเจือปนอื่นๆ เขาไปได ซึ่งจะนําไปสูปญหาที่รายแรงอื่นๆ ตอไป 
รอยแตกเนื่องจากอุณหภูมิเกิดขึ้นจากการขยายตัวและเนื่องจากความรอนและการหดตัวของคอนกรีต  
รอยแตกเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Cracks) เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตเนื่องมาจากขั้นตอนการบม

คอนกรีต (Curing)  
Mass Concrete Cracks เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอก (Temperature 

Gradient) มีมากเกินไปในเนื้อคอนกรีต ซึ่งมีปริมาณมากๆ ทันทีหลังจากการเทคอนกรีต หรือเปนระยะเวลาหนึ่งหลัง
จากนั้น 

ในพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Bridge Decks) รอยแตกจากอุณหภูมิและการหดตัวนี้ สามารถเกิดขึ้น
ไดทั้งในแนวขวาง (Transverse) และแนวยาว (Longitudinal) สําหรับในกําแพงกันดิน (Retaining Walls) และ 
Abutments รอยแตกเหลานี้จะอยูในแนวตั้ง (Vertical) สวนในคานคอนกรีต รอยแตกเหลานี้จะเกิดขึ้นในแนวตั้งหรือแนว
ขวางบนตัว Member นั้น อยางไรก็ตาม เนื่องจาก Stress จากอุณหภูมิและการหดตัวนี้ เกิดขึ้นไดในทุกทิศทาง รอยแตก
เหลานี้อาจเกิดขึ้นในทิศทางอื่นๆ ก็ได  
 

 การหลุดแซะ (Scaling) 
เปนลักษณะที่มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนาและมวลรวมคอนกรีตในบริเวณหนึ่งๆ อยางตอเนื่องและเพิ่มขึ้น

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

♦ ขนาดเบา – มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา จนถึงความลึก 6 มิลลิเมตร และสามารถมองเห็นมวลรวม
หยาบ (Coarse Aggregate) ได 

♦ ขนาดกลาง– มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา ตั้งแตความลึก 6 มิลลิเมตร จนถึง 1.2 เซนติเมตร และมี
การสูญเสียเนื้อปูนระหวางมวลรวม 

♦ ขนาดรุนแรง – มีการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา ตั้งแตความลึก 1.2 จนถึง 2.5 เซนติเมตร และมองเห็น
มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดชัดเจนมาก 

♦ ขนาดรุนแรงมาก – มีการสูญเสียสวนของมวลรวมหยาบ พรอมกับการสูญเสียปูนฉาบที่ผิวหนา รวมถึง
เนื้อปูนที่อยูรอบๆ มวลรวมหยาบ มีความลึกมากกวา 2.5 เซนติเมตร ขึ้นไป และเหล็กเสริมในคอนกรีต
โผลออกมาใหเห็น (Exposed) 

เมื่อรายงานผลการตรวจสอบ Scaling นี้ ผูตรวจสอบควรตองระบุตําแหนงของการชํารุดขนาดของพื้นที่ที่ชํารุดและ
ความลึกของการชํารุดนี้ 
 

การหลุดแยกออกเปนแผนๆ (Delamination) 
จะเกิดขึ้นเมื่อชั้นตางๆ ของคอนกรีตไดหลุดแยกออกที่ผิวนอกสุดหรือสวนที่อยูใกลผิวนอกสุดของชั้นเหล็กเสริม 

สาเหตุหลักของการหลุดชนิดนี้คือ การขยายตัวของเหล็กเสริมที่เปนสนิม ซึ่งเปนเนื่องมาจากการแทรกซึมของสารจําพวก
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คลอไรดหรือเกลือสนิมที่เกิดขึ้นจะเขาไปครอบคลุมและมีปริมาณมากถึง 10 เทาของปริมาตรเหล็กเสริม พื้นที่ที่เกิดการ
หลุดออกของคอนกรีตนี้ จะเปนโพรงขางใตผิวคอนกรีต โดยสังเกตไดจากการฟงเสียงเมื่อใชคอนเคาะ เมื่อพื้นที่สวน
ดังกลาวไดหลุดออกจาก Member อยางถาวร จึงเรยีกไดวา เปนการหลุดออกเปนแผนๆ (Delamination)  

เมื่อทําการรายงานถึงความเสียหายนี้ ผูตรวจสอบควรที่จะตองระบุตําแหนงและขนาดของพื้นที่ที่เกิดการชํารุด 
 

  การหลุดลอน (Spalling) 
เปนการยุบตัวของคอนกรีตเปนรูปคลายวงกลมหรือวงรี มีสาเหตุมาจากการแยกตัวหรือการถูกเคลื่อนยายของ

สวนใดสวนหนึ่งของคอนกรีตที่ผิวหนา ทําใหเห็นรอยแตกที่คอนขางจะขนานกับผิวคอนกรีต และการหลุดลอนนี้ ก็อาจมี
สาเหตุมาจากการที่เหล็กเสริมเปนสนิมและการเกิดแรงเสียดทานจากการขยายตัวเนื่องจากความรอน สวนใหญแลวเมื่อมี
การหลุดลอน ก็จะสามารถเห็นเหล็กเสริมได สามารถแยกแยะการหลุดลอนของคอนกรีตไดดังนี้ 

♦ การหลุดลอนขนาดเล็ก จะมีความลึกนอยกวา 2.5 เซนติเมตร หรือมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 15 
เซนติเมตร 

♦ การหลุดลอนขนาดใหญ จะมีความลึกมากกวา 2.5 เซนติเมตร หรือมีเสนผาศูนยกลางมากกวา 15 
เซนติเมตร 

♦ เมื่อทํารายงานเกี่ยวกับหลุดลอน ผูตรวจสอบควรจะตองระบุตําแหนงของรอยชํารุด ขนาดของพื้นที่และ
ความลึกของการชํารุด 

 
การเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) 
การเกิดขี้เกลือคือ การเกิดคราบสีขาวบนคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการตกผลึกของสารละลายประเภทเกลือ 

(แคลเซียมคลอไรด- Calcium Chloride) ซึ่งออกมาสูผิวคอนกรีตไดโดยผานการดูดซับและการไหลเวียนของความชื้นใน
คอนกรีต การเกิดขี้เกลือนี้ เปนตัวบงชี้วา คอนกรีต ณ ที่นั้น ไดถูกปนเปอนแลว (Contaminated) 

 
การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honeycomb) 
เปนชองวางที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการจี้คอนกรีตไมเหมาะสม (Improper Vibration) ระหวาง

การกอสราง อันเปนผลใหเกิดการแยกตัวของมวลรวมหยาบ ออกจากมวลรวมละเอียดและซีเมนต 
 
การหลุดออกเปนเม็ดๆ (Pop-Out) 
ชิ้นสวนเล็กๆ รูปโคน (Conical) จะแตกและหลุดออกจากเนื้อคอนกรีตทําใหเกิดหลุมเล็กๆ ทิ้งไว โดยทั่วไปแลว

มักจะพบสะเก็ดของคอนกรีตที่หลุดออกมาอยูในบริเวณใตหลุมที่เกิดขึ้น การชํารุดชนิดนี้ มีสาเหตุมาจาก การทําปฏิกิริยา
ของมวลรวมกับซีเมนตที่เปนดางมากๆ (High Alkaline) และก็มีสาเหตุมาจากมวลรวม เชน หินดินดาน เกิดการขยายตัว
เนื่องจากความชื้น 

 
การสึกหรอ (Wears) 
เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีตที่สัมผัสกับการจราจร (Exposed to Traffic) 
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การเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) 
การที่ยานพาหนะประเภทตางๆ ไดชนกับสะพาน ลวนแตสรางความเสียหายใหแกสวนประกอบของสะพานทั้งส้ิน 

คานคอนกรีตอัดแรงจะเปนสวนที่คอนขางจะถูกระทบกระเทือนไดงาย (Sensitive) ตอความเสียหายประเภทนี้ 
 
การสึกกรอน (Abrasion) 
การสึกกรอนเปนผลมาจากการที่แรงภายนอกไดกระทําตอผิวของ Member ที่เปนคอนกรีต การกัดเซาะของ

กระแสน้ําที่มีโคลนตมอยูมากซึ่งไหลบนผิวคอนกรีตหรือวัสดุที่ลอยมากับน้ํา ก็สามารถทําใหคอนกรีตเกิดการสึกกรอนได ที่
บริเวณตอมอและเสาเข็ม เชนเดียวกับคอนกรีตที่อยูในบริเวณที่มีคล่ืนมาก ก็อาจเกิดการสึกกรอนไดโดยการถูกกระทบจาก
ทรายและโคลนที่อยูในน้ํา 
 

ความเสียหายที่เกิดจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overload Damage) 
เกิดขึ้นเมื่อองคอาคารคอนกรีตตองแบกรับความเคนมากเกินไป (Overstressed) ใหบันทึกแรงสั่นสะเทือนและ

การแอนตวัที่มากเกินไปดวย 
 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม (Reinforce Steel Corrosion) 
เปนผลสืบเนื่องมาจากการผสมทางเคมีของคอนกรีต เหล็กเสริมซึ่งฝงอยูในเนื้อคอนกรีตจะถูกปกปองมิใหเกิด

สนิม ในสภาวะแวดลอมที่มีความเปนดางสูง จะมีชั้นเยื่อบางๆ อยูที่ผิวของเหล็กเสริมเพื่อปองกันไมใหเกิดสนิม 
อยางไรก็ตาม การปองกันวิธีนี้ จะถูกกําจัดโดยการแทรกซึมของสารพวกคลอไรด ซึ่งทําใหน้ําและออกซิเจน

สามารถเขาสรางความเสียหายตอเหล็กเสริมโดยสรางไอออนออกไซด หรือสนิมขึ้น (Rust) ไอออนของคลอไรด ที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตนี้จะเขาสูเหล็กเสริมโดยแพรกระจายซึมเขาคอนกรีตหรือเขาตามรอยแตกในคอนกรีต 

 
การเส่ือมสภาพของคอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 
คอนกรีตอัดแรงจะสูญเสียกําลังจากหลายรูปแบบของการเสื่อมสภาพของคอนกรีต Member ที่เปนคอนกรีตอัด

แรง จะถูกกระทบกระเทือนไดงายจากสนิมและการลาในรอยแตก การเกิดสนิมที่ลวดอัดแรงสามารถนําไปสูการวิบัติของ 
Member นั้น การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางลวดอัดแรง และคอนกรีต จะทําให Member นั้นพังทลายได  Member ที่
ไมไดรับแรงยึดเหนี่ยว จะไดผลกระทบจาก Zipper Effect การคลายตัว (Relaxation) ของคอนกรีตอัดแรง ที่เกิดขึ้น
เนื่องจาก การอยูใต Tensile Stress มากๆ เปนเวลานาน จะทําใหคอนกรีตสูญเสียกําลัง การหดตัวของคอนกรีต ยังทําให
เหล็กอัดแรงเกิดการ Relaxation มากขึ้นไปอีกดวย ซึ่งก็จะทําให Member นั้นสูญเสียกําลังดวยเชนกัน นอกจากนี้การลา
ของคอนกรีตยังทําให Member ส้ันลง ซึ่งจะทําใหเกิดการ Creep ของลวดเหล็กอัดแรง และนําไปสูการสูญเสีย Strength 
ของลวดเหล็กอัดแรงในที่สุด 
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3.3  การตรวจสอบโครงสรางคอนกรีต 
 

เมื่อทําการตรวจสอบสภาพการชํารุดเสียหายของ Member ที่เปนคอนกรีต จําเปนที่จะตองมีการเขาไปในบริเวณ
ที่ไดรับรายงานความเสียหาย การเขาไปทํางานไดสะดวกนี้จะทําใหผูตรวจสอบสามารถทําการตรวจสอบสภาพความ
เสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพและทํารายงานการตรวจสอบและการประเมินผลไดอยางสมบูรณมากขึ้น 
 
การตรวจสอบดวยตาเปลา (Visual Inspection) 

รูปแบบหนึ่งของความเสียหายที่ตรวจสอบไดโดย Visual Inspection คือ การตรวจหารอยแตก (Cracks) (ดูรูปที่ 
3-7) รอยแตกทุกรอยที่พบจะตองถูกบันทึกไว การตรวจสอบในภายหลังจะทําใหสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบและขนาดของรอยแตก ซึ่งบงบอกถึงสภาพที่ตองใสใจดูแล 

 

 
รูปที่ 3-7 Cracks 

 
เมื่อบันทึกขอมูลของรอยแตก ผูตรวจสอบจะตองบรรยายสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 

♦ ชนิดของรอยแตก 
♦ ความยาวของรอยแตก 
♦ ตําแหนงของรอยแตก 
♦ ขนาดของรอยแตก 
♦ ทิศทางของรอยแตก 
♦ ลักษณะที่ปรากฏ หรือ สี 

เนื่องจากวารอยแตก เปนหนึ่งในสัญญาณบอกเหตุที่สามารถเชื่อถือไดวา จะมีปญหาอะไรเกิดขึ้นบางในอนาคต 
ฉะนั้น จึงเปนส่ิงสําคัญที่จะตองหาสาเหตุและขอบเขตของรอยแตก ถาสามารถคนหารายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ มา
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ได ก็จะสามารถทําการประเมินสภาพและรูปแบบของรอยแตกวา รอยแตกนั้นไดหยุดขยายตัวแลวหรือวา กําลังขยายตัว
ตอไป 

อีกสวนหนึ่งที่บงบอกถึงการชํารุดเสียหายที่สามารถสังเกตเห็นไดระหวางการตรวจสอบก็คือรองรอยการเกิดสนิม 
เปนส่ิงที่สําคัญมากที่จะตองรายงานการเกิดสนิมใน Concrete Members เพราะวาสนิมจะเกิดขึ้นในเหล็กเสริม เหล็กเสริม
ที่เปนสนิมจะทําใหเกิดการเสียกําลังในคอนกรีตและการสูญเสียพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม เกิดรอยแตกในคอนกรีต และ
เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ทั้งนี้ ควรจะตองระบุตําแหนงและวัดขนาดขอบเขตของการ
เกิดสนิม แลวบันทึกลงไปในบันทึกการตรวจสอบ 

รองรอยการเสื่อมสภาพตางๆ ของคอนกรีตที่กลาวไวเบื้องตนในหัวขอ 3.2 ก็สามารถถูกตรวจสอบดวย Visual 
Inspection เชนกัน ดังรูปที่ 3-7 ถึง 3-13  

 

 
รูปที่ 3-8 Light Scalling 

 

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

 

 
รูปที่ 3-11 Efflorescence 

 
การตรวจสอบทางกายภาพ (Physical Examination)  

 นอกจากการตรวจสอบดวยตาเปลาแลว เรายังตรวจสอบคอนกรีตดวยวิธีทางกายภาพ อยางเชน การใชคอน
เคาะฟงเสียงคอนกรีต (Hammer Sounding) และวิธีการสํารวจแบบลากโซ (Chain–Drag)  

การใชคอนเคาะเพื่อฟงเสียงคอนกรีต เปนวิธีที่ใชกันบอยโดยใชคอนเคาะที่ผิวของคอนกรีต เสียงที่สะทอนกลับไป
กลับมาในคอนกรีตจะบงบอกถึงสภาพความสมบูรณ (Integrity) ของคอนกรีตได แตวิธีนี้จะใชไมไดผลกับคอนกรีตที่มี
บริเวณผิวกวางๆ เชน แผนพื้นสะพาน ยังมีวิธีการอีกมากมายหลายแบบในการประเมินสภาพผิวพื้นคอนกรีตในแนวราบ 
(Horizontal) ขนาดใหญไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม สําหรับผิวคอนกรีตที่อยูในแนวดิ่ง (Vertical) ยังไมสามารถกระทํา
ไดอยางตอเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการใชคอนเคาะ 
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รูปที่ 3-12 Honeycomb 

 

 
รูปที่ 3-13 Wear 

 
Chain–Drag เปนวิธีที่สามารถนํามาใชไดอยางรวดเร็วในการตรวจสอบแผนพื้นสะพานคอนกรีตขนาดใหญ พื้นที่

ที่มีการแยกตัวเปนชั้นๆ (Delamination) จะถูกตรวจสอบได โดยการฟงเสียงที่ใหความรูสึกวามีรูกลวง หรือมีโพรงขางใน 
วิธีการสํารวจแบบ Chain–Drag นี้ ไมไดมีความถูกตองแมนยําโดยทั้งหมด อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและเสีย
คาใชจายนอย และยังใชเปนวิธีการตรวจสอบเบื้องตน เผ่ือวาอาจจําเปนตองใชวิธีการตรวจสอบที่แพงกวานี้ไดในอนาคต 
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วิธีการตรวจสอบชั้นสูง 
มีวิธีการตรวจสอบคอนกรีตโดยใชเทคนิคชั้นสูงอยูหลายวิธี  
วิธีการแบบไมทําลาย (Non-Destructive) มีดังนี้ 

♦ วิธีการใชคล่ืน Acoustic หรือคล่ืน Ultrasonic 
♦ การใชเครื่องมือตรวจสอบ การเลื่อนหลุดเปนแผนๆ (Delimitation) 
♦ วิธีการใชไฟฟา (Electrical Method) 
♦ การทดสอบโดยใช Flat Jack 
♦ การใช Radar ทะลวงพื้น (Ground–Penetrating Radar) 
♦ วิธีการ Impact-Echo 
♦ การใชรังสีความรอนอินฟราเรด (Infrared Thermography) 
♦ การใช Laser Ultrasonic 
♦ การใชสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Disturbance) 
♦ การใช Neutron Probe เพื่อตรวจสอบคลอไรด 
♦ การใช Nuclear 
♦ การใช Pachometer 
♦ วิธีการเจาะและสะทอนกลับ (Rebound and Penetration) 
♦ การทดสอบ Ultrasonic 

 
สวนวิธีการแบบทําลายนั้น มีดังนี้ 

♦ Carbonation 
♦ Concrete Strength 
♦ Endoscopes 
♦ Moisture Content 
♦ Reinforcing Steel Strength 

 
 
 



   

บทที ่4 
 
 
 
 

การตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตา 
 
 
 
 

4.1  บทนํา 
 

ในปจจุบันนี้ การตรวจสอบสะพานมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในการเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบโครงสราง
พื้นฐาน (Infrastructure) ของประเทศ เพราะวาสะพานตางๆ ในประเทศของเราตางก็เกาลงและมีการชํารุดมากขึ้นทุกวัน 
การประเมินสภาพของสะพานอยางละเอียดและถูกตอง จึงเปนส่ิงที่จําเปนในการคงไวซึ่งระบบการใชถนนหนทางที่
ไววางใจได 

ในบทนี้ จะไดกลาวถึงหนาที่และความรับผิดชอบ ของผูตรวจสอบสะพาน และจะยังบรรยายวาผูทําการ
ตรวจสอบสะพาน จะสามารถเตรียมการตรวจสอบ และขั้นตอนการตรวจสอบที่สําคัญอยางไรบาง รวมทั้งจะมีรายละเอียด
ของอุปกรณสําหรับการตรวจสอบสะพาน และสุดทายก็จะไดกลาวถึงความปลอดภัยในการตรวจสอบสะพานสําหรับผูทํา
การตรวจสอบดวยเชนกัน 
 

4.2  ความรับผิดชอบและหนาที่ของผูทําการตรวจสอบสะพาน 
 

4.2.1 ความรับผิดชอบ  
ผูตรวจสอบสะพาน มีความรับผิดชอบพื้นฐานอยู 5 ประการ คือ 

• ตองดํารงไวซึ่งความปลอดภัยและความมั่นใจของสาธารณชน 
• ปกปองทรัพยสินสาธารณะ 
• จัดสรรการสนับสนุนโครงการตรวจสอบสะพาน 
• จัดทําบันทึกขอมูลของสะพานอยางถูกตอง 
• ปฏิบัติตามขอกฎหมายดวยความรับผิดชอบ 
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การดํารงไวซึ่งความปลอดภัยและความมั่นใจของสาธารณะ คือ ความรับผิดชอบหลักของผูทําการ
ตรวจสอบสะพาน เนื่องจากวาประชาชนทั่วไปตางก็เดินทางโดยใชถนน และสะพานอยางไมลังเลใจ หากวา สะพานเกิดพัง
ขึ้นมา ความมั่นใจของประชาชนตอระบบสะพานของเราก็จะลดถอยลงตามไปดวย 

 
บทบาทของวิศวกรผูออกแบบในการเสริมสรางความปลอดภัยของสะพาน มีดังนี้ 

• กําหนดใหมีอัตราสวนความปลอดภัย 
• ออกแบบโดยมีความปลอดภัยสูงกวาปกติ ตามความเหมาะสม 

 
บทบาทของผูตรวจสอบสะพาน มีดังนี้ 

• ทําการตรวจสอบโดยละเอียด และระบุการชํารุดเสียหายและสภาพของสะพาน 
• จัดเตรียมเอกสารและรายงาน ของการชํารุดตางๆ ดังกลาว รวมทั้งนําเสนอคําแนะนําเพื่อการแกไข 

 
การปกปองทรัพยสินสาธารณะ : หนาที่อีกอยางหนึ่งของผูทําการตรวจสอบสะพาน คือ การปกปองสะพานอัน

เปนทรัพยสินสาธารณะ ผูทําการตรวจสอบจะตองระบุและแกไขปญหาเล็กๆ นอยๆ กอนที่ปญหาเหลานั้นจะนําไปสูความ
เสียหายซึ่งจะตองใชคาซอมแซมสูง ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองสามารถระบุชิ้นสวนของสะพานที่ตองไดรับการ
ซอมแซม เพื่อที่จะดํารงไวซึ่งความปลอดภัยในการใชสะพาน และหลีกเลี่ยงคาใชจายในการสรางสะพานทดแทน 
 

จัดเตรียมการสนับสนุนโครงการตรวจสอบสะพาน : กรมทางหลวง จะเปนผูใหการสนับสนุนโครงการ
ตรวจสอบสะพาน ในหัวขอดังตอไปนี้ 

• กระบวนการและขั้นตอนการตรวจสอบสะพาน (Inspection Procedures) 
• ความถี่ในการตรวจสอบ (Frequency of Inspection) 
• คุณสมบัติของเจาหนาที่ปฏิบัติงาน (Qualifications of Personnel) 
• การรายงานผลการตรวจสอบ (Reporting) 
• รายการขอมูลของสะพาน (Inventory) 

โครงการการตรวจสอบสะพานไดรับงบประมาณอันเปนภาษีของประชาชน ฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานจะตองมี
สวนในการใชเงินนี้ใหเกิดประโยชนตอสาธารณะชน 
 

การจัดทําบันทึกขอมูลของสะพานอยางถูกตอง : มีเหตุผล 3 ประการ วาทําไม จึงมีความตองการบันทึก
ขอมูลสะพานที่ถูกตอง 

• เพื่อจัดทําและรักษาแฟมขอมูลประวัติของโครงสราง 
• เพื่อระบุและประเมินความตองการในการซอมแซมสะพาน 
• เพื่อระบุและประเมินความตองการในการบํารุงรักษาสะพาน 
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ปฏิบัติตามขอกฎหมายดวยความรับผิดชอบ : บันทึกการรายงานผลการตรวจสอบสะพานเปนเอกสารที่มีผล
เชิงกฎหมาย การบรรยายตางๆ ตองกระชับรัดกุม ครอบคลุมรายละเอียด และมีใจความสมบูรณ 

 
ตัวอยางของขอความของการบรรยายผลการตรวจสอบสะพาน : “คานที่มีสภาพดีพอใช” เปนตัวอยางของ

การบรรยายที่ใชไมได ในขณะที่ “คานซอยอยูในสภาพที่ดีพอใช โดยมีการแซะของคอนกรีตที่ปกคานดานลาง ของคาน B 
และ D ตลอดชวงความยาวคาน” เปนการใหการบรรยายที่ดีกวา อีกตัวอยางหนึ่ง คือ “พื้นสะพานอยูในสภาพทรุดโทรม” 
เปนการบรรยายที่ไมดี ในขณะที่ “พื้นสะพานอยูในสภาพทรุดโทรมโดยมีการเจือปนของคลอไรดอยูประมาณ 30% และมี
การหลุดลอนของคอนกรีตตามที่ไดเขียนไวในภาพวาดแบบราง (Sketch) ที่อยูในหนาที่ 42“ จะเปนการบรรยายที่ดีกวา ไม
ควรจะเปลี่ยนแปลงบันทึกการตรวจสอบดั้งเดิมโดยไมไดทําการปรึกษากับผูที่ทําการตรวจสอบและบันทึกขอความนั้นๆ 
การตรวจสอบสะพานควรจะถือหลักตามคูมือการตรวจสอบสะพานของกรมทางหลวง เวนแตจะแจงไวในรายงานการ
ตรวจสอบ 
 

ผลลัพธของการขาดความรับผิดชอบ : เมื่อมีการละเลยการยึดถือหลักความรับผิดชอบพื้นฐานซึ่งไดกลาวไว
แลวเบื้องตน แตละบุคคล ไมวาจะเปนหัวหนาหนวยงาน วิศวกร และผูทําการตรวจสอบ ลวนแตมีสวนรับผิดชอบดวยกัน
ทั้งส้ิน ผูทําการตรวจสอบควรจะพยายามที่จะมีความชัดเจนตรงเปาหมายและสมบูรณแบบใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
อุบัติเหตตุางๆ ซึ่งเปนสาเหตุนําไปสูการเกิดคดีความ ขึ้นโรงขึ้นศาลนั้น อาจเกิดขึ้นไดโดยสัมพันธกับหัวขอตางๆ ตอไปนี้ 

• ความบกพรองของอุปกรณเพื่อความปลอดภัย 
• องคประกอบหลักวิบัติโดยรอยแตกวิกฤต 
• องคประกอบของโครงสรางสวนลางวิบัติโดยการกัดเซาะ 
• การวิบัติรอยตอเพื่อขยาย (Expansion Joints) สวนพื้นสะพาน หลุมบอ หรืออันตรายอื่นๆ ตอ

สาธารณะชนที่เดินทางอยู 
• ขั้นตอนการบรรทุกน้ําหนักที่ไมเหมาะสมหรือมีความบกพรอง 

 
4.2.2 หนาที่  

ผูทําการตรวจสอบสะพานจะมีหนาที่พื้นฐานอยู 5 ประการ 
• วางแผนการตรวจสอบ 
• จัดเตรียมการตรวจสอบ 
• ดําเนินการตรวจสอบ 
• จัดเตรียมการรายงาน 
• ระบุส่ิงที่ตองการซอมแซมและบํารุงรักษา 

 
การวางแผนการตรวจสอบ : การวางแผนลวงหนาจะชวยใหการตรวจสอบดําเนินไปโดยลําดับขั้นตอนและ

ดําเนินไปอยางเปนระบบมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได การวางแผนจะรวมถึงการกําหนดลําดับการตรวจสอบ การกําหนด
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ตารางเวลา การเตรียมการสําหรับความตองการในการตรวจสอบแบบพิเศษ (เชน การทดสอบแบบไมทําลาย–Non 
Destructive Testing และการตรวจสอบใตน้ํา) การจัดการบันทึกสนาม การเตรียมขั้นตอนการควบคุมจราจร และกรรมวิธี
อื่นๆ ที่จะชวยใหมีการตรวจสอบสะพานที่ละเอียดสมบูรณ 
 

การเตรียมการตรวจสอบ : การเตรียมการกอนการตรวจสอบนี้จะรวมถึง การจัดการรวบรวมอุปกรณและ
เครื่องมือตางๆ สําหรับการทดสอบ การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน และแบบแปลนที่ตั้งของสะพาน 

 
การดําเนินการตรวจสอบ : หนาที่ในหัวขอนี้จะรวมถึง การรักษาระบบการกําหนดหมายเลขขององคประกอบ

ตางๆ ของสะพาน ทั้งรูปแบบและทิศทาง การพัฒนาลําดับการตรวจสอบและขั้นตอนการตรวจสอบที่เหมาะสม 
 
การจัดเตรียมรายงาน : การจัดทําเอกสารมีความสําคัญมากในการตรวจสอบโดยละเอียด ผูทําการตรวจสอบ

จะตองรวบรวมขอมูลใหเพียงพอที่จะจัดทํารายงานที่ละเอียดและสมบูรณแบบได 
 
การระบุส่ิงที่ตองการซอมแซมและบํารุงรักษา : เปนหนาที่พื้นฐานขอสุดทาย ที่จะตองระบุส่ิงที่ตองการการ

ซอมแซมและบํารุงรักษา ผูตรวจสอบจะตองสามารถระบุส่ิงเหลานั้นได เพื่อกอใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยตอ
สาธารณชน และการใชงานที่ยืนยาวของสะพาน 
 

4.3 ความรับผิดชอบและหนาที่ของผูทําการตรวจสอบสะพาน 
 

ความสําเร็จของการตรวจสอบในภาคสนาม (On–Site) โดยสวนมากจะขึ้นอยูกับความพยายามในการเตรียมตัว
เพื่อการตรวจสอบ ส่ิงสําคัญๆ ในการเตรียมตัว มีดังตอไปนี้ 

• การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน 
• การระบุองคประกอบและชิ้นสวนตางๆ 
• การพัฒนาขั้นตอนการตรวจสอบ 
• การเตรียมการบันทึก แบบฟอรม และภาพวาดราง (Sketches) ตางๆ 
• การเตรียมการสําหรับการควบคุมการจราจร 
• การคํานึงถึง การพิจารณาอยางพิเศษ 
• การจัดการเครื่องมือและอุปกรณ 
• การเตรียมการเพื่อทําความเขาใจถึงวิธีการเขาไปตรวจสอบ 
• การทบทวนหลักแหงความปลอดภัย 
 

4.3.1 การทบทวนขอมูลโครงสรางของสะพาน  
ขั้นตอนแรกของการเตรียมตัวตรวจสอบสะพาน คือ การทบทวนขอมูลตางๆ ของสะพานนั้นๆ เชน 
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• แบบกอสรางจริงของสะพาน (As–Built Bridge Plans) 
• รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ 
• บันทึกการซอมแซมและการบํารุงรักษา 
• ขอมูลทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Data) 
• ขอมูลทางอุทกวิทยา (Hydrological Data) 
• แบบของระบบสาธารณูปการ 
• แบบ Right–Of-Way 

 
แบบแปลนของสะพาน : จะบอกขอมูลเกี่ยวกับชนิดของสะพาน จํานวนชวงสะพาน เปนสะพานแบบ Simple 

หรือ แบบตอเนื่อง (Continuous) และวัสดุที่ใชในการกอสราง  
นอกจากนี้แบบแปลนของสะพานยังจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมแบบผสม (Composite Action) ระหวางแผนพื้น

สะพาน (Deck) กับคาน (Girders) การใชพฤติกรรมของ Frame Action ที่องคประกอบของโครงสรางสวนลาง 
(Substructure Members) และ แบบรูปรายละเอียดของขอตอที่ใชรวมทั้งปที่ทําการกอสราง และน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการ
ออกแบบ ก็ถูกรวบรวมไวในแบบแปลนของสะพาน 

 
รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ : จะใหขอมูลที่เปนประโยชนเกี่ยวกับประวัติของสะพาน และบันทึกสภาพ

ของสะพาน ในระยะเวลากอนหนานี้ ขอมูลนี้จะถูกนํามาใชในการตัดสินใจวา ชิ้นสวนหรือองคประกอบใดของสะพาน
ตองการไดรับการดูแลเปนพิเศษ และ ขอมูลนี้ยังชวยใหผูตรวจสอบสามารถเปรียบเทียบระดับความชํารุดเสียหายใน
ปจจุบันกับระดับความเสียหายที่ไดบันทึกไวจากการตรวจสอบครั้งกอน 

 
บันทึกการบํารุงรักษาและการซอมแซม : จะชวยใหผูตรวจสอบไดรายงานการซอมแซมในการตรวจสอบแต

ละครั้ง โดยจะบันทึก ประเภทการซอมแซม ขอบเขตการซอมแซมและวันที่ทําการซอมแซม 
 
ขอมูลทางธรณีเทคนิค : จะใหขอมูลเกี่ยวกับวัสดุของฐานรากซึ่งอยูใตโครงสราง ทราย ดินตะกอนหรือดิน

เหนียว ลวนแตเผชิญกับปญหาการทรุดตัวและการกัดเซาะมากกวาหิน ฉะนั้นโครงสรางที่อยูบนวัสดุเหลานี้ จึงควรไดรับ
การดูแลเอาใจใสมากกวา โครงสรางที่อยูบนหิน 

 
ขอมูลอุทกวิทยา : จะใหขอมูลเกี่ยวกับรูปรางและที่ตั้งของลําน้ํา การเตรียมอุปกรณปองกัน อัตราน้ําทวมและ

ระดับของผิวน้ําระหวางภาวะน้ําทวม ผูตรวจสอบสามารถใชขอมูลนี้ ในการบันทึกการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของรูปรางลําน้ํา
และระดับน้ํา 
 

ขอมูลเพ่ิมเติม : แบบแปลนของระบบสาธารณูปโภค จะชวยในการกําหนดแบบและปริมาณการติดตั้ง
สาธารณูปโภค สวนแบบ Right–Of-Way นั้น จะชวยกําหนดขอบเขตของ Right–Of-Way 
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4.3.2 การระบุองคประกอบและชิ้นสวนตางๆ 

การกําหนดทิศทางการวางตัวของโครงสรางเปนอีกสวนหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เพราะจะเปนการจัดระบบใน
การเรียกชื่อและตําแหนงขององคประกอบและชิ้นสวนตางๆ ในโครงสรางของสะพาน (ดูรูปที่ 4–1) ถามีแบบหรือรายงาน
การตรวจสอบครั้งกอนๆ อยูดวย ก็ควรจะกําหนดใหมีระบบการระบุชื่อและตําแหนงใหเหมือนที่ไดกําหนดไวแลวในรายงาน
หรือแบบดังกลาว 

แตถาหากไมมีบันทึกการรายงานไว ผูทําการตรวจสอบจะตองกําหนดระบบการระบุชื่อและตําแหนงขึ้นมาใหม 
ระบบการกําหนดหมายเลขที่อยูในคูมือเลมนี้เปนเพียงตัวอยางแบบหนึ่งเทานั้น ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการกําหนดตัวเลข
อีกสวนในการกําหนดทิศทางนั้น สามารถใชอางอิงจากหลักกิโลเมตรได แตทั้งนี้ทั้งนั้นจะตองระบุจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุด
ของสะพาน 

รูปที่ 4–1 ระบบการกําหนดตัวเลขใหแกช้ินสวนตางๆ ของสะพาน 

 

 
รูปที่ 4-2 ตัวอยางการกําหนดหมายเลขใหแกโครง Truss 

 
ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของพื้นสะพาน : (Deck Elements) การกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของพื้น

สะพานจะตองรวมแตละ Section ของพื้นสะพานดวย (ที่อยูระหวางรอยตอกอสราง) และก็ตองรวมถึง Expansion Joint 
ราวสะพาน แผงบัง (Parapets) และเสาไฟสองสวาง ส่ิงตางๆ เหลานี้ตองมีหมายเลขกํากับดวยโดยเรียงจากจุดเริ่มตนไป
ยังจุดส้ินสุดของสะพาน 
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ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนตางๆ ของโครงสรางสวนบน (Superstructures) : ควรจะประกอบไป
ดวยชวงสะพานและคาน และถาเปนโครง Truss ก็ตองรวมจุดตอในโครงถักดวย การกําหนดหมายเลขของชวงสะพานจะ
เรียงจากจุดเริ่มตนของสะพาน ซึ่งจะกําหนดใหเปนชวงสะพานหมายเลข 1 และเรียงตอไปตามลําดับ ถามีคานหลายตัว ก็
ควรจะกําหนดใหมีหมายเลขเรียงจากซายไปขวา โดยหันหนาไปตามทิศทางการจราจร สําหรับ Floor Beams ก็ควรจะถูก
กําหนดหมายเลขเชนเดียวกับชวงสะพาน คือ เริ่มจากจุดเริ่มตนสะพานไปยังจุดส้ินสุดสะพาน เพียงแตวา Floor Beams 
ตัวแรก ควรจะถูกกําหนดใหเปนหมายเลข 0 ซึ่งจะชวยใหเปนการกําหนดพิกัดตัวเลขของคานสะพานและแตละชวง (Bay) 
ของสะพาน จึงทําใหหมายเลขของ Floor Beams ถูกกําหนดไวที่จุดส้ินสุดของชวงสะพานนั้นๆ 

สวนโครงขอหมุน (Truss) นั้นจะมีการกําหนดหมายเลขของโครงถักคลายๆ กับคานของพื้นสะพาน โดยจะเริ่ม
จากจุดตอโครงถักหมายเลข 0 ใหใสหมายเลขทั้งโครงสรางที่อยูดานเหนือน้ําและดานใตน้ํา จุดตางๆ ที่อยูในเสนแนวดิ่ง
เดียวกันก็จะมีหมายเลขเดียวกัน แตถาไมมีจุดที่อยูในชองดานลางของเสนแนวดิ่ง ชื่อที่อยูดานลางก็จะเวนไป 1 หมายเลข 
(ดูรูปที่ 4-2) ผังการออกแบบแผงบัง จะใชวิธีการกําหนดหมายเลขในจนถึงจุดกึ่งกลางของโครงถักแลวจึงนับถอยหลังจนถึง
ศูนย โดยจะใชตัวเลขที่เปนจํานวนเฉพาะ (Prime Numbers) อยางไรก็ตาม ระบบการกําหนดหมายเลขแบบนี้ ไมเหมาะ
สําหรับการตรวจสอบในภาคสนาม เนื่องจากหมายเลขตางๆ ที่กําหนดไวอาจถูกลบเลือนไปได เนื่องจากฝุนผงตางๆ  

 
ระบบการกําหนดหมายเลขชิ้นสวนของโครงสรางสวนลาง : จะหมายถึงการกําหนดหมายเลขใหแก ตอ- 

มอริม (Abutment) และตอมอกลางน้ํา (Pier) Pier หมายเลข 1 จะอยูที่จุดเริ่มตนสะพาน Pier หมายเลข 2 จะอยูที่
จุดส้ินสุดสะพาน สวน Abutment ก็จะถูกกําหนดเลขหมายเรียงตามลําดับกันไป โดยจะให Pier อยูใกลจุดเริ่มตนของ
สะพานมากที่สุด 

 
4.3.3 การพัฒนาลําดับขั้นตอนการตรวจสอบ 

โดยปกติแลว การตรวจสอบสะพานจะเริ่มจากการตรวจสอบพื้นสะพาน (Deck) และชิ้นสวนของโครงสราง
สวนบนแลวก็ตอเนื่องไปยังโครงสรางสวนลาง อยางไรก็ตาม จะมีองคประกอบหลายอยางที่ตองพิจารณาเมื่อทําการ
วางแผนจัดลําดับขั้นตอนในการตรวจสอบสะพาน ดังมีหัวขอตอไปนี้ 

• ชนิดของสะพาน 
• สภาพขององคประกอบของสะพาน 
• สภาพโดยรวมของสะพาน 
• ความตองการของหนวยงานผูทําการตรวจสอบสะพาน 
• ขนาดของสะพานและความซับซอนของสะพาน 
• สภาพการจราจร 
• ขั้นตอนพิเศษ 

 
ตัวอยางของลําดับการตรวจสอบสะพาน ขนาดโดยเฉลี่ยทั่วไปจะมีดังแสดงไวในตารางที่  4-1 ในขณะที่การ

พัฒนาลําดับขั้นตอนการตรวจสอบมีความสําคัญ ส่ิงที่จะทําใหเกิดคุณคาและประโยชนขึ้นได ก็คือ การปฏิบัติตามขั้นตอน
นั้นๆ อยางสมบูรณโดยตลอดเวลาของการตรวจสอบสะพาน 
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ตารางที่ 4-1 ตัวอยางของขั้นตอนการตรวจสอบ 

1. ถนนและชิ้นสวนของพื้นสะพาน 
  ♦ถนนชวงกอนพื้นสะพาน (Approach Roadways)  
  ♦อุปกรณเพื่อความปลอดภัยสําหรับการจราจร             
       (Traffic Safety Features)  
  ♦สวนพื้นของสะพาน (Bridge Deck)  
  ♦ทางเทาและราวกันตก (Sidewalks and Railings)       
  ♦ชองระบายน้ํา (Drainage)  
  ♦ปายสัญญาณตางๆ (Signing) 
  ♦ระบบไฟฟา ไฟสองสวาง 
  ♦แผงกั้นของทาง, ประตู และอุปกรณควบคุม 
      การจราจรตางๆ 

3. ช้ินสวนของโครงสรางสวนลาง 
♦ตอมอริม (Abutments) 
♦คานโคง (Skewbacks or Arches) 
♦ส่ิงปองกันเชิงลาด (Slope Protection) 
♦ตอมอกลางน้ํา (Piers) 
♦ฐานราก (Footing) 
♦เสา และเสาเข็ม (Piles) 
♦กําแพงมาน (Curtain Wall) 

2. ช้ินสวนของโครงสรางสะพาน 
  ♦แผนรองสะพาน (Bearings) 
  ♦สวนประกอบหลักที่ใชรองรับน้ําหนัก 
       (Main Supporting Members) 
  ♦สวนประกอบรองและตัวยึดตางๆ 
       (Secondary Members and Bracing) 
  ♦สาธารณูปการ (Utilities) 
  ♦แทนยึด (Anchorage) 

4. ลําน้ําและสวนประกอบของทางน้ํา 
♦รูปตัดความยาวและแนวของลําน้ํา 
♦ทองพื้นของลําน้ํา 
     (Channel Streambed) 
♦ดินขอบของลําน้ํา 
     (Channel Embankment) 
♦ส่ิงปองกันคันขอบของลําน้ํา 
     (Channel Embankment Protection) 
♦ตัวกันกระแทก (Fenders) 
♦เครื่องเปดระบบไฮโดรลิค 
     (Hydraulic Opening) 
♦มาตราวัดความลึกของน้ํา 
     (Water Depth Scales) 
♦ไฟและเครื่องชวยการนําทาง 
     (Navigational Lighten Aids) 
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4.3.4 การเตรียมบันทึก  
การเตรียมบันทึก แบบฟอรม และภาพวาดราง (Sketches) ตางๆ กอนการตรวจสอบตัวสะพานจริงนั้น จะชวยให

ลดงานที่ไมจําเปนตางๆ ในภาคสนามได ควรจัดใหมีการเตรียมสําเนาของแบบฟอรมสําหรับการตรวจสอบ เพื่อใชในการ
บันทึกและเก็บขอมูล  

ใหถายสําเนาภาพวาดแบบรางตางๆ (Sketches) ที่ไดจากรายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ ซึ่งจะระบุการชํารุด
เสียหายไวแลว และเราสามารถทําบันทึกเพิ่มเติมไดอยางงายดาย และก็ควรจะเตรียมแบบฟอรมเผ่ือเหลือเผ่ือขาดไวดวย 
เพราะแบบฟอรมอาจจะชํารุดหรือสูญหายได 

ถาหากวาไมมีภาพวาดแบบรางตางๆ มากอน ก็อาจเตรียมจัดทําขึ้นมาใหมไดสําหรับใชกับชิ้นสวนหรือ
องคประกอบที่มีรูปรางเหมือนกัน ส่ิงตางๆ เหลานี้จะชวยใหสามารถประหยัดเวลาในการตรวจสอบสวนตางๆ ของสะพาน
ไมวาจะเปนสวนพื้นสะพาน ระบบพื้น ตัวยึดรั้ง Abutments Piers และกําแพงกันดิน 
 
4.3.5 การควบคุมจราจร (Traffic Control) 

การตรวจสอบก็เหมือนการกอสรางและการซอมบํารุงสะพาน ซึ่งทําใหเกิดสถานการณที่ไมคาดคิดตอผูขับขี่
ยานพาหนะเสมอ เมื่อตองมีการทํางานซึ่งอยูใกลกับการสัญจรไปมา ผูตรวจสอบสะพานควรจะตองยึดมั่นในกฎขอปฏิบัติ
ตางๆ ซึ่งจะมีความรวบรัดในการอธิบาย การใชอุปกรณการควบคุมการจราจรตางๆ เชน กรวย ปายสัญญาณตางๆ และ
ปายไฟลูกศรกระพริบ 

หลักการและกระบวนการตางๆ ที่จะเปนการเพิ่มความปลอดภัยในบริเวณการปฏิบัติงานแกผูขับขี่ยวดยาน และ
ผูตรวจสอบสะพาน ไดรวมหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้ 

• ใหถือหลักความปลอดภัยในการจราจรเปนส่ิงที่มีความสําคัญที่สุดในการตรวจสอบสะพานทุกๆ ครั้ง
ของทุกๆ สะพาน ซึ่งการปฏิบัติงานของคณะผูตรวจสอบจะมีผลกระทบตอการจราจร 

• ควรจะจัดใหมีการกําหนดเสนทางการจราจรใหชัดเจนรวมถึงการจัดอุปกรณควบคุมการจราจร โดย
เปรียบเทียบจากสถานการณอื่นๆ บนทางหลวง 

• ควรจะใหมีการกีดขวางการจราจรใหนอยที่สุดเทาที่จะทําได 
• ควรจะมีการแจงเตือนและการชี้แนะที่ชัดเจนและถูกตอง แกผูที่กําลังขับขี่ยานพาหนะเขาใกลบริเวณ

การตรวจสอบสะพาน และใหเปนเชนนั้นไปตลอดการปฏิบัติงาน 
• สําหรับการตรวจสอบสะพานที่ตองใชเวลานาน ก็ควรจะจัดใหมีการตรวจสอบระบบการควบคุมระบบ

การจราจรดวย 
• ผูที่รับผิดชอบการปฏิบัติการควบคุมการจราจร ทุกคนควรจะตองไดรับการฝกฝนมาอยางเพียงพอ 

 
นอกจากนี้แลว อาจจะตองมีการปรับปรุงตารางเวลาเพิ่มใหสอดคลองกับความตองการของการควบคุมจราจร 

ยกตัวอยางเชน จํานวนชองจราจร ที่จําเปนจะตองปดในแตละครั้งเพื่อดําเนินการตรวจสอบสะพาน ซึ่งอาจไมได
ประสิทธิภาพสูงสุดในขณะที่ จะเปนการไดประสิทธิภาพสูงสุดถาทําการตรวจสอบระบบพื้นจากดานซายไปยังดานขวา 
การควบคุมการจราจรอาจจะเปนตัวกําหนดการทํางานตลอดชวงความยาวรวมถึงคานหลายๆ ตัวในขณะเดียวกัน 
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4.3.6   ขอคํานึงเปนพิเศษตางๆ 
ความตองการดานเวลา : รายงานการตรวจสอบหรือแฟมบันทึกขอมูลของสะพาน ควรจะระบุระยะเวลาที่

ตองการสําหรับการตรวจสอบสะพาน ซึ่งจะแยกยอยออกเปนเวลาสําหรับการเตรียมงานในสํานักงาน เวลาสําหรับเดินทาง 
เวลาที่ใชในภาคสนาม และเวลาสําหรับการเตรียมทํารายงาน 
 

ชวงเวลาเรงดวน : ในพื้นที่ที่มีประชากรหนาแนน การกําหนดการจํากัดการจราจร จะตองคํานึงถึง ชวงเวลา
เรงดวนของแตละวันดวย เชนอาจจะทําไดในชวง 10.00 น. ถึง 14.00 น. และอาจตองหามปฏิบัติการตรวจสะพานในบาง
วัน ในสถานการณดังกลาวเวลาที่ใชในการตรวจสอบจริงๆ อาจจะนอยกวา 40 ชั่วโมง ตอ 1 สัปดาห การทํางาน และควร
จะปรับตารางเวลาใหเขากัน 

 
เวลาที่ใชเพ่ือติดตั้งและเก็บอุปกรณ : จะตองจัดวางไวเพื่อการเตรียมอุปกรณนี้ ทั้งกอนและหลังการตรวจสอบ

สะพาน เชน อุปกรณสําหรับโยงยึด (Rigging) จะใชเวลาเตรียมหลายวันกอนที่ผูทําการตรวจสอบจะมาถึงสถานที่ทําการ
ตรวจสอบ อุปกรณอื่นๆ เชน เครื่องเพิ่มความดัน (Compressors) และอุปกรณทําความสะอาดอาจตองใชเวลาเตรียมเพื่อ
เตรียมการทุกๆ วัน สรุปไดวาตองมีการจัดสรรเวลาสําหรับเตรียมติดตั้งและเก็บอุปกรณอยางเพียงพอ 

 
ชองทางเขา–ออก (Access) : การเตรียมการเพื่อการตรวจสอบจะตองคํานึงถึงการเตรียมชองทางเขา–ออกดวย 

แมวาแตละสะพานจะมีความคลายกัน แตก็จะใชเวลาในการเขา–ออกเพื่อตรวจสอบไมเทากัน เชน อาจจะตองใชเวลานาน
ในการยกเครื่องมือเพื่อเขาไปสูระบบพื้นที่อยูใกลระบบสาธารณูปการ  (Utility Lines) ในสะพานหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับ
อีกสะพานหนึ่งที่ไมมีส่ิงกีดขวางใดๆ ในสะพานบางแหงอาจตองทําการเปดเครื่องกั้นตางๆ เพื่อที่จะเขาไปในบางสวน บาง
บริเวณของสะพาน 
 

สภาพโดยรวม : สภาพโดยรวมของสะพาน จะเปนสวนสําคัญในการตัดสินวา การตรวจสอบสะพานจะใช
เวลานานเทาใด รายงานการตรวจสอบครั้งกอนๆ จะเปนส่ิงที่บอกถึงสภาพโดยรวมของสะพานดวย การตรวจสภาพชิ้นสวน
ที่มีการชํารุดเสียหาย (เชนการวัดขนาด การวาดแบบราง และการถายภาพ) จะใชเวลามากกวา การตรวจชิ้นสวนที่ดูแลว
เห็นวายังอยูในสภาพดี 
 

ภูมิอากาศ : สภาพภูมิอากาศที่ผันผวน อาจจะไมใชส่ิงที่หยุดการตรวจสอบไดทั้งหมด แตก็มีสวนสําคัญใน
กระบวนการตรวจสอบสะพาน ในระหวางที่สภาพภูมิอากาศมีความผันผวนนี้ ควรจะหลีกเลี่ยงการปนปายตางๆ จะตองมี
ความระมัดระวังเพื่อความปลอดภัยใหเพิ่มขึ้น และอาจเปนเรื่องยากที่จะเก็บรักษาบันทึกตางๆ ใหแหงดี ในชวงฤดูที่มี
สภาพภูมิอากาศไมดี ควรจัดตารางเวลาใหเขมงวดขึ้นกวาชวงฤดูที่มีภูมิอากาศดี 

 
ใบอนุญาต : เมื่อทําการตรวจสอบสะพานที่เปนทางรถไฟ หรือเปนสะพานขามเสนทางสัญจรทางน้ํา ควรจะตอง

ดําเนินการขอใบอนุญาตเขาตรวจสอบใหเรียบรอยกอนที่จะทําการตรวจสอบภาคสนาม 
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4.3.7 การเตรียมตัวเพิ่มเติม 
การเตรียมตัวเพิ่มเติมสําหรับการตรวจสอบสะพาน จะรวมถึงส่ิงตอไปนี้ 

• การจัดการอุปกรณและเครื่องมือตางๆ  
• การเตรียมการสําหรับวิธีการเขา–ออก เพื่อตรวจสอบสะพาน 
• การรายงาน กระบวนการเพื่อความปลอดภัย 

 

4.4  ขั้นตอนการตรวจสอบ 
 

ขั้นตอนและกรรมวิธีในการตรวจสอบสะพานโดยสวนมากจะขึ้นอยูกับประเภทของสะพาน วัสดุที่ใชสรางสะพาน 
และสภาพโดยทั่วไปของสะพาน เพราะฉะนั้นผูตรวจสอบสะพานจะตองมีความคุนเคยกับขั้นตอนพื้นฐานสําหรับสะพาน
หลากหลายรูปแบบ 

ขั้นตอนแรกในกระบวนการตรวจสอบ คือ การกําหนดทิศทางและแนวทางตัวสะพานและที่ตั้งของสะพาน การ
กําหนดทิศทางนี้ควรตองรวมถึงทิศทางตามเข็มทิศ ทิศทางการไหลของสายน้ําและทิศทางของเสนทางที่มีอยู ควรจะตอง
เขียนตัวเลขหรือตัวอักษรลงบนสะพานเพื่อเปนการระบุชิ้นสวนและองคประกอบตางๆ ของโครงสรางสะพาน จุดประสงค
ของการทําเครื่องหมายเหลานี้ก็คือ เพื่อชวยรักษาตําแหนงที่ตั้งของผูตรวจสอบและยังชวยปองกันการหลงลืมที่จะ
ตรวจสอบสวนใดสวนหนึ่งของโครงสรางสะพาน  

หลังจากที่ไดกําหนดแนวและทิศทางเรียบรอยแลว ผูตรวจสอบก็พรอมที่จะเริ่มทําการตรวจสอบสะพาน ผู
ตรวจสอบจะตองมีความระมัดระวังและใหความตั้งใจแกงานในมือของตน และไมควรละเลยสวนใดๆ ก็ตามของสะพาน 
เพราะสวนตางๆ ของสะพานที่มีความสําคัญตอความสมบูรณของโครงสรางสะพาน จะตองไดรับการดูแลอยางดีเปนพิเศษ 

ในการตรวจสอบ จะตองมีการประสานที่ดีระหวางความรอบคอบและการเก็บขอมูลที่สมบูรณ การสังเกตการณ
ตองเปนไปอยางระมัดระวังและตั้งใจ รองรอยชํารุดทุกๆ อยาง ตองไดรับการบันทึกไว การตรวจสอบที่ระมัดระวัง มีคาเทา
เทียมกับขอมูลที่บันทึกไดระหวางการตรวจสอบ 

 
4.4.1 แนวทางพื้นฐานของการตรวจสอบ 

สวนพื้นสะพาน (Deck) :  ผูตรวจสอบสะพาน ควรจะตรวจพื้นทางชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach) วามีความ
ไมเรียบ (Unevenness) การทรุดตัว (Settlement) หรือความขรุขระ (Roughness) หรือไม และตองตรวจสอบสภาพของ
ไหลทาง (Shoulder) เชิงลาด (Slope) การระบายน้ํา (Drainage) และราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Guardrail) 
ดวยเชนกัน 

สวนพื้นสะพานและทางเทานั้น ก็ตองไดรับการตรวจสอบเพื่อหารองรอยชํารุดตางๆ โดยตองบันทึกขนาด 
ประเภท ขอบเขต และตําแหนงของรองรอยชํารุดตางๆ โดยตําแหนงของรอยชํารุดนี้ควรจะตองมีการอางอิงโดยใชเสน
ศูนยกลาง (Center Line) หรือเสนขอบถนน (Curb Line) หมายเลขชวงสะพาน และระยะจากหมายเลขของตอมอหรือรอย
ตอ 

ใหตรวจสอบ Expansion Joint วามีระยะหางที่เหมาะสมและมีการ Seal ที่เพียงพอ โดยใหบันทึกความกวางของ 
Joint ที่เปดอยูที่เสนขอบทางทั้งสอง โดยบันทึกคาอุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศทั่วๆ ไป ในชวงเวลาที่ทําการตรวจสอบ 
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สุดทาย ใหตรวจสอบสิ่งตางๆ ที่ชวยใหเกิดความปลอดภัย ปายสัญลักษณตางๆ และระบบไฟสองสวางที่มีอยู 
และใหระบุสภาพของสิ่งตางๆ ดังกลาว 

 
Superstructures : จะตองทําการตรวจสอบ Superstructures อยางละเอียดและทั่วถึง เพราะวาถาองคประกอบ

หลักไดพังลง ก็อาจจะเปนสาเหตุใหสะพานพังทลายลงมาได รูปแบบโดยทั่วๆ ไปขององคประกอบหลักที่เปนตัวรับน้ําหนัก 
ไดแก 

• คานตางๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ (Beams and Girders) 
• คานพื้นและคานซอย (Floor Beams and Stringers) 
• โครงขอหมุน (Trusses) 
• สายเคเบิล (Catenary and Suspender Cables) 
• Eyebar Chains 
• คานโคง (Arch Ribs) 
• โครงขอแข็ง (Frames) 
• Pin และ Hanger Plates 

 
แผนรองสะพาน (Bearings) : ตองไดรับการตรวจสอบอยางถี่ถวน เนื่องจากเปนสวนสําคัญที่เปนจุดเชื่อมตอ

ระหวางโครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลาง ใหบันทึกความแตกตางของการเอียง (Rocker Tilt) กับเสนอางอิง (Fixed 
Reference Line) โดยใหบันทึกทิศทางของการเอียง อุณหภูมิ และสภาพภูมิอากาศทั่วๆ ไป ในขณะที่ตรวจสอบดวย 
 

โครงสรางสวนลาง (Substructures) : โครงสรางสวนลางเปนสวนที่รองรับน้ําหนักของโครงสรางสวนบน 
(Superstructures) และจะประกอบไปดวย ตอมอริม (Abutments) และตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents) ถามีแบบ
กอสรางจริงอยูดวย หนวยของการวัดขนาด (Dimensions) ของโครงสรางสวนลางจะตองนําไปเปรียบเทียบกับหนวยที่อยู
ในแบบดวย เนื่องจากวา วิธีการขั้นตนของการตรวจสอบสะพาน คือ การตรวจดวยตาเปลา (Visual Inspection) ฉะนั้น 
ควรจะตองมีการกําจัดฝุนละออง ใบไม มูลสัตว และเศษวัสดุตางๆ ออกไปใหหมดเพื่อทําใหตรวจสอบและการประเมินได
อยางใกลชิด ควรตรวจวาแตละหนวยของโครงสรางสวนลางมีการทรุดตัวหรือไม โดยการมองไปตามแนวของโครงสราง
สวนบน และแนวดิ่ง (Plumbing Vertical Faces) ในการปฏิบัติรวมกับการตรวจสอบการกัดเซาะ (Scour) ของทางน้ํา 
หนวยตางๆ ของโครงสรางสวนลางจะตองไดรับการตรวจสอบวามีการถูกเจาะบางหรือไม โดยใหบันทึกทั้งขนาดและ
ตําแหนง 

 
ทางน้ํา (Waterways) : ทางน้ํามีธรรมชาติที่เปนแบบ Dynamic เพราะมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล (Path) 

และปริมาณการไหล (Volume) ตลอดเวลา ฉะนั้น สะพานซึ่งทอดขามส่ิงเหลานี้ ตองไดรับการตรวจสอบที่ระมัดระวัง เพื่อ
หาผลกระทบจากสิ่งที่เปล่ียนแปลงไปดังกลาว 
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ควรจัดเก็บรักษาบันทึกขอมูลของภาพตัดตามยาวและแนวของลําน้ํา โดยบันทึกการผันผวนของกระแสน้ํา 
(Meandering) ทั้งเหนือน้ําและใตน้ํา ใหรายงานถึงความเฉียง (Skew) หรือตําแหนงที่ไมเหมาะสมของ Pier และ
Abutment ดวย 

การกัดเซาะ เปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงมากๆ เมื่อตองทําการประเมินคาของผลกระทบจากทางน้ําตอสะพาน ตองมี
การวัดปริมาณของการกัดเซาะที่เกิดขึ้นโดยใช Grid System และวัดขนาดความลึกของลําน้ํา ในแตละจุดของ Grid ดวย 

การพังทลายของคันดิน ตองไดรับการบันทึก ไมวาจะเปนที่เหนือน้ําหรือใตน้ํา เชนเดียวกับการสะสมทับถมของ
เศษวัสดุดวย โดยใหบันทึกประเภท ขนาด ขอบเขต และตําแหนง ของสิ่งเหลานี้ และใหบันทึกระดับน้ํากับระดับอางอิง เชน 
ที่ดานลางของโครงสรางสวนบน 
 
4.4.2 การตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน  

ผูตรวจสอบสะพานจะตองมีความคุนเคยกับคําจํากัดความตางๆ ที่ใชบรรยายการชํารุดเสียหายของสะพาน เชน  
• การเกิดสนิม (Corrosion–Rusting) 
• รอยแตก–แยกจากกันโดยไมหลุดจากกันเปนชิ้นๆ (Cracking) 
• การแยกตัว–แยกออกจากกันเปนชิ้นๆ (Splitting) 
• การเลื่อนของรอยตอ–รอยตอแยกออกจากกัน (Connection Slippage) 
• รับแรงเคนมากเกินไป–การเปลี่ยนรูปรางเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุก (Overstress) 
• ความเสียหายจากการชน (Collision Damage)–ความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากสะพานถูกชนโดย

รถยนตหรือเรือ 
วัสดุแตละชนิดก็จะมีลักษณะความชํารุดเสียหายที่แตกตางกันไป ฉะนั้น ผูตรวจสอบสะพานตองมีความคุนเคย

กับขั้นตอนการตรวจสอบที่หลากหลายรูปแบบกับวัสดุแตละชนิด 
 

การตรวจสอบคอนกรีต : ใหบันทึกขอมูลของรอยแตกทุกรอยที่สามารถมองเห็นได โดยใหบันทึกถึงชนิดรอย
แตก ขนาด ความยาว และตําแหนงที่ตั้งของรอยแตกนั้นๆ รวมทั้งใหบันทึกถึงการเกิดเกล็ดสนิม (Rust) และการเกิดขี้เกลือ 
(Efflorescence) ดวยเชนกัน อาจมีการหลุดแซะของคอนกรีตที่ผิวของคอนกรีตทั่วๆ ไปได ดังนั้นควรจะตองบันทึกพื้นที่ของ
การหลุดแซะ ตําแหนง ความลึก และลักษณะทั่วๆ ไปไวดวย ใหตรวจสภาพผิวของคอนกรีตวามีการเลื่อนหลุดหรือเปนรู
กลวงหรือไม ซึ่งอาจทําไดโดยการใชคอน สําหรับการเลื่อนหลุด (Delamination) ของคอนกรีตนั้น จะตองบันทึกขอมูลอยาง
ครบถวน โดยใชภาพ Sketch เพื่อแสดงตําแหนงและขนาดตางๆ ที่เกี่ยวของ 

สวนการหลุดลอนของคอนกรีต (Spalling) นั้น จะไมเหมือนกับการเลื่อนหลุดเพราะเราสามารถมองเห็นการหลุด
ลอนไดทันที ควรจะตองบันทึกการหลุดลอนโดยใชภาพวาด (Sketches) ซึ่งตองระบุความลึกของการหลุดลอน ระบุวามี
เหล็กเสริมโผลออกมาหรือไม รวมถึงใหระบุวาเหล็กเสริมนั้นมีการชํารุดหรือสูญเสียหนาตัด (Section Loss) หรือไม 
 

การตรวจสอบเหล็ก : เมื่อตรวจสอบโครงสรางเหล็ก ใหตรวจสอบวา มีการเกิดสนิมมากนอยแคไหนและรุนแรง
เพียงใด และใหวัดปริมาณการสูญเสียหนาตัดของเหล็กเสริม ใหบันทึกรอยแตกทุกรอย โดยใหวัดความยาว ขนาด และ
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ตําแหนงของรอยแตก องคประกอบที่โคงงอหรือชํารุดเสียหาย ตองถูกบันทึกไว โดยใหระบุประเภทของความเสียหาย และ
ปริมาณการแอนตัว (Deflection)  

ใหตรวจดูวา มีการหลวมของหมุดย้ําและสลักเกลียวตางๆ หรือไม ซึ่งจะทําไดโดยใชคอนเคาะที่ดานหนึ่งและใช
หัวแมมือจับอีกดานหนึ่งของสลกัเกลียวหรือหมุดย้ํานั้น ถามีการหลวม ก็ยอมที่จะรูสึกไดวามีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น หากมีการ
สูญหายของหมุดย้ําหรือสลักเกลียว ก็ใหทําการบันทึกไวดวยเชนกัน 
 

4.5  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.5.1 เครื่องมือมาตรฐาน  
ในการที่จะใหการตรวจสอบมีความถูกตองและครอบคลุมรายละเอียดได ครบถวนนั้น จะตองใชเครื่องมืออยาง

เหมาะสม เครื่องมือที่ไดมาตรฐาน ซึ่งผูตรวจสอบสะพานควรใชในการตรวจสอบสะพานนั้นสามารถแบงออกไดเปน 6 กลุม
ทั่วๆ ไป คือ 

• เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด (ดูรูปที่ 4–3) 
• เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ (ดูรูปที่ 4–4) 
• เครื่องมอืสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา (ดูรูปที่ 4–5) 
• เครื่องมือสําหรับการวัดขนาด (ดูรูปที่ 4–6) 
• เครื่องมือสําหรับการจัดทําเอกสาร 
• เครื่องมืออื่นๆ 

 

 
รูปที่ 4–3 เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด 
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รูปที่ 4–4 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ 

 

 
รูปที่ 4–5 เครื่องมือสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา 

 
เครื่องมือสําหรับทําความสะอาด  ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

• ไมกวาด (Wisk Broom) - ใชกวาดเศษวัสดุตางๆ (Debris) และฝุนผง (Dirt) 
• แปรงลวด (Wire Brush) - ใชวัดชิ้นสวนที่เปนโลหะเพื่อกําจัดเกล็ดสนิมและสิ่งที่หลุดลอก 
• เครื่องมือลอก (Scrapper) - ใชลอกสนิมหรือสวนที่ปูดออกมาจากชิ้นสวนตางๆ 
• ไขควงปากแบน (Flat Bladed Screwdriver) - ใชทําความสะอาดและตรวจทั่วๆ ไป 
• พล่ัว (Shovel) - ใชตักเศษดินและเศษวัสดุตางๆ (Debris) ในบริเวณพื้นที่ของแผนรองสะพาน 

(Bearings) 
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รูปที่ 4–6 เครื่องมือสําหรับการวัดขนาด 

  
  เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบ ควรประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 

• มีดพก – ใชงานทั่วๆ ไป 
• คอนดามยาว - ใชทุบเศษดินและสนิมที่เกาะอยู ใชเคาะฟงเสียงเนื้อคอนกรีต และยังใชเคาะเพื่อตรวจ

วาตัวยึด (Fasteners) มีการหลวมหรือถูกเฉือน บางหรือไม 
• ลูกดิ่ง - ใชตรวจแนวดิ่งของโครงสรางสวนบนหรือโครงสรางสวนลาง 
• เข็มขัดเครื่องมือชนิดที่มีกระเปาเล็กๆ – จะมีความสะดวกในการถือและลําเลียงเครื่องมือขนาดเล็ก 
 

 เครื่องมือสําหรับชวยในการสังเกตดวยตาเปลา  ควรจะประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 
• กลองสองทางไกล – ใชสังเกตการณพื้นที่กอนเขาทําการตรวจสอบ 
• ไฟฉาย – ใชสองเมื่อตองการตรวจสอบในที่มืด 
• แวนขยาย (ขยาย 5 เทา ถึง 10 เทา)  - ใชตรวจรอยแตกและพื้นที่ที่อาจมีการแตก 
• กระจก – ใชตรวจในบริเวณที่ไมสามารถเขาไปตรวจสอบได (เชน ขางใตรอยตอของพื้นสะพาน) 
• สียอม – ใชในการระบุรอยแตกและความยาวของรอยแตก 

 
 เครื่องมือสําหรับวัดขนาด ควรประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 

• เทปวัดขนาดเล็ก (ยาว 6 ฟุต) – ใชวัดขนาดรอยชํารุดตางๆ และใชวัดขนาดของชิ้นสวนและรอยตอ
ตางๆ 

• เทป 100 ฟุต – ใชวัดขนาดขององคประกอบ (Components) ตางๆ 
• กามวัด (Calipers) – ใชวัดความหนาของชิ้นสวนตางๆ ซึ่งอยูหางจากขอบที่มองเห็นได  
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• เครื่องมือวัดรอยแตก (Optical Crack Gauge) – ใชวัดความกวางของรอยแตก อยางแมนยํา 
• เครื่องมือวัดความหนาของชั้นสี (Paint film Gauge) – ใชวัดความหนาของชั้นสีที่ทาทับไว 
• เครื่องมือวัดความเอียงและเครื่องมืดวัดมุม (Tilt Meter and Protractor) -  ใชวัดความเอียง (Tilling) 

ของโครงสรางสวนลางและวัดมุมการเอียงของแผนรองสะพาน (Bearing Till) 
• เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) – ใชวัดอุณหภูมิของสภาพแวดลอมขณะนั้นและวัดอุณหภูมิของ

โครงสรางสวนบน 
• เครื่องวัดระดับ (Carpenter’s Level) – ใชวัดความชันของพื้นสะพานและวัดการทรุดตัวของพื้นทาง 
 

เครื่องมือสําหรับจัดทําเอกสาร ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 
• แบบฟอรมการตรวจสอบ กระดานรองและดินสอ – ใชในการบันทึกขอมูลของสะพาน 
• สมุดสนาม – ใชบันทึกขอมูลเพิ่มเติม จากโครงสรางที่มีความซับซอนกวาปกติ 
• ไมบรรทัด – ใชวาดรูปที่ตองการความประณีต 
• กลองถายรูป – ใชถายรูปเพื่อจัดทําภาพประกอบรายงานเพื่อแสดงที่ตั้งและสภาพของสะพาน 
• กลองโพลารอยด – ใชถายรูปเพื่อจัดทําเอกสารโดยทันที ในกรณีที่มีสภาพเสียหายรุนแรงและตองการ

ใหเจาหนาที่ตรวจสอบในทันที 
• ชอลค และปากกาทําเครื่องหมาย – ใชเขียนชื่อหรือทําเครื่องหมายบนชิ้นสวนตางๆ รวมถึงรอยชํารุด

ตางๆ เพื่อชวยในการทํางานดานการจัดการและการจดัทํารูปแบบตางๆ 
• เครื่องเจาะรู – ใชทําเครื่องหมายบนชิ้นสวนที่เปนเหล็ก เพื่อการจัดทําเอกสารเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ เชน 

การเอียงของแผนรองสะพาน (Bearing Tilt) และการเปดของรอยตอ (Joint Openings) 
• ตะปู “P – K” – ตะปูสํารวจของ Parker Kalon จะถูกใชในการกําหนดจุดอางอิงที่จําเปนเพื่อการจัดทํา

เอกสารเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของโครงสรางสวนลางและรอยแตกขนาดใหญ 
 
 อุปกรณทั่วๆ ไป (เบ็ดเตล็ด) ควรประกอบไปดวยสิ่งตอไปนี้ 

• คีมรูปตัว “C” – ใชเมื่อตองวัดขนาดที่ทําดวยความยากลําบาก 
• น้ํามันหลอล่ืน – ใชชวยในการคลายหมุนยึด, สลักเกลียว ตางๆ 
• น้ํายาปองกันแมลง – ใชทาปองกันยุง  ร และ ตัวหมัดตางๆ 
• ยาฆาตัวตอและแตน – ใชกําจัดรังของตัวตอและแตน เพื่อที่จะสามารถเขาไปตรวจสอบได 
• ชุดปฐมพยาบาล – ใชรักษาแผลขนาดเล็ก, การถูกงูกัด และผ้ึงตอย 
• กระดาษชําระ – ใชในกรณีฉุกเฉินตางๆ 
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4.5.2 อุปกรณพิเศษ 
 ในการตรวจสอบตามปกตินั้น ไมมีความจําเปนที่จะใชอุปกรณพิเศษแตอยางใด อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองทํา

การตรวจสอบโครงสรางบางชนิดเปนพิเศษจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชอุปกรณพิเศษสําหรับการตรวจสอบ ผูทํา
การตรวจสอบจึงควรจะตองมีความคุนเคยกับการใชอปุกรณพิเศษตางๆ 
 

 อุปกรณการสํารวจ (Survey Equipment) : ในบางสถานการณ อาจมีความจําเปนที่จะตองใชกลองสํารวจ 
(Transit) เครื่องวัดระดับ (Level) หรือเครื่องมือสํารวจอื่นๆ การใชเครื่องมือเหลานี้จะทําใหกําหนดตําแหนงที่ตั้งของ
องคประกอบตางๆ ไดอยางแมนยําโดยสัมพันธกับองคประกอบอื่นๆ เชนเดียวกับการกําหนดจุดอางอิง 

 
 อุปกรณการทดสอบโดยไมทําลาย (Non-Bestructive Testing Equipment) : การใชวิธีการทดสอบแบบไม

ทําลาย (Non–Destructive Testing–NDT) เปนวิธีการตรวจสอบความสมบูรณของโครงสรางโดยไมมีการทําใหวัสดุตอง
เสียหาย อุปกรณ NDT จะชวยใหผูตรวจสอบสามารถเห็นถึงสภาพภายในของชิ้นสวนของสะพาน และประเมินการชํารุดที่
ไมสามารถมองเห็นได โดยทั่วๆ ไปแลว จะตองใชชางฝมือที่ตองผานการฝกหัดมาเปนอยางดี ในการทําการทดสอบแบบ 
NDT และแปลความหมายของผลการตรวจสอบ 
 
  อุปกรณการตรวจสอบใตน้ํา : การตรวจสอบใตน้ําจะเปนการตรวจสอบหนวยตางๆของโครงสรางสวนลางและ
สวนลําน้ําใตผิวน้ํา ถาลําน้ํานั้นตื้น ก็สามารถทําการตรวจสอบเหนือน้ําได โดยการใชเหล็กเสริม หรือกิ่งไม 

 ถาลําน้ํานั้นลึก การตรวจสอบใตน้ําจะตองทําโดยใชนักดําน้ําที่ชํานาญ ก็จะตองใชอุปกรณการดําน้ําซึ่งจะรวมถึง 
แทนรอง (Platform) เครื่องหยั่งความลึก (Fathometer) เรดาร ระบบการเติมอากาศ วิทยุติดตอ และอุปกรณฟงเสียง 
 

 อุปกรณอื่นๆ : อาจมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณอื่นๆ เพื่อเตรียมสะพาน กอนที่จะทําการตรวจสอบ 
อุปกรณดังกลาวจะรวมถึง 

• เครื่องเปาลม เครื่องฉีดน้ํา – ใชในการฉีดลางเศษดิน เศษวัสดุออกจากพื้นผิวตางๆ 
• อุปกรณทําความสะอาดผิว – เชน กระดาษทราย จะใชในการทําความสะอาดผิวเหล็กหรือโลหะตางๆ 
• อุปกรณที่ใชในการเผา (Burning) เจาะ (Drilling) หรือบด (Grinding) 

 

4.6  วิธีการเขาตรวจสอบ 
 

  การเขาไปสํารวจสะพานในบริเวณที่เขาถึงไดยากนั้น จะมีอยู 2 วิธีการ คือ การใชอุปกรณชวยใหเขาไปไดกับการ
ใชพาหนะชวยในการเขาพื้นที่ตรวจสอบ อุปกรณที่ใชทั่วๆ ไปนั้นไดแก บันได ทางเดินโยงยึด (Rigging) และการใชนั่งราน 
สวนพาหนะที่ใชทั่วๆ ไปไดแก รถยกคน (Manlift) รถกระเชาธรรมดา (Bucket Truck) และรถกระเชาพิเศษ (Snoopers) 
สวนใหญแลวการใชรถยก หรือ รถกระเชาธรรมดา (Bucket Truck) จะใชเวลาในการตรวจสอบสะพานนอยกวาการใช
บันได หรือ ทางเดินโยงยึด (Rigging) แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวก็จะมีคาใชจายมากกวา 
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4.6.1 อุปกรณชวยในการเขาไปตรวจสอบ  
 จุดประสงคในการใชอุปกรณ คือ เพื่อชวยใหผูทําการตรวจสอบเขาไปอยูในตําแหนงที่ใกลกับจุดที่ตั้งของ
องคประกอบของสะพาน จนสามารถทําการตรวจสอบไดอยางใกลชิดและสัมผัสได อุปกรณตอไปน้ีเปนอุปกรณที่ใชกันอยู
ทั่วๆ ไป 
 บันได (Ladders) : เราสามารถใชบันไดเพื่อชวยใหสามารถเขาไปตรวจดานลางของสะพานเพื่อตรวจสอบหนวย
ตางๆ ของโครงสรางสวนลางได แตก็ควรจะใชเฉพาะในสวนที่ใชบันไดไวอยางสะดวกเทานั้น กลาวคือ บันไดจะตองไมเอน
เอียงเกินไป 
  

 ทางเดินโยงยึด (Rigging) : จะประกอบไปดวยสายเคเบิลและแผนพื้น (Cables and Platforms) จะใช Rigging 
ในการเขาไปในพื้นที่ดานใตแผนพื้นและองคอาคารหลักที่รับน้ําหนัก โดยจะใชทางเดินโยงยึด (Rigging ) เมื่อไมสามารถ
เขาไปในพื้นที่นั้นโดยวิธีอื่นได หรือวาเมื่อมีความจําเปนตองมีการตรวจสอบเปนพิเศษ เชน การทดสอบแบบไมทําลาย 
(Non-Destructive Testing) หรือการเคลื่อนยายหมุด สวนใหญจะใชทางเดินโยงยึด (Rigging) เมื่อตองการอยูเหนือผิวน้ํา 
เหนือถนนหรือทางรถไฟที่มีชองทางสําหรับเขาตรวจสอบไมเพียงพอและจะใชกับสะพานที่มีความสูงเกินกวา 12 เมตร (40 
ฟุต) 
 

 นั่งราน (Scaffolds) : โดยทั่วไปแลว การใชนั่งรานจะปรับเปล่ียนไดงายกวาการใชทางเดินโยงยึด (Rigging) และ
การใชนั่งรานเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะทําใหมองทางที่เขาไปสํารวจไดอยางเพียงพอ สําหรับโครงสรางที่สูงไมเกิน 12 เมตร (40 
ฟุต) และมีปริมาณการจราจรที่นอยมากหรือไมมีเลย 
 

 การใชเรือ (Boats or Barges) : อาจจะมีความจําเปนตองใชเรือเมื่อตองทําการตรวจสอบโครงสรางที่อยูเหนือ
น้ํา เรือเล็ก (Boat) จะใชเมื่อทําการตรวจสอบบางอยางหรือทําการถายรูป สวนเรือขนาดใหญ (Barges) นั้นจะใชเปน
ฐานรองรับ (Platform) เมื่อทําการตรวจสอบใตน้ํา 
 

 เครื่องมือชวยปน (Climbers) :  เครื่องมือนี้เปนฐานรองรับเคลื่อนที่ (Mobile Platforms) ที่ปนไปตามสายเคเบิล
เหล็ก (Steel Cables) มีความเหมาะสมมากในการใชชวยการตรวจสอบ Pier ที่มีความสูงมาก หรือ ดานขางของ Member 
ที่มีความยาวมากๆ เครื่องมืออาจถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา “แมงมุม” (Spiders) 
 

 แพ (Floats) : ตัวแพนี้อาจจะเปนแผนไมที่ใชเชือกแขวนอยู จะใชเมื่อผูตรวจสอบตองการเขาไปตรวจสอบใน
พื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งเปนเวลาคอนขางนาน 
 

 เกาอี้ Bosun (or Boatswain) : เกาอี้นี้จะถูกแขวนไวดวยเชือกและจะรองรับผูตรวจสอบไดครั้งละ 1 คน เทานั้น 
เราสามารถยกระดับหรือลดระดับของอุปกรณนี้ไดตามความตองการ 
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  การปน (Climbing) : สําหรับโครงสรางบางชนิด ถาวิธีการเขาไปตรวจสอบตางๆที่กลาวมาไมสามารถนํามาใช
ได ผูทําการตรวจสอบก็จําเปนที่จะตองปนไปตามสวนตางๆ ของสะพาน แตก็ตองพึงรําลึกถึงและอยูภายใตกฎแหงความ
ปลอดภัยเสมอ วิธีการปนมีอยู 2 แบบ คือ การปนแบบอิสระ และการปนแบบไมอิสระ การปนแบบอิสระก็คือ การปนโดย
ไมไดใชเข็มขัดนิรภัยรัดไวกับโครงสรางสะพาน แตการปนแบบไมอิสระนั้นจะตองมีการใชอุปกรณเพื่อความปลอดภัย และ
ใชวิธีการอยางถูกตองทางเทคนิค 

 
4.6.2 พาหนะชวยในการเขาไปตรวจสอบ (Access vehicles) 

จะมีพาหนะอยูหลายแบบที่ชวยใหการตรวจสอบสามารถเขาไปตรวจสอบสะพานได มีตัวอยางทั่วๆ ไปดังตอไปนี้ 
 

 รถยก : เปนรถที่มีแทนยืนหรือกระเชาที่สามารถลําเลียงเจาหนาที่ตรวจสอบได เพิ่มมากขึ้น กระเชาจะติดอยูที่
ปลายแขนไฮโดรลิคของรถ ผูตรวจสอบจะเปนผูขับดวยโดยใชแผงควบคุมที่อยูในกระเชา แตรถยกชนิดนี้จะไมไดรับ
อนุญาตใหใชบนทางหลวงพิเศษ (Highway) แตจะเหมาะกับงานในพื้นที่ทั่วๆ ไปไดหลากหลาย 
 

 รถกระเชา (Bucket Trucks) : มีลักษณะคลายกับรถยก แตจะใชงานบนทางหลวงพิเศษ (Highway) ได และ
ผูตรวจสอบจะเปนผูควบคุมกระเชาเทานั้น บางทีก็ตองใชขาหยั่งพิเศษยื่นออกมาจากโครงรถเพื่อชวยในการทรงตัวของรถ 
เมื่อตองยื่นแขนกระเชาออกไปมากๆ รถกระเชาบางชนิดสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวสะพานไดในขณะตรวจสอบสะพาน 
รถกระเชาสวนใหญจะมีแขนหลายทอน เพื่อใชสามารถยื่นแขนออกไปไดไกลถึง 18 เมตร (60 ฟุต) 
 

 รถกระเชาพิเศษ (Snoopers) : เปนรถกระเชาที่มีแขนที่ถูกออกแบบใหงอพับได เพื่อที่จะสามารถยื่นกระเชาเขา
ไปใตสะพานได ในขณะที่ตัวรถจอดอยูดานบนพื้นสะพาน และสามารถหมุนแขนไปมาไดทําใหมีความคลองตัวในการ
ทํางานมาก ขาหยั่งที่มีลอดวย ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดในขณะทํางาน แขนทอนที่สามารถยืดออกและหดเขาได ทําให
สามารถเขาถึงพื้นที่ทํางานไดมากขึ้นไปอีก 
 

4.7  ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
 

ความปลอดภัยเปนส่ิงสําคัญยิ่งในการปฏิบัติงานการตรวจสอบภาคสนาม ทั้งนี้ เพื่อผลงานที่มีประสิทธิภาพและ
ตรงตามกําหนดเวลา การตรวจสอบสะพานเปนงานที่มีอันตรายแฝงอยู เพราะฉะนั้น จะตองทําใหผูที่รวมทําการตรวจสอบ
ทุกคน มีความระมัดระวังอยางถี่ถวนทั่วถึง ไมวาจะเปนทัศนคติ ความตื่นตัว และสามัญสํานึก ทั้ง 3 อยางนี้ ลวนแตเปน 
องคประกอบสําคัญในการดํารงไวซึ่งความปลอดภัย 
 
4.7.1 การระวังรักษาความปลอดภัยทั่วๆ ไป 

 เหตุผล : เนื่องจากอุบัติเหตุจะเปนตัวกอใหเกิดความเจ็บปวด ทุกขทรมาน และความลําบากแกครอบครัว ทั้งยัง
ทําใหส้ินคาใชจาย สําหรับเคร่ืองมือ การสูญเสียผลผลิต และคารักษาพยาบาล การตั้งใจปฏิบัติเพื่อทําใหเกิดความ
ปลอดภัย จะเปนสวนชวยใหลดคาใชจายๆ ที่ไมจําเปนลงได 
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 พ้ืนฐานความปลอดภัย : ส่ิงสําคัญที่สุดในการพิจารณาสําหรับการตรวจสอบสะพานอยางปลอดภัย ก็คือ 
ความตระหนักของผูตรวจสอบในการที่จะสรางใหสภาพการทํางานมีความปลอดภัย การปฏิบัติงานที่ดีที่จะทําใหเกิดความ
ปลอดภัยในการทํางานนั้น ประกอบไปดวย 

• พักผอนเพียงพอและมีความตื่นตัว 
• รักษาสภาพรางกาย 
• ใชเครื่องมือที่เหมาะสม 
• รักษาพื้นที่ปฏิบัติงานใหสะอาดเรียบรอย 
• ทํางานอยางเปนระบบ และเกี่ยวเนื่องกัน 
• ปฏิบัติตามกฎและระเบียบแหงความปลอดภัย ทั้งตามกฎหมายและของหนวยปฏิบัติงาน 
• มีสามัญสํานึกและการตัดสินใจที่ดี 
• ใหหลีกเลี่ยงสิ่งมึนเมาและสิ่งเสพติดทุกชนิด 

 
 ความรับผิดชอบเพ่ือความปลอดภัย : ผูวาจางจะเปนผูรับผิดชอบในการเตรียมการเพื่อความปลอดภัยในขณะ

ทํางานดังนี้ 
• แจงหรือประกาศใหทราบถึงกฎขอบังคับและแนวทางตางๆ ที่เกี่ยวกับความปลอดภัย 
• จัดใหมีการฝกเพื่อรักษาความปลอดภัย 
• จัดใหมีเครื่องมือและอุปกรณที่เหมาะสม 

 
 บุคคลผูเปนที่ปรึกษาจะเปนผูรับผิดชอบในการคงไวซึ่งความปลอดภัย ดังนี้ 

• การใหคําปรึกษาเกี่ยวกับขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
• แนวทางในการนําขั้นตอนแหงความปลอดภัยไปปฏิบัติ 
• แนวทางในการใชอุปกรณอยางถูกตอง 
• การกําชับใหปฏิบัติตามกฎขอบังคับของความปลอดภัย 

 
 ผูตรวจสอบสะพาน จะตองเปนผูรับผิดชอบสูงสุดในความปลอดภัยของตัวเอง และยังรวมถึง 

• การรูขีดจํากัดของสภาพรางกายของตน 
• มีความรูเกี่ยวกับกฎและวัตถุประสงคของงาน 
• ความปลอดภัยของเพื่อนรวมงาน 
• การรายงานอุบัติเหตุ (ภายใน 24 ชม.) 
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4.7.2 การปองกันบุคลากร 
 สวมใสเส้ือผาที่เหมาะสมกับงานตรวจสอบ : มีความสําคัญมาก เส้ือผาที่สวมใสควรจะมีขนาดที่พอดีกับผู

สวมใส และเหมาะกับสภาพอากาศ ในการปฏิบัติงานทั่วๆ ไปของการตรวจสอบ ผูที่ทําการตรวจสอบ ควรจะสวมใสรองเทา
บูท ที่เปนหนังที่มีสนชวยในการเกาะพื้นไดดี เมื่อทําการปนไปตามองคประกอบตางๆ ของสะพาน ผูทําการตรวจสอบควร
จะสวมใสรองเทาบูทที่มีแกนเหล็ก (มีสนกันล่ืนและไมหนืด) รวมทั้งตองใชถุงมือหนัง การใชกระเปาเล็กๆ ใสเครื่องมือก็ชวย
ใหผูตรวจสอบสามารถนําเครื่องมือและบันทึกตางๆ ไปดวย ในขณะที่ตองใชมือเพื่อการปนหรือกําลังตรวจสอบอื่นๆ 
 

 อุปกรณเพ่ือความปลอดภัยในการตรวจสอบ : ในเมื่ออุปกรณตางๆ ถูกออกแบบมาเพื่อปองกันการบาดเจ็บที่
อาจเกิดขึ้น ผูทําการตรวจสอบก็ตองใชอุปกรณนั้น เพื่อปองกันตนเอง อุปกรณตางๆ ไดแก 

• หมวกแข็ง – ใชปองกันศีรษะ หากมีส่ิงตางๆ ตกลงมากจากที่สูง และยังปองกันไมใหศีรษะของผู
ตรวจสอบชนกับองคประกอบตางๆ ของสะพาน 

• เส้ือกั๊กสะทอนแสง – มีความจําเปนมากเมื่อตองทํางานในที่ที่อยูใกลจราจร 
• แวนหนากากปองกันดวงตา – การปองกันดวงตามีความสําคัญมากเมื่อตรวจสอบ ตองอยูในที่ซึ่งมีวัสดุ

ตางๆ ลอยฟุงไปมา แวนสวมปองกันสายตา ยังไมเพียงพอเนื่องจากยังไมมีการปองกันดานขาง ควรใช
เพียงแวนที่มีเลนสเพียงอันเดียวเทานั้น เม่ือตองทําการปน (ตองไมเปนแวนที่มีเลนส 2 เลนส - No 
Bifocals)  

• เส้ือชูชีพ – ควรสวมเสื้อชูชีพเสมอเมื่อตองทําการตรวจสอบเหนือน้ําหรือเมื่ออยูบนเรือ 
• หนากากปองกันฝุน – ชวยปองกันไมใหหายใจนํามลพิษทางอากาศที่เปนอันตรายเขาไปสูปอด 
• เครื่องฟอกอากาศ – ชวยปองกันไมใหสารอันตรายที่เจือปนอยูในอากาศที่เกิดจากการระเบิดทราย สี

และจากมูลฝอยตางๆ 
• เข็มขัดนิรภัยและเชือก – จะตองสวมใสเข็มขัดนิรภัยเสมอเมื่อทํางานเหนือน้ํา การจราจร และเมื่อ

ทํางานในที่สูง ควรผูกเข็มขัดนิรภัยยึดไวกับองคประกอบของสะพานที่ม่ันคงแข็งแรง หรือส่ิงที่เห็นวา
ปลอดภัย แตตองไมใชผูกกับนั่งรานหรือสายเคเบิลของนั่งราน 

• ถุงมือ – ชวยปองกันไมใหมือสัมผัสกับสารอันตรายตางๆ รวมถึงองคอาคารที่ถูกสารกัดกรอน 
 
4.7.3 สาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ 

 สาเหตุหลักใหญๆ 2 ประการซึ่งทําใหเกิดอุบัติเหตุ ไดแก ความผิดพลาดของคน (Human Error) และการวิบัติ
ของอุปกรณ (Equipment Failure) เราสามารถลดความผิดพลาดของคนลงไดโดยการใหบทเรียนวา เราตางก็สามารถทํา
ใหเกิดความผิดพลาดได และใหมีการวางแผนลวงหนา เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นใหมีนอยที่สุด ความวิบัติของอุปกรณ 
อาจถูกลดลงไดโดยการจัดใหมีการตรวจสอบอุปกรณ การบํารุงรักษาอุปกรณและปรับปรุงใหมีความทันสมัยอยูเสมอ 
 

 สาเหตุพิเศษ : สาเหตุพิเศษ ตางๆ ที่จะทําใหเกิดอบุัติเหตุได มีดังนี้ 
• มีทัศนคติที่ไมเหมาะสม – การขาดสมาธิ ขาดความระมัดระวัง และมีความกังวลในเรื่องสวนตัว 
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• ขีดจํากัดของแตละบุคคล – การขาดความรูความสามารถ การฝนสภาพรางกาย 
• ความไมสมบูรณทางรางกาย – มีอาการบาดเจ็บ การเจ็บปวย ผลขางเคียงของยา ส่ิงมึนเมา หรือ 

ยาเสพติด 
• การเบื่อหนายหรือขาดสมาธิ – ภาวการณขาดความตั้งใจในขณะที่ทํางานที่ซ้ําๆ เปนประจํา 
• การขาดความเอาใจใส – ไมมีความตื่นตัวในเรื่องความปลอดภัยและไมรูตัวถึงอันตรายตางๆ 
• การชอบวิธลัีด – ทําใหเกิดความเสี่ยงอยางมาก 
• การชํารุดของอุปกรณ – เชนขึ้นบันไดชํารุด เชือกขาดหรือเปอย และสายเคเบิลมีการฉีกขาด 
• การสวมใสชุดที่มีขนาดไมพอดี หรือไมเหมาะสมกับงาน 

 
4.7.4 การปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 

การปฏิบัติทั่วไป : มีคําแนะนําทั่วๆ ไปเพื่อการตรวจสอบที่ปลอดภัย ดังนี้ 
• ใหหลีกเลี่ยงการเสพสิ่งมึนเมาหรือยาเสพติด – ซึ่งจะกอใหเกิดความบกพรองในการพิจารณา การ

ตอบสนอง และการประสานงาน 
• การใชยารักษาโรค – การใชยาและอาการแพยาอาจกอใหเกิดผลกระทบขางเคียงที่เปนอันตรายได 
• ไฟฟา – ตองสันนิษฐานวา สายเคเบิลและสายไฟตางๆ นั้น มีไฟเดินอยูเสมอ และตองตัดไฟกอนทุกครั้ง 
• การชวยเหลือกัน – ใหทํางานเปนคูเสมอ จะไดคอยชวยเหลือกัน 
• การตรวจสอบในพื้นที่ที่อยูเหนือน้ํา – ตองใชเรือที่มีความปลอดภัย โดยจะตองมีหวงชูชีพ และวิทยุ

ส่ือสาร 
• รองเทาบูทยาง (Waders) – จะตองมีความระมัดระวังเมื่อสวมใสรองเทาบูทยาง เพราะน้ําสามารถเขา

ไปขังในรองเทาได ทําใหไมสามารถวายน้ําได 
• การตรวจสอบเหนือพื้นที่การจราจร – ถาไมสามารถหลีกเลี่ยงการปฏิบัติการตรวจสอบในพื้นที่ที่อยู

เหนือการจราจรได ก็ตองทําการผูกเครื่องมือตางๆ และสมุดบันทึกไวใหแนนหนา 
• การเขาไปในที่มืด – ตองใชไฟฉายทุกครั้งที่เขาไปในที่มืด และอาจตองใชการโรยเชือกนําทาง รวมถึง

ตองใชถังออกซิเจนถามีความจําเปน 
• มูลของนกพิราบ – การหายใจเอาฝุนละอองตางๆ ที่เกิดจากมูลของนกพิราบ อาจเปนสาเหตุใหเกิด

มะเร็งปอดได 
 

 ความปลอดภัยในการปน : มีการเตรียมการพื้นฐานอยู 3 กลุมที่จําเปนในการปนเพื่อตรวจสอบอยางปลอดภัย 
 กลุมแรก คือ การจัดการ (Organization) เพื่อการตรวจสอบ 

• กลวิธีในการปน – ควรใหมีชวงเวลาในการปนใหนอยที่สุด 
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• แผนการตรวจสอบ – ผูตรวจสอบควรจะรูอยางชัดเจนวากําลังจะไปที่ใด และตองทําอะไรบางใหเสร็จ
บางและจําเปนจะตองใชเครื่องมือใดบาง 

• สภาพภูมิอากาศ – ถาหากเปนสภาวะที่ฝนตกจะตองเลื่อนการตรวจสอบสะพานที่เปนเหล็ก ออกไป 
• การจราจร – ไมควรจะมีการขีดขวางการจราจร 

 
 กลุมที่สอง คือ การตรวจสอบอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบสะพาน เพื่อใหมีสภาพและการใชงานที่เหมาะสม  

• บันได – มักจะมีสวนเกี่ยวของในอุบัติเหตุตางๆ เสมอ 
• นั่งราน – ควรไดมีการตรวจสอบความสูง ความสามารถในการรับน้ําหนัก รอยแตก ขอตอหลวมหรือไม 

รวมถึงตรวจสอบบริเวณที่ไมแข็งแรง 
• แผนไม – ควรใชแผนไมอยางนอย 2 แผน ซอนติดกัน สวนปลายของแผนไมจะตองยึดติดกับจุดรองรับ

อยางแนนหนา 
• พาหนะที่ใชในการตรวจสอบ – ควรจะใหไดใชรถกระเชาชนิดตางๆ เทาที่จะเปนไปได 
• ทางเดินตางๆ – ควรจัดใหมีการตรวจสอบทางเดินตางๆ เพื่อที่จะไดใชงานไดเมื่อตองการ ทางเดินโยง

ยึด (Rigging) – ผูตรวจสอบควรจะคุนเคยกับเทคนิคการใชทางเดินโยงยึด (Rigging) อยางถูกตอง
เหมาะสม และไมควรมีความเชื่อผิดๆ เกี่ยวกบัการใชทางเดินโยงยึดนี้ 

 
 กลุมที่สาม คือ ผูตรวจสอบจะตองมีการเตรียมสภาพจิตใจสําหรับการตรวจสอบที่ตองมีการปน ทัศนคติที่ดี
เกี่ยวกับความปลอดภัยเปนส่ิงที่มีความสําคัญที่สุด มีหลักปฏิบัติอยู 3 ประการ ที่จะตองปฏิบัติตาม คือ 

• ใหหลีกเลี่ยงความรูสึกที่กดดัน – ไมควรทําการปนเมื่อรูสึกผิดหวังหรอืเมื่อรูสึกขาดความมั่นใจ 
• ใหมีความรูสึกระมัดระวังอยูเสมอ – ใหรูตัวตลอดเวลาวาตนเองอยูที่ไหนและกําลังทําอะไรอยูในขณะ

ปน 
• ความมั่นใจ – ไมควรกระทําการใดๆ เมื่อรูสึกไมม่ันใจวาจะทําไดอยางปลอดภัย และหามมิใหปกปดวา 

ยังมีบางสิ่งบางอยางยังไมไดรับการตรวจสอบ 
 

พ้ืนที่จํากัด (Confined Spaces) : ในการตรวจสอบโครงสรางสะพานที่เปนรูปกลอง (Box Girder) วงแหวนโคง 
(Steel Arch Rings) และพื้นคอนกรีตแบบกลวง (Cellular Concrete) สวนใหญจะเปนการทํางานในพื้นที่แคบๆ มีขอควร
ระวังอยู 3 ประการ เมื่อทําการตรวจสอบในพื้นที่ดังกลาว 

• การขาดออกซิเจน – จะตองมีปริมาณออกซิเจนไมนอยกวา 19% เพื่อใหผูตรวจสอบยังมีสติอยู 
• กาซพิษตางๆ – สวนใหญเกิดจากงานตางๆ เชน การทาสี การเผาไหม และการเชื่อม 
• กาซที่สามารถระเบิดได – วัสดุบางชนิด เชน กาซธรรมชาติ และกาซมีเทนจะเกิดขึ้นมาจากการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเจนขึ้นตามธรรมชาติ ของสารอินทรียตางๆ  
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 เมื่อตองการทําการตรวจสอบในพื้นที่อันจํากัด จะตองมีการปฏิบัติตามกฎความปลอดภัย ดังนี้ 
• ใหตรวจปริมาณ ออกซิเจนและกาซอื่นๆ ทุกระยะเวลา 15 นาที 
• หลีกเลี่ยงการใชของเหลวที่สามารถติดไฟได 
• ใหจอดพาหนะที่ใชชวยในการตรวจสอบใหหางจากทางเขาพื้นที่ปฏิบัติการตรวจสอบ เพื่อหลีกเลี่ยง

ควันไอเสียของกาซคารบอนไดออกไซด 
• การปฏิบัติงานที่ตองใชน้ํามันเชื้อเพลิงหรือกาซพิษ จะตองทําดานใตลมของผูปฏิบัติงาน และบุคคลใน

ชุดตรวจสอบสะพาน 
• ใหใชอุปกรณชวยหายใจที่ไดรับการรับรองแลวเทานั้น เมื่อไมสามารถจัดทําระบบระบายอากาศได หรือ

เมื่อไมสามารถจัดหาอุปกรณตรวจจับ (Detector) ได 
• เมื่อเขาไปในอุโมงคระบายน้ํา (Culverts) จะตองจัดหาแสงสวางและเชือกนําทาง มาอยางเพียงพอ 
• ควรทําการปฏิบัติการตรวจสอบเปนคู (2 คน) โดยจะตองมีผูตรวจสอบคนที่ 3 อยูในที่มีแสงสวางหรือ

นอกพื้นที่ที่มีความจํากัด (Confined Areas) 
 

 
 
  



   

บทที ่5 
 
 
 
 

การรายงานผลการตรวจสอบสภาพ 
 
 
 
 

5.1  แบบบันทึกการตรวจสอบ 
 

มาตรฐานของการตรวจสอบสะพาน กําหนดใหมีการแสดงผลของการตรวจสอบสะพานแตละประเภทขึ้นมา ดังที่
ไดแสดงไวในภาคผนวก 

หัวขอสําคัญในการตรวจสอบสะพาน จะปรากฏในเอกสารที่แสดงขอมูลโดยรวมของสะพาน (Structure 
Inventory & Appraisal Sheet) หรือ ที่เรียกวาเอกสาร SI&A ขอมูลในเอกสาร SI&A นี้จะแบงออกเปน 3 หมวดใหญ คือ 

 
5.1.1 หมวดขอมูลทั่วไป (Inventory Items)  

Inventory Items จะประกอบไปดวย ลักษณะและคุณสมบัติโดยทั่วๆ ไปของสะพานอันเปนลักษณะที่ถาวร ซึ่งจะ
เปล่ียนไปก็ตอเมื่อสะพานนั้นไดถูกเปลี่ยนแปลงไป เชน การสรางเพิ่มขึ้นมาใหม หรือการกําหนดขีดจํากัดของน้ําหนัก
บรรทุก ขอมูลทั่วไปนี้ถูกจัดออกเปนหมวดหมู ดังตอไปนี้ 

• Identification ซึ่งจะบอกถึงขอมูลของสะพาน โดยใสรหัสของที่ตั้งและขอมูลโดยยอ 
• ประเภทโครงสรางของสะพานและวัสดุที่ใชเปนโครงสรางของสะพาน ขอมูลนี้จะจําแนกโครงสรางโดย

ใชขอมูลของวัสดุ การออกแบบและการกอสราง จํานวนของชองสะพาน และชนิดของพื้นผิวสะพาน 
• ขนาดและระยะตางๆ ของโครงสรางของสะพาน 
• ขอมูล Navigation บงบอกถึงการควบคุมและการปองกันตอมอของสะพาน รวมทั้งการวัดระยะหางของ

ทางน้ํากับสะพาน 
• ประเภทการใชงานของสะพานโดยรวม 
• อายุและลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่สะพานรองรับ รวมทั้งขอมูลการจราจร 
• การใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนัก และการรับน้ําหนักปจจุบัน 
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• คําแนะนําเพื่อการปรับปรุง จะชวยในการตัดสินใจเพื่อบํารุงรักษาสะพาน ประมาณการคาใชจายในการ
ซอมบํารุงสะพานที่สมควรไดรับการปรับปรุง 

• ขอมูลการสํารวจ ซึ่งประกอบไปดวย วัน เดือน ป ที่ทําการสํารวจ ความถี่ในการตรวจสอบ และสวนที่
ตองการตรวจสอบเปนพิเศษ 

 
5.1.2 หมวดขอมูลของชิ้นสวนที่ไดรับการตรวจสอบสภาพ (Condition Rating Items)  

ขอมูลนี้จะกลาวถึงผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและสภาวะที่ปรากฏอยูของชิ้นสวนสะพาน หรือ
สวนประกอบตางๆ ของสะพาน และไดรับการประเมินโดยเปรียบเทียบสภาพเมื่อสรางเสร็จใหมๆ และมีระบบการให
คะแนนดังที่อธิบายไวในหัวขอ 6.2 

 สวนประกอบตางๆ ของสะพานที่จะไดรับการตรวจสอบและประเมินผล มีดังตอไปนี้ 
• สวนพื้นสะพาน (Deck) 
• โครงสรางสวนบนของสะพาน (Superstructure) 
• โครงสรางสวนลางของสะพาน (Substructure) 
• ลําน้ําและการปองกันลําน้ํา 
• ทอลอด หรือ ชองระบายน้ําใตสะพาน 
 

การใหคะแนนเพื่อแสดงผลการประเมินสภาพของสะพาน ควรจะบงบอกถึงลักษณะและสภาพของสะพานโดย
ทั่วๆ ไปของโครงสรางทั้งหมดที่จะไดรับการประเมิน ไมควรที่จะใหคะแนนเพียงแตชิ้นสวนยอยๆ  

การใหคะแนนผลการประเมินสภาพที่ถูกตอง ตองพิจารณาทั้งความเสียหายที่รุนแรงและใหรวมไปถึงผลกระทบที่
มีตอชิ้นสวนที่ไดรับการตรวจสอบอยู 

อยางไรก็ตาม ก็ยังมีบางกรณีที่ Deficiency จะเกิดขึ้นกับชิ้นสวนใดชิ้นสวนหนึ่ง หรือบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ถา 
Deficiency นี้ ลดความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกหรือความสามารถในการใชงานของชิ้นสวนนั้น ชิ้นสวนนั้นๆ ก็จะ
สามารถถูกกําหนดใหเปน “จุดเชื่อมตอที่ออนแอ : Weak Link” ของโครงสรางของสะพาน อันจะเปนผลใหผลคะแนนการ
ประเมินสภาพของชิ้นสวนนั้นลดลงตามไปดวย. 

 
5.1.3 หมวดขอมูลของส่ิงที่ไดรับการประเมินความสามารถการใชงาน (Appraisal Rating Items)   

ไดแก ส่ิงตางๆ ดังนี้ 
• การประมาณการคุณคาของโครงสราง (Structural Evaluation)  
• ขอมูลของสวนพื้นสะพาน (Deck Geometry) 
• ระยะหางจากสิ่งอื่นๆ ทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
• ขอมูลของลําน้ํา 
• การจัดวางถนนชวงใกลสะพาน 
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ส่ิงตางๆ เหลานี้จะถูกใชในการประเมินคุณคาของสะพานในลักษณะของความสามารถในการใหบริการของ
สะพานที่ไดใหไวในระบบการจราจร คุณคาและความสามารถในสวนนี้จะถูกเปรียบเทียบกับสะพานที่สรางขึ้นใหม ที่
สอดคลองกับมาตรฐานปจจุบัน และเหมาะสมกับประเภทของเสนทางจะมีขอยกเวนในหัวขอของการจัดวางถนนชวงใกล
สะพาน ซึ่งจะถกูเปรียบเทียบกับถนนชวงใกลสะพานที่มีใชอยู ณ ปจจุบัน 

ความมุงหมายของระดับการใหบริการที่จะเสนอเปนความสามารถในการใหบริการของแตละสะพานนั้นจะขึ้นอยู
กับการจัดประเภทของสะพาน ปริมาณการจราจรที่รองรับ และองคประกอบอื่นๆ ความมุงหมายตางๆ จะสอดคลองกับ
ความตองการทางการจราจรซึ่งมีอยูแลวในระบบการทาง มีสะพานหลายแหงที่อยูในเสนทางทองถิ่น สามารถรองรับ
การจราจรที่ตองการ ดวยขนาดและความสามารถในการรับน้ําหนักที่ต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดไวสําหรับสะพานที่ใชใน
เสนทางสายหลักที่มีปริมาณการจราจรหนาแนน 

ถาจะใหมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันที่สมํ่าเสมอตลอดไป เสนทางที่มีความใกลเคียงกันและคุณลักษณะของ
พาหนะ จะตองไดรับการประเมินคาโดยใชมาตรฐานอันเดียวกัน ฉะนั้น ตารางและแผนภูมิทั้งหลายที่ไดรับการพัฒนาขึ้น
มาเพื่อใชประเมินคุณคาของสะพานนี้ จะตองใชไดกับสะพานทุกสะพานในประเทศ 
 

5.2  การกําหนดเกณฑการใหคะแนน 
 

ผลการตรวจสอบของสะพานจะถูกแสดงโดยคะแนนที่ใหในการตรวจสอบแตละ Component ของสะพาน ซึ่ง
ประกอบไปดวย ชิ้นสวนโครงสราง เชน พื้นสะพาน ตอมอสะพาน และ Component อื่นๆ ตามที่ตองการจะตรวจสอบ 
หลักการใหคะแนนในการตรวจสอบแตละ Component ของสะพานนั้น มีรายละเอียดดังแสดงไวในบทตางๆ ในคูมือเลมนี้ 
โดยทั่วไปแลวจะมีการจัดกลุมตามลักษณะสภาพของสะพาน โดยใชคะแนนที่ไดจากการสํารวจ เชน อาจจะจัดใหสะพานที่
ไดคะแนน 9 และ 7 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ดี” และจัดใหสะพานที่ไดคะแนน 5 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ดีปานกลาง” จัดสะพาน
ที่ใหคะแนน 3 อยูในกลุมที่มีสภาพ “ทรุดโทรม” และ จัดใหสะพานที่ไดคะแนน 1 และ 0 อยูในกลุมที่มีสภาพเขาขั้น “วิกฤต” 

หลักการทั่วไปในการใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพานและ Components ของสะพานที่ไดรับการตรวจสอบ
สภาพดวยตาเปลา 

 

คะแนน   รายละเอียด 
9   สภาพดีมาก เหมือนใหม 
7    สภาพดี มีปญหาเพียงเล็กนอย 
5 สภาพดีปานกลาง Component บางสวนมีการชํารุด มีสภาพโดยรวมดี 

พอใช  
3 สภาพทรุดโทรม อยางเห็นไดชัด Component มีความเสียหายมากและมี

ผลกระทบตอโครงสรางหลัก อาจจําเปนตองปดสะพาน เวนแตจะไดทําการ
ตรวจสอบโดยละเอียดจนกวาจะไดรับการแกไข 

1 สภาพวิกฤต Component ของสะพานไดชํารุดอยางสิ้นเชิง สะพานมีการ
เคลื่อนยายจากตําแหนงเดิมอยางเห็นไดชัด ตองทําการปดสะพาน ถา
ไดรับการแกไขแลว อาจเปดใหใชงานเบาๆ ได 
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0 สภาพวิบัติ Component ไมอยูในสภาพที่ใชงานไดเลย มีสภาพพังทลาย
เกินกวาจะแกไขได 

การประเมินสภาพของสะพาน สามารถทําไดโดยการ ประเมินผลลักษณะทางกายภาพของสภาพที่ปรากฏ 
เปรียบเทียบกับสภาพที่สรางเสร็จใหมๆ โดยการใชคําอธิบาย (Descriptive Rating) กับชิ้นสวนตางๆ ของโครงสราง 
หลังจากนั้นก็แปรความหมายใหเปนการใหคะแนนเปนตัวเลข (Numerical Condition Rating) และเมื่อไดคะแนนการ
ประเมินสภาพชิ้นสวนโครงสรางเรียบรอยแลว ลักษณะสภาพของ Component หลักนั้นๆ ของสะพานก็จะถูกประเมิน
สภาพโดยรวมอีกครั้งหนึ่ง (Overall Condition Rating) และใหผลออกมาเปนตัวเลขดังกลาวไวเบื้องตนโดยเลือกคะแนนที่
มีคานอยที่สุดเปนตัวระบุสภาพโดยรวมของ Component หลักของสะพาน 
 

5.3  การรวบรวมขอมูลและการบันทึก 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลและการบันทึกนี้ มีความสําคัญมากโดยเฉพาะเมื่อมีการตรวจสอบสะพานขนาดใหญ และมี
จํานวนมาก การเก็บบันทึกของการตรวจสอบควรมีกฎเกณฑและรูปแบบที่ไดมาตรฐานเพราะจะชวยใหงายตอการศึกษา
ขอมูล การวางแผน และการทําความเขาใจกับสภาพของสะพาน 

การเก็บบันทึกและรวบรวมขอมูลการตรวจสอบสะพาน ควรจะรวบรวมรายละเอียดของสิ่งตอไปนี้ 
• ระบบการใหคํากําจัดความไดมาตรฐาน สําหรับการระบุ Condition ของชิ้นสวน (Elements) หรือ 

Member ของสะพาน 
• ภาพ Element หรือ Member ที่แสดงใหเห็นถึงสภาพปกติและสภาพที่มีความเสียหายของ Element 

หรือ Member  
• Nomenclature ที่ไดมาตรฐาน ใหสําหรับชิ้นสวนของ Component  และสวนประกอบของ  

Component ตางๆ เหลานั้น 
• การแสดงรายการของภาพถาย 
• คําบรรยายแบบยอ ของสภาพทั่วไปและ Condition ของชิ้นสวนนั้น 

 
เมื่อรูปแบบของสมุดบันทึก ไดถูกเลือกใชใหเปนแบบการบันทึกผลการตรวจสอบสะพานแลว ขอมูลตางๆ ควรถูก

บันทึกอยางเปนระบบ โครงรางของการบันทึกสามารถดูไดจากตัวอยางที่แนะนําดังตอไปนี้ 
 
หนาเริ่มตน ในหนาเริ่มตนนี้ ควรจะมีขอมูลตางๆ ของสะพาน เชน ชื่อสะพาน หมายเลขสะพาน สถานที่ตั้ง ส่ิงที่

สะพานตัดผาน ตําบล อําเภอ และจังหวัดที่สะพานตั้งอยู นอกจากนี้ยังควรตองมีการบันทึก วันที่ทําการตรวจสอบ ชื่อของ
ผูทําการตรวจสอบ (บอกชื่อหัวหนาทีมตรวจสอบ) เลขที่ของสมุดบันทึกสนาม อุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศ 

 
สารบัญ เปนรายการสารบัญของรายงานการตรวจสอบ 
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รูปแบบทั่วไป 

• จะตองจัดพื้นที่ใหมีภาพแสดงขอมูล ผังของสะพาน รูปตั้งของสะพาน พื้นที่บริเวณสะพาน ลําน้ํา 
อุปกรณหลักตางๆ และสวนประกอบอื่นๆ ที่ควรจะอยูดวย 

• ภาพแสดงสวนพื้น (Deck) ของสะพาน ควรจะแสดงรอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joints) รอยตอ
กอสราง (Construction Joints) ขอบทาง (Curbs) ทางเทา (Sidewalks) แผงบัง (Parapets) และราว
กนัตก (Railings) 

• ภาพแสดงโครงสรางหลักควรจะแสดงทั้งภาพตัด (Cross-Section) แผนผัง (Plan) และรูปตั้ง 
(Elevation) ชิ้นสวนตางๆ ที่จะตองมีหมายเลขกํากับ คือ สวนรับแรงแบกทาน (Bearings) 
สวนประกอบค้ํายันหลัก (Main Supporting Members) คานพื้น (Floor Beams) คานซอย (Stringers) 
ตัวยึด (Bracing) และแผงพืด (Diaphragms)  

 
ภาพแสดงหนวยประกอบตางๆ ของ Substructure ของสะพาน ควรจะถูกแสดงไวดวย ในบางกรณี ภาพแสดง

หนวยประกอบ (Units) ตางๆ ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของ Substructure ก็เปนการเพียงพอแลว ในแตละหนวยประกอบ
ของ Substructure ควรจะไดรับการกําหนดหมายเลข ซึ่งจะไดนําไปใชเมื่อกลาวถึงในหนาบันทึกขอมูลหลัก ชิ้นสวนที่
จะตองมีการกํากับหมายเลข ควรจะรวมถึง เสาเข็ม ฐานราก เสาค้ํายันในแนวดิ่ง ค้ํายันในแนวขาง และสวนหุมหัว (Caps) 

 
การกําหนดตําแหนง 
การกําหนดตําแหนง ของ Component ตางๆ นั้นมีความสําคัญมาก เชน  

• การกําหนดทิศทางของหนวยของโครงสรางสวนลางของสะพาน และคานของคานพื้น ซึ่งอยูใกล/ไกล 
อยูดานทิศเหนือ/ใต/ตะวันออก/ตะวันตก หรือจะกําหนดใหแตละหนวยของโครงสรางรอง มีหมายเลข
เฉพาะตัว เชน ตอมอริมหมายเลข 1 หรือ ตอมอ กลางน้ํา หมายเลข #3 เปนตน 

• ดานขางของ Member ของโครงสราง สามารถถูกระบุโดยใชทิศทางได (เชน “ดานทิศใตของคานพื้น
หมายเลข 2” หรือ “ภาพตั้งดานทิศตะวันออกเฉียงเหนือของคานหมายเลข 4”) 

• หมายเลขของชวงสะพานและชวงเสา ควรจะถูกกําหนดไวเพื่อกําหนดพื้นที่ของสะพาน 
• คานหรือคานซอยแตละตัว ควรจะถูกกําหนดใหมีหมายเลขกํากับ โดยเรียงจากซายไปขวา 
• การใชทิศทางของสายน้ําเปนตัวกําหนดตําแหนงของ Component ของโครงสราง เชน โครงเหล็ก

ดานบนของสายน้ํา หรือ คานประกอบดานใตของสายน้ํา เปนตน 
• สําหรับ Elements ของโครง Truss ใหใชหมายเลขของจุดตอเปนตัวระบุ Member  

ถามีการกําหนดทิศทางที่แตกตางไปจากที่ไดระบุไวในเอกสารที่มีอยู ก็ใหทําการบันทึกไวใหชัดเจนในสมุดบันทึก
การตรวจสอบสะพาน 

ตองใหมีการกําหนดขนาดของสิ่งตางๆ ใหชัดเจนและเพียงพอเพื่อใชในการกําหนดและสรางภาพตามขวาง และ
ขนาดของ Component อื่นๆ ซึ่งรวมถึง 
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• คานหรือแผนพื้น – ความยาว ความกวาง และความลึกของแตละคาน ระยะหางระหวางคานและความ
ยาวของชวงคาน 

• เสา – ความกวางและความลึก (สําหรับเสารูปส่ีเหลี่ยม) เสนผานศูนยกลาง  (สําหรับเสากลม) ความยาว 
ระยะหางและเสาเข็มเอียง 

• หัวหุมและค้ํายัน – ความกวาง ความลึก ระยะหาง และคานยื่น 
 

การระบุความชํารุดเสียหายที่พบ 
ควรจะระบุรอยตําหนิที่ตรวจพบใหตรงกับประเภทของรอยตําหนิ รอยตําหนิที่อาจเกิดขึ้นกับ Component ที่เปนไม 

• การเสื่อมอายุ (Decay) – มีสาเหตุมาจากเชื้อราหรือแมลง 
• การแตกในแนวรัศมี (Checks) – มีรอยแตกเปนบางสวน 
• รอยแยก (Splits) – มีรอยแยกตลอดแนว 
• ตาไม (Knots)  
• รอยแตก (Cracks)  
• รอยฉีก (Wear) – มีสาเหตุมาจากการจราจรหรือสาเหตุจากน้ํา 
 

รอยชํารุดเสียหาย  
รอยชํารุดเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในคอนกรีต ประกอบไปดวย 

• การหลุดออกเปนแผนๆ (Delamination) 
• การหลุดลอน (Spalling) 
• การตกสะเก็ด (Scaling) 
• รอยแตก (Cracks) 
• เหล็กเสริมโผลออกมา (Exposed Bars or Strands) 
• รองรอยที่เกิดจากการชน (Collision Damage) 

รอยชํารุดเสียหายบางประเภทที่อาจเกิดขึ้นกับช้ินสวนที่เปนโลหะนี้จะรวมถึง 
• การเกิดสนิม หรือ เกิดการสูญเสียหนาตัด (Corrosion or Section Loss) 
• มีรอยแตก (Cracks) 
• เกิดการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) 
• การชํารุดเสียหาย (Deficiencies)  
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การจําแนกรอยชํารุดเสียหาย 
ในการบันทึกรายละเอียดของรอยตําหนินี้ ผูทําการตรวจสอบสะพาน จะตองอธิบายถึงความสาหัสหรือระดับ

ความสําคัญของรอยตําหนินั้นๆ ยกตัวอยางเชน 
• ขนาดของรอยแตก : ตองมีรายละเอียดของความยาวและความกวาง 
• การสูญเสียหนาตัด : จะตองบันทึกขนาดของหนาตัดสวนที่เหลือ 

 
นอกจากนี้ ผูตรวจสอบสะพานยังจะตองบรรยายถึงปริมาณของรอยรอยตําหนิที่ตรวจพบ  
ยกตัวอยางเชน 

• พื้นที่ของพื้นสะพานที่ชวงที่ 1 มีการหลุดลอกของคอนกรีตเปนจํานวนพื้นที่ 2.5 ตร.ม. 
• พื้นผิวดานตะวันออกของตอมอกลางน้ํา มีการหลุดลอน ถึง 25 % ของพื้นที่ทั้งหมด 

 
ตําแหนงของรอยชํารุด 
จะตองมีการระบุตําแหนงของรอยตําหนิบนชิ้นสวนหรือ Component ของสะพานอยางชัดเจนเมื่อจะตองทําการ

วิเคราะหถึงความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน ยกตัวอยางเชน 
• “อยูทางดานซายของสวนเอว (Web) ของคาน อยูที่ครึ่งสวนดานบน  เปนระยะ  3 นิ้ว  จาก Bearing ดาน

ทิศเหนือ” 
• “อยูดานบนของปกคานดานบน  ระยะจาก   7    ถึง 15  เซนติเมตร ที่ดานทิศตะวันตกของ Pier หมายเลข 

2” 
 
ควรจะใชจุดอางอิงที่มีอยูอยางถาวรเทานั้น ไมควรใชจุดอางอิงดังตอไปนี้ 

• ที่ดานตางๆ ของ Expansion Rocker  
• ระดับพื้นดิน โดยเฉพาะดานที่อาจสัมผัสกับน้ํา 
• ระดับน้ํา 

 
5.3.1 การเตรียมตัว 

การจัดทําตัวรายงานผลการสํารวจและตรวจสอบสะพานมีความตองการบุคลากรที่ผานการฝกฝนมาเปนอยางดี
และมีประสบการณเพียงพอที่จะตัดสินใจไดอยางมีเหตุผลและมีประสิทธิภาพในการประเมินคุณลักษณะของสะพานที่พวก
เขาไดทําการสังเกตและตรวจสอบ และตองสามารถทําการสรุปผลการสํารวจออกมาไดเปนอยางดี รายงานผลการสํารวจ 
ควรจะแสดงใหเห็นถึงสภาพคุณลักษณะของ Component ของสะพานในปจจุบัน รวมทั้งจุดออนที่จะเกิดขึ้นไดในอนาคต 
นอกจากนั้นแลว รายงานผลการสํารวจตรวจสอบนี้จะเปนส่ิงที่กําหนดพื้นฐานของการกําหนดจํานวนแรงงาน อุปกรณ 
ปริมาณวัสดุ และคาใชจายที่จําเปนตองใชในการบํารุงรักษาความสมบูรณของโครงสรางสะพาน 

การตรวจสอบสะพานนี้จะยังไมเสร็จส้ินจนกวารายงานผลการตรวจสอบจะไดถูกจัดทําขึ้น รายงานการตรวจสอบที่
สมบูรณจะประกอบดวยหลายๆ สวน ดังนี้ 
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5.3.1.1 บทนํา 
สวนนี้จะเปนการบรรยายสรุปลักษณะทั่วไปของสะพาน 

• ระบุรายชื่อ หมายเลข และตําแหนงของสะพาน 
• ระบุวันที่ทําการตรวจสอบ 
• มีการเสนอแนะลําดับกอนหลังของการซอมแซม Component สะพาน 

 
5.3.1.2 ขอมูลจําเพาะและประวัติของสะพาน 
จะบอกขอมูลเกี่ยวกับสะพานในสวนของการออกแบบ การกอสราง และการใชงานของสะพานโดยทั่วไปและจะมี

การระบุชนิดของ Superstructure กอน ตามมาดวยชนิดของ Abutment และ Pier ถามีขอมูลของดินที่ฐานรากของสะพาน 
ความตานทานแรงกดสูงสุด และความสามารถในการรับน้ําหนักของคอนกรีต ก็ใหรวบรวมมาดวย ชนิดของแผนพื้นสะพาน
ควรจะถูกระบุไวเชนกัน 
 

ขอมูลของการออกแบบ ควรจะมีรายละเอียดของสิ่งตอไปนี้ 
• มุมเฉียงของสะพาน 

• จํานวนชองสะพาน 

• ความยาวชวงสะพาน 

• ความกวางผิวจราจร 
• ความยาวทั้งหมดของสะพาน 

• ชนิดของผิวจราจร 
• ราวกันตก 

• จํานวนชองจราจร 
• น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบ 

• ทางเดินของสายน้ํา 

• ส่ิงที่มาติดกับสะพาน 

• ระยะหางจากสิ่งปลูกสรางอื่น 

• ส่ิงที่ลวงล้ําสะพาน 

 
วัน เดือน ป ที่ทําการกอสราง จะเปนประวัติการกอสรางของสะพาน ซึ่งควรจะระบุวันกอสรางจริงเปนครั้งแรก

ของสะพานและควรจะมีการระบุถึงวันที่ทําการซอมแซมหรือสรางใหม ใหระบุดวยวามีแผนผังใดบางที่สามารถหามาได 
และแผนผังเหลานั้นถูกเก็บไวที่ใด และเปน “แบบกอสรางจริง” หรือไม 
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ขอมูลการใชงานสะพาน ใหระบุปริมาณการจราจรเฉลี่ยตอวัน (Average Daily Traffic-ADT) ทุกๆ 5 ป หากมี
สภาพแวดลอมใดๆ ที่อาจมีผลกระทบตอสะพาน เชน ละอองเกลือ กาซจากการอุตสาหกรรม อุจจาระนก การจราจรของ
เรือและรถไฟ เปนตน ก็ใหทําการบันทึกไวในรายงานดวย 

 
5.3.1.3 ลําดับขั้นตอนการตรวจสอบสะพาน 
โดยสวนใหญแลวจะเปนการดีถาสามารถจัดลําดับกอนหลังของการตรวจสอบสะพานได ตามลักษณะของการ

ถายเทน้ําหนัก (เชน ใหตรวจสอบแผนพื้นสะพานกอนแลวจึงตรวจสอบ Superstructure และสุดทายคือ Substructure) 
คูมือเลมนี้ไดจัดลําดับของการตรวจสอบใหเปนไปตามแนวทางนี้แลว 

อยางไรก็ตามในบางกรณีก็ไมสามารถจัดเรียงลําดับกอนหรือหลังของการตรวจสอบสะพานได อันเนื่องมาจาก
การจราจร และการปดชองทางจราจร และไมวาการจดัลําดับกอนหลังแบบไหนจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบก็ตาม ก็เปน
เรื่องสําคัญมากที่จะตองบันทึกไวใหละเอียด ซึ่งจะเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการวางแผนเพื่อการตรวจสอบสะพานใน
อนาคต และก็เปนส่ิงที่ใชในการตรวจเปรียบเทียบวา ทุกๆ Element และ Component ของสะพานไดรับการตรวจสอบ
อยางทั่วถึง ขอมูลดงักลาวนี้ ควรจะรวมถึง 

• ลําดับของสวนประกอบ (เชน แผนพื้นสะพาน โครงสรางสวนบน โครงสรางสวนลางและลําน้ํา) 
• อุปกรณที่ตองการ (เชน คอน ลูกดิ่ง) 
• อุปกรณชวยใหเขาพื้นที่ทํางาน (เชน เชือกและอุปกรณชวยปน บันได) 
• ขอจํากัดของการจราจร (เชน การปดชองจราจร คนโบกธง และเวลาของการปฏิบัติการ) 
• วิธีการตรวจสอบ (เชน การเจาะ และการใชคล่ืนอัลตราโซนิก) 
• บุคลากร (เชน จํานวนผูเขารวมทําการตรวจสอบ ผูชํานาญการ และคนขับเรือ) 

เมื่อไมมีแผนผังของสะพานและรายงานการตรวจสอบฉบับกอนหนานี้ ควรจะจัดทําแผนผังจากการวัดในสนาม
เพื่อใชในการวิเคราะหความเคนของโครงสราง ส่ิงจําเปนส่ิงนี้อาจกระทบกับขั้นตอนของการตรวจสอบ 
 

5.3.1.4 ผลของการตรวจสอบ 
ควรจะมีการบรรยาย Condition ของสะพาน อยางชัดเจนและเปนไปตามลําดับของการตรวจสอบสะพาน ให

บันทึกสัญญาณบอกเหตุใดๆ ถึงความชํารุดเสียหาย การเสื่อมสภาพหรือการชํารุด อยางถูกตองแมนยํา เพื่อใหผูที่จะทํา
การตรวจสอบในอนาคต สามารถเปรียบเทียบสภาพของสะพานรวมทั้งสามารถเปรียบเทียบอัตราการเสื่อมของสะพานได 
ใหบันทึกน้ําหนักบรรทุก ความเร็วและขีดจํากัดทางการจราจรอื่นๆ ของสะพานดวย รวมทั้งขอมูลของระดับน้ํา และการ
บรรทุกที่ไมปกติ การซอมแซมใดๆ ของสะพานนับแตการตรวจสอบสะพานครั้งลาสุด ใหทําการรับรองหรือวัดระยะและ
ขนาดตางๆ เมื่อมีการปรับปรุงสะพานหรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและระยะตางๆ ของสะพาน ในการตรวจสอบสะพานแต
ละครั้งขอมูลใหมของลําน้ําก็ควรจะถูกบันทึกไวดวย เพื่อประโยชนในการตรวจหาการลอกทองรอง จะตองมีการบันทึก
ระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพใดๆ ไวโดยละเอียด ในกรณีฉุกเฉิน ผูทําการตรวจสอบควรจะทําการติดตอผูให
คําปรึกษาในการตรวจสอบ (Inspection Supervisor) และตัวแทนของเจาของสะพานโดยทันที 
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5.3.1.5 บทสรุป 
รายงานผลการตรวจสอบสะพานที่ดี ควรจะมีคําอธิบายรายละเอียดของชนิดและขอบเขตของการเสื่อมสภาพของ

สะพานที่ตรวจสอบ และควรที่จะบงชี้ถึงวิธีการในการลดสภาวะการเสื่อมสภาพนั้น อีกทั้งวิธีการปรับปรุงแกไขที่เทียบเทา
ไดกับแผนการของ “แบบกอสรางจริง” ได ใหระลึกไวเสมอวาลักษณะสภาวะของการเสื่อมสภาพทุกๆ สภาวะไมจําเปนตอง
มีความสําคัญเทาเทียมกัน ยกตัวอยางเชน รอยแตกในคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลอง ซึ่งทําใหน้ําเขามาได ก็จะถือวามีความ
รุนแรงมากกวารอยแตกในแนวดิ่งในผนังดานหลังหรือการหลุดลอนที่บริเวณมุมของกําแพง 

ในการเขียนสรุปผูทําการตรวจสอบ จะตองรายงานผลความรุนแรงของการชํารุดหรือการเสื่อมสภาพที่เกี่ยวของ 
ประสบการณและการตัดสินใจของผูทําการตรวจสอบมีสวนสําคัญในการแปลความหมายของผลการตรวจสอบ ซึ่งจะตอง
เปนไปดวยความสมเหตุสมผล และไมเกินจริง บทสรุปเปนหัวใจของรายงานการตรวจสอบสะพาน การสรุปที่ไมเหมาะสม
และไดรับขอมูลที่ผิดๆ จะนําไปสูการใหคําแนะนําที่ไมเหมาะสม ผูทําการตรวจสอบจะตองสวมบทบาทของนักสืบเพื่อ
สรุปวา ทําไม อยางไร และเมื่อไรท่ีรอยชํารุดไดเกิดขึ้นจริงๆ เมื่อผูทําการตรวจสอบไมสามารถตีความหมายของขอมูลที่
คนพบได ก็ควรจะขอรับคําปรึกษาจากผูที่มีประสบการณสูงกวา 
 

5.3.1.6 การใหคําแนะนํา 
คําแนะนําที่ใหโดยผูทําการตรวจสอบนั้นจะเปนจุดสําคัญของกระบวนการของการตรวจสอบ การบันทึก และการ

รายงาน เอกสารของการตรวจสอบนี้มีความจําเปนสําหรับการใหคําแนะนําที่เขาใจไดและสามารถนําไปปฏิบัติได เพื่อการ
แกไขการชํารุดเสียหายไดอยางถูกตอง 

หลักการปฏิบัติสําหรับงานซอมบํารุง การวิเคราะห Stress และ Posting การตรวจสอบเพิ่มเติม และงานซอม
ตางๆ ควรจะถูกรวมไวในรายงานสวนนี้ ผูทําการตรวจสอบจะตองพิจารณาประโยชนที่ไดจากการซอมแซมและผลกระทบที่
ตามมา ถาไมทําการซอมแซม ผูทําการตรวจสอบจะตองจําแนกและเรียงลําดับความเรงดวน และความจําเปนที่จะตอง
ดํารงสภาพทั้งความสมบูรณของโครงสรางและความปลอดภัยตอสาธารณะ 

คําแนะนําสําหรับการซอมแซม อาจจะแบงออกเปนได 2 ประเภท คือ 
• การซอมแซมเรงดวน 
• การซอมแซมตามระยะเวลา (คือจําพวกที่สามารถทําในภายหลังได) 

ผูทําการตรวจสอบ จะตองตัดสินใจวา การซอมใดเปนประเภทเรงดวน โดยปกติแลว จะทําไดไมยากนัก แตก็ตอง
อาศัยความรูความสามารถในการตัดสินใจและประสบการณของวิชาชีพดานวิศวกรรม เพื่อจะใหตัดสินใจไดอยาง
เหมาะสม ชองโหวบนพื้นสะพานนั้นจําเปนตองไดรับการดูแลอยางดี และควรจะไดมีคําแนะนําเพื่อการซอมแซมประเภท
เรงดวน ในทางกลับกัน การชํารุดเสียหายของแผนเหล็กประกับ (Gusset Plate) ในชวงหนึ่งของโครง Truss อาจจะไม
รุนแรงนัก สภาพเชนนี้ก็ควรที่จะแนะนําใหเปนการซอมแซมตามระยะเวลา 

คําแนะนําที่เกี่ยวของกับการซอมแซมที่เสนอมาโดยผูตรวจสอบสะพานนี้ จะอยูในสวนของการซอมแซมและการ
ซอมบํารุง (ซึ่งจะถูกจัดเขาไปในตารางของการซอมแซม) เมื่อใดก็ตามที่มีคําแนะนําใหทําการซอมแซม ผูทําการตรวจสอบ
จะตองบรรยายอยางละเอียดถึงชนิดของการซอมแซมที่ตองการ ขอบเขตของงานและประมาณการปริมาณของวัสดุที่
ตองการใช 
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5.3.1.7 ภาคผนวก 
ในภาคผนวกควรจะไดมีการรวมขอมูลสํารองไวเพื่อนําไปใชเปนหลักฐานประกอบการตัดสินใจและการให

คําแนะนําของผูทําการตรวจสอบ อยางนอยที่สุดภาคผนวกควรจะมีรูปถาย รูปเขียน แบบรางตางๆ และ แบบฟอรมการ
สํารวจสะพาน นอกจากนี้ยังสามารถรวมสมุดบันทึกสนาม และรายงานพิเศษดานตางๆ เชน น้ําใตดิน การทดสอบแบบไม
ทําลาย (NDT) และขอมูลการสํารวจ 

 
รูปถาย รูปถายจะสามารถชวยไดมากในการแสดงใหบุคคลที่ตรวจดูรายงานโครงสรางของสะพานภาพถายของ

พื้นที่และชิ้นสวนที่เสียหาย ควรจะมีคําบรรยายไวอยางชัดเจน ควรตอภาพไวหลายๆ ภาพ ซึ่งอาจดูเหมือนวาไมจําเปนนัก 
แตก็ดีกวาการมองขามไปแมสักครั้งหนึ่ง ซึ่งจะเปนการชวยขจัดการตีความที่ผิดและความเขาใจผิดตางๆ ในรายงานให
หมดไปได 

ควรถายภาพอยางนอย 2 ภาพ ของทุกๆ สวนของโครงสราง ภาพหนึ่งควรจะถายใหเห็นโครงสรางโดยมองจาก
ถนน (หรือเสนทางสัญจร) และอีกภาพหนึ่ง ควรจะเปนภาพดานขางของโครงสรางในแนวตั้ง (Elevation) 

 
ภาพเขียนแบบราง ควรจะมีการกําหนดสวนตางๆ ไดอยางอิสระเพื่อเปนการแสดงใหเห็นภาพและบงชี้ถึง

ลักษณะสภาพของชิ้นสวนของโครงสรางภาพเขียนประกอบที่มีความชัดเจน จะสามารถชวยไดมากในการตรวจสอบใน
อนาคตเพื่อกําหนดกระบวนการเกิดของการชํารุดเสียหาย และยังชวยในการกําหนดรูปแบบและขนาดสภาพเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ดวย 

แบบฟอรมการตรวจสอบ ควรจะมีการบันทึกขอมูลจริงในภาคสนามอยูในแบบฟอรมการตรวจสอบดวย 
เชนเดียวกับการใหคะแนนเปนตัวเลขที่บอกผลการประเมินสภาพ และการเสนอแนะใดๆ จากผูที่ทําการตรวจสอบ 
แบบฟอรมการตรวจสอบสะพานนี้ จะตองไดรับการเซ็นรับรองโดยหัวหนาชุดตรวจสอบสะพานเทานั้น 
 

5.4  ความสําคัญของรายงาน 
 

รายงานผลการตรวจสอบสะพานนี้ หากไดรับการจัดทําขึ้นอยางถูกตองเหมาะสมแลว จะเปนเอกสารอัน
ทรงคุณคา ควรจะใหมีการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบสะพานฉบับใหมทุกครั้งเมื่อมีการตรวจสอบสะพาน และเพื่อให
รายงานผลการตรวจสอบนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด ควรจะไดรับการรวบรวม ภาพวาดแบบราง ภาพถาย และขอมูลเสริมการ
อธิบายอื่นๆ ไวในรายงานดวย ตัวรายงานและขอมูลเสริมเหลานี้จะตองมีความถูกตองแมนยํา การบรรยายหรือคําอธิบาย
ตางๆ จะตองมีความชัดเจนและรวบรัด 

รายงานที่มีการจัดทําขึ้นเปนอยางดีนั้น ไมเพียงแตจะใหขอมูลของลักษณะและสภาวะของสะพานเทานั้นแตจะ
กลายเปนแหลงขอมูลอางอิงไดเปนอยางดีสําหรับการตรวจสอบ การวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ และการศึกษาโครงการ
สะพานที่จะมีขึ้นในอนาคต 

สภาพใดๆ ของสะพานที่นาสงสัย แตยังไมชัดเจน ควรจะไดรับการรายงานอยางตรงไปตรงมาและใหหลีกเลี่ยง
การคาดเดาในทุกกรณี การกระทําใดๆ ที่เกี่ยวกับรายงานนั้น จะไดรับการตัดสินหลังจากที่ผูมีประสบการณมากกวาไดทํา
การตรวจสอบและใหคําปรึกษาแลว 



บทที่ 5 การรายงานผลการตรวจสอบสภาพ 
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ในการเตรียมทํารายงาน พึงระลึกไวเสมอวาการจัดสรรงบประมาณในการซอมแซมหรือฟนฟูสภาพของสะพาน
นั้น จะขึ้นอยูกับขอมูลในตัวรายงาน มากไปกวานั้นแลว รายงานการตรวจสอบนี้ยังเปนเอกสารทางกฎหมาย ซึ่งอาจจะเปน
สวนประกอบสําคัญในการมีคดีความกันได ภาษาที่ใชในรายงานควรจะมีความชัดเจนและรวบรัด ควรใชถอยคําใหเปน
อันหนึ่งอันเดียวกัน และใหเหมือนกันเทาที่จะทําได ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงความหมายที่คลุมเครือและกํากวม ขอมูลที่อยูใน
รายงานการตรวจสอบนี้เปนขอมูลที่ไดมาจากการสืบหาขอมูลในภาคสนาม ซึ่งมีหลักฐานอางอิงมาจาก แผนผังของ “แบบ
กอนสรางจริง” หรือ “แผนผังการตรวจสอบในพื้นที่” ควรจะระบุที่มาของขอมูลตางๆ ไวอยางชันเจน 

 
5.4.1   พื้นที่วิกฤต 

จุดประสงคของรายงานการตรวจสอบ คือ การใหแนวทางสําหรับการตรวจสอบหรือการกระทําอยางใดอยางหนึ่ง
โดยทันที รายงานการตรวจสอบจะใหขอมูลที่อาจจะนําไปสูการตัดสินใจถึงขอจํากัดในการใชสะพาน หรือการสั่งใหปด
การจราจรของสะพานที่การตรวจสอบไดระบุวาจะเปนอันตรายตอสาธารณะ 

 
5.4.2   การซอมบํารุง 

จุดประสงคอีกอยางหนึ่งของรายงานการตรวจสอบคือ การใหขอมูลถึงความจําเปนและความมีประสิทธิภาพ ของ
การซอมบํารุงตามระยะเวลา แผนการซอมบํารุงสะพานที่ดีจะมีความสําคัญมากตอความสมบูรณของโครงสรางสะพานใน
ระยะยาว รายงานการตรวจสอบสะพานจะสามารถทําใหการซอมบํารุงสะพานนั้นไดรับการวางแผนที่ดีและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ซึ่งจะทําใหสามารถตรวจพบ การชํารุดเสียหายและการเสื่อมสภาพของสะพานไดเร็วขึ้น สงผลใหคาใชจายในการ
ซอมบํารุงลดลง 

 
5.4.3   การวิเคราะหการใหคะแนนความสามารถในการรับน้ําหนัก 

เมื่อรายงานการตรวจสอบไดบรรยายถึงการชํารุดเสียหายหรือการเส่ือมสภาพของสะพาน ที่อาจจะมีผลกระทบ
ตอความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน จะตองใหมีการทบทวนการวิเคราะห Stress อีกครั้ง การวิเคราะห 
Stress นี้จะทําใหสามารถกําหนดความสามารถบรรทุกน้ําหนักปลอดภัยได สําหรับ Condition ในปจจุบันของสะพาน ซึ่งก็
อาจมีความจําเปนที่จะตองมีการกําหนดขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุกที่จะขามสะพานนั้น เพื่อใหเกิดความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกปลอดภัย และเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งที่จะใหมีรายการคํานวณของการวิเคราะหความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกปลอดภัย รวมไวในแฟมของโครงสรางสะพานดวย 

 

5.4.4    คุณภาพ 
ความถูกตองแมนยําและความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน ของขอมูลที่รวบรวมไดและบันทึกไวนี้ เปนส่ิงสําคัญมาก

ตอการบริหารการฟนฟูสภาพของสะพาน การซอมบํารุง การทดแทนและความปลอดภัยซึ่งถือวาเปนส่ิงที่สําคัญที่สุด 
 “คุณภาพ” ไมใชส่ิงที่จะมองขาม ทั้งนี้ความรับผิดชอบในการใหความรับรองในคุณภาพของการตรวจสอบ

สะพาน เปนหนาที่ของผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลเรื่องนี้ การปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพ จะถูกกําหนดโดยชุดตรวจสอบ
สะพานหลายๆ ทีม เมื่อกลาวในเรื่องของคุณภาพ บอยครั้งที่มักจะแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ 

• การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) 
•  การรับรองคุณภาพ (Quality Assurance) 
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การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) 
การควบคุมคุณภาพ เปนกระบวนการเสริมของขั้นตอนที่มีเจตนาที่จะรักษาไวซึ่งคุณภาพของการตรวจสอบใน

ระดับที่ไดกําหนดไว และใหเปนมาตรฐานอันเดียวกันทั้งประเทศ 
 
การรับรองคุณภาพ (Quality Assurance) 
การรับรองคุณภาพ เปนการประกาศรับรองระดับของการตรวจสอบสะพาน โดยจะรวบรวมขึ้นโดย การตรวจสอบ

อีกครั้ง กับสะพานตัวอยางโดยทีมตรวจสอบอิสระอีกทีมหนึ่ง 
คุณภาพของการตรวจสอบสะพาน และการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบโดยหลักๆ แลวจะขึ้นอยูกับหัวหนาชุด

ตรวจสอบและสมาชิกในชุดตรวจสอบ รวมทั้งความรูและความเปนมืออาชีพของพวกเขาในการพัฒนาผลิตภัณฑ ที่มี
คุณภาพ กําหนดการของการควบคุมคุณภาพและการรับรองคุณภาพนี้ เปนส่ิงที่จัดทําขึ้นโดยการสุมตรวจสอบ การทบทวน 
และการประเมินคา เพื่อใหมีการตรวจสอบที่ตระหนักถึงคุณภาพและความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันของกําหนดการ
ตรวจสอบสะพานของทั้งประเทศ การตรวจสอบนั้นจะถูกนําไปใชในการฝกผูที่จะทําการตรวจสอบสะพานและเพื่อคุณภาพ
ของรายงานผลการตรวจสอบสะพาน 
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แนวทางการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 
 
 
 
  

6.1  การตรวจสอบพื้นสะพาน (Deck Inspection) 
 

วัตถุประสงคหลักของพื้นสะพาน (Deck) คือใหทําหนาที่ใหพื้นที่ผิวการจราจร และใหการกระจายน้ําหนักบรรทุก
ของการจราจรและน้ําหนักของ Deck เองลงสู Components ตางๆ ของ Superstructure หนาที่การใชงานหลักของพื้น
สะพานนี้จะถูกกําหนดโดยขึ้นอยูกับวา Deck เปนแบบผสม (Composite) หรือเปนแบบไมผสม (Non– Composite) 

 
6.1.1 ชนิดของพื้นสะพาน 

6.1.1.1 พื้นสะพานแบบผสม (Composite Deck) 
พื้นสะพานแบบผสมจะถูกออกแบบใหสวนของ Deck รวมตัวกับ Components ของสวนที่รองรับ ซึ่งจะทําใหสวน

ที่ประกอบขึ้นนี้มีพฤติกรรมทางโครงสรางเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน เสมือนกับวาเปนชิ้นสวนโครงสรางเพียงชิ้นเดียว ไม
เพียงแตชวงของพื้นสะพานแบบผสมจะอยู ระหวางจุดรองรับเทานั้น  แตก็ยังคงที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงของ 
Superstructure และเพิ่มความยาวชวงอีกดวย ในการออกแบบสะพานสวนใหญจะออกแบบใหเปนพื้นสะพานแบบผสม 
และสวนใหญก็จะเปนการใชรวมกันของคอนกรีตและคานเหล็ก (Beam & Girders) 

 
6.1.1.2 พื้นสะพานแบบไมผสม (Non–Composite Deck) 
พื้นสะพานแบบไมผสมพื้นสะพานจะไมทําหนาที่รวมกับชิ้นสวนที่ใชรับน้ําหนักบรรทุกอื่นๆ แตจะทําหนาที่เพียง

แคเปนชวงของพื้นที่อยูระหวาง Superstructure และใหพื้นการผิวจราจรเทานั้น 
 
6.1.1.3 การชํารุดของพื้นสะพาน (Damages of Deck) 
การชํารุดของ Deck จะมีหลายประเภทและมีสาเหตุมาจากหลายๆ ส่ิงดวยกัน เนื่องจากสวน Deck จะเปนสวนที่

สัมผัสกับการจราจรโดยตรง Deck จึงตองเกิดการ Wear และ Abrasion  หรือความเสียหายจากการชน (Impact 
Damage) เชน การบรรทุกน้ําหนักเกินขีดจํากัด  
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นอกจากนี้แลว Deck ยังตองเกิดความชํารุดเสียหายจากผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชน ละอองน้ําทะเล  การเกิด
น้ําแข็ง  ความชื้นจากหิมะและฝน สารเคมี  เชื้อรา เปนตน 

สารที่ใชละลายน้ําแข็งและวัสดุที่ใชกันล่ืน ที่ใชเทลงบนพื้นสะพาน ซึ่งมีสวนของคลอไรด ทรายผสม กรวด และ 
Cinders และทายที่สุด ความผิดพลาดในการออกแบบและการกอสราง เชน การใชหลักการออกแบบที่ไมเหมาะสม การ
เสริมเหล็กไมเพียงพอ การถอดแบบกอนกําหนด การผสมคอนกรีตที่ไมดี การจี้คอนกรีตไมเหมาะสม เปนตน ลวนแตมีผล
ทําใหพื้นผิวสะพานเกิดการชํารุดเสียหายไดทั้งส้ิน 

การที่พื้นผิวสะพานตองกระทบกับสภาพอากาศตลอดเวลา ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการชํารุดของสะพาน 
น้ําหนักบรรทุกจากการจราจร ก็เปนอีกสาเหตุทําให Deck เสียหายไดเชนกัน ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ผิวชั้นบนสุด 
(Wearing Surface) จึงตองถูกนํามาใชในการสรางชั้นผิวตางๆ ของ Deck  ผิวถนนชั้นบนสุด (Wearing Surface) หรือที่ถูก
เรียกวา Overlay จะเปนชั้นบนสุดของวัสดุที่นํามาทําเปนผิวพื้นสะพาน สําหรับผิวถนนพื้นผิวชั้นนี้ทําใหมีความนุมนวลใน
การขับขี่ และยังปองกันไมใหสวน Deck ไดรับความเสียหายที่เกิดจากสภาพอากาศและการจราจร ผิวถนนชั้นบนสุด 
Wearing Surface จะมีความแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุที่ใชสรางสะพานวาเปน คอนกรีต เหล็ก 
หรือไม 

 
  6.1.1.4 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Deck) 

คอนกรีตจะเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชกอสรางเปนพื้นสะพาน คอนกรีตมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เอื้อใหสามารถ
สรางแบบชิ้นสวนไดหลายๆ แบบ ทั้งขนาดและรูปราง อันจะเปนผลใหผูที่ทําการกอสรางสะพานสามารถปฏิบัติงาน
กอสรางดวยวิธีหลากหลาย 

 
      6.1.1.4.1 การผสมผสาน   
 โดยทั่วๆ ไปแลว พื้นสะพานที่เปนคอนกรีตจะถูกนํามาใชเมื่อตองการโครงสรางสวนบน เกิดการผสมผสานกัน 
(Composite Action) ยกตัวอยางเชน การใชพื้นคอนกรีตซึ่งหลอในที่ใหเชื่อมตอกับคานเหล็ก คานคอนกรีตอัดแรงหรือกับ
พื้นที่เปนหลัก โดยใชหมุดเสริมกันแรงเฉือน (Shear Connector) พื้นสะพานที่หลอลวงหนา (Precast) ก็สามารถทําใหเกิด
การผสมผสานกันไดเชนกัน โดยจะตองใชตัวเชื่อมที่เปนปูน (Grout Pockets) ซึ่งก็ทําหนาที่เปนตัวหมุนลดแรงเฉือน 
        นอกจากจะชวยกระจายน้ําหนักบรรทุกทั่วไปแลว พื้นสะพานคอนกรีตผสมกันนี้ยังชวยทําหนาที่รับน้ําหนักและ
ถายเทลงสูโครงสรางสวนบนตอไป สวน Deck ที่ไมมีการผสมผสานกัน (Non–Composite Deck) นั้นจะถูกสมมติวาไมได
ชวยถายเทน้ําหนักสูโครงสรางสวนบนแตอยางใด 
 
      6.1.1.4.2 เหล็กเสริม    
        เนื่องจากคอนกรีตจะรับแรงดึงไดนอยมาก ฉะนั้นจึงตองมีการเสริมเหล็กไวเพื่อรับแรงดึง เหล็กเสริมนี้อาจเปนได
ทั้งเหล็กเสนกลมหรือเหล็กขอออยซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กและคอนกรีตไดดีกวา และเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริมเปนสาเหตุสําคัญในการชํารุดเสียหายของสะพาน ฉะนั้นเหล็กเสริมจึงตองผานการชุบสังกะสี หรือทาทับดวยสาร 
Epoxy เสียกอน 
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รูปที่ 6-1  การชํารุดของพื้นสะพานคอนกรีต แสดงใหเห็นวา เหล็กเสริมหลักมีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการจราจร 

 
 ผูทําการตรวจสอบสะพานจะตองสามารถบงชี้ทิศทางของแรงดึงในเหล็กเสริมเพื่อประมาณคาของรอยแตกราว
ตางๆ บนพื้นสะพาน เหล็กเสริมหลักจะถูกจัดใหตั้งฉากกับจุดรองรับของพื้นสะพาน ยกตัวอยางเชน จุดรองรับของสะพานที่
มีคานหลายๆตัว หรือพื้นที่มีคานซอย จะอยูขนานกับทิศทางของจราจร ฉะนั้นเหล็กเสริมตางๆ จึงตองอยูในทิศตั้งฉากกับ
ทิศทางของการจราจร แตถาเปนพื้นสะพานแบบเปนพื้นและคาน จุดรองรับน้ําหนักจะตั้งฉากกับทิศทางการจราจร เหล็ก
เสริมหลักของพื้นสะพานจึงตองขนานกับทิศทางจราจร 
 เหล็กเสริมหลักจะมีขนาดใหญกวาเหล็กเสริมเพื่อรองรับผลกระทบดานอุณหภูมิและการหดตัว อยางไรก็ตาม 
เพื่อใหการออกแบบและการกอสรางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ เหล็กเสริมในพื้นคอนกรีตจะตองมีขนาดเทากันทั้ง
สวนลางและสวนบนของพื้น และมีระยะหุมเหล็กอยางนอยประมาณ 5 เซนติเมตร สําหรับคอนกรีตหลอในที่และอยางนอย 
2.5 เซนติเมตร สําหรับคอนกรีตหลอลวงหนา (Precast) 
 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต จะมี 3 ประเภทใหญๆ คือ 

• คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ [Reinfarcedes Cast–in–Place (CIP)] 
• คอนกรีตหลอสําเร็จรูป (Precast) 
• คอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จรูป แลวมีคอนกรีตทับหนาเปนคอนกรีตหลอในที่ 

 
 6.1.1.4.3 คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ 
 สําหรับพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต  จะสามารถทําการหลอในที่ได โดยจะมีการทําแบบหลอคอนกรีตและเมื่อบม
คอนกรีต  วิธีการนี้จะทําใหไดคอนกรีตที่มีรูปรางและตําแหนงที่ถูกตอง  แบบที่ใชเพื่อหลอคอนกรีตจะมีอยูดวยกัน 2 
ประเภท คือ แบบที่เคลื่อนยายออกได กับแบบที่อยูกับที่ 
 
 แบบที่เคล่ือนยายออกได จะเปนวัสดุจําพวกไม หรือพลาสติกที่เสริมดวยไฟเบอรกลาส แบบประเภทนี้สามารถ
ทําการเคลื่อนยายออกได เมื่อทําการบมคอนกรีตเรียบรอยแลว 
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 แบบที่อยูกับที่ พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต ที่ทําการหลอในที่มักจะถูกค้ํายันที่ดานลางโดยแบบสําเร็จรูป แบบ
เหลานี้จะเปนแผนโลหะที่จะอยูกับระบบพื้นตอไปโดยไมตองเคลื่อนยายออก หลังจากที่บมคอนกรีตเรียบรอยแลว 
 
 6.1.1.4.4 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูป 
 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูป เปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ทําการผลิต ณ. แหลงผลิต เหล็กที่เสริมอาจจะเปนเหล็กเสริม
ธรรมดาหรือลวดเหล็กอัดแรง (Prestressed) พื้นคอนกรีตสําเร็จรูปจะถูกนําไปติดตั้งบนสะพานเพื่อใหเปนระบบพื้นสะพาน
ตอไป 
 การติดตั้งใสระบบพื้นสะพานนี้ อาจจะทําไดโดยการใชตัวยึด (Clips) ซึ่งจะทําหนาที่ยึดแผนพื้นสําเร็จรูปนี้กับ
คานซอย (Stringers) อีกวิธีการหนึ่งที่ทําไดก็คือ การเวนชองวางไวในแตละชิ้นสวนของแผนพื้นสําเร็จรูป เพื่อที่จะใสตัว
หมุดรับแรงเฉือน แผนพื้นสําเร็จรูปจะถูกติดตั้งเหนือตัวหมุดรับแรงเฉือน และชองวางที่เตรียมไวก็จะถูกเติมดวยคอนกรีต
หรือปูน Grout (น้ําปูน) 
 

 6.1.1.4.5 พื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป และคอนกรีตทับหนาหลอในที่ 
 ชิ้นสวนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปจะถูกวางลงบนคานซอย (Stringers) เพื่อทําหนาที่เปนแบบเพื่อหลอคอนกรีต
ทับหนา หลังจากที่บมคอนกรีตทับหนาเรียบรอยแลว ทั้งสองสวนนี้ก็จะทํางานรวมกันเพราะเปนโครงสรางแบบผสม 
(Composite) 
 
 6.1.1.5 ผิวถนนชั้นบนสุด (Wearing Surface) ของพื้นสะพานที่เปนคอนกรีต 
 โดยสวนใหญแลว พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต จะมีพื้นผิวถนนชั้นบนสุด Wearing  Surface ที่ทําดวย คอนกรีต
หรือแอสฟลท (Asphalt) 
 

 6.1.1.5.1   คอนกรีต   
 พื้นถนนชั้นบนสุดที่เปนคอนกรีต จะมีอยู 2 ชนิดคือ แบบเนื้อเดียวกันกับแบบเททับหนา (Integral & Overlays) 
พื้นถนนที่เปนคอนกรีตแบบเนื้อเดียวกันจะถูกหลอพรอมๆ กับพื้นสะพานและมักจะเพิ่มความหนาของพื้นสะพานขึ้นอีก
ประมาณ 1.25 เซนติเมตร สวนพื้นถนนที่เปนแบบเททับหนา จะถูกหลอในที่ภายหลังจากที่หลอพื้นสะพานคอนกรีต
เรียบรอยแลว พื้นถนนคอนกรีต บางแหงจะทําผิวหนาใหเปนรองเล็กๆ ในแนวขวางหลายๆ รอง เพื่อใหมีการเกาะถนนที่ดี
ขึ้น รองเล็กๆ เหลานี้สามารถทําไดโดยใชปลายคราด ครูดไปบนผิวคอนกรีตในขณะที่ผิวคอนกรีตยังไมแข็งตัวเต็มที่  ถา
คอนกรีตไดรับการบมไปเรียบรอยแลว ก็จะใชเล่ือยฟนเพชรตัดเองก็ได 
 พื้นถนนคอนกรีต แบบเททับหนานี้จะมีอยู 3 ประเภท 

- คอนกรีตที่มีคายุบตัวต่ํา (Low Sharp Deuce Concrete) LSCD : จะมีคาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตต่ํามาก 

- คอนกรีตผสมโพลีเมอร (Polymer Modified Concrete) : จะเปนการผสมกับระหวางคอนกรีต
สดกับสารแขวนลอยโพลีเมอร (Polymer Emulsion) หรือเปนที่รูจัดทั่วไปวา คอนกรีตลาเท็กซ 
(Latex–Modified Concrete) หรือ LMC LMC เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ที่มีสวนผสมของลา
เท็กซ อยู 15 % ของน้ําหนักของซีเมนต 
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- คอนกรีตที่ไดรับการซีลภายใน (Internal Sealed Concrete) 
 

 ขอแตกตางระหวาง LSCD และ LMC ที่เห็นไดชัด ก็คือ คอนกรีตที่มีคายุบตัวต่ํา จะใชวัสดุราคาไมแพง แตจะมี
ความยากในการทํางาน (หลอ) และยังจําเปนตองใชอุปกรณตบแตงพิเศษ ในทางกลับกัน คอนกรีตผสมลาเท็กซจะใชวัสดุ
ที่มีราคาแพง แตก็จะใชแรงงานคนนอยกวา และใชอุปกรณในการทํางาน เหมือนกับงานคอนกรีตทั่วๆ ไป 
 คุณภาพของ LMC อยูในระดับที่นาพอใจ ถึงแมวาในบางกรณีจะมีรอยราวและมีรายงานของการสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยว สาเหตุของขอบกพรองดังกลาวเนื่องมาจากการบมที่ไมเหมาะสม การทํางานภายใตอุณหภูมิที่สูงหรือการยืดหดตัว
เนื่องจากมีคาการยุบตัวที่สูง 
 พื้นคอนกรีตทับหนาที่เปนคอนกรีตแบบ Seal ภายใน จะมีสวนประกอบของอนุภาคของโพลีเมอรที่หลอมได 
(Fusible Polymer) ในการผสมคอนกรีต หลังจากบมคอนกรีตเรียบรอยแลว จะมีการหลอมอนุภาคของโพลีเมอรชนิดนี้ 
ผสมเขาไปดวยซึ่งกระบวนการนี้จะชวย Seal เนื้อคอนกรีต และปกปองคอนกรีตจากผลกระทบของความชื้นและสารเคมี
ตางๆ 
 
 6.1.1.5.2 แอสฟลท (Asphalt) 
 พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต สามารถมีพื้นถนนที่เปนยาง Asphalt ได เมื่อมีการเท Asphalt ลงบนพื้นคอนกรีต 
จะตองมีการวางแผนกันน้ํา (Waterproof Membrane) ลงบนแผนคอนกรีตกอนเพื่อปองกันผลกระทบจากน้ําที่อาจเกิดขึ้น
ได โดยน้ําจะไปไหลซึมผานชั้นของ Asphalt แตกระนั้นก็ตาม ความพยายามในการปองกันน้ํา โดยวิธีใชแผนกันน้ํานี้ก็ไม
ไดผลเสมอไป 
 
 6.1.1.5.3 ตําแหนงที่จะตรวจสอบและขั้นตอนของการตรวจสอบ 
 จะตองมีการตรวจสอบพื้นผิวคอนกรีตทั้งดานบนและดานลาง เพื่อคนหารอยแตก การแยกตัวและการหลุดลอน
ของคอนกรีต การเปนสนิมของเหล็กเสริม การถูกกัดกรอนโดยสารคลอไรด การกะเทาะและเสียหายตางๆ ตําแหนงที่
สําคัญๆ ของพื้นสะพานคอนกรีต มีดังตอไปนี้ 

- บริเวณที่สัมผัสกับการจราจรโดยตรง ใหตรวจสอบการชํารุดเสียหาย การแยกตัว  การเสื่อมออก 
และการหลุดลอน  

- บริเวณที่สัมผัสกับการระบายน้ํา ใหตรวจสอบหาความเสียหายทั่วๆ ไปของคอนกรีต 
- บริเวณที่รับแรงแบกทานและแรงเฉือน หรือบริเวณที่พื้นสะพานคอนกรีตถูกรองรับอยู ใหตรวจสอบ

หาการหลุดลอนและการแตกโดยแรงอัด 
- บริเวณรอยตอมีสลักรับแรงเฉือนของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ใหตรวจสอบหารอยแตกและความ

เสียหายอื่นๆ  
- บริเวณดานบนของพื้นที่ถูกรองรับอยูใหตรวจสอบหารอยแตกเนื่องมาจากแรงดัด 
- บริเวณดานลางของพื้นที่อยูระหวางจุดรองรับใหตรวจสอบหารอยแตกเนื่องจากแรงดัด 
- บริเวณดานบนและดานลางของแผนพื้นที่อยูในพื้นที่ของโมเมนตลบของ Superstructure ให

ตรวจสอบหารอยแตกเนื่องมาจากแรงดัดตามขวาง 
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- แบบที่อยูกับที่ ใหตรวจสอบหาการชํารุดเสียหายและการเกิดสนิมของแบบนั้น เพราะมักจะบงบอก
ถึงการเกิดการเจือปนของพื้นสะพานคอนกรีต แบบเหลานี้อาจจะเก็บความชื้นและสารประเภท
คลอไรด ซึ่งสามารถซึมลึกเขาไปในรอยแตกคอนกรีตไดจนสุดความลึก (Full Depth Penetration)  

- บริเวณแทนยึดของเหล็กยึดในชิ้นสวนสําเร็จรูป (Anchorage Zone) ใหตรวจสอบหาการชํารุด
เสียหายของถุงน้ําปูน (Grout Pockets) หรือการหลวมของอุปกรณชวยยึด ถามีการรายงานมา
กอนหนานี้ ก็ควรจะนํามาใชดวยเพื่อจะไดทําการบันทึก ความคืบหนาของการชํารุดเสียหายนั้น 

 
 การตรวจสอบพื้นสะพานคอนกรีตเพื่อคนหารอยแตก  การหลุดลอน และความเสียหายอื่นๆ นี้จะเปนการสํารวจ
ดวยตาเปลา (Visual Inspection) เปนสวนใหญ อยางไรก็ตาม Hammer and Chain Drags ก็เปนวิธีการที่สามารถ
นํามาใชตรวจสอบพื้นที่ของการเสียหายไดเชนกัน  และการเจาะเอาตัวอยางคอนกรีต (Core Samples) จากพื้นสะพาน 
แลวทําไปตรวจสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory) เพื่อหาปริมาณความเจือปนของสารประเภทคลอไรด ทั้งนี้อาจจะมี
การใชอุปกรณชั้นสูงเพื่อตรวจสอบการเลื่อนของผิวพื้น และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดดวย 
 
6.1.2 รอยตอของพื้นสะพาน (Deck Joints) 

Deck  Joints  เปนสวนที่สําคัญมากของสะพาน  หนาที่หลักของ Deck  Joints คือ รองรับการยืดตัวและการหด
ตัวของ Deck  รอยตอของพื้นสะพานยังเปนสวนที่ปดชองวางระหวางสวน Deck และกําแพงของ  Abutment อีกดวย 
นอกจากนี้ รอยตอของพื้นสะพานนี้ยังชวยใหการเคลื่อนที่จากถนนคอสะพานขึ้นไปสู Deck เปนไปอยางนุมนวล Deck  
Joints จะตองเปนสวนที่ทนทานตอทุกสภาพอากาศในพื้นที่ที่กําหนดให และจะตองทําหนาที่ทุกๆ อยางไดเปนอยางดีโดย
ไมมีขอยกเวน ไมวาการจราจรที่ขามสะพานจะมีสภาพเปนอยางไร ผูที่ทําการตรวจสอบจะตองสามารถระบุ Deck  Joints 
ที่ทําหนาที่บกพรองได 

Deck Joints เปนส่ิงที่ทําใหสามารถแบงสะพานออกเปนชวงๆ ได รอยตอจะมีที่ Abutment และมีอยูที่เหนือ Pier 
ในกรณีที่สะพานมีหลายชวง หรือมีอยูที่ชวงแผนพื้นที่เพิ่มเติมเขามา (Drop–in–Span)  

จะตองมีการแบงแยกใหดีระหวางความหมายของ “Deck  Joints” และ “Construction Joints” เพื่อที่จะไมให
เกิดความสับสน เพราะ “Construction Joints” จะหมายถึงรอยตอเมื่อเริ่มเทคอนกรีตใหมหรือเมื่อหยุดเทคอนกรีต ระหวาง
การกอสราง Deck 

Deck Joints จะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ รอยตอแบบเปด (Open Joints) และรอยตอแบบปด (Closed 
Joints) 

 
6.1.2.1 รอยตอแบบเปด (Open Joints) 
รอยตอแบบเปดนี้จะยอมใหน้ําและเศษวัสดุตางๆ ผานรอยตอนี้ได รอยตอแบบเปดจะมี 2 ชนิด คือ รอยตอแบบ

หลอ และ รอยตอแบบใชแผนเหล็ก 
• รอยตอแบบหลอ (Formed Joints) : รอยตอแบบหลอนี้จะมีขนาดใหญกวาชองวาง (Gap) ระหวาง

พื้นสะพานกับกําแพงของ Abutment หรือระหวาง Deck  ดวยกัน (ในกรณีที่สะพานมีหลายชวง) เพียง
เล็กนอย สวนใหญจะพบในสะพานที่มีความยาวชวงสั้น (นอย) ซึ่งจะมีการขยายตัวไมมากนัก รอยตอ
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แบบเปดนี้มักจะไมมีระบบปองกัน หรืออาจจะมีโดยใชเหล็กฉากประกอบที่รอยตอของ Deck กับสวน 
Back Wall  ของ Abutment ) (ดูรูปที่6-2) 

• รอยตอแบบใชแผนเหล็ก (Finger Plate Joints) : มักจะเปนที่รูจักในชื่อของรอยตอเหล็กรูปฟน 
(Tooth  Plate Joint) หรือ เขื่อนรูปฟน (Tooth Dam) รอยตอชนิดนี้จะประกอบไปดวย แผนเหล็ก 2 ชิ้น
และมีตัวยึดระหวางกัน (Interlocking Fingers) สวนใหญจะใชรอยตอชนิดนี้ในสะพานที่มีความยาว
ชวงมากๆ ซึ่งจะเกิดการขยายตัวมาก รอยตอแบบแผนเหล็กนี้จะมีอยู 2 ประเภทดวยกัน คือ แบบแผน
เหล็กยื่น (Cantilever Finger Plate Joints) และแบบถูกรองรับ (Supported Finger Plate Joints) 

รอยตอแบบแผนเหล็กยื่น จะใชเมื่อมีการขยายตัวนอย สวนยื่น (Fingers) จะยื่นออกมาจากแผนเหล็กดานสวน 
Deck และดานสวนของตอมอ  

รอยตอแบบถูกรองรับ จะใชในสะพานที่มีความยาวชวงมากกวา รอยตอนี้จะมีระบบที่รองรับตัวมันเอง คือ คาน
ขวาง (Troms User Beam) ซึ่งอยูดานใตของรอยตอ รอยตอแบบแผนเหล็ก บางชนิดก็สามารถแบงเปนสวนๆ เพื่อความ
สะดวกในการบํารุงรักษาและการซอมแซม 

 

รูปที่ 6-2  Formed Joint 

 

รูปที่ 6-3  Cantilever Finger Plate Joint 
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6.1.2.2   รอยตอแบบปด (Closed Joints) 
รอยตอแบบปด จะไดรับการออกแบบเพื่อไมใหน้ําหรือเศษวัสดุตางๆ ผานไปได รอยตอแบบปดนี้ จะมีอยู 6 

ประเภท คือ 
• รอยตอแบบปดโดยการเท (Poured Joint Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยการกด (Compression Seal) 
• รอยตอแบบปดและมีโพรง (Cellular Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยแผนเหล็กเลื่อน (Sliding Plate Joint) 
• รอยตอแบบปดโดยแผนรับความยืดหยุนสําเร็จรูป (Prefabricated Elastromeric Seal) 
• รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน (Modular Elastromeric Seal) 

 
  Poured Joint Seal 

รอยตอชนิดนี้จะทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ สวนฐานและสารผนึกกันน้ําที่ใชเท สวนฐานจะประกอบไปดวยวัสดุเต็ม
แทรกที่หลอไวแลวใชสําหรับรอยตอเพื่อขยาย (Prefermed Expansion Joint Filler) สวนบนของวัสดุชนิดนี้จะอยูเหนือพื้น
สะพานประมาณ 2.5–5.0 ซม. ชองวางที่เหลือในรอยตอจะประกอบไปดวยสารผนึกที่เทไว โดยจะมีการแยกตัวออกจาก
สวนฐาน ซึ่งอาจทําไดโดยการใชทอนเหล็กที่ใชแยกแรงยึดเหนี่ยว (Backer Rod or Bond Breaker) เนื่องจาก รอยตอแบบ
ปดโดยการเทนี้จะรองรับการเคลื่อนที่ไดเพียง 0.6 ซม. ฉะนั้น จึงมีการใชรอยตอชนิดนี้ในสะพานชวงสั้นเทานั้น 

 
Compression Seal  
รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย ยางเทียมชนิดทนน้ํามัน (Neoprene) รูปส่ีเหลี่ยม (Rectangle) โดยมีรูปรางหนา

ตัดเปนรูปรังผ้ึง (Honeycomb) (ดูรูปที่ 6-4) การออกแบบของรูปรางรังผ้ึงนี้ชวยใหรอยตอชนิดนี้ คืนสภาพไดอยางสมบูรณ
หลังจากถูกทําใหรูปรางบิดเบี้ยวไปโดยแรงจากการหดตัวและการขยายตัวของสะพาน มันถูกเรียกวา Compression Seal  
เพราะวารอยตอชนิดนี้จะทําหนาที่อยูในสภาวะถูกระทําโดยแรงกด (Compression) อยูตลอดเวลา โดยปกติแลวมักจะมี
เหล็กฉากคอยรองรับอยู เพื่อปองกันสวนพื้นสะพานและกําแพงตอมอไมใหไดรับความเสียหาย ในบางกรณีรอยตอของพื้น
สะพานจะถูกตัดเพื่อทําการติดตั้ง Compression Seal  ถาเปนในกรณีนี้จะไมมีการติดตั้งเหล็กฉากลงไป  Compression 
Seal นี้จะมีอยูหลายขนาด และถูกเรียกตามความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวมันเอง Compression Seal ขนาดใหญ 
จะสามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 5 เซนติเมตร  

 
Cellular Seal 
รอยตอชนิดนี้จะมีลักษณะคลายกับ Compression Seal และเหล็กฉากที่รองรับก็มีลักษณะเกือบเหมือนกันทุก

อยาง ความแตกตางจะอยูตรงที่วัสดุที่ใชผนึกรอยตอ Cellular Seal นี้ จะทําจากโฟมที่มีชองวางอยู (Closed–Call Foam)  
ซึ่งจะทําใหรอยตอชนิดนี้เคลื่อนที่ไปได ในทิศทางตางๆ กันโดยไมทําใหแผน Seal สูญเสียไป โฟมชนิดนี้รองรับไดทั้งการยืด
ตัวและการหดตัว ในทิศทางทั้งตั้งฉากและขนานกับรอยตอ การเคลื่อนที่ในทางขนานหมายความถึง การบีบเคน ที่เกิดขึ้น
ระหวางการยืดตัวและการขยายตัวตามปกติ ที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่มีความโคง (Curve Structure) หรือสะพานแบบเฉียง 
(Skew Bridge)  
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รูปที่ 6-4 Compression Seal 
 

 
  Sliding Plate Joint 

รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย แผนเหล็กเลื่อนจํานวน 2 แผน ที่เล่ือนอยูบนซึ่งกันและกัน ถึงแมวาจะถูกจัดใหเปน
รอยตอแบบปด แตรอยตอโดยแผนเหล็กเลื่อนนี้ก็กันน้ําไมไดเสมอ การพยายามที่จะผนึกรอยตอชนิดนี้ มีการใชแผน
ยืดหยุน (Elastromeric Sheet) มาติดตั้งระหวางแผนเหล็กและแผนปองกันรอยตอ (Joint Armoring) ก็ทําใหน้ําไหลเกิน
ออกไปไดทางดานขางของสะพาน (ดูรูปที่ 6-5) Sliding Plate Joint นี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

 

รูปที่ 6-5 Sliding Plate Joint 
 

  Prefabricated Elasotromeric Seal  
Seal ที่ใชในรอยตอชนิดนี้ จะมีผูผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ และจะมีอยู 3 ชนิด 

• แผนผนึกแบบหนา (Plank Seal) เปนแผนคลายแผนไม 
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• แผนผนึกแบบบาง (Sheet Seal) เปนแผนกวาง 
• แผนผนึกแบบแถบ (Strip Seal) 

 
แผนผนึกแบบ Plank Seal จะประกอบไปดวยแผนยางเทียม (Steel Reinforced Neoprene) ซึ่งจะรองรับน้ําหนัก

จากยานพาหนะที่วิ่งผานรอยตอ แผนผนึกชนิดนี้ จะถูกยึดติดกับแผนพื้นสะพานโดยใช Bolt  และสามารถรองรับการ
เคลื่อนที่ไดระหวาง 5-33 เซนติเมตร 

แผนผนึกแบบ Sheet Seal ประกอบดวย แผนยางเทียมเสริมเหล็ก (Steel Reinforced Neoprene) จํานวน 2 
กอน และใชแผน Neoprene แบบบางจะเปนตัวเชื่อมแผนยางเทียมเสริมเหล็ก 2 กอนนั้นตลอดความยาวของรอยตอ 
รอยตอชนิดนี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

แผนผนึกแบบแถบ Strip Seal ประกอบไปดวย เหล็กตัวยึดที่เปนชอง (Slotted Steel Anchorage) ซึ่งหลอเขาไป
ใน Deck และ Back Wall แผนผนึกที่เปนยางเทียม (Neoprene) จะถูกติดตั้งเขาไปในชองวางตลอดความยาวของรอยตอ 
รอยตอชนิดนี้สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดประมาณ 10 ซม. 

 
รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน (Modular Elastromeric Seal) 
รอยตอชนิดนี้ เปนอีกชนิดหนึ่งที่ใชแผนยางเทียมชนิดทนน้ํามัน (Neoprene) เปนตัวผนึก และรองรับน้ําหนัก

บรรทุกจากยานพาหนะ รอยตอชนิดนี้ประกอบไปดวย กอนผนึกยางเทียมรูปส่ีเหลี่ยมกลวงเชื่อมติดกับเหล็กและรองรับโดย
ระบบคานยึดของตัวเอง (Stringer System) (ดูรูปที่ 6-6) สามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดระหวาง 10 ถึง 60 เซนติเมตร  และ
ยังสามารถถูกผลักมาเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ไดถึง 120 เซนติเมตร 

รูปที่ 6-6 Modular Elastromeric Seal 
 
6.1.2.3 ตําแหนงและขั้นตอนของการตรวจสอบรอยตอ 
แมวาจะไมไดมีการกําหนดใหมีการตรวจสอบ Deck Joints อยางไรก็ตามเปนส่ิงสําคัญที่ผูตรวจสอบสะพานควร

จะตองบันทึกสภาพของรอยตอตางๆ ไว เพราะสวนใหญแลว ปญหาของรอยตอพื้นสะพาน มักจะสัมพันธกับปญหาอื่นๆ 
ของสะพาน 

รอยตอของแผนพื้นสะพาน (Deck Joints) ควรไดรับการตรวจสอบตามรายการดังตอไปนี้ 
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• ฝุนและเศษวัสดุที่มากองรวมกัน 
• การจัดวางที่เหมาะสม 
• ความเสียหายของแผนผนึก 
• ส่ิงรองรับรอยตอ 
• อุปกรณชวยยึดรอยตอ 
 

 การสะสมรวมกันของฝุนและเศษวัสดุ  
ถามีฝุนและเศษวัสดุสะสมอยูในรอยตอก็อาจทําใหรอยตอมีการเคลื่อนที่ระหวางการยืด–ขยายตัวของสะพาน

เปนไปโดยไมปกติ ทําใหเกิดรอยแตกบนพื้นสะพาน (Deck) หรือ กําแพงตอมอ (Backwall) ได ถามีการสั่งสมของฝุนและ
เศษวัสดุเขาไปในรอยตออยางตอเนื่อง วัสดุที่ใชทํารอยตอนั้นจะวิบัติไปในที่สุด 

 
 การจัดวางที่เหมาะสม  

ทั้งสองขางของรอยตอตองถูกจัดวางในระดับเดียวกันจริงหามมิใหมีระดับแตกตางกัน ในสะพานแบบตรง 
(Straight Bridge) ชองเปดของรอยตอ ควรจะอยูในแนวขวางกับสะพาน 

ในรอยตอแบบ Finger Plate ในแตละซี่ของ Finger Plate ควรจะสวมซอนกันไดพอดีและควรอยูในระนาบ
เดียวกัน 

มีความสําคัญมากที่การเคลื่อนที่ของรอยตอจะมีความสัมพันธคงที่กับอุณหภูมิ ฉะนั้นอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด
ของพื้นที่นั้นจะตองถูกบันทึกไว และจะตองมีการออกแบบใหชองเปดมีคานอยที่สุดเมื่ออุณหภูมิขึ้นสูงที่สุด  การวัด
อุณหภูมิของสะพาน ทําไดโดยติดตั้งเทอรโมมิเตอร ไวกับตัวสะพาน 
 

ความเสียหายของแผนผนึก (Damage to Seals) 
แผนผนึก (Seal) อาจไดรับความเสียหายจากสิ่งตางๆ เชน การจราจร และเศษวัสดุ ซึ่งจะทําใหแผน Seal ฉีกขาด

หรือถูกดึงออกจากตัวยึด หรือหลุดออกทั้งหมด ผูตรวจสอบสะพานควรบันทึกส่ิงตางๆ เหลานี้ไว และควรจะตองสํารวจหา
รอยรั่วในรอยตอแบบปด (Closed Joint) ดวย 
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รูปที่ 6-7  ความเสียหายของ Compression Seal 

 
 การปูพ้ืนผิวถนนใหมที่ไมไดมาตรฐาน (Indiscriminate Overlays) 

เมื่อมีการปูพื้นผิวถนนใหมบน Deck ของสะพาน  ก็มักจะทําการ Overlay ลงไปบน Joint ของสะพาน โดยที่ไมได
เอาใจใสในเรื่องของประสิทธิภาพมากเทาที่ควร  และกรณีเชนนี้ก็มักจะเกิดขึ้นอยูบอยครั้งในสะพานขนาดเล็กตามทองถิ่น
ตางๆ  และมักจะมีรอยแตกในแนวขวาง (Transverse Cracks) เกิดขึ้นที่พื้นถนนอยูเสมอ  และทําใหทราบโดยทันทีวา 
Joint ไมควรถูกเททับดวยวิธีการที่ไมไดมาตรฐานซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายในการทําหนาที่ของ Joint อยาง
มาก (ดูรูปที่ 6-8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทึ่ 6-8 Transverse Crack ที่เกิดขึ้นที่ดานบนของ Expansion Joint 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

6 – 13 

ตัวรองรับรอยตอ (Joint Supports) 
เมื่อมีการหดตัว–ขยายตัวที่มากขึ้น Joints อาจจะตองไดรับการรองรับที่ดานลางของ Joints โดยคานขวาง 

(Transverse Beams)  
 

 จุดรองรับรอยตอ (Joint Supports) 
เมื่อตองการใหมีการหดตัวและการขยายตัวที่มากขึ้นกวาเดิม  ก็จะตองมีส่ิงที่ตองคอยรองรับ Joint   ไมวาจะ

รองรับทั้งหมดหรือรองรับเพียงบางสวนโดย Transverse Beam ที่อยูดานลางของ Joint และ Joint เหลานี้จะตองไดรับการ
ตรวจสอบอยางระมัดระวังถึงความสามารถในการทํางาน และการเกิดสนิมของรอยตอนี้ 

 
 อุปกรณยึดรั้งรอยตอ (Joint Anchorage Devices) 

การเสื่อมประสิทธิภาพของอุปกรณชวยยึดรอยตอ เปนสาเหตุที่เกิดขึ้นบอยๆ ที่ทําใหเกิดปญหาในแผนพื้นสะพาน 
(Deck Problems) ฉะนั้นจะตองมีการตรวจสอบอยางระมัดระวังในความสามารถในการทํางาน และการเกิดสนิมของ
รอยตอ 
 
6.1.3 ระบบระบายน้ํา (Drainage System) 

ระบบระบายน้ํามีหนาที่ขจัดน้ําและสิ่งอื่นๆ ที่อาจเปนอันตรายตอสะพาน แมวาจะไมมีหัวขอยอยที่กําหนดรหัส
ความสามารถในการใชงานของระบบระบายน้ํา และระบบระบายน้ํานี้ ไมไดอยูในสวนของการใหคะแนนการประเมิน
สภาพของสะพาน แตอยางไรก็ตาม เปนส่ิงสําคัญสําหรับผูตรวจสอบสะพาน ที่จะตองบันทึกสภาพการใชงานของระบบ
ระบายน้ํา เนื่องจากปญหาของระบบระบายน้ําสามารถเปนสาเหตุนําไปสูปญหาของโครงสรางไดในที่สุด 

 
6.1.3.1 Elements ของระบบการระบายน้ําของพื้นสะพาน 
มี Elements  ตางๆ ที่ควรรูจัก ดังตอไปนี้ 

• น้ําไหลที่พื้นผิว (Run Off) 
• ชองระบายที่พื้นสะพาน (Deck Drains) 
• ทอระบายน้ําออกจากพื้นสะพาน (Outlet Drains) 
• ทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes) 
• ชองทําความสะอาด (Cleanest Plugs) 

 
น้ําไหลที่พ้ืนผิว  หมายถึง น้ําและสิ่งอื่นๆ ที่อยูบนผิวพื้นของพื้นสะพาน 
 
ชองระบายน้ําที่พ้ืนสะพาน  เปนสวนประกอบแรกของระบบระบายน้ําที่น้ําไหลที่พื้นผิวจะตองไหลผานชอง

ระบายน้ํานี้ จะเปนชองเปดตางๆ ที่พื้นสะพาน ที่ฐานของแผงบัง (Parapet) กลองหรือชองสําหรับระบบน้ําตางๆ ที่มีอยู 
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กลองรับน้ํานี้จะมีฝาตะแกรงปดอยู ตะแกรงนี้จะทําจากเหล็กเสน ที่จัดเรียงกันในทิศทางเดียวกับสะพาน และมี
ระยะหางกันประมาณ 5 ซม. ฝาตะแกรงที่ใชเพื่อความปลอดภัยของผูใชจักรยาน ก็จะมีทอนเหล็กวางตามขวางของ
ตะแกรงดวย มีระยะหางประมาณ 10 ซม. 

ฝาตะแกรงจะชวยสกัดกั้นไมใหเศษวัสดุขนาดใหญ เขาไปในระบบระบายน้ํา และใหน้ําผานเองไปได ตะแกรงนี้
สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกจรและการจราจรไดเชนกัน การระบายที่นี้อาจจะสิ้นสุดลงตรงที่ชองระบายน้ําที่พื้นสะพานนี้
ก็ได 

 
 ทอระบายน้ําออกจากพื้นสะพาน (Outlet Pipes) ทอนี้จะชวยนําน้ําออกไปจากชองระบายน้ําที่พื้น (Drain) 

ใชกับสะพานที่ขามถนน–ทอ Outlet นี้จะถูกตอเขากับทออื่นๆ ในกรณีที่ไมใชสะพานที่ขามถนนทอ Outlet นี้ อาจจะถูกตอ
ออกมาเพียงไมกี่ฟุตจากใตพื้นสะพาน ใหเพียงพอที่น้ําที่ระบายออกจะไมถูกลมพัดใหไปถูกโครงสรางสวนบนได 

 
ทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes) 
เมื่อสะพานเปนสะพานที่ขามถนน ระบบระบายน้ํา จากพื้นสะพานจะตองถูกระบายจากทอระบายน้ําจากพื้น

สะพาน (Outlet Pipes) ไปสูระบบระบายน้ําภายนอก (Sewer System) หรือ จุดอื่นๆ ที่เหมาะสมและในกรรมวิธีดังกลาว ก็
จะตองมีการใชระบบของทอระบายน้ําสูภายนอก (Downspout  Pipes Network)   

 

ชองทําความสะอาด (Cleanout Plugs)  
จะมีปล๊ัก (Plug) อุดอยู และสามารถเอาออกไดเมื่อตองการทําความสะอาด 
 

6.1.3.2 ตําแหนงและขั้นตอนของการตรวจสอบ 
ชิ้นสวนตางๆ ของระบบระบายน้ําที่ควรจะไดรับการตรวจสอบมีรายการดังตอไปนี้ 

• ฝาตะแกรง (Grates) 
• ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drains and Inlets) 
• อางรับน้ํา (Drainage Troughs) 
• ทอระบายน้ําออก (Outlet Pipes) 
 

ฝาตะแกรง (Grates) ไมควรจะใหมีเศษวัสดุตางๆ กีดขวางการไหลเขาของน้ํา ฝาตะแกรงนี้อาจมีการชํารุด
เสียหายหรือสูญหาย ขอมูลตางๆ จะตองถูกบันทึกไว 

 
ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drains and Inlets) จะตองมีขนาดระยะหางที่เพียงพอ

สําหรับการระบายน้ําออกจากสะพานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากวาสภาพของน้ําหรือส่ิงที่ตองระบายออก (Run off) 
นี้ จะมีการเปลี่ยนไปได ฉะนั้น ชิ้นสวนของระบบระบายน้ําจากเหลานี้จะตองไดรับการตรวจสอบอยางถี่ถวนในแตละครั้ง
ของการตรวจสอบสะพาน การอุดตันของชองระบายน้ําจากพื้นสะพาน จะทําให Deck มีการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น และจะทํา
ใหน้ําเจิ่งนองบนผิวจราจรอันเปนส่ิงที่ไมพึงประสงค  
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อางรับน้ํา (Drainage Troughs) อางรับน้ําซึ่งอยูที่บริเวณใตรอยตอ ควรจะไดรับการตรวจสอบอยางละเอียด ถา
มีการสะสมของเศษวัสดุมากๆ เขา ก็จะทําใหอางรับน้ําเสื่อมสภาพเร็วขึ้น และยังจะทําใหน้ําไหลออกไป สัมผัสกับ 
Member ในโครงสรางของสะพาน ถาเปนไปได ควรจะใชพล่ัว (Shovel) ตักเศษวัสดุออกใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ใหเขียน
รายงานถึงสภาวะปจจุบันเพื่อการซอมบํารุงที่เหมาะสม 

 
ทอระบายน้ําออก (Outlet Pipes) ทอระบายน้ําออกจะชวยระบายน้ําออกจากสะพาน ทอระบายน้ําออกนี้ อาจ

ถูกตอตรงจากชองระบายน้ําจากพื้นสะพาน (Deck Drain) โดยใหมีความยาวพอที่จะปองกันไมใหน้ําที่ระบายออกนี้สาดไป
สัมผัสกับ โครงสรางสะพาน ทอระบายน้ําออกนี้อาจจะเปนการตอเนื่องกันของทอตางๆ ซึ่งเรียกวา ระบบระบายน้ําสู
ภายนอก (Downspoutting) ทอระบายน้ําชนิดนี้ ควรจะไดรับการตรวจสอบวามีรอยแยกหรือทอมีการหลุดออกจากกัน 
หรือไม ซึ่งส่ิงดังกลาวจะทําใหน้ําที่ตองการระบายออกไปสัมผัสกับตัวสะพานและทําใหโครงสรางมีการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 

 
6.1.4 ความปลอดภัย (Safety Features) 

เมื่อยานพาหนะมีการเดินทางบนถนน ก็จะตองมีองคประกอบของความปลอดภัย เชน ราวกันตก (Guardrails) 
เพื่อปองกันไมใหยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ออกจากทิศทางการจราจร เชนเดียวกัน เมื่อยานพาหนะตองเคลื่อนที่ผาน
สะพาน สวนประกอบเพื่อความปลอดภัย เชน ราวสะพานหรือกําแพงขางสะพาน ก็จะสามารถชวยใหยานพาหนะไมหลุด
ออกไปนอกสะพาน จุดถายเทจากถนนสูสะพานเปนส่ิงจําเปนตองมีเพื่อใหสวนประกอบของความปลอดภัยเปนไปอยาง
ตอเนื่อง เพราะฉะนั้นการตรวจสอบโดยละเอียดในสวนประกอบเพื่อความปลอดภัยของสะพาน ควรจะรวมถึงส่ิงตางๆ 
ดังตอไปนี้ 

• ราวกั้นของสะพาน (Bridge Barrier) 
• ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Barrier) 
• จุดถายเท (Transitions) 
• การตบแตงสวนปลาย (End Treatments) 
• ราวกั้นชองกลาง (Median Barriers) 

 
6.1.4.1 ราวกั้นของสะพาน (Bridge Barrier) 
ราวกั้นบนสะพานถูกจําแนกออกเปน 2 จําพวก คือ 

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

 
Bridge Railing: จะทําหนาที่ปองกันไมใหรถหลุดออกไปนอกขอบของสะพาน ราวกั้นบนสะพานนี้จะตองเปลี่ยน

ทิศทางของรถที่จะหลุดไปนอกสะพาน ใหกลับเขามาทรงตัวอยูได อยางนุมนวลและไมเกิดการพลิกคว่ํา และไมทําใหราว
กั้นบนสะพานเสียหาย 
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Pedestrian Railing: มีลักษณะคลายกับร้ัว อาจจะทําจากไม อิฐ หิน เหล็ก หรือ คอนกรีต เปนชิ้นสวนโครงสราง
ของสะพานที่อยูที่ขอบนอกสุดของทางเทา และใชเพื่อปองกันและจํากัดขอบเขตของการสัญจรโดยการเดิน 

 
การตรวจสอบราวกั้นของสะพาน : ราวกั้นที่เปนเหล็ก ควรจะถูกยึดติดกับสะพานอยางแนนหนา และตองอยู

ในสภาพที่ใชงานไดดี ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิมหรือความเสียหายที่เกิดจากการถูกชน (Collision Damage) สวนราวกั้น
ที่เปนคอนกรีตนั้น สวนใหญจะเปนคอนกรีต หลอในที่ (Cast–in–Place) และมีการเสริมเหล็กไวเพื่อใหเกิดการยืด 
(Anchorage) ที่ดีขึ้น ตองมีการตรวจสอบหาการสึกกรอน การหลุดลอนของคอนกรีต และตองตรวจราวกั้นใดๆ ที่มีเพิ่ม
ขึ้นมาดวย 
 

6.1.4.2 ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Barrier)  
ราวกันตกชนิดนี้เปนราวอันแรกที่ผูขับขี่ยานยนตจะตองพบกอนขึ้นสะพาน จุดประสงคของราวกันตกชนิดนี้ คือ 

ปกปองอันตรายจากสะพานใหแกผูขับขี่ยานยนต ราวกันตกชนิดนี้จะตองมีความยาวและความแข็งแรงเพียงพอและ
สามารถเปลี่ยนทิศทางของยานพาหนะที่เกิดการชนขึ้นใหเบี่ยงเบนไป และเกิดความเสียหายแกยานพาหนะนอยที่สุด
ขอกําหนดมาตรฐานของราวกันตกกอนขึ้นสะพานนี้ จะมีการกําหนด ความสูงที่ยอมรับได  วัสดุที่ใชผลิต  ความแข็งแรง 
และรูปทรง 

 
 การตรวจสอบราวกันกอนขึ้นสะพาน (Inspection of Approach Guardrail)  

ผูตรวจสอบควรระบุตัวกําหนดมาตรฐานที่ใชอยูใหระบุขนาดและทิศทางตางๆ ของราวและเสา ใหจัดทําเอกสาร
ของความเสียหายจากการชน (Collision Damage) และการชํารุดเสียหายอื่นๆ ของราวกันตกนั้น ซึ่งอาจเปนสาเหตุให
ความแข็งแรงของระบบโดยรวมลดลง และใหจดบันทึกระบุสวนใดๆ ของราวกันตกที่อาจจะ “งอตัว” (Pocket) เมื่อเกิดการ
ชน และเปนผลใหราวกันตกมีความขรุขระ และกีดขวางยานพาหนะ และทําใหยานพาหนะลดความเร็วอยางกะทันหัน 
(Abrupt) หรือการกระดอนกลับอยางไมเปนจังหวะ จะตองมีการบันทึกถึงตัวยึด (Bolt) ที่หลวมหรือหลุดหายไป ถาไมไดมี
การระบุไวโดยเฉพาะในการออกแบบแลว ราวกันตกกอนขึ้นสะพานที่ทําจากไมจะไมสามารถรับแรงขั้นต่ําที่ตองการได 

 
6.1.4.3 จุดถายเท (Transitions) 
จุดถายเทเปนสวนหนึ่งของราวกันตกกอนขึ้นสะพานที่ยึดติดกับราวกั้นสะพาน (Bridge Railing) จุดถายเทที่

เหมาะสมคือ การเสริมความแข็งแรงของราวกันตกกอนขึ้นสะพาน (Approach Guardrail) ซึ่งทําไดโดยใหมีเสาที่อยูใกล
กันมากขึ้นในบริเวณใกลสะพาน การเสริมความแข็งแรงแบบนี้จะชวยใหยานยนตที่มาชนไดกระดอนกลับไปใหหางจากราว 
แทนที่จะถูกกีดขวางโดยราวกันตกนี้ หรือไปชนกับสวนปลายของ Bridge Railing  การออกแบบของจุดถายเทควรจะให
สอดคลองกับ Bridge Railing  เพื่อใหมีการถายเทที่นุมนวล 
 

การตรวจสอบจุดถายเท (Inspection of Transition) : ใหตรวจสอบจุดถายเทของราวกันตกกอนขึ้นสะพาน
เพื่อใหมีการถายเทที่นุมนวล มีการติดตั้งที่ม่ันคงแข็งแรง และระยะระหวางเสาลดลง ไมควรใชไมในการสรางจุดถายเท
สําหรับราวสะพาน 
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6.1.4.4 การตบแตงสวนปลาย (End Treatments) 
สวนปลายของราวกั้นกอนขึ้นสะพาน จะถูกปรับปรุงไมใหยานพาหนะถูกเสียบเขาไปในราวกั้นนั้น การตบแตงที่

ไดรับการยอมรับแลว มีอยู 4 แบบ คือ 
• การผายออก (Flaring) 
• การฝง (Burying) 
• สวนปลายที่แตกหักได (Breakaway Ends) 
• การหุม (Shielding) 

 
การผายออก (Flaring) : จะทําใหปลายของราวกั้นผายออกเล็กนอยจากทิศทางของการจราจรที่เขามา 

(Approaching Traffic) การตบแตงสวนปลายหลายงานที่มีอยูยังมีการผายออกที่ไมเพียงพอ ปลายของราวกั้น ควรจะถูก
ทําใหผายออกเพียงพอที่จะปองกันไมใหยานยนต ที่พุงเขามาหาถูกเสียบเขาไปในราวกั้น 

  
การฝง (Burying) : การฝงสวนปลายของราวกั้นนี้ จะประกอบดวยการทําใหสวนปลายมีความลาดและบิด

ออกไป 90 องศา สวนปลายจริงๆ นั้นจะถูกฝงลงไปในพื้น หรือติดพื้นก็ได 
เมื่อความนาจะเปนที่ยานพาหนะจะถูกเสียบไปในราวกั้น ไดลดลงไปอยางเห็นไดชัดดวยวิธีการฝงนี้ ยังคงมี

ปญหาอื่นๆ เกิดขึ้นมาอีก ยานพาหนะอาจถูกพลิกขึ้นสูชองจราจรหรือไมก็ลงสูส่ิงกีดขวางที่อยูดานหลังของราวกั้น เรา
สามารถลดการเกิดเหตุการณเชนนั้นได โดยจัดใหมีการตบแตงสวนปลายที่เปนการผสมกันระหวางรูปแบบของการผาย
ออก และการฝง (Planning & Burying) 

 
สวนปลายที่แตกหัดได (Breakaway Ends) : สวนปลายชนิดนี้จะถูกออกแบบใหวิบัติ (Fail) เมื่อถูกชน 

(Impact) โดยปกติแลวจะจัดวางเสา 2 ตันของสวนปลายใหติดกับฐานราวคอนกรีต เพื่อใหเกิดแรงเฉือนและขาดออกไป
เมื่อมียานยนตมาชน สายเคเบิลที่ยึดติดกับราวกั้น และฐานรากจะชวยใหยานยนตนั้นเคลื่อนที่ชาลง 

 

การหุม (Shielding) : การหุมนี้จะเปนการเพิ่มตัวลดแรงกระแทก (Impact Attenuator)  เขากับสวนปลายของ
ราวกั้นกอนขึ้นสะพาน ตัวลดแรงนี้เปนระบบดูซับแบบหลายหอง (Multicelled Absorption System) ซึ่งสามารถเติมน้ํา 
โฟม หรือทรายได การบดขยี้ของตัวลดแรงนี้ไดทําใหยานยนตเคลื่อนที่ชาลงจนหยุดโดยมีความเสียหายเพียงเล็กนอย 

 

ระบบแบบเติมน้ํา (Water-Filled System) จะมีหลอดพลาสติกที่เติมน้ําจนเต็มเพื่อลดแรงกระแทกเมื่อเกิดการ
กระแทก (Impact) หลอดพลาสติกจะยุบตัว และน้ําจะถูกรัดออกไป ซึ่งเปนการทําใหยานยนตเคลื่อนที่ชาลงจนกระทั่งหยุด 

 

ระบบแบบเติมทราย (Sand-Filled System) จะมีทอบรรจุทรายตั้งอยูอยางอิสระเพื่อดูดซับแรงกระแทก 
 

ระบบการถายเทแรงเคลื่อนที่ (Momentum  Transfer System) จะชวยกระจายพลังงานกระแทก ผานการบด
ขยี้ขององคประกอบที่ทําจากคอนกรีตมวลเบา และผานการถายเทกําลังเคลื่อนที่ (Momentum) ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่
ของมวลของเบาะ (Cushion Mass) 
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  การตรวจสอบของการตบแตงสวนปลาย (Inspection of End Treatments)  
ใหบันทึกประเภทของการตบแตงสวนปลายที่ใช เชนเดียวกับสภาพ (Condition) ของการตบแตงสวนปลายการ

ตบแตงสวนปลายอาจไมจําเปนสําหรับดานปลายของสะพานที่มีการสัญจรแบบทางเดียว (One–Way–Bridge)  
 

6.1.4.5 ราวกั้นชองกลาง (Median Barriers) 
ราวกั้นชวงกลางจะใชแยกการจราจร ที่สวนทางกัน เมื่ออัตราการจราจรตอวัน (Average Daily Traffic หรือ 

ADT)  มีคามากกวาอัตราที่กําหนดไว และมีการใชราวกั้นนี้ บนถนนที่ตองใชความเร็วสูง หรือถนนที่จํากัดการเขา (Limited 
Access) 

ราวกั้นชวงกลางที่มักจะใชกันมาก จะเปนกําแพงคอนกรีต ซึ่งก็คือ แผงกัน 2 แผง ประกบกันนั่นเอง และควร
จะตองไดมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการถูกชนของราวกันตกของสะพาน วิธีการตบแตงสวนปลายของ
กําแพงชั้นคอนกรีตนี้ มีวิธีเดียว คือ การติดตั้งตัวลดแรงกระแทก (Impact Attenuator)  

ราวกั้นชวงกลางอีกประเภทหนึ่งที่ใชมาก คือ ราวกั้นที่เปนเหล็กที่ติดตั้งบนเสาเหล็ก เราสามารถถอดชิ้นสวน
ของราวกั้นชวงกลางได (Mountable) ราวกั้นชนิดนี้จะพบทั่วไปบนสะพานที่มีหลายชองจราจรและมีการใชความเร็วต่ํา 

 
การตรวจสอบราวกั้นชวงกลาง (Inspection of Median Barrier) : ราวกั้นชวงกลางควรจะยึดติดแนนกับพื้น

สะพาน (Deck) และควรอยูในสภาพใชงานได ใหตรวจสอบหาความเสียหายจากการชน (Collision Damage) การ
เส่ือมสภาพตางๆ การหลุดลอนของราวสั้นชวงกลางที่เปนคอนกรีต และใหตรวจสอบการเกิดสนิมของราวกั้นและเสาที่เปน
เหล็กดวย 

 
6.1.5 ปายและไฟแสงสวาง (Signing and Lighting) 
 

6.1.5.1 ปาย   
ปายจะชวยบอกขอมูลแกผูขับขี่ยานยนต เกี่ยวกับสภาพของถนนที่อาจเปนอันตรายการติดตั้งปายนั้น ควรจะมี

ระยะหางจากสะพานเพียงพอที่จะใหผูขับขี่ยานยนตมีเวลาพอที่จะตอบสนองตอขอมูลนั้น ปายมีมากมายหลายชนิด สวน
หนึ่งของปายมีดังตอไปนี้ 

• ขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก (Weight Limit) 
• ระยะหางในแนวดิ่ง (Vertical Clearance) 
• ระยะหางดานขาง (Lateral Clearance) 
• ทางลอดแคบ (Narrow Underpass) 
• ปายบอกความเร็ว (Speed Traffic Marker) 

 
ขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก (Weight Limit) : ปายบอกขีดจํากัดน้ําหนักบรรทุก มีความสําคัญมากเพราะวา ปาย

จะบอกถึงน้ําหนักบรรทุกที่มากที่สุดของยานพาหนะจะสามารถบรรทุกและใชสะพานไดอยางปลอดภัย 
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ระยะหางในแนวดิ่ง (Vertical Clearance) : ปายบอกระยะหางดานบนนี้จะบอกระยะในแนวดิ่งที่นอยที่สุดของ
โครงสรางโดยจะใชคาที่วัดไดนอยที่สุดบนชองจราจรนั้น 

 
ระยะหางดานขาง (Lateral Clearance) : ปายบอกระยะหางดานขางนี้จะบอกวาความกวางของสะพานนั้น

นอยกวาความกวางของถนนกอนขึ้นสะพาน ขีดจํากัดทางดานขางนี้สามารถบงบอกไดโดยปาย “สะพานแคบ” (Narrow 
Bridge) หรือดวยปายแถบสะทอนที่สะพาน (Reflection Stripe Board) 

 
ทางลอดแคบ (Narrow Underpass) : ปายนี้จะบอกวาถนนชวงนี้เปนทางลอด จะมีลักษณะแคบหรือมี 

ตอมออยูที่ตอนกลางของถนน แถบเตือนอันตราย (Striped Hazardous Markings) และแผนแถบสะทอน (Reflection 
Hazard Markers) จะตองถูกติดไวที่กําแพงของ Abutment และขอบของ Pier ผิวทางสวนที่เขาใกลควรจะมีการติดตั้ง
เครื่องหมายหรือสัญญาณเพื่อเตือนผูขับขี่ยานยนตทั้งหลายถึงอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 
 

ปายบอกความเร็ว (Speed Traffic Marker) : ปายบอกความเร็วจะแสดงใหเห็นถึงขีดจํากัดความเร็วที่บังคับใช
อยูกับการออกแบบสะพานหรือถนนนั้น อาจมีเครื่องหมายการจราจรเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยและมีการจราจรที่
เคลื่อนที่ไดดีขึ้น 

 
การตรวจสอบปาย : ปายทุกชนิดควรจะมีความชัดเจน อานงาย ตองระบุไดวา ปายนั้นยังไมถูกบดบังหรือกีด

ขวาง ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิม และความเสียหายจากการชน บริเวณฐานของปายสัญญาณใหพิสูจนวามีการติดตั้ง
ปายอยางเหมาะสมแลว 

 
6.1.5.2 ไฟแสงสวาง  
ระบบไฟแสงสวางจะมีอยู 5 ประเภท คือ 

• ระบบไฟแสงสวางของทางหลวง (Highway Lighting) 
• ระบบไฟควบคุมการจราจร (Traffic Control Lighting) 
• ระบบไฟของสิ่งกีดขวางในอากาศ (Aerial Obstruction Lighting) 
• ระบบไฟสองนําทาง (Navigation Lighting) 
• ระบบไฟสัญญาณ (Sign Lighting) 

 
ไฟแสงสวางบนทางหลวง (Highway Lighting) 
เสาไฟของระบบไฟแสงสวางบนทางหลวงประกอบไปดวย ดวงไฟ (Lamp or Lumpier) ที่ติดอยูกับแขนแปนหู

ชาง (Bracket Arms) ทั้งสองสวนนี้ปกติจะทํามาจากอลูมิเนียม แขนหูชาง จะถูกยึดติดกับเสาที่ทําจากคอนกรีตหรือเหล็ก
รูปพรรณ  เหล็กหลอ  อะลูมิเนียม  หรือไม และมักจะมีรูปรางเรียวที่สวนปลายหรือยอดเสา 
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เสาไฟจะถูกยึดติดกับฐาน เสาที่เปนโลหะจะถูกเชื่อมติดกับฐาน ถาเปนเสาคอนกรีต ก็มักจะถูกฝงเขาไปเปนสวน
หนึ่งของฐาน ถาเสาไฟอยูในบริเวณใกลกับจราจร อาจมีฐานเปนแบบแยกสวนไดหรือใชราวกั้นดวยก็ได ใชสลักสมอ 
(Anchor Bolt) ยึดเสาไฟใหติดแนนกับที่ โดยปกติแลว สลักรูปตั้งแอล (L) หรือรูปตัว U ตางๆเหลานี้ จะตองถูกฝงลงไปใน
ฐานรากคอนกรีต 
 

ไฟควบคุมการจราจร (Traffic Control Lighting)   
ไฟสัญญาณควบคุมการจราจรนี้จะเปนตัวควบคุมการจราจรที่เคลื่อนที่ผานสะพาน จะมีระบบการทํางานคลาย

กับไฟจราจรตามแยกตางๆ ของถนนโดยทั่วไป แตจะสามารถบอกไดดวยวา ชองการจราจรไหนสามารถใชไดบางหรือที่
เรียกวา สัญญาณควบคุมการใชชองจราจร (Lane Control Signals) ทั้งนี้จะใชไฟสีแดงและสีเขียวที่อยูดานบนในการบอก
ใหใชชองจราจรที่เหมาะสม  
 

ไฟเตือนส่ิงกีดขวางทางอากาศ (Aerial Obstruction Lighting) 
ไฟเตือนชนิดนี้จะชวยเตือนใหนักบินที่ควบคุมเครื่องบินอยูใหระวังส่ิงกีดขวางที่อยูดานลางและบริเวณรอบๆ ของ

สัญญาณไฟนั้นๆ ไฟเหลานั้นจะเปนไฟสีแดง และควรจะเห็นไดชัดเจน ทั้งจากรอบๆ และจากดานบนของดวงไฟนั้น ไฟ
เตือนส่ิงกีดขวางในอากาศนี้จะอยูที่จุดสูงสุดของสะพานที่ถูกกําหนดมาวาจะสามารถเปนอันตรายตอเครื่องบินได ปริมาณ
ไฟที่ตองการติดตั้งนี้ จะขึ้นอยูกับขนาดของสะพาน 

 
สัญญาณไฟนํารอง (Navigation Lighting) 
สัญญาไฟนํารองจะชวยใหการสัญจรทางน้ํามีความปลอดภัยสัญญาณไฟจะตองมีการแยกออกเปนชนิดตางๆ  

ตัวเลข และตําแหนงการติดตั้งบนสะพาน สีของดวงไฟจะเปนสีเขียว  แดง หรือสีขาว 
• ไฟสีเขียว จะบอกถึงจุดกึ่งกลางของลําน้ํา และไฟนี้จะถูกติดตั้งที่ดานลางของกึ่งกลางชวงสะพาน  
• ไฟสีแดง จะแสดงถึงส่ิงกีดขวางตางๆ ที่มีอยู ไฟแดงจะติดที่ดานลางของ Substructure จะเปนตัวบอก

ถึงขีดขอบเขตของลําน้ํา ไฟแดงที่ใชบอกตําแหนงที่ Pier จะติดอยูบน Pier ที่อยูติดกับสายน้ํา 
• ไฟสีขาว 3 ดวง จะถูกติดตั้งในแนวดิ่งที่โครงสรางสวนบน เพื่อใชบอกลําน้ําลึก 

 
ไฟสัญญาณ (Sign Lighting) 
จะเปนไฟใชบอกสัญญาณไฟจราจร ใหเห็นไดชัด 
 
การตรวจสอบระบบไฟ  ไฟทุกดวงจะตองมองเห็นไดชัด การตรวจสอบตองระบุวาดวงไฟนั้นใชการไดหรือไม 

และจะตองไมถูกบดบัง ใหตรวจสอบหาการเกิดสนิมและความเสียหายที่เกิดจากการชนตามบริเวณเสาไฟและที่รองรับดวย 
และใหระบุวา การติดตั้งระบบไฟเปนไปอยางเหมาะสมหรือไม 

 
 

 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

6 – 21 

6.1.6 ถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Roadways) 
หนาที่หลักของ Approach Roadways คือ ใหมีการถายเทการเคลื่อนที่ของยานพาหนะอยางนุมนวลจากสวนที่

เปนถนนจริงๆ กับสวนที่เปน Deck การถายเทการเคลื่อนที่ที่นุมนวลนี้จะชวยลดแรงกระแทกตางๆ และทําใหการใชสะพาน
มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับความสบายของผูขับขี่ยานยนต 

สวนประกอบของ Approach Roadways โดยทั่วๆ ไปจะมีอยู 4 ประการ คือ  
• โครงสรางชั้นทาง (Pavement Structure) 
• ดินฐานราก (Sub-Grade) ของชั้นทาง  
• คันทาง (Embankment) 
• ฐานรากของคันทาง (Embankment Foundation) 

 
โครงสรางของชั้นทางจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Roadway) สําหรับถนน

ยางมะตอย (Bituminous) นั้น โครงสรางของชั้นทางจะประกอบไปดวย ชั้นผิวทาง (Wearing Surface) และวัสดุชั้นรองพื้น
ทาง (Sub-Base Material) ที่เปนยางมะตอย สําหรับ Approach Roadway ที่เปนคอนกรีต จะประกอบไปดวยแผนพื้น
บริเวณกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) รอยตอผอนแรง (Relief Joint) และวัสดุที่ใชเปนชั้นรองพื้นทาง 

แผนพื้นบริเวณกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) จะเปนแผนพื้นคอนกรีตที่วางอยูบน Abutment และยาว
ตอเนื่องครอบคลุมพื้นที่ที่มีการขุดเพื่อกอสรางฐานรากของตอมอริม สําหรับรอยตอระหวางแผนพื้นนี้กับสวนกําแพงของ  
Back  Wall นั้น จะตองทําการอุดใหเรียบรอย 

สําหรับถนนคอนกรีตชั้นถนน (Pavement) มีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่เขาหาสะพาน ทําใหเกิดแรงกด (Pressing) 
จากพื้น Approach Slab ลงสู Back Wall ฉะนั้น รอยตอผอนแรง (Relief Joint) จึงตองรับหนาที่ในการผอนแรงกดที่เกิดขึ้น
ดังกลาว ในรอยตอนี้จะใชแถบยางแอสฟลททดแทน (Replacement Asphalt Strip) ซึ่งจะวิบัติ (Fail) เมื่อแผนพื้นเลื่อนเขา
มาหาสะพาน อยางไรก็ตามมันก็มีราคาถูกกวาและไดงายกวา 

สวนชั้นรองพื้นสะพาน (Sub-Grade) ก็คือ ชั้นดินที่มีการเตรียมและไดรับการบดอัดมาอยางดี โดยสวนนี้จะอยูใต
ชั้นพื้นถนน ขอบคันทางที่เปนสวนกอนขึ้นสะพาน (Approach Embankment) ก็คือวัสดุที่ใชถมโดยมีวัตถุประสงคใหชั้น
พื้นดินไดระดับกับชั้นรองพื้นทาง 

สุดทาย ชั้นฐานรากของคันทาง คือ วัสดุที่อยูใตพื้นดินที่รองรับคันทาง (Embankment) อยู 
 
การตรวจสอบถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Inspection of  Approach Roadways)  
การทรุดตัวของ Approach Roadways มีสาเหตุมาจากการอัดตัว (Consolidation) ของวัสดุที่ใชเปนคันทาง 

(Embankment) และจะเปนปญหาสําคัญในบริเวณที่อยูใกลกับ Abutment ซึ่งพยายามแกไขไดโดยการบดอัดใหแนนใน
ระหวางการกอสราง พื้นถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) อาจมีการปูด (Heave) ขึ้นได เนื่องจากการหมุน 
(Rotation) ของ Abutment หรือปฏิกิริยาการขยายตัวของวัสดุที่ใชถม (Fill) ควรจะมีการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
ตางๆ ไวและควรจะระบุถึงสาเหตุของลักษณะที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 6-9  Heaving of the Approach Pavement 

 
ผิวการจราจรควรจะมีความราบเรียบ ปราศจากหลุมบอตางๆ และมีความลาดเอียงที่เหมาะสมสําหรับการระบาย

น้ําอีกทั้งจะตองไมทําใหยวดยานที่เคลื่อนที่อยูภายในขอจํากัดความเร็ว ตองไดรับอันตรายใดๆ 
ความกวางของ Approach Roadways ก็คือ ความกวางของถนนตามปกติที่ใชเพื่อเคลื่อนที่เขาสูสะพานรวมถึง

ขอบทางที่มีโครงสรางดีเพียงพอกับการใชงานในทุกสภาวะการจราจรที่เปนไปตามปกติ 
ไหลทาง (Shoulders) มักจะถูกสรางและบํารุงรักษาไปพรอมๆ กับชองทางจราจรที่อยูติดๆ กัน หญาและพื้นดินที่

อยูขางๆ ชองทางการจราจรไมถือวาเปนไหลทาง ความชันของคันทาง (Embankment Slopes) ควรจะมีพืชพวกหญาและ
ตนไมเพียงพอที่จะชวยปองกันการพังทลายของดินได ถนนและทางแยกที่อยูในบริเวณใกลๆ กับชวงกอนขึ้นสะพานนั้น 
ควรจะอยูในสภาพดีและใชงานไดอยางเต็มที่ 

การจัดวาง (Alignment) ของ Approach Roadways เปนส่ิงที่สัมพันธกับสวนพื้นสะพาน (Deck–Related Item) 
ซึ่งกําหนดไวในรายงานตรวจสอบ การประเมิน Alignment ของ Approach Roadways จะขึ้นอยูกับการลดความเร็วจาก
ขีดจํากัดความเร็วที่กําหนดไว การลดความเร็วใดๆ จะตองเปนเนื่องมาจากการจัดวางถนนชวงกอนขึ้นสะพาน (Alignment 
of Approach Roadways) ไมใชเนื่องมาจากตัวถนนหรือขนาดของพื้นสะพาน 
 
6.1.7 หลักการใหคะแนน 

สวนพื้นสะพาน (Deck) จะหมายความรวมถึงองคประกอบอื่นๆ ของ Deck ดวย แตหลักการใหคะแนนในการ
ตรวจสอบสภาพของ Deck จะไมรวมการประเมินสภาพของชั้นพื้นผิวทาง (Wearing Surface) หรือระบบปองกันอื่นๆ  
สวน  Deck ในหลายๆ แบบยังคงสภาพอยูไดแตสวนใหญแลวยังคงประกอบไปดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสรางเหล็ก 
หรือไม 

Deck ที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก และเปนสวนเดียวกันกับ Superstructure จะมีผลตอการประเมินสภาพของ 
Superstructure ดวย ยกตัวอยางเชน โครงขอแข็ง (Rigid Frames) แผนพื้น (Slabs) คานขนาดใหญของพื้นสะพาน  
(Deck Girders)  แผนพื้นชนิดมีรูกลวง (Voided slab) และคานรูปกลอง (Box Girders) องคประกอบตางๆ เหลานี้ สงผล
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ใหสวนพื้นสะพานเปนสวนโครงสรางหลักของสะพานในการรับน้ําหนัก สําหรับสะพานที่มีสวนพื้นสะพานเปนแบบผสม 
(Composite Deck) เชน พื้นคอนกรีตบนคานเหล็ก พื้นคอนกรีตบนคานคอนกรีตอัดแรง, หรือคานรูปกลอง (Box Beams) 
ซึ่งแตละชนิดจะมีจุดตอแรงเฉือน (Shear Connection) รวมกับคานและพื้นสะพาน สภาพของ Deck  จะมีผลกระทบตอ
การประเมินสภาพของ Superstructure ถา Deck อยูในสภาพทรุดโทรมมาก และจะตองอาศัยการวิเคราะห  การพิจารณา 
หรือการทดสอบ อยางมืออาชีพ 

สภาพของขอบคันทาง (Curbs) ทางเทา (Sidewalk) แผงบัง (Parapets และ Fascias) และราวสะพาน (Bridge 
Rails) พื้นผิวถนน (Wearing Surface) และชองระบายน้ํา (Scuppers) ควรจะตองไดรับการบันทึกไวในแบบฟอรมการ
ตรวจสอบสภาพของสะพานดวย เพียงแตวา สภาพของสวนประกอบตางๆ ดังกลาวจะไมไดนํามาพิจารณาโดยตรงตอการ
ประเมินสภาพของสะพาน ในขณะที่อุปกรณเสริมตางๆ (Expansion Devices) อาจจะกอใหเกิดปญหาที่สําคัญ แตก็ไมได
ทําใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพานลดลงไปแตอยางใด ถึงจะมีแตก็มีนอยมาก 

พื้นสะพานคอนกรีตควรไดรับการตรวจสอบหา Cracks Spalling Scaling Leaning Potholing Delamination 
และ Full Depth Failure 

รหัสการใหคะแนนที่จะกลาวถึงตอไปนี้ จะเปนหลักชี้นําในการประเมินสภาพของพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Reinforced Concrete Deck) 
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ตารางที่ 6.1 แนวทางสําหรับการใหคะแนนการประเมินพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC Deck) 
คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีมากถึงดีเยี่ยม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆที่ชัดเจน 
• สภาพดีมาก : ไมมีปญหาใดๆ ที่ชัดเจนมีรอยแตกเพียงเล็กนอยแตไมมีการหลุดลอน (Spalling) 

การแซะ(Scaling) การเลื่อนหลุด (Delamination) หรือ การชะลาง (Leaching) ของคอนกรีต
แตอยางใด 

7 สภาพด ี  มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดี : มีปญหาเพียงเล็กนอย มีรอยแตกซึ่งสามารถอุดได (Sealable Cracks) มี Scaling 

เล็กนอย  พื้นที่ทั้งหมดของ Deck มีการชํารุดนอยกวา 10% โดยรวมบริเวณที่ไดรับการ
ซอมแซมหรือตองการการซอมแซมแลว 

5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดีเปนที่นาพอใจ : มีการเสื่อมสภาพเพียงเล็กนอย มีรอยแตกแบบเปด (Open Cracks) 

ในระยะหาง ภายใน 5 ฟุต ซึ่งอาจจะมีหรือไมมีขี้เกลือ (Efflorescence) ก็ได  มี Scaling ปาน
กลาง มี Spalling นอยกวา 2% พื้นที่ทั้งหมดของ Deck มีการชํารุดนอยกวา 20% โดยรวม
บริเวณที่ไดรับการซอมแซมหรือตองการการซอมแซมแลว Deck มีการ Water–Saturated  นอย
กวา 20% ไมมี Full Depth Failure 

• สภาพดีพอเปนที่ยอมรับได : มีรอยแตกมากพอที่จะทําใหเกิดการหลุดลอนของคอนกรีต 
(Spalling) ไดถึง 2-5% Deck มี Scaling 20–40% มี Depth Failure และ Leaching บาง  

3 สภาพทรุดโทรมถึงโทรมมาก   มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• สภาพทรุดโทรม : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดคอนขางมากและมีการเสื่อมสภาพและการหลุด

ลอนของคอนกรีตคอนขางมากดวย โดยมี Spalling มากกวา 5% และ Deck มีการเสื่อมสภาพ
(Deteriorated) หรือกําลังถูกทําใหเส่ือมสภาพ (Contaminated)   มี Full Depth Cracks เปน
จํานวนมาก  มี Leaching อยูทั่วไปบน Deck 

• สภาพทรุดโทรมมาก : มากกวา 60% ของ Deck มี การ Water-Saturated และ/หรือมีการ
เส่ือมสภาพ (Deteriorated) หรือกําลังถูกทําใหเส่ือมสภาพ (Contaminated)  

1 สภาพวิกฤต มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพวิกฤต : สวนใหญของ Deck มี Full Depth Failure อยูทั่วไป 

0 สภาพเกือบพังทลายและสภาพพังทลาย    มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพเสี่ยงตอการพังทลาย : สะพานถูกปด มีการสูญเสียหนาตัดและการเสื่อมสภาพอยางมาก

ในชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง การแกไขปญหาที่เกิดขึ้น อาจจะชวยใหมีการใชงานสะพาน
เบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย : ไมสามารถใชงานได และอยูในสภาพเกินกวาจะแกไขได 
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6.2 การตรวจสอบโครงสรางสวนบน 
 

Superstructures ที่เปนคอนกรีต จะถูกแยกเปนหลายแบบโดยขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการกอสราง คือ แบบหลอใน
ที่หรือแบบสําเร็จรูป (Cast in Place or Precast) และกรรมวิธีในการเสริมเหล็ก คือ เสริมเหล็กธรรมดาหรือเสริมเหล็กอัด
แรง (Conventional Reinforcement or Prestressed) สะพานคอนกรีตรุนเกาๆ โดยเฉพาะรุนกอนสงครามโลกครั้งที่ 2 จะ
เนนสะพานคอนกรีตหลอในที่ (Cast in Place) สะพานคอนกรีตในยุคใหมสวนใหญจะเปนโครงสรางสําเร็จรูปหรือหลอในที่
แต เสริมเหล็กอัดแรง (Precast) 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการเสริมเหล็ก ในอีก 2 สวนขางหนานี้ จะอธิบายถึงการตรวจสอบ Superstructure ที่มีการ
เสริมเหล็กแบบทั่วๆ ไป และแบบเสริมเหล็กอัดแรง 

 รอยตําหนิทั่วไป กอนที่จะเริ่มการตรวจสอบ เราควรจะทําความเขาใจกับความหมายของรอยตําหนิโดยทั่วไป ที่
เกิดขึ้นบนสะพานคอนกรีต ดังนี้ 

• การแตก (Cracking) 
• การแซะ (Scaling) 
• การเลื่อนหลุด (Delamination) 
• การหลุดลอน (Spalling) 
• การเปนเกล็ด (Efflorescence) 
• การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (Prestressed Concrete Deterioration) 
• การเกิดรูพรุนเหมือนรวงผึ้ง (Honey Combs) 
• การหลุดออก (Pop–Outs) 
• การฉีก (Wear) 
• ความเสียหายจากการชน (Collision Damage) 
• การสึกกรอน (Abrasion) 
• การเปนสนิมของเหล็กเสริม (Reinforcing Steel Corrosion) 
• ความเสียหายจากการบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overloaded Damage) 

 
6.2.1 การตรวจสอบโครงสรางสวนที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (Inspection of Reinforced  

 Concrete Structures)  
 ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนของการตรวจสอบของ Superstructure  ดังรายการตอไปนี้ 

• แผนพื้นหลอในที่ (Cast in Place Slab)  
• คานรูปตัว T (Tee–Beams) 
• คานชวงยาวตลอด (Through Girder)  
• โครงขอแข็ง (Rigid Frame) 
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• คานรูปชาเนล (Channel Beams)  
• คานโคงแบบเปด (Open Spandrel Arch) 
• คานโคงแบบปด (Closed Spandrel Arch) 

 
6.2.1.1 แผนคอนกรีตหลอในที่ (Cast in Place Slab) 

 ลักษณะการออกแบบ  แผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่จะเปนแบบที่ธรรมดาที่สุดในบรรดาสะพานคอนกรีต 
แผนคอนกรีตทําหนาที่เหมือนคานขนาดกวางแตตื้น และตัวคานนี้จะทําหนาที่เปนแผนพื้นสะพานไปในตัวดวย 

โดยปกติแลวสะพานชนิดนี้จะเปนสะพานชวงเดียว และมีความยาวชวงมีนอยกวา 10 เมตร แตสะพานที่มีหลาย
ชวงก็เปนนิยมทั่วไปเชนกัน ดูรูปที่ 6-10 

รูปที่ 6-10 สะพานแบบพื้นคอนกรีตหลายชวง (Multi Span Slab Bridge) 
 

เหล็กเสริม : เหล็กเสริมจะอยูที่สวนลางของแผนพื้น เหล็กเสริมจะถูกวางจากตอมอริมดานหนึ่งไปยัง 
ตอมอริมในดานตรงขาม และเหล็กเสริมหลักจะอยูในแนวขนานกับทิศทางการจราจร 

สําหรับสะพานที่มีหลายชวงตอเนื่องกัน เหล็กเสริมหลักเพิ่มพิเศษจะอยูดานบนของแผนพื้น บริเวณเหนือ  Pier 
เหล็กเสริมรองหรือที่รูจักทั่วไปวา คือ เหล็กเสริมรับอุณหภูมิและการหดตัว (Temperature and Shrinkage Steel) จะอยูที่
สวนลางของแผนพื้น และอยูในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางจราจร  ดูรูปที่ 6-11 

รูปที่ 6-11  การเสริมเหล็กในคอนกรีต 
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 องคอาคารหลัก (Primary Members) : ของแผนพื้นแบบหลอในที่ ก็คือ ตัวของแผนพื้นเอง 
ขั้นตอนการตรวจสอบ : ขั้นตอนการตรวจสอบแผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่มีดังตอไปนี้ 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่ติดตั้ง Bearing วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม เพราะแรงเสียดทาน จาก
การเคลื่อนที่เนื่องจากความรอน (Thermal Movement) และแรงดันจากการแบกทาน (Bearing 
pressure) สามารถทําใหเกิดการหลุดลอนของคอนกรีตได  

• ใหตรวจสอบพื้นที่ใกลๆ ฐานรองรับ (Supports) เพื่อหารอยแตกจากในแนวเฉียง ซึ่งรอยแตกในแนว
เฉียงนี้จะเปนสัญญาณบอกเหตุวา แผนพื้นกําลังเริ่มวิบัติ เนื่องจากแรงเฉือน จะตองทําการบันทึกและ
ทํารายงานถึงลักษณะและขนาดของรอยแตกใหครบถวน 

• พื้นที่ที่รับแรงดึง ควรจะไดรับการตรวจสอบวามีรอยแตกจากแรงดัด (Flexure Cracks) หรือไม รอยแตก
นี้จะมีลักษณะแตกในแนวดิ่งที่ดานขางของแผนพื้นและแนวขวาง ตลอดความกวางของแผนพื้น หรือมี
ลักษณะที่ทําใหคอนกรีตเริ่มไมเปนเนื้อเดียวกัน (Disintegration of Concrete) รอยแตกนี้อาจบอกได
วามี Bending Stress สูงมาก ใหตรวจสอบหาการเกิดขี้เกลือ (Efflorescence) จากสภาพนี้ คอนกรีตมี
สีเปล่ียนไปเนื่องจากมีสนิมที่เหล็กเสริม (ดูรูปที่ 6-12 ) ในกรณีที่มีความเสียหายรุนแรงมาก อาจ
สามารถมองเห็นเหล็กเสริมได ใหทําบันทึกและรายงานการสูญเสียเหล็กเสริมนี้ดวย เพราะจะทําให
ความสามารถในการรับน้ําหนักของแผนพื้นลดลง 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่สัมผัสกับการระบายน้ําจากผิวถนน เพื่อหาการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 
โดยเฉพาะบริเวณรอบๆ ชองระบายน้ําตางๆ อาจพบการหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณของทางเทาและ
เสนของถนน 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการชน หรือไฟไหม 
• ใหตรวจสอบหารอยแตกบริเวณมุมและเหลี่ยมตางๆ ของสะพานเฉียง (Skewed Bridges) 
• ใหตรวจสอบหาการเลื่อนทางดานขาง (Lateral Displacement) 
 

 
รูปที่ 6-12 Delamination และ Efflorescence ที่มี Rust Stains อยูที่ดานลางของ Slab 
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6.2.2 การตรวจสอบ Superstructure ที่เปนคอนกรีตอัดแรง 
  (Inspection of Prestressed Concrete Superstructures) 

มีการสรางสะพานที่เปนคอนกรีตอัดแรงนี้ มานานกวา 50 ปแลว ในคอนกรีตอัดแรงจะมีลวดอัดแรงที่มีกําลังสูง 
(High Strength) และไดรับการอัดแรง (Stressed) กอนหรือภายหลังที่จะมีการเทคอนกรีต 

ชิ้นสวนที่เปนการอัดแรง (Prestressed) จะไมถูกออกแบบใหรับ Tensile Stress ถามีการพบรอยแตกในโครงสราง
ในชิ้นสวนดังกลาว จะถือวาเปนปญหาสําคัญมากรอยแตกในชิ้นสวนที่ไดรับการอัดแรงกอนนี้ จะบอกไดวา ชิ้นสวนกําลังมี
ปญหาความไมปลอดภัยในโครงสราง และตองแจงใหวิศวกรสะพานทราบโดยดวน 

สะพานที่ประกอบดวยคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปขนาดใหญ รูปตัวไอ (I) จะถูกออกแบบรวมกับพื้นสะพานแบบ
ผสม (Composite Decks) สะพานคอนกรีตอัดแรง จะถูกทําใหมีความตอเนื่อง สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (Superimposed Dead Load) ที่เพิ่มมาเนื่องจากการใชเหล็กเสริมไมอัดแรง (Non–Prestressed 
Reinforcement) ในสวน Deck Slab และใน Diaphragms เหนือ Piers 

ในสวนนี้จะบอกถึงแนวทางในการตรวจสอบสําหรับ Superstructure ที่เปนคอนกรีตอัดแรงแบบทั่วๆ ไป ไดแก 
• แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวง (Precast  Voided Slab) 
• คานอัดแรงรูปกลอง (Prestressed  Box  Beams) 
• คานอัดแรงรูปตัวไอ และคานรูปตัวทีแบบมีกระเปาะ (Bulb – Tees) 
• คานรูปกลองขนาดใหญ (Box Girders) 

 
6.2.2.1 แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวง (Precast Voided Slab) 
ลักษณะการออกแบบ :สะพานที่ใชแผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวงนี้ เปนรูปแบบสะพานที่มาทดแทนสะพานที่ใช

แผนพื้นคอนกรีตแบบหลอในที่ (Cast in Place Slab) โดยมีรูปแบบ คือ จะประกอบไปดวย คานพื้นสําเร็จรูปเปนชิ้นๆ แลว
มาประกอบกันโดยใหมีรูกลวง (Voids) อยูตรงกลาง ซึ่งจะชวยใหเกิดความประหยัดในการใชวัสดุ และยังชวยลดน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (Dead Load) 

หนวยของแผนพื้นสําเร็จรูปนี้ จะใชกับความยาวชวงไดถึง 21 เมตร  แตละหนวยจะมีความกวาง 0.90 หรือ 1.20 
เมตร  และลึก 0.38  0.45  0.53  0.66 เมตร  โดยหนวยเหลานี้จะไดรับการอัดแรงกอน (Prestressed) หรือ อัดแรงภายหลัง 
(Posttensioned) ก็ได (ดูรูปที่ 6-13) และแตละหนวยที่อยูติดกันจะตองไดรับการอัดแรงภายหลังเพื่อใหยึดติดกันแนน โดย
ใชแทงเหล็กยึด (Tie Rods) และก็อุดดวยน้ําปูน (Grout) ที่บริเวณสลักรับแรงเฉือน (Shear Keys) ซึ่งจะชวยใหหนวยของ
แผนพื้นมีพฤติกรรมเหมือนกับเปนชิ้นสวนเดียวกัน (Monolithical) ในทางเทคนิคแลว จะมีการติดตั้งชองระบายน้ําไวที่
สวนลางของแผนพื้นเพื่อชวยในการระบายความชื้น 

ลักษณะทางกายภาพเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหแยกหนวยแผนพื้นนี้ ใหตางจากคานรูปกลอง (Box Beam) 
ได จะตองมีการทบทวนแผนในการออกแบบหรือแผนการกอสรางคานรูปกลอง (Box Beam) จะมีรูกลวง (Void) รูป
ส่ีเหลี่ยม เพียงรูเดียว โดยถูกลอมรอบ นอกจากนี้ยังสามารถใชแผนพื้นสําเร็จรูปแบบตัน (Solid) ไดเชนกัน 
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รูปที่ 6-13 รูปแบบทั่วไปของสะพานแบบ Prestressed Slab Beam 

 

รูปที่ 6-14 เหล็กเสริมใน Prestressed Slab Beam 

 
เหล็กเสริม : โดยทั่วๆ ไปแลว ลวดอัดแรง จะอยูที่ดานลางของแผนพื้น จะมีลวดที่ใสไวหลวมๆ ที่บริเวณปกของ

แผนพื้น (Webs) ขนาดของลวดจะแตกตางกันไป โดยขึ้นอยูกับอายุการใชงานของโครงสราง ลวดแตละเสนจะหางกัน
ประมาณ 5 เซนติเมตร (ดูรูปที่ 6-16)  

 
 องคอาคารหลัก : หนวยของแผนพื้นทุกหนวยจะเปนองคอาคารหลักของโครงสราง 
 
ขั้นตอนการตรวจสอบ : ใหตรวจ แผนพื้นสําเร็จรูปชนิดมีรูกลวงโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้  

• ใหตรวจสอบบริเวณที่รองรับแรงแบกทาน (Bearing Areas) วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม การ
หลุดลอนของคอนกรีตที่สวนปลายนี้จะนําไปสูการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของลวดอัดแรงในที่สุด 
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• ใหตรวจสอบบริเวณใกลๆ กับจุดรองรับ (Supports) เพื่อหารอยแตกในแนวเฉียงหรือรอยแตกเนื่องจาก
แรงเฉือน 

• ใหตรวจสอบที่ดานลางของแผนพื้นวามีรอยแตกเนื่องจากแรงดัด (Flexure Cracks) หรือไม เนื่องจาก
คอนกรีตตองรับแรงกด (Compressive Farce) สูงมาก ฉะนั้นจึงไมควรมีรอยแตกใหเห็น ทั้งนี้รอยแตก
จะเปนปญหาสําคัญมาก เนื่องจากมันจะบงบอกวา มีการบรรทุกน้ําหนักมากเกินไป (Overloading) 
หรือการสูญเสียแรงที่อัดไว (Loss of Prestress) ควรตองมีการวัดขนาดของรอยแตกทุกรอยโดยใช
อุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Guage)  

• ใหตรวจสอบดานบนของแผนพื้น (ถามองเห็นได) ที่อยูใกลๆ กับรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (Tensile 
Cracks) อันเปนสาเหตุมาจากการเยื้องศูนยของการอัดแรง (Prestress Eccentricity) ส่ิงนี้จะบงบอก
วามีการอัดแรงมากเกินไป (Excessive Prestress Force)  

• ใหตรวจวามีการหยอน (Sagging) หรือไม ซึ่งจะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียการอัดแรง (Loss of 
Prestress)  

• ใหตรวจสอบวา มีลวดอัดแรงโผลออกมาใหเห็นหรือไม ซึ่งจะทําใหลวดอัดแรงนั้นเปนสนิมเร็วขึ้น และ
จะวิบัติเร็วขึ้นดวย ฉะนั้นประเด็นนี้จึงมีความสําคัญมาก 

• ใหตรวจสอบวามีรอยรั่วระหวางแผนพื้นหรือไม และตรวจวามีรอยแตกที่ผิวการจราจรหรือไม ถามีแสดง
วา หนวยของแผนพื้นแตละหนวยไดแยกออกจากกันแลว ตองตรวจดวยวามีการโกงของแผนพื้น แผน
ใดแผนหนึ่ง เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรหรือไม 

• ใหตรวจสอบพื้นที่ที่สัมผัสกับระบบระบายน้ํา วามีการชํารุดเสียหายของคอนกรีตหรือมีคอนกรีตถูกเจือ
ปนหรือไม 

• ใหตรวจสอบหาการชํารุดเสียหายเนื่องจากการชน 
• ใหตรวจสอบบริเวณที่ไดมีการซอมแซมมากอนหนานี้ 

 
 6.2.2.2 คานอัดแรงรูปกลอง (Prestress Box Beams) 

ลักษณะการออกแบบ : คานอัดแรงรูปกลองไดรับความนิยมมานานกวา 40 ปแลว คานชนิดนี้ ถูกกอสรางใหมี
รูปรางเปนส่ีเหลี่ยมโดยมีชองวางอยูตรงกลางภายในพื้นที่หนาตัด แตเมื่อประมาณ 50 ป ที่แลว มีจํานวนมากที่มีรูกลวงรูป
วงกลมอยูตรงกลางแผนพื้น สวนบนและสวนลางของคาน จะมีพฤติกรรมเปนปกคาน (Flanges) ในขณะที่กําแพงทั้งสอง
ขางจะมีพฤติกรรมเปนเอวของคาน (Webs)  

โดยปกติแลว คานรูปกลองจะมีความกวาง 0.9 หรือ 1.2 เมตร และมีความลึก ตั้งแต 0.3-1.5 เมตร สวนความ
หนานั้น จะมีตั้งแต 7.5 -15 เซนติเมตร 

การใชงานของคานอัดแรงรูปกลองจะมีอยู 2 ลักษณะ คือ (ดูรูปที่ 6-15) 
• คานรูปกลองอยูชิดกัน (Adjacert Box Beams) 
• คานรูปกลองอยูหางกัน (Spread Box Beams) 
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รูปที่ 6-15 Applications of Box Beams 

 
 คานรูปกลองอยูชิดกัน (Adjacert Box Beams) คานรูปกลองจะอยูแนบชิดติดกัน ในยุคแรกๆ ของการใชงาน

ของสะพานชนิดนี้ สวนบนของคานรูปกลองแตละตัวจะทําหนาที่ เปนสวนพื้น (Deck) ของสะพาน  แตในปจจุบัน สวนพื้น
ของสะพาน จะเปนแบบผสม (Composite) ของคอนกรีต ซึ่งถูกหลอในที่ (Cast in Place) สําหรับชวงสะพานที่ยาวกวา 
และในชวงสะพานสั้นๆ นั้น แผนพื้นสะพานจะถูกทับดวยยางแอสฟลท รูปแบบของคานรูปกลองที่อยูติดกันนี้ สามารถเรียก
อีกอยางหนึ่งไดวา เปนแบบ “คานรูปกลองหลายตัว” (Multiple Boxes) 

เชนเดียวกับหนวยที่เปนแบบสําเร็จรูปทั่วไป คานรูปกลองที่อยูติดกันจะตองถูกดึงใหยึดติดกัน (Post Tensioned) 
โดยใชแทงเหล็กยึดรั้ง (Tie Rods) และอุดดวยน้ําปูน (Grout) ที่บริเวณสลักรับแรงเฉือน (Shear Keys) ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการ
ใชงานที่เปนอันหนึ่งอันเดียวกัน (Monolithic)  

ความยาวชวงของสะพานรูปแบบนี้ จะมีตั้งแต 6-40 เมตร โดยความยาวชวงที่มีความคุมคา (Economical)  มาก
ที่สุดจะอยูระหวาง 12-27 เมตร 

คานรูปกลองในปจจุบันจะมีชองระบายน้ํา (Drain Holes) อยูที่ดานลางเพื่อระบายความชื้นภายในรูกลวง 
 
 คานรูปกลองอยูหางกัน (Spread Box Beams) ในสะพานรูปแบบนี้ คานรูปกลองจะอยูหางกัน ประมาณ 0.6-

1.8 เมตร และโดยปกติแลวจะมีพื้นสะพานคอนกรีตเปนแบบผสม และหลอในที่ (Composite Cast in Place Concrete 
Deck) ซึ่งสามารถทําได สําหรับสะพานที่มีความยาวชวง 7.5-26 เมตร  
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เหล็กเสริม : ลวดอัดแรงจะอยูที่ดานลางของปกคาน (Flange) และบางทีก็อยูที่ดานลางของเอวคานดวย (Web 
Walls) ขนาดของลวดจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับอายุการใชงานของโครงสราง โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.6–
1.25 เซนติเมตร โดยปกติแลว ลวดอัดแรงจะอยูหางกันประมาณ 5 เซนติเมตร (ดูรูปที่ 6-16) เหล็กปลอกจะถูกเสริมไวเพื่อ
ชวยรับแรงเฉือน 

รูปที่ 6-16 เหล็กเสริมใน Precast Box Beams และ I-Beam 

 
องคอาคารหลัก : คานรูปกลองทุกตัว คือ องคอาคารหลัก 
 
องคประกอบรอง : มีอยูเพียงอยางเดียว คือ External Diaphragms ซึ่งอยูบนสะพานและจะพบอยูในสะพานที่

ใชคานรูปกลองแบบอยูหางกัน เทานั้น Diaphragms นี้อาจะเปนคอนกรีตหลอในที่ แบบสําเร็จรูป หรืออาจเปนเหล็กก็ได 
โดยจะตองตรวจสอบเชนเดียวกบัการตรวจสอบคาน 

คานรูปกลองสวนใหญจะมี Diaphragms ภายในซึ่งจะชวยใหมีความแข็งแกรง เชน เดียวกับแทงเหล็กยึดรั้ง ที่ยึด
คานกลองใหอยูติดกันไว 
 

ขั้นตอนการตรวจสอบ : เนื่องจากวาคานรูปกลองถูกออกแบบใหเปนชิ้นสวนที่ใหคอนกรีตรับแรงอัดเทานั้น รอย
แตกจึงเปนสวนสําคัญที่จะบอกไดวา กําลังมีปญหาสําคัญเกิดขึ้น ดวยเหตุผลนี้เอง จึงตองใหมีการตรวจสอบและวัดขนาด
รอยแตก ดวยอุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Gauge) พรอมทั้งใหมีการทําเอกสารรายละเอียดไวดวย  

• ใหตรวจสอบที่ดานบนของสวนปลายของคานวามีรอยแตกในแนวนอนหรือในแนวตั้งหรือไม รอยแตก
เหลานี้จะบงชี้ถึง การเสื่อมสภาพของเหล็กเสริม รอยแตกเหลานี้ เปนสาเหตุมาจากความเคนที่เกิดขึ้น 
เมื่อมีการถายเทแรงเมื่อทําการอัดแรงใหคาน  

• ใหตรวจสอบสวนลางของคาน โดยเฉพาะที่บริเวณกึ่งกลางคาน เพื่อหารอยแตกเนื่องจากแรงดัด ซึ่งจะ
บงชี้วามีปญหาที่สําคัญมาก โดยมีสาเหตุมาจากการบรรทุกน้ําหนักมากเกินไป หรือ การสูญเสียแรงอัด 
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• ใหตรวจสอบหารอยแตกที่ดานขางของคาน สําหรับคานรูปกลองที่อยูติดกัน เราจะมองเห็นเฉพาะดานที่
เปนเชิงชาย (Fascias) สําหรับคานที่อยูดานในใหตรวจสอบหารอยแตกที่การลบมุมดานลาง (Bottom 
Chamfers) ซึ่งอาจจะยาวตอเนื่องไปจนถึงดานขางของคาน 

• ใหตรวจสอบคานในบริเวณที่อยูใกลจุดรองรับ (Supports) วามีรอยแตกในแนวดิ่ง หรือไม ซึ่งอาจมี
สาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ที่จํากัด ของการประกอบแผนรองสะพาน (Bearing Assemblies)  

• ใหตรวจสอบที่ดานลางของคานเพื่อหารอยแตกในแนวขนานกัน (Parallel Cracks) ซึ่งมีจุดเริ่มตนมา
จากตําแหนงจุดที่ตั้งของแผนรองสะพาน 

• ใหตรวจสอบวามีการหยอน (Sagging) ของคานหรือไม ส่ิงนี้จะบอกไดวา คานไดสูญเสียแรงอัดไป 
• ใหตรวจสอบที่สวนปลายของคาน เพื่อหารอยแตกเนื่องจากแรงเฉือน 
• ใหตรวจสอบบริเวณที่คานรูปกลองที่อยูติดกันวามีรอยรั่ว (Leakage) หรือไม และใหตรวจหาวามีรอย

แตกที่ผิวการจราจรดวย รวมทั้งตรวจสอบวามีการโกงของคานภายใตน้ําหนักบรรทุกหรือไม ปญหา
ตางๆ เหลานี้จะบอกไดวาเกิดการเสียหายของสลักรับแรงเฉือน (Shear Key) จึงทําใหคานรูปกลองแต
ละตัวทํางานแยกจากกัน (ดูรูปที่ 6-17 ) 

• ใหตรวจหาบริเวณที่ไดรับความเสียหายจากการชน เพราะวาความชํารุดเสียหายของสะพานคอนกรีต 
และความสูญเสียพื้นที่หนาตัด จะมีสาเหตุสําคัญมาจากการจราจร ไมวาการสูญเสียคอนกรีตเนื่องจาก
อุบัติเหตุตางๆ นั้น จะเปนปญหาสําคัญเสมอไป แตก็สามารถเปนไดเชนกัน โดยจะขึ้นอยูกับ ปริมาณ
และตาํแหนงของการสูญเสียหนาตัด  

• ใหตรวจสอบบริเวณใตคานรูปกลอง วามีการโกงมากเกินไป (Excessive Deflection) และการจัดวาง
ผิดตําแหนง (Misalignment) หรือไม การเคลื่อนตัวของสะพานนั้น สามารถเปนทั้งความเสียหายอัน
ใหญหลวง หรือเปนปญหาเล็กๆ นอยๆ ก็ได โดยจะขึ้นอยูกับขนาดและทิศทางของการเคลื่อนตัว 

• สําหรับสะพานที่เกาแลวใหตรวจสอบเพื่อยืนยันวาชองระบายน้ําตางๆ ยังคงเปดอยู 
 

 
รูปที่ 6-17 Leaking Joints ที่ระหวาง Boxesซ่ึงอยูติดกัน 
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6.2.2.3 คานอัดแรงรูปตัวไอ และคานรูปตัวทีแบบมีกระเปาะ (Prestressed I Beam and Bulb–Tees) 
ลักษณะการออกแบบ : คานอัดแรงรูปตัวไอและรูปตัวทีแบบมีกระเปาะนี้ เปนรูปแบบการใชวัสดุที่คุมคา 

เนื่องจากมวลของคอนกรีตสวนใหญ ถูกเลื่อนออกไปจากแนวแกนสะเทิน (Neutral Axis) ของคาน 
การที่จะใชคานคอนกรีตมีรูปรางแบบไหนนั้น จะขึ้นอยูกับความตองการเปนเฉพาะอยางไป คานคอนกรีตอัดแรง

รูปตวัไอ สามารถใชไดกับความยาวชวงตั้งแต 6-45 เมตร และจะมีความคุมคามากที่สุด เมื่อมีความยาวชวง 18-35 เมตร  
เพื่อใหเกิดความคุมคามากยิ่งขึ้น สําหรับสะพานที่มีความยาวหลายๆ ชวง (Multi–Span) คานอัดแรงรูปตัวไอ จะ

ถูกทําใหมีความตอเนื่องสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกจร (ดูรูปที่ 6-18) และจะสัมฤทธิ์ผลเมื่อเกิดพฤติกรรมแบบผสมตอเนื่อง 
(Continuous Composite Action) ของพื้นสะพาน (Deck) และการยึดเหนี่ยวเชิงกล (Mechanical Anchorage) ของเหล็ก
เสริม ที่อยูในแผงยึดสวนปลาย (End Diaphragm) ทั่วๆ ไป การใชแรงดึงภายในภายหลัง (Posttensioning) แกคานนั้น ก็
ชวยใหเกิดความตอเนื่องขึ้นมาได แผงพืดคอนกรีตชนิดที่หลอในที่ (Cast in Place) จะเปนกรอบรอบๆ ตัวคานที่อยูบริเวณ
ตอมอตางๆ 

 

 
รูปที่ 6-18 สะพานแบบ Prestressed I-Beam 

 
เหล็กเสริม : ลวดเหล็กอัดแรงจะถูกเสริมอยางสมดุลที่บริเวณดานลางของตัวคาน ขนาดลวดเหล็กอัดแรงจะมี

หลายขนาด คือ เสนผานศูนยกลางขนาด 0.9, 1.1 หรือ 1.25 เซนติเมตร โดยลวดอัดแรงจะอยูหางกันประมาณ 5 
เซนติเมตร ลวดเหล็กอัดแรงของสวนเอวคาน (Web) สามารถปลอยใหอยูหลวมๆ ได หรืออยูในสภาพที่ไมถูกแรงยึดเหนี่ยว
เปนบางสวน 

 

องคอาคารหลัก : ตัวคานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ (I –Beam) คือ องคอาคารหลักของสะพาน 
 

องคอาคารรอง : ไดแก End Diaphragm และ Intermediate Diaphragms โดยปกติแลว End Diaphragm จะ
มีความลึกแบบเต็ม (Full Depth) และจะอยูที่ Abutments สวน Intermediate Diaphragms จะเปนแบบไมเต็มความลึก 
Partial Depth และจะใชอยูภายในของชวงสะพานที่มีความยาวชวงมากๆ 
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ขั้นตอนการตรวจสอบ : ใหตรวจสอบสะพาน ที่ใชคานอัดแรงรูปตัวไอและรูปตัวที แบบมีกระเปาะ ตามขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

• ใหตรวจสอบพื้นที่ที่อยูใกลกับแผนรองสะพาน (Bearing) และบริเวณ End Diaphragm แบบหลอในที่ 
(Cast in Place) วามีการหลุดลอนของคอนกรีตหรือไม 

• ใหตรวจสอบ Fixed Diaphragms วามีรอยแตกในแนวทแยงหรือไม เพราะอาจเปนสัญญาณเตือนภัย
วามีการวิบัตโิดยแรงเฉือน (Shear Failure) เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของโครงสราง 

• ใหตรวจสอบ Intermediate Diaphragms วามีรอยแตกในแนวทแยง และการหลุดลอนของคอนกรีต
หรือไม 

• ใหตรวจสอบหารอยแตกทางยาวที่สวนผิวของปกคาน (Beam Flange Surfaces) ซึ่งอาจเปนส่ิงบงชี้ได
วามีการเสื่อมสภาพของเหล็กเสริมอัดแรง 

• ใหตรวจสอบบริเวณที่รับแรงดึงและแรงเฉือน ของคานวามีรอยแตกหรือไม ถาพบรอยแตกจะตองทํา
การวัดขนาดดวยอุปกรณวัดรอยแตกโดยเฉพาะ (Optical Crack Gauge) และบันทึกไวเปนเอกสาร 

• ใหตรวจสอบสวนดานใตคานโดยใหดูการจัดวางคาน และระยะเพื่อการโกงตัวของคาน (Camber) ถา
พบวามีการโกงตัว (Deflection) ก็แสดงวามีการสูญเสียแรงอัดในลวดเหล็กอัดแรง (Loss of Prestress) 

• ใหตรวจสอบอยางละเอียดในบริเวณที่ไดรับการซอมแซมมากอนหนานี้ โดยใหตรวจดูวา พื้นที่ที่ไดรับ
การซอมแซมไปแลวนั้น สามารถใชงานไดอยางเหมาะสม การซอมแซมที่มีประสิทธิภาพ จะถูกจํากัดไว 
เพื่อชวยปองกันไมใหเหล็กเสริมอัดแรง และเหล็กเสริมปกติ ออกมาสัมผัสกับสภาพภายนอก 

 

6.2.3    หลักการใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure ที่เปนคอนกรีต (Evaluation of Concrete             
Superstructures)  

 

 6.2.3.1 สภาพโดยรวม (Overall Condition) 
ชิ้นสวนตางๆ ของ Superstructure: ผูทําการตรวจสอบ จะตองทําการประเมิน แตละชิ้นสวนของ 

Superstructure และนําไปเขาระบบการใหคะแนนการประเมินสภาพ (Condition Rating) ซึ่งเปนหลักการพิจารณาในสวน
ของ ความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสราง (Structural Capacity) ทั้งนี้ การที่จะทําการประเมินได ก็ตองอาศัยการ
ฝกฝน และประสบการณ ซึ่งลวนแตเปนส่ิงจําเปนในการประเมินทั้งส้ิน 

ในการระบุ และการบันทึกสภาพของแตละชิ้นสวนนั้น บันทึกของผูทําการตรวจสอบ จะตองอธิบายถึงประเภท 
ปริมาณ และระดับความเสียหาย ของความชํารุดเสียหายแตละประเภท ผลลัพธที่ไดจะเปนการประเมินที่สมบูรณแบบของ
ชิ้นสวนทุกสวนของ Superstructure และจะเปนการนําเสนอผลการตรวจสอบที่มีความละเอียดมากดวย  
 

สวนประกอบของโครงสรางสวนบน (Superstructure Component) : เมื่อแตละชิ้นสวน (Element) ของ 
Superstructure จะตองไดรับการตรวจสอบแลว สวนประกอบ (Component) จะไดรับผลโดยรวมจากการใหคะแนนการ
ประเมินสภาพไปดวย ฉะนั้น สภาพของแตละชิ้นสวนที่ระบุมานั้น จะตองไดรับการพิจารณาเพื่อที่จะไดจัดตั้งการประเมิน
สภาพของ Superstructure ขึ้นมา ผลการประเมินสภาพโดยรวมของ Superstructure จะถูกตัดสินโดยขึ้นอยูกับพื้นฐาน
ของการประเมินเชิงปริมาณ (Quantitative Evaluation) หรือการประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative Evaluation) 
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การประเมินเชิงปริมาณ (Quantitative Evaluation) : จะขึ้นอยูกับปริมาณของชิ้นสวนที่มีความชํารุดเสียหาย
เปนพิเศษ 

การประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative Evaluation) : จะขึ้นอยูกับ หลักการของ “Weak–Link” ซึ่งเปนตัว
ประเมินระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนแตละชิ้นสวน หลักการนี้จะถูกจํากัดไว เฉพาะสถานการณที่ความเสียหาย
ของชิ้นสวนอาจจะกอใหความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานลดลง  

ผูที่ทําการตรวจสอบไมควรจะพยายามประเมินสภาพของชิ้นสวนออกมาเปนตัวเลข เพื่อหวังที่จะใชคาเฉลี่ย
สําหรับการใหคะแนนการประเมินสภาพโดยรวมของ Superstructure  

 
6.2.3.2 ความสามารถในการรับน้ําหนัก (Load Capacity) 
ความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน จากการออกแบบนั้น จะไมถูกนํามาใชในการตัดสินเพื่อใหคะแนน

การประเมินสภาพ ความเปนจริงที่วา สะพานถูกออกแบบมาเพื่อใหรับน้ําหนักที่มีคานอยกวาคาที่จํากัดไวในปจจุบัน จะไม
มีผลตอการใหคะแนนการประเมินสภาพของสะพาน 

อยางไรก็ตาม ผูที่ทําการตรวจสอบพึงระลึกไวเสมอวา ระดับความเสียหายของการชํารุดสึกหรอในชิ้นสวน
สําคัญๆ ควรจะถูกประเมินในรูปแบบของปริมาณของการชํารุดเสียหาย วาจะมีผลกระทบตอความสามารถในการรับ
น้ําหนักขององคอาคารนั้นไดมากเพียงใด 
 

6.2.3.3 การใหคะแนนการประเมินสภาพ (Condition Rating) 
ตัวเลขจริงๆ ของการใหคะแนนการประเมินสภาพ ตอสวนประกอบของ Superstructure นั้น ควรจะขึ้นอยูกับ

สภาพของโครงสรางที่เปนอยู ณ ปจจุบัน โดยเปรียบเทียบกับสภาพของโครงสรางเมื่อสรางเสร็จใหมๆ 
การใหคะแนนเปนตัวเลขอยางเหมาะสม จะเปนการผนวกระหวาง ความคิดเห็นของผูทําการตรวจสอบ และการ

ใชหลักเกณฑ สําหรับการพิจารณาอยางเหมาะสม โดยหลักเกณฑการพิจารณาดังกลาว ก็ไดรวมไวแลวในคูมือเลมนี้ 
การประเมินสภาพนี้รวมทั้งการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมด โดยจะตองมี

หลักการประเมินที่สอดคลองกับการประเมินสภาพโดยรวม 
ชิ้นสวนโครงสรางจะตองไดรับการตรวจสอบหาสิ่งบอกเหตุวากําลังอยูในอันตรายใดๆ หรือไม ส่ิงเหลานี้ ไดแก 

รอยแตกตางๆ การเสื่อมสภาพของคอนกรีต การสูญเสียหนาตัด และส่ิงบอกเหตุอื่นๆ ที่มีสาเหตุมาจากการทํางานผิดปกติ
หรือการถูกวางผิดตําแหนง ของแผนรองสะพาน (Bearings) 

สภาพของ Bearing รอยตอ ระบบการทาสี ตางๆเหลานี้ จะไมถูกรวมไวในการใหคะแนน เวนแตจะอยูในสภาพที่
มีผลกระทบตอระบบของโครงสรางมากๆ แตก็ไมควรจะถูกบันทึกไวในแบบฟอรมการตรวจสอบ 

สําหรับสะพานที่มีพื้น (Deck) เปนสวนที่อยูรวมกันเปนชิ้นเดียวกับ Superstructure (Integral with 
Superstructure) นั้น การใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure ก็อาจจะไดรับผลกระทบจากสภาพของแผน
พื้นสะพาน (Deck) ผลลัพธโดยรวมของการใหคะแนนการประเมินสภาพของ Superstructure อาจจะมีคาต่ํากวาคะแนน
ของการประเมินสภาพแผนพื้นสะพาน ซึ่งจะอยูในกรณีของคานสะพาน (Girders) ไดรับความชํารุดเสียหายหรือ
เส่ือมสภาพไป สวนองคอาคารที่เส่ียงตอรอยแตก ก็ควรจะไดรับการตรวจสอบอยางระมัดระวัง เพราะถาองคอาคาร
เหลานั้นเกิดการวิบัติ ก็จะเปนการนําไปสูการพังทลายของสะพานทั้งหมด 
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ตารางที่ 6-2 แนวทางทั่วไปในการใหคะแนนการประเมินสภาพ Superstructure ทุกรูปแบบ 

คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีมากถึงดีเยี่ยม    มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีความเสียหายใดๆ ที่จะมีผลกระทบตอสภาพของสะพาน 

• สภาพดีมาก : มีความเสียหายจากการชน เพียงเล็กนอย ไมมีการเปลี่ยนแปลงของแนวการจัด
วาง และไมจําเปนตองมีการแกไขใดๆ 

7 สภาพด ี มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพด ี:  Superstructure มีการเคลื่อนที่ ในแนวยาวหรือแนวขวางเพียงเล็กนอย 
5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพเปนที่นาพอใจ : มีความเสียหายจากการชนเพียงเล็กนอยในชิ้นสวนที่รับน้ําหนัก
โครงสราง  Superstructure ที่ผานการซอมแซมมากอนจะถูกจัดใหมีสภาพไมใหเกินระดับนี้ 
เวนแตจะไดรับการฟนฟูสภาพมาอยางสมบูรณแบบ 

• สภาพพอใช : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางมีความเสียหายจากการชนมากพอสมควร แตไม
รายแรง 

3 สภาพทรุดโทรม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพทรุดโทรม : มีความเสียหายจากการชนที่เขาขั้นวิกฤต จึงจําเปนตองมีมาตรการปองกัน
เบื้องตน เชน การเสริมนั่งราน หรือการจํากัดน้ําหนักบรรทุก 

• สภาพทรุดโทรมมาก : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางไดรับความเสียหายมากและมีการ
เส่ือมสภาพ ซึ่งจะตองมีการเสริมนั่งราน และใชเหล็กดามชวย หรือการเปลี่ยนชิ้นสวนนั้นใหม 

1 สภาพวิกฤต  มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพวิกฤต : ชิ้นสวนที่รับน้ําหนักโครงสรางมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ซึ่งจะมีผลกระทบตอ
ความมั่นคงและความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน 

0 สภาพเกือบพังทลายและสภาพพังทลาย 

• สภาพเกือบพังทลาย (Imminent Failure Condition) : ตองปดสะพาน การซอมแซมแกไขจะ
ชวยใหใชสะพานในงานเบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย (Failed) : ตองปดสะพาน และตองสรางใหมเพื่อทดแทน 
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ตารางที่ 6.3 แนวทางสําหรับการใหคะแนนการประเมิน Superstructure ที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) 
คะแนน รายละเอียด 
9 สภาพดีถึงดีเยี่ยม   มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพดีเยี่ยม : ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆ 
• สภาพดีมาก : ไมมีปญหาใดๆ ที่ชัดเจนไมตองมีการซอมแซม มีความเสียหายจากการชน

เล็กนอยแตไมตองซอม ถาเปนแบบผสม(Composite) คานรูปกลอง (Box) หรือคานรูปตัวที 
(Tee Beam) ถาใหพิจารณาสวนพื้นสะพาน (Deck) รวมกับการประเมิน Superstructure ดวย 
มีรอยราวขนาดเล็กมาก และอาจไดรับการฟนฟูมาแลวเปนอยางดี 

7 สภาพด ี  มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดี : มีปญหาเพียงเล็กนอยซึ่งทําการแกไขไดโดยการซอมแซมตามระยะเวลา (Routine 

Maintenance)  Superstructure มีการเคลื่อนที่ในแนวขวางหรือในแนวยาวเพียงเล็กนอย มี
รอยแตกราวขนาดเล็กมาก (Hairline Cracks) โดยไมทําใหชิ้นสวนคอนกรีตเสื่อมสภาพ มีรอย
ดางเล็กนอย 

5 สภาพดีพอใช   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพดีเปนที่นาพอใจ : มีการเสื่อมสภาพเพียงเล็กนอย มีความเสียหายที่เกิดจากการชน 

เล็กนอย ในชิ้นสวนที่ไมไดรองรับโครงสราง ตองการใหมีการซอมบํารุงครั้งสําคัญ เปนสภาพดี
ที่สุดในกรณีที่ไมไดรับการซอมแซมฟนฟูมากอน มีความเสียหายเล็กนอย ที่สวนปลายแผนพื้น 
ปลายคาน และลําตัวของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ถาแผนพื้นสะพานเปนแบบชิ้นสวนเดียวกัน 
(Integral Deck) ก็ใหพิจารณาแผนพื้นสะพานรวมกับการประเมินสภาพ Superstructure ดวย 
มีการชะลางเล็กนอย และไมมีการเลื่อนตัวของชั้นผิว (No Delanination) 

• สภาพดีพอเปนที่ยอมรับได : ชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดมีสภาพดี แตอาจมีรอยแตกหรือการหลุด
ลอนของคอนกรีตบางเล็กนอย ชิ้นสวนประกอบชนิดรอง (Secondary) อาจมีการเสื่อมสภาพ
คอนขางมาก ในสภาวะนี้จําเปนจะตองไดรับการฟนฟูสภาพไมมีการสูญเสียหนาตัดของเหล็ก
เสริมเหล็ก แผนรองสะพาน (Bearing) ตองการไดรับการดูแล หรือแผนรองพื้นใชการไมได การ
ชํารุดเสียหายและการเสื่อมสภาพคอนขางมาก ที่สวนปลายของแผนพื้น สวนปลายของคาน 
และสวนปลายของชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป ถาแผนพื้นสะพานเปนแบบเนื้อตอเนื่องกัน
(Integral) ก็ใหพิจารณาแผนพื้นสะพานรวมกับการประเมินสภาพของ Superstructure ดวย 

3 สภาพทรุดโทรมถึงโทรมมาก   มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• สภาพทรุดโทรม : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดคอนขางมากและมีการเสื่อมสภาพและการหลุด

ลอนของคอนกรีตคอนขางมากดวย เหล็กเสริมเหล็กยังคงมีแรงยึดเหนี่ยวอยู ถึงแมวาจะโผล
ออกมาใหเห็น มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมนอยมาก ชิ้นสวนที่รองรับโครงสราง ไดรับ
ความเสียหายจากการชนมาก และตองไดรับมาตรการปองกันเบื้องตน เชนการตั้งค้ํายัน เพื่อ
รองรับ แผนรองสะพานไมทํางานทําใหเกิดปญหาและ Superstructure หรือโครงสรางสวนลาง
(Substructure) ไมมีรองรอยความเสียหายใดๆ ตอคอนกรีตที่อยูในกลองเหล็ก (Steel Cage) ที่
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เปนองคอาคารในการรับแรงกด (Compression) 
• สภาพทรุดโทรมมาก : มีการสูญเสียพื้นที่หนาตัดของเหล็ก, การเสื่อมสภาพ และการหลุดลอน

ของคอนกรีต ซึ่งสงผลกระทบตอองคอาคารโครงสรางหลัก ตองไดรับการซอมแซมหรือการฟนฟู
สภาพโดยเร็วที่สุด ชิ้นสวนที่รองรับโครงสรางมีการชํารุดเสียหาย และเสื่อมสภาพ จึงจําเปนตอง
มีการใชค้ํายัน (Shoring) และเหล็กคาน (Splice) หรือการสรางชิ้นสวนใหมแทนของเกา มีการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีตอยางรุนแรง มีรอยแตกเนื่องจากแรงเฉือน มีรอยแตกขนาดกวาง
เนื่องจากแรงดัด มีการเปลี่ยนสีของคอนกรีตตามแนวเหล็กเสริม คอนกรีตเลื่อนหลุดออกจาก
เหล็กเสริมหลัก แกนกลางของเสาคอนกรีตไดรับผลกระทบตางๆ ใหพิจารณาสภาพของแผนพื้น
สะพานดวย ถาเปนสวนหนึ่งกับคาน ตองใหมีการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักใหม 
และจะเปนการรอบคอบดีมาก โดยจัดใหมีการปรึกษากับวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญ  

1 สภาพวิกฤต  มีรายละเอียดดังนี้ 
สภาพวิกฤต : มีการเสื่อมสภาพอยางมากที่ชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง และตองการการ
ซอมแซมหรือการฟนฟูสภาพโดยดวนที่สุด อาจมีรอยแตกอันเนื่องมาจากแรงเฉือนและมีขนาดกวาง 
องคอาคารสําคัญที่ทําหนาที่รับแรงกดจะมีการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation)  
คอนกรีตรอบๆ เหล็กเสริมจะเสื่อมสภาพและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่สวนปลาย (End Anchorage) 
จําเปนจะตองมีการประเมินคาความสามารถในการรองรับน้ําหนักใหม ใหแจงหนวยที่งานที่
เกี่ยวของตามความจําเปน และใหมีการปรึกษากับวิศวกรผูเชี่ยวชาญ (รอบรู) อีกทั้งตองใหมีการปด
สะพานจนกวาจะมีการแกไขปญหาใหเรียบรอย 

0 สภาพเสี่ยงตอการพังทลายและสภาพพังทลาย   มีรายละเอียดดังนี้ 
• สภาพเสี่ยงตอการพังทลาย : สะพานถูกปด มีการสูญเสียหนาตัดและการเสื่อมสภาพอยางมาก

ในชิ้นสวนสําคัญๆ ของโครงสราง การแกไขปญหาที่เกิดขึ้น อาจจะชวยใหมีการใชงานสะพาน
เบาๆ ได 

• สภาพพังทลาย : ไมสามารถใชงานได และอยูในสภาพเกินกวาจะแกไขได 
 
 

6.3  การตรวจสอบแผนยางรองรับสะพาน 
 

Bearing เปนชิ้นสวนของ Superstructure ซึ่งเปนสวนที่เชื่อมโยงระหวาง Superstructure และ Substructure 
โดย Bearing มีหนาที่หลัก 3 ประการ (ดังแสดงในรูปที่ 6-19) คือ 

1. เพื่อสงถายน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดจาก Superstructure ไปยัง Substructure 
2. เพื่อใหโครงสรางหลักสามารถเคลื่อนตัวตามแนวยาว เนื่องจากการขยายตัวจากความรอนและการหด

ตัวได 
3. เพื่อรองรับการหมุน (Rotation) เนื่องจากการโกงตัวโดยน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) และน้ําหนัก

บรรทุกจร (Live Load) 
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6.3.1 ประเภทของ Bearing  
6.3.1.1 Bearing แบบยึดแนน (Fixed Bearings) 
Bearing แบบยึดแนน (Fixed Bearing) จะไมยอมใหเกิดการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของ Superstructure แตจะ

ทําหนาที่เหมือนหมุดหรือบานพับที่สามารถหมุนได  
 
6.3.1.2 Bearing แบบเคลื่อนตัวได (Expansion Bearings) 
Bearing แบบเคลื่อนตัวได (Expansion Bearing) จะสามารถเคลื่อนตัวตามแนวยาว อันเนื่องจากการขยายตัว

และหดตัวของคานได และสามารถรองรับการหมุนเนื่องจากการโกงตัวของคานได ถา Fixed Bearing เกิดการตานทานตอ
การเคลื่อนตัวตามแนวยาว อันเนื่องจากการสึกกรอนหรือจากเหตุอื่นๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นก็จะขัดขวางการขยายตัวหรือ
การหดตัวของคาน ทั้งยังทําใหเกิดแรงเสียดทานอื่นๆ ขึ้นในชวงของคานดวย ซึ่งก็จะนําไปสูปญหาตางๆ ในการซอมแซมอีก
มาก  

 

 
 

รูปที่ 6-19 รูปแสดงการทํางานของ Bearing 
 
6.3.2 ช้ินสวนของ Bearing 

   Bearing ประกอบดวยชิ้นสวนพื้นฐาน ดังนี้ 
1. Sole Plate เปนแผนเหล็กซึ่งสัมผัสกับสวนลางของปกคานหรือ Chord สวนลางของ Trusses 
2. Bearing Surface ถูกปดดวย Sole Plate และ Masonry Plate และทําหนาที่ในการสงถายแรงจาก 

Sole Plate ไปยัง Masonry Plate 
3. Masonry Plate เปนแผนเหล็กซึ่งอยูติดกับสวนของฐานรองรับ ตอมอริมน้ํา ตอมอกลางน้ํา Masonry 

Plate จะรับแรงตามแนวดิ่งจาก Bearing คานและ Superstructure ไปยัง Substructure 
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4. แทนยึด (Anchorage) จะยึด Bearing กับ Substructure มันจะยึดชิ้นสวนของ Bearing ไมให เกิดการ
เคลื่อนตัวตามขวาง ตามมาตรฐาน AASHTO หลักยึดสลักจะมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 2.5 
เซนติเมตร และฝงตัวลงไปใน Masonry หรือ ชิ้นสวนของฐานรองรับไมนอยกวา 25 เซนติเมตร 

   Bearing ทุกชนิดไมจําเปนตองมีชิ้นสวนครบทั้ง 4 สวน แตอยางนอยจะตองมี Bearing Surface 
 

  ตัวอยาง Bearing แบบยืด-หด (Elastomeric Bearings) 
Plain Neoprene Pads 
ประกอบดวยแผน Neoprene บริสุทธิ์รูปส่ีเหลี่ยม จะถูกนํามาใชสําหรับคานคอนกรีตอัดแรงที่มีความยาวชวงสั้น 

การขยายตัวของ Superstructure จะถูกรองรับโดยการยืด-หดตัวของ Neoprene 
 
Laminated Neoprene Pads 
โดยทั่วไปจะเปนชั้นของ Neoprene Pads ซึ่งจะมีแผนเหล็กหรือ Fiberglass แบงมันออกเปนชั้นๆ เราจะไม

สามารถมองเห็นแผนเหล็กไดถาไมเกิดความเสียหาย Bearing คานชนิดนี้จะใชกับโครงสรางที่ยาวซึ่งจะมีการยืดและหดตัว
มาก 

 
รูปที่ 6-20 Neoprene Bearing 

 
6.3.3 การตรวจสอบ Bearing 

เมื่อทําการตรวจสอบ Bearing ขั้นแรกผูตรวจสอบตองพิจารณาวาแผนรองเปนแบบยึดแนนหรือแบบเคลื่อนตัวได 
ถา Bearing ถูกออกแบบใหรองรับการเคลื่อนตัวจาก Superstructure ไดแสดงวามันเปน Bearing แบบเคลื่อนตัว ถาไมได
แสดงวามันเปน Bearing แบบยึดแนน ถาเปนไปไดผูตรวจสอบควรจะอางอิงกับแบบการออกแบบ ซึ่งจะชวยใหผูตรวจสอบ
สามารถประเมินสภาพของ Bearing แบบเคลื่อนตัวไดงายขึ้น 
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   Bearing จะตองเหมาะสมกับที่ฐานรองรับ และควรมีระยะหางมากพอระหวางขอบของ Masonry Plate กับ
ขอบของฐานรองรับ ตะมอริมน้ํา หรือ ตะมอกลางน้ํา การสูญเสียพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนฐานรองรับมักจะอยูใกลกับ 
Bearing  

  
การตรวจสอบ Bearing แบบยืดหด (Inspection of Elastomeric Bearings) 

การตรวจสอบ Bearing แบบยืดหยุนจะเปนอะไรที่งายเนื่องจากมีชิ้นสวนที่ตองตรวจสอบนอยกวา อยางไรก็ตาม
ความเสียหายของ Bearing คานแบบยืดหดไดจะยากตอการตรวจพบ  

 
Neoprene Bearings 
Bearing Neoprene ควรถูกตรวจสอบการปูดบวมที่เกินปกติ ซึ่งจะเปนการบงชี้วา Bearing ซึ่ง Bearing อาจจะ

สูงกวาปกติเนื่องจากการออกแบบอยางไมเหมาะสม การยืดตัวและหดตัวของโครงสรางจะไปแทนที่ การปูดนูนมีแนวโนมที่
จะมวนไปบนคานหรือที่รองรับสะพาน 

Bearing ควรถูกตรวจสอบการแตกออกเปนชิ้นๆ หรือไหลเยิ้ม การผลิตที่ไมเหมาะสมบางครั้งเปนสาเหตุของ
ความเสียหายใน Neoprene และ Interior Steel Shims ซึ่งถูกยึดเขาไวดวยกัน 

ควรทําการตรวจสอบความหนาของแผนซึ่งมีผลตอการหมุนของ Bearing คาน 
แผนรองควรจะถูกตรวจสอบการผุดขึ้นที่ Masonry Plate การผุดขึ้นนี้แสดงถึงความเครียดที่แผนรองไดรับ ซึ่งเปน

สภาวะที่ไมปกติและโดยปกติจะแสดงถึงปญหาของการออกแบบหรือปญหาการผลิต Bearing คาน ถาปลอยใหเปนอยาง
นี้ตอไปในที่สุดแผนรองจะเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน แผนรองผุดขึ้นมานี้จะไมเปนปญหากับ Laminated Bearings 

ควรทําการดูแลอยางใกลชิดในบริเวณซึ่งแผนรองยึดกับ Sole และ Masonry Plates บริเวณเหลานี้เปนบริเวณที่ 
Bearing คานจะเสียหาย บางครั้งแผนรองมักจะหลุด “Walk” ออกจากภายใตคาน บางครั้งตัวแทนจําหนายหามไมใหทาสี
สัมผัสกับผิวหนาระหวาง Neoprene และ Sole Plate ดวยเหตุผลนี้ 

การเคลื่อนตัวตามยาวของ Bearing Neoprene จะถูกวัดคลายๆกับ Sliding Plate Bearing โดยการเคลื่อนตัว
ตามยาวคือระยะหางตามแนวนอนระหวางขอบดานบนของแผนรองและของดานลางของแผนรอง 

การหมุนบน Bearing Neoprene ถูกวัดไดในลักษณะเดียวกับ Pot Bearing (ดูรูปที่ 6-21) ดานบนและดานลาง
ของแผนรองถาไมเกิดการหมุนมันจะอยูขนานกัน ผูตรวจสอบควรจะวัดความยาวของแผนรองและความสูงของแผนรองที่
ดานหนาและดานหลังของ Bearing คาน สมการที่เสนอในเรื่อง Pot Bearing สามารถใชคํานวณกับ Neoprene Bearing 
ได ถามุมของแผนรองถูกใชเพื่อทําใหสะพานอยูในระดับที่เหมาะสมแลวเราจะตองรูจุดเริ่มตนของแผนรองเพื่อใชในการวัด
การหมุนของ Bearing คาน 
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รูปที่ 6-21 รายการการตรวจสอบ Bearing แบบยืดหด 

 
สรุปรายการตรวจสอบ Bearing  

ชนิดของ   Bearing  รายการตรวจสอบ 

   Bearing แบบยืด-หดตัว 1. ความเสียหายในสวนที่สําคัญของ Bearing การแตกราว การปูดนูน การแตก
ออกเปนชั้น และการไหลเยิ้ม 

2. ความเสียหายของฐานรอง การแตกราวและการหลุดรวงของปูนฐานรอง 
3. ความเสียหายของสลักยึด การกัดกรอน 
4. การรวมตัวของสิ่งสกปรกและฝุนละออง 

 
6.3.4 การประเมินสภาพของ Bearing  

Bearing ถูกพิจารณาใหเปนชิ้นสวนหนึ่งของ Superstructure อยางไรก็ตามจุดสําคัญที่สุดที่ควรจําเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบ Bearing คือพวกมันจะมีผลกระทบกับคะแนนสภาพของ Superstructure ถาหากมันไมอยูในตําแหนงที่รุนแรง 
Bearing เปนรายการการตรวจสอบที่สําคัญ อยางไรก็ตามเนื่องจากปญหาการซอมบํารุงที่นอยมาก สามารถที่จะพัฒนาไป
ในทางที่เลวรายถาหากถูกละเลย ทายที่สุดแลวมันก็จะเปนสาเหตุหลักของปญหาสะพานพัง ถาการเสื่อมสภาพของพื้นที่ 
Bearing เปนเหตุให Bearing คานมีการทํางานที่ผิดพลาดแลวความเคนที่มากเกินปกติจะสงถายไปยัง Superstructure 
และ Substructure 

สถานการณที่อาจเกิดขึ้นกับ Superstructure ถาหนึ่งในเหตุการณนี้เกิดขึ้น 
- ความวิบัติทางแนวนอนของ Bearing ซึ่งยอมให Superstructure หลุดออกจาก Substructure 
- ความวิบัติของ อุปกรณ Tie-Down (Restraining) ซึ่งยอมใหความยาวชวงรับความเคนมากเกิดไปและการ

พังทลายที่ซอนอยู 
- ความวิบัติของหมุดและ Link Hanger ในโครงสราง Two-Girder ซึ่งเปนเหตุใหหนาตัดของสะพานพังทลาย 
ถาปญหายังคงอยูแลว Bearing คานจะแสดงผลกระทบกับคะแนนสภาพ Superstructureในทางตรงกันขาม 

Bearing จะมีผลตอคะแนนเพียงเล็กนอย 
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6.4  การตรวจสอบโครงสรางสวนลาง (Inspection of Substructures) 
 

โครงสรางสวนลาง (Substructures) เปนสวนประกอบของสะพานซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนทั้งหมดที่รองรับ
โครงสรางสวนบน (Superstructures) มีจุดมุงหมายเพื่อถายน้ําหนักจากโครงสรางสวนบนไปยังฐานราก ดินหรือหิน 

การอธิบายคุณลักษณะนี้ประกอบดวยสวนประกอบทั่วไปไดแก วัสดุพื้นฐานที่ใชในการกอสราง และชิ้นสวนหลัก
ของโครงสรางสวนลาง ในบทนี้จะไดอธิบายถึงวิธีการตรวจสอบสําหรับโครงสรางสวนลางแตละชนิด ซึ่งประกอบไปดวย
ปญหาของโครงสรางทั่วไป สาเหตุ และวิธีการตรวจหาปญหาเหลานั้น 

ชิ้นสวนหนึ่งที่สําคัญของโครงสรางสวนลางคือเสาเข็ม เสาเข็มเปนชิ้นสวนของโครงสรางสวนลางซึ่งสงถาย
น้ําหนักจากฐาน (Footing) ไปยังชั้นดินที่อยูขางใต (Underlying Soil) หรือหิน เสาเข็มทําไดจาก ไม คอนกรีตเสริมเหล็ก 
คอนกรีตอัดแรง หรือเหล็ก หรืออาจทํามาจากเหล็กและคอนกรีตอยางเชน เสาเข็มที่เปนทอเหล็กเติมดวยคอนกรีต (A 
Concrete-Filled Steel Pipe Pile) เสาเข็มบางทีถูกตอกลงไปตามแนวดิ่งหรือเอียง ขึ้นอยูกับทิศทางของน้ําหนักที่มา
กระทํา อยางไรก็ตาม เสาเข็มที่ไมแข็งแรงเนื่องจากการกัดเซาะของดิน (Soil Erosion) หรือปจจัยอื่นๆ เชน ควรจะมี
ตรวจสอบการกัดกรอน (Corrosion) และการโกงงอ  

 
6.4.1 ตอมอริมฝง (Abutments) 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 

ตอมอริมฝงเปนโครงสรางสวนลางอยูที่บริเวณปลายของสะพาน มีหนาที่คือเปนฐานรองรับที่จุดปลายของ
สะพาน และกันดินคันทางดินถมชวงกอนขึ้นสะพาน 

 
ชนิดของตอมอริมฝง (Abutment Types) 

ตอมอริมฝงถูกจัดแบงประเภทตามตําแหนงที่ตั้งซึ่งเทียบกับคันทางดินถม ชนิดตอมอริมฝงโดยทั่วๆ ไปแสดงใน 
ตารางที่ 6-4 และ รูปที่ 6-22 

 
ตารางที่ 6-4 ชนิดตอมอริมฝงโดยทั่วไป 

Full height or closed types: 
- Gravity 
- Counterfort 
- Cantilever 
- Timber bent 
- Crib 
- Mechanically-stabilized earth 

                        Stub, semi-stub, or shelf type 
                        Open or spill-through type: 

- Curtain wall Integral type 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

6 – 45 

 
รูปที่ 6-22 ชนิดของตอมอริมฝงโดยทัว่ไป 

 
โครงสรางสวนใหญจะมีรอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) ในโครงสรางสวนบนที่บริเวณตอมอริมฝง  
ตอมอริมฝงนิยมใชเสาเข็มแถวเดียว (Single Row of Piles) รองรับ ในการออกแบบตอมอริมฝงจะสมมติ

โครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลางมีแรงกระทําเปนชิ้นเดียวกันโดยปราศจากรอยตอเผ่ือขยาย 
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วัสดุพื้นฐาน  
วัสดุพื้นฐานที่ใชในโครงสรางตอมอริมฝงคือ คอนกรีตที่มีซีเมนตลวนๆ (Plain Cement Concrete) คอนกรีตเสริม

เหล็ก  งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก ไม หรือวัสดุประกอบของวัสดุเหลานี้ 
เหล็กเสริมหลากหลายรูปแบบที่ใชในตอมอริมฝงคอนกรีตจะขึ้นอยูกับชนิดของตอมอริมฝง  
ใน Concrete Cantilever Abutment โดยทั่วไปมีเหล็กลูกตั้งอยูในผิวดานหลังของ Stem และ Back wall เหล็ก

ลูกนอนอยูในดานลางของฐาน (Toe Steel) และเหล็กลูกนอนอยูในดานบนของฐาน (Heel Steel)  
ใน Concrete Spill-Through Abutment โดยทั่วไปจะมีเหล็กลูกตั้งในผิวดานหลังของ Back Wall เหล็กลูกนอน

อยูในผิวดานลางของคานหุมหัวเสา (Cap Beam) เหล็กลูกตั้งอยูในทุกผิวของเสา และเหล็กลูกนอนอยูในผิวดานลางของ
ฐาน  

และเหล็กสวนอื่นๆ ก็จะเปน เหล็กปลอก หรือเหล็กเสริมรับอณุหภูมิและการหดตัว 
 

 
รูปที่ 6-23 เหล็กเสริมพื้นฐานในตอมอริมฝง 

 
ชิ้นสวนตอมอริมฝง (Abutment Elements) 

ชิ้นสวนพื้นฐานของตอมอริมฝงคือ: 
Bridge Seat ใชเปนพื้นที่สําหรับแผนรองรับคานซึ่งเปนฐานรองรับโครงสรางสวนบน 
Back wall กันดินและชวยปองกันดินไมใหเขาไปบนบาตอมอ (Bridge Seat) ซึ่ง Back Wall จะรองรับ แผนพื้น

ชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) และ รอยตอเผ่ือขยาย 
Cheek Wall จะปองกันจุดปลายของแผนรองรับคานจากชิ้นสวนและปองกันความสกปรกและดินทรายที่จะ

สะสมบริเวณรอบๆ Check Wall ไมจําเปนตองมีก็ได 
Breast Wall จะกันดินดานหลังของตะมอริมฝง ซึ่ง Stem และ Web Walls เปนรูปแบบของ Breast Walls 
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ฐาน (Footing) สงผานน้ําหนักของตอมอริมน้ํา น้ําหนักดิน และแรงปฏิกิริยาไปยังฐานรองรับดินหรือหินเมื่อ
เสาเข็มไมไดถูกใช มันจะชวยใหมีความเสถียรภาพตอตานการคว่ํา (Overturning) และแรงจากกการเลื่อน (Sliding 
Forces) สวนของฐานหนากําแพงถูกเรียกวา Toe และสวนหลังกําแพงซึ่งตานทานน้ําหนักการคว่ํา (Overturning) ของ
กําแพงกันดินถูกเรียกวา Heel 

เสาเข็ม (Piles) รับน้ําหนักโครงสรางอยูในดิน เสาเข็มไมจําเปนตองมีสวนนี้แตโดยทั่วๆ ไปมันจะใชเมื่อฐานราก
ดินไมมีความสามารถพอที่จะตอตานแรงดันของตะมอริมฝง 

 
วิธีการและตําแหนงที่ตองการการตรวจสอบ (Inspection Locations and Procedures) 

ปญหาโดยทั่วไปที่พบจากการตรวจสอบตอมอริมฝงคือ 
- การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง (Vertical Movement) 
- การเคลื่อนตัวตามแนวขวาง (Lateral Movement) 
- การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
- การหมุน (Rotation Movement) 
- ความเสียหายของวัสดุ (Failure of Material) 

 
การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง  
 การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งสามารถเกิดขึ้นไดในรูปแบบของการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) หรือ การ
ทรุดตัวไมเทากัน (Differential Settlement) กรณีของการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) ของโครงสรางสวนลาง
ทั้งหมดรวมไปถึงตอมอริมฝง จะมีผลกระทบนอยบนโครงสราง หากตรวจพบการทรุดตัวเสมอกัน (Uniform Settlement) 
ประมาณ 30 เซนติเมตร บนสะพานเล็กๆก็ยังไมไดหมายความวามันจะมีสภาพที่อนัตราย 
 อยางไรก็ตามการทรุดตัวไมเทากัน (Differential Settlement) สามารถกอใหเกิดสภาพที่อันตรายไดในสะพาน 
การทรุดตัวลักษณะนี้อาจกอใหเกิดความแตกตางระหวางโครงสรางสวนลาง ซึ่งเปนสาเหตุของความเสียหายของสะพาน
มากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวชวงและชนิดของสะพาน (ดูรูปที่ 6-24) บางทีมันจะเกิดภายใตโครงสรางเดียวกัน (Single 
Substructure Unit) (ดูรูปที่ 6-25) ซึ่งจะเปนสาเหตุของการเปดออกของรอยตอเผ่ือขยายระหวาง ตอมอริมฝงกับ กําแพง
หรือบางทีมันจะเปนสาเหตุของการแตกราวหรือ Tipping ของตอมอริมฝงหรือกําแพง 
 สาเหตุสวนมากของการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งคือการวิบัติในการแบกทานของดิน (Soil Bearing Failure) การอัด
ตัวคายน้ําของดิน (Consolidation of Soil) การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) และการเสื่อมสภาพของฐานรากตอมอริม
น้ํา 
 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง หรือการทรุดตัว ควรทําดังนี้ 

1. ตรวจสอบรอยตอระหวางปลายของแผนพื้นชวงกอนขึ้นสะพาน (Approach Slab) และสวนพื้นของ
สะพาน (Deck) ในบางกรณีการขยายตัวของชั้นทาง (Pavement Expansion) หรือ Approach Fill 
Expansion อาจเปนสาเหตุของการเคลื่อนตัวแนวดิ่งของแผนพื้นชวงกอนขึ้นสะพาน  

2. ตรวจดูการแตกราวใหมเพื่อดูการทรุดตัว 
3. พิจารณาโครงสรางสวนบนเพื่อดูการทรุดตัว 
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4. เช็คการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆ ฐานของตอมอกลางน้ํา (Abutment Footing) หรือ ฐานราก 
(Foundation) 

5. ตรวจสอบรอยตอซึ่งเปนจุดแบงกําแพงตอมอริมฝง และตอมอริมฝง 
 

 
รูปที่ 6-24 การทรุดตัวไมเทากันระหวางโครงสรางสวนลาง 

 

 
รูปที่ 6-25 การทรุดตัวไมเทากันภายใตโครงสรางสวนลางอันเดียว 

 
การเคลื่อนตัวดานขาง 

โครงสรางที่ใชกันดิน (Earth Retaining) เชน ตอมอริมฝง และกําแพงกันดิน (Retaining Walls) เปนโครงสรางที่
ออนไหวตอการเคลื่อนตัวดานขาง หรือการเลื่อน (รูปที่ 6-26) การเคลื่อนตัวดานขางเกิดขึ้นเมื่อมีแรงดานขางมากระทําบน
กําแพงเกินกวาแรงตามแนวดิ่ง 
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รูปที่ 6-26 การเคลื่อนตัวดานขางของตอมอริมฝงเนื่องจาก Slope Failure 

 
สาเหตุโดยทั่วไปของการเคลื่อนตัวดานขางคือ Slope Failure, การไหลซึมของน้ําในดิน (Seepage) การ

เปล่ียนแปลงลักษณะของดิน (เชน Frost Action และ Ice) และระยะเวลาการอัดตัวคายน้ําของดินดั้งเดิม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามขวาง หรือการเลื่อนทําไดโดย 

1. ตรวจสอบแนวของตอมอริมน้ํา 
2. ตรวจเช็คแผนรองรับคานเพื่อดูการทรุดตัวตามแนวขวาง 
3. พิจารณารอยเปดในจุดตอโครงสรางระหวางกําแพงตอมอริมฝงและตอมอริมฝง 
4. ตรวจหารอยตอที่เปดระหวางสวนของพื้นและแผนพื้นกอนขึ้นสะพาน 
5. เช็คระยะหางระหวางปลายของโครงสรางสวนบนและดินถมกลบแตง 
6. พิจารณาชองระบายน้ําที่อุดตัน (Clogged Drains) 
7. ตรวจสอบการกัดเซาะของกําแพงกันดินดานหนาของตอมอริมฝง 

 
การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 

การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) คือ การที่วัสดุถูกกัดเซาะออกไปจากทองน้ํา เปนผลของการกัดเซาะของน้ําที่
ไหลผาน (รูปที่ 6-27) ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดโพรงขางใตของตอมอริมฝง โดยการไหลของธารน้ําหรือแมน้ํา   

การตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ําควรรวมไปถึงการหยั่ง (Probing) รอบตอมอริมฝงเพื่อดูวาเกิดโพรงขาง
ใตหรือเปลา 
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รูปที่ 6-27 ตอมอริมฝงซ่ึงเกิดการกัดเซาะบริเวณทองน้ํา 

 
การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) 

การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) หรือ Tipping ของโครงสรางสวนลางโดยทั่วๆไปเปนผลมา
จากความไมสมดุลของการทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัวตามขวาง (รูปที่ 6-28) การตรวจสอบการเคลื่อนตัวโดยการหมุน 
(Rotational Movement) ควรทําการตรวจสอบที่ชิ้นสวนเหลานี้คือ ตอมอกลางน้ํา ตะมอริมน้ํา และกําแพง 

สาเหตุสวนมากของการเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) คือ การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา, ความ
อิ่มตัวของดินถม (Saturation of Backfill) การกัดเซาะของดินถม (Erosion of Back Fill) ตามดานขางของตะมอริมน้ําและ 
การออกแบบที่ไมเหมาะสม 

การตรวจสอบการเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotation Movement) หรือ Tipping ทําไดโดย 
1. ตรวจเช็คแนวดิ่งของตะมอริมน้ําโดยใชลูกดิ่ง ระลึกไวเสมอวาตะมอบางตัวถูกสรางดวย Battered or 

Sloped Front Face 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 รูปที่ 6-28 การเคลื่อนตัวจากการหมุนของตอมอริมฝง 
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2. ตรวจพิจารณาชองวางระหวางคานและดินถมกลบแตง 
3. ตรวจสอบชองระบายน้ําอุดตัน (Clogged Drains) หรือรูร่ัว (Weep Holes) 
4. ตรวจหาการแตกและบันทึกความกวาง ความยาว และทิศทาง 

 
การวิบัติของวัสดุ (Failure of Material) 

ปญหาโดยปกติอื่นๆที่เกิดขึ้นระหวางการตรวจสอบตอมอริมฝงคือความวิบัติของวัสดุกอสราง  
 
ตารางที่ 6-5 แสดงรูปแบบสวนมากของความวิบัติสําหรับวัสดุตางๆที่ถูกใชในโครงสรางสวนลาง 

คอนกรีต : 
- การแตกราว 
- การหลุดลอน 
- การกะเทาะ 
- การกระแทก 
- การเปดออกของเหล็กเสริม 

เหล็ก : 
- การกัดกรอน 
- การแตกราว 
- การโกงเดาะ 

งานกอดวยหิน : 
- สภาพอากาศ 
- การหลุดลอน 
- การแตกราว 
- การแตกหัก 
- การแตกราวหรือเส่ือมสภาพของ Mortar  

ไม : 
- การผุ 
- แมลง 
- Maring Borers 
- Caddisflies 
- ความเสียหายจากสัตว (Vermin Damage) 
- สภาพอากาศ 
- ความเสียหายจากไฟ 

 
การตรวจสอบความเสียหายของคอนกรีตและ Stone Masonry ของตอมอริมน้ําทําไดดังนี้ 

1. ตรวจพิจารณาที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seats) เพื่อหารอยแตกและการหลุดลอน (Spalling) 
โดยเฉพาะใกลๆ ขอบ โดยเฉพาะจุดวิกฤตซึ่งคานคอนกรีต วางโดยตรงบนบาตอมอ (Abutment Seat.) 

2. ตรวจสอบการสะสมของดินและน้ําที่ขัง (Standing Water) บนที่วางแผนรองรับคาน 
3. ตรวจหาความเสื่อมสภาพของคอนกรีตในพื้นที่ซึ่งสัมผัสกับทอระบายน้ําจากถนน (Roadway 

Drainage) โดยเฉพาะใตรอยตอระหวางดินถมและตอมอริมฝง  
4. ตรวจเช็คดินถมเพื่อดูรอยแตกราวและการเคลื่อนตัวที่เปนไปได 
5. ตรวจพิจารณารอยตอระหวางดินถมและ ตอมอริมฝง 
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6. ตรวจสอบงานกอดวยหิน (Stone Masonry) เพื่อดูการแตกราวของ Mortar หรือ การสูญเสีย Mortar ใน
รอยตอ 

7. พิจารณางานกอดวยหิน (Stone Masonry) เพื่อดูวัชพืช (Vegetation) รอยน้ําไหลซึมผานรอยแตกราว 
ความหลวมหรือการสูญหายของหิน (Loose or Missing Stones) สภาพแวดลอม (Weathering) และ
การหลุดลอนหรือการสูญหายของหิน 

8. ตรวจเช็ครูร่ัวที่เห็นและดูการทํางานของมัน 
 
การตรวจสอบความเสียหายของตอมอริมฝงเหลก็ 

1. ดูวาบริเวณที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) สกปรกและมีการสะสมของดินหรือไม 
2. หลังจากการทําความสะอาดที่วางแผนรองรับคานแลวใหเช็คดูการกัดกรอนและการสูญเสียหนาตัด 
3. ตรวจสอบคานหุมหัวเสา (Cap Beam) เสาเข็ม และชิ้นสวนเหล็กวาเกิดการกัดกรอน การแตกราวและ

การสูญเสียหนาตัด 
4. ตรวจหาเสาเข็มใกลกับที่ระดับพื้นดิน (Investigate Piles Closely at The Ground Line) 
5. ตรวจเช็คการกัดเซาะบริเวณทองน้ําและการกัดเซาะรอบๆ เสาเข็ม 
6. ตรวจพจิารณาตัวยึดทั้งหมดและจุดตอเพื่อดูการกัดกรอนและความแนน 

 
การตรวจสอบความเสียหายของไมในตะมอริมฝงทําไดดังนี้ 

1. พิจารณาที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) วามีฝุนหรือกองดินและความชื้นอยูหรือไม 
2. ตรวจสอบการผุ ความเสียหายจากแมลง และ การแตกหักของคานหุมหัวเสา (Cap Beam) 
3. ตรวจหา Local Failure ใน Lagging หรือ เสาเข็ม ระหวางการเคลื่อนตัวตามขวาง 
4. ตรวจเช็คการ Lagging ไม และเสาเข็ม เพื่อดูการแตกแยก การแตกราว การผุ ความเสียหายจากแมลง 

หรือความเสียหายจากไฟ 
5. ตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆเสาเข็ม 
6. ตรวจพิจารณาเสาเข็มอยางใกลชิดเพื่อดูการผุที่บริเวณใกลระดับน้ํา 
7. ตรวจหารอยตอและจุดตอเพื่อดูความแนนและความหลวมของสลักเกลียว 
8. ในสภาพที่เปนทะเลใหพิจารณาเสาเข็มเพื่อดูทาทีของ Marine Borers และ Caddisflies 

 
6.4.2 ตอมอกลางน้ํา (Pier and Bents) 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 

ตอมอกลางน้ําหรือ Bent เปนโครงสรางสวนลางที่อยูตรงกลางระหวางจุดปลายของสะพาน มีหนาที่คือรองรับ
สะพานระหวางกลางซึ่งจะตองกีดขวางทางน้ําไหลใหนอยที่สุด ความแตกตางระหวางตอมอกลางน้ํา และBent คือรูปราง
พื้นฐานที่ปรากฏแตมีหนาที่การทํางานที่เหมือนกัน 
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ชนิดของตอมอกลางน้ํา  มีดังนี้ 
1. Solid Shaft Pier 
2. Column Pier 
3. Column Pier with A Web Wall 
4. Cantilever Pier with A Web Wall 
5. Column Bent or Open Bent 
6. Pile Bent 

 
วัสดุพื้นฐาน (Primary Materials) 

วัสดุพื้นฐานที่ถูกใชในการกอสรางตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents) คือคอนกรีตลวน (Plain Cement 
Concrete) คอนกรีตเสริมเหล็ก งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก ไม หรือวัสดุประกอบขึ้นจากวัสดุเหลานี้ 

รูปแบบการวางเหล็กเสริมหลายๆ ชนิดถูกวางในคอนกรีตขึ้นอยูกับชนิดของตอมอกลางน้ํา (Piers and Bents)  
ใน Concrete Solid Shaft Pier Column Pier or Column Pier with Wall โดยทั่วไปจะมีเหล็กลูกตั้งใน stem หรือ

เสา (Column) และเหล็กลูกนอนใน ดานลางของฐาน  
ใน Concrete Cantilever หรือ Hammerhead Pier โดยทั่วไปมีเหล็กลูกนอนในผิวบนของ Cap เหล็กลูกตั้งใน 

Stem และ เหล็กลูกนอนใน สวนลางของ Footing 
ใน Concrete Column Bent or Open Pier โดยทั่วไปมีเหล็กลูกนอนในผิวดานลางของหัวหุมคานระหวางเสา 

เหล็กลูกตั้งในเสา และเหล็กลูกนอนในสวนลางของฐาน  
ใน Concrete Pile Bent โดยทั่วๆไปมีเหล็กลูกนอนในผิวดานลางของหัวหุม (Cap) ระหวางเสา เหล็กลูกตั้งใน

เสาเข็มคอนกรีต  ฐาน (Footing) ไมไดมีการระบุไว เหล็กอื่นๆ ก็จะเปนเหล็กปลอกหรือเหล็กรับอุณหภูมิและการหดตัว 
 

                
       รูปที่ 6-29 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Column Pier with Web and in Column Pier 
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รูปที่ 6-30 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Hammerhead Pier 

 

 
รูปที่ 6-31 เหล็กเสริมพื้นฐานใน Column Bents 

 
ชิ้นสวนของตอมอกลางน้ํา 

ชิ้นสวนพื้นฐานของตอมอกลางน้ํา 
- แทนหัวเข็ม (Pile or Bent Cap) 
- Pier Wall or Stem 
- เสา (Column)  
- ฐาน (Footing) 
- เสาเข็ม (Piles) 

แทนหัวเข็ม (Pile or Bent Cap) ใชเพื่อเปนฐานรองรับแผนรองรับคานและโครงสรางสวนบน 
Pier Wall หรือ Stem ใชสงถายน้ําหนักจาก Pier Cap ไปยังฐาน  
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เมื่อเสาถูกใชพวกมันจะสงถายน้ําหนักของตอมอกลางน้ํา น้ําหนักดิน และแรงปฏิกิริยาของสะพานไปยัง
ฐานรองรับดินหรือหินถาเราไมใชเสาเข็ม ฐานจะใชเพื่อสรางเสถียรภาพของตอมอกลางน้ํา ตานทานการเกิด Overturning 
และ แรงการเลื่อน (Sliding Forces) 

เสาเข็มเปนชิ้นสวนที่ตั้งตรงหรือเฉียงซึ่งจะถูกตอก  ใชแมแรงกด  หรือหลอลงไปในพื้นดิน จุดประสงคเพื่อสงถาย
น้ําหนักจากโครงสรางสวนลางไปยังดิน เสาเข็มไมจําเปนตองมีแตโดยทั่วไปมันจะถูกใชเมื่อฐานรากดินสามารถที่จะ
ตานทานแรงดันของตอมอกลางน้ํา 

 
การปองกันตอมอกลางน้ํา (Pier Protection) 

การปองกันตอมอกลางน้ําสามารถทําไดโดยใช Collision Wall Pier Dolphins หรือ Fenders.  
เสาตอมอกลางน้ําของ Collision Wall Pier ถูกหอโดยกําแพงแข็งของคอนกรีตเพื่อปองกันยวดยาน รถไฟ หรือ 

การกัดกรอนจากทะเล  Ice Flows 
Dolphins are Single เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ Sand-Filled Sheet Pile Cylinders Clusters ของเสาเข็มไม

หรือเหล็กกลม หรือ กอนคอนกรีตขนาดใหญ วางไวดานหนาของตอมอกลางน้ําเพื่อปองกันเรือเดินทะเลหรือการจราจรอื่นๆ 
Fenders คือร้ัวปองกันลอมรอบตอมอกลางน้ํา เพื่อปองกันตอมอกลางน้ําจากการจราจรทางทะเล พวกมัน

ประกอบดวย การจัดเรียงไมใหเปนโคง โครงเหล็กหรือคอนกรีต หรือแผนทํานบ 
 

ตําแหนงและวิธีการตรวจสอบ (Inspection Locations and Procedures) 
ปญหาที่ปรากฏในการตรวจสอบตอมอกลางน้ํา 

- การเคลื่อนตัวแนวดิ่ง 
- การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
- การหมุน และการเคลื่อนตัวตามขวาง 
- ความวิบัติของวัสดุ 

 
การเคลื่อนตัวแนวดิ่ง (Vertical Movement) 

การทรุดตัวที่แตกตางกันของตอมอกลางน้ําเปนสาเหตุของปญหาที่รุนแรงในสะพาน รอยตอพื้นสะพาน สามารถ
ที่จะอยูชิดกันอยางสมบูรณที่ตอมอกลางน้ํา และเปดอยางเหลือเฟอที่ตะมอริมน้ํา การเสื่อมสภาพเชน การหลุดลอน 
(Spalling) การแตกราว (Cracking) และการโกง (Buckling) สามารถที่จะเกิดขึ้นได 

สาเหตุโดยทั่วไปของการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งคือ Soil Bearing Failure, การอัดตัวคายน้ําของดิน (Soil 
Consolidation) การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) และการเสื่อมสภาพของวัสดุฐานราก 

การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง หรือการทรุดตัวทําไดโดย 
1. สําหรับสะพานที่มีหลายความยาวชวง พิจารณารอยตอในพื้น (Deck) เหนือตอมอกลางน้ํา อยาง

ใกลชิดเชนเดียวกับที่ ตรวจสอบตอมอกลางน้ําและตอมอริมฝง (As Well As at Adjacent Piers and 
at The Abutments) 
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2. เช็คการแตกราวใหมหรือการแตกราวที่มองไมเห็นที่เกิดขึ้นในตอมอกลางน้ํา 
3. ตรวจหาการโกงเดาะในเสาเหล็กของตอมอกลางน้ํา ตรวจเช็คโครงสรางสวนบนเพื่อดูการทรุดตัว 
4. ตรวจหาการกัดเซาะบริเวณทองน้ํารอบๆฐานตอมอกลางน้ํา 
5. ในบางกรณี ตองเช็คแผนรองรับคาน หรือยอดของระดับตอมอกลางน้ําโดยใชการสํารวจดวยอุปกรณถา

จําเปน 
 

การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
 การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา เปนการเอาวัสดุออกจากพื้นทองน้ําซึ่งเปนผลการกัดเซาะของน้ําที่ไหลผาน การกัด
เซาะบริเวณทองน้ํารอบๆ ตอมอกลางน้ําเปนสาเหตุทําใหสะพานพังทลายในหลายๆ ครั้ง  
 การตรวจสอบการกัดเซาะบริเวณทองน้ําทําไดโดย 

1. หยั่ง (Probe) ดูรอบๆ ตอมอกลางน้ํา (Pier or Bent) เพื่อดูความเปนโพรง 
2. การตรวจสอบใตน้ําโดยการดําน้ําบางทีอาจตองการ  
3. Remote Sensing using Ground-Probing Radar 

 
การเคลื่อนตัวโดยการหมุนและการเคลื่อนตัวดานขาง (Rotational Movement and Lateral Movement) 

การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) หรือ Tipping และ การเคลื่อนตัวดานขาง (Lateral 
Movement) ของตอมอกลางน้ํา บางทีจะเปนสาเหตุของการทรุดตัวที่ไมสมมาตรหรือ แรงตามแนวแกนมากเกินไป เชนการ
เกิดแผนดินไหว 

การตรวจสอบ การเคลื่อนตัวโดยการหมุน หรือ Tipping ทําไดดังนี้ 
1. เช็คแนวดิ่งของตอมอกลางน้ําโดยใชลูกดิ่ง 
2. ตรวจระยะหางระหวางปลายของคานที่ตะมอกลางน้ําและระหวางคานกับ Back Wall 
3. ตรวจสอบรอยแตกราวของการหลุดลอกซึ่งบางทีไมสามารถอธิบายได ในกรณีที่ทําการตรวจสอบ

หลังจากแผนดินไหว ความเสียหายจะปรากฏใหเห็นชัด 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวตามขวางควรทําการตรวจสอบโดยการตรวจ แนวตามระยะยาวของราวกันตก 

(Railing) หรือ ขอบกัน (Barrier) ของสะพาน 
 

ความวิบัติของวัสดุ (Failure of Material) 
การตรวจสอบความเสียหายของคอนกรีตและ Stone Masonry ใน Piers และ Bents ทําไดดังนี้ 

1. ตรวจสอบการแตกแยกของคอนกรีตโดยเฉพาะใน Splash Zone ที่ระดับน้ํา ที่ระดับพื้นดิน และ 
คอนกรีตทุกแหงที่สัมผัสกับทอระบายน้ําพื้นผิวถนน (Roadway Drainage) 

2. พิจารณาเสาตอมอกลางน้ําและ หวัหุมตอมอกลางน้ํา (Pier Bent Caps) เพื่อดูการแตกราว  
3. เช็คที่วางแผนรองรับคาน (Bearing Seat) เพื่อดูการแตกราวและ การหลุดลอน 
4. พิจารณา Grout Pads และ Pedestals เพื่อดูการแตกราว  การหลุดลอน และการเสื่อมสภาพ 
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5. ตรวจหาทุกๆที่เปล่ียนแปลงในระยะหางการเคลื่อนตัวแตละตอมอกลางน้ํา 
6. เช็คทุกๆชิ้นสวนตอมอกลางน้ํา เพื่อดูความเสียหายของโครงสรางซึ่งเกิดจากการชนกัน (Collision) หรือ

การบรรทุกน้ําหนักเกิน (Overstress) 
7. พิจารณาสภาพของพื้นดินหรือหินเติมที่ใชในการตานทานการเคลื่อนตัวของตอมอกลางน้ําใหอยูใน

สภาพที่จะไมทําใหตอมอกลางน้ําอยูในสภาพที่ไมม่ันคง  
8. เช็ค ตอมอกลางน้ําที่เปนงานกอดวยหิน เพื่อดูการแตกราวของ Mortar, น้ําและวัชพืช ในรอยราว และ

เพื่อดูการหลุดลอก การแตกแยก ความหลวม การหลุดหายของหิน 
 

 
รูปที่ 6-32 การกัดกรอนและการทับถมของเศษอิฐที่ตอมอกลางน้ําเหล็ก 

 
การตรวจสอบความเสียหายของเหล็กในตอมอกลางน้ํา ทําไดดังนี้ 

1. เช็คแทนหัวเข็ม เพื่อดูทาทีของการกัดกรอน โดยเฉพาะที่ระดับน้ํา 
2. Over Water Crossings ตรวจหา Splash Zone (เชน ขึ้นไป 0.60 เมตร เหนือ High Tide หรือ ระดับ

น้ําเฉลี่ย (Mean Water Level) และสวนของเสาเข็มที่จมน้ําเพื่อดูการกัดกรอนและการเกิดสนิมของ
สวนของเสาเข็มที่จมอยูใตน้ํา 

3. ตรวจดูการสะสมของดินรอบๆเสาเข็มหรือ Pier Bents ซึ่งการสะสมของดินจะเปนตัวดูดความชื้นและ
ทําใหเกิดการกัดกรอน 

4. ตรวจดูการหมุนในหัวหุมเหล็กเนื่องจากจุดตอเยื้องศูนย (Eccentric Connections) 
5. ตรวจสอบค้ํายันเพื่อดูการหักของจุดตอและความหลวมของหมุดย้ําหรือสลักเกลียว 
6. เช็คสภาพของ Web Stiffeners (ถามี) 
7. เช็คเสาตอมอกลางน้ําหรือหัวหุมตอมอกลางน้ําเพื่อหารอยแตกราว 
8. เมื่อมีจุดสําคัญเกิดการเปลี่ยนแปลง ใหทําการตรวจสอบดวยสายตาและวัดการเคลื่อนตัวของ ตอมอ 

กลางน้ํา 
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9. ตรวจดูชิ้นสวนตอมอกลางน้ํา ทั้งหมดเพื่อดูความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจาก การชน (Collision) 
การโกงเดาะ (Buckling) หรือ การรับน้ําหนักบรรทุกเกิน (Overstress) 

10. ที่บริเวณคานหัวหุมเหล็กและคานตอเนื่องตามยาวถูกวางไวดวยกัน ตรวจสอบ Top Flange Welds 
และ Webs เพื่อหารอยแตกราว 

 
การตรวจสอบความวิบัติของไมในตอมอกลางน้ํา ควรทําดังนี้  

1. ตรวจเช็คการผุในเสาเข็ม หัวหุม และค้ํายัน การผุสามารถตรวจพิจารณาไดโดยการ Tapping ดวย 
Hammer หรือโดยการทดสอบ Boring The Timber ตรวจสอบที่ระดับเปนพิเศษที่ระดับพื้นดินหรือ
ระดับน้ําและที่จุดตอและรอยตอ เนื่องจากการผุโดยทั่วไปจะเริ่มจากบริเวณเหลานี้เนื่องจากโดยปกติ
การผุเริ่มตนที่จุดเหลานี้  

2. พิจารณารอยตอและจุดตอเพื่อดูความแนนหนาหรือความหลวมของสลักเกลียว 
3. ตรวจดูสภาพของหัวหุมที่ตําแหนงซึ่งคานวางบนมันโดยตรง และที่ซึ่งคานหัวหุมวางโดยตรงบนเสาเข็ม 

จดบันทึกสวนที่มีการแตกราวหรือแตกหักของไมในพื้นที่เหลานี้ 
4. สังเกตหัวหุมซึ่งอยูใตน้ําหนักมากๆ เพื่อดูการโกงตัวที่มากเกินไป 
5. ในสภาพแวดลอมที่เปนทะเล, ตรวจเช็ค Marine Borers Shipworms and Caddisflies. 
6. ตรวจเช็คตอมอกลางน้ําเสาเข็มไมในน้ําเค็มเพื่อดูความเสียหายที่มีสาเหตุจาก Marine Borers 

ตําแหนงปกติของความเสียหายคือที่ Checks in The Wood รูสลักเกลียว หัวหุม หรือจุดตออื่นๆ  
 
Dolphins และ Fenders 
 สภาพของ Dolphins หรือ Fenders ควรถูกตรวจสอบในวิธีการคลายกับการตรวจสอบชิ้นสวนโครงสรางหลัก
สวนลางในชิ้นสวน คอนกรีตปองกันตอมอ (Concrete Pier Protection) เช็คการหลุดลอกและการแตกราวของคอนกรีต
หรือการกัดกรอนของเหล็กเสริม Investigate for Hour-Glass Shaping ของเสาเข็มที่ระดับน้ําและเช็คความเสียหายของ
โครงสรางที่มีสาเหตุมาจากการจราจรทางน้ํา (0.6 เมตร) ใหระมัดระวังการกัดกรอนที่รุนแรง พิจารณาสวนประกอบเหล็ก
อื่นๆทั้งหมดเพื่อหาการกัดกรอนและเช็คความเสียหายของโครงสราง 
 ในชิ้นสวนการปองกันตอมอกลางน้ําไมใหดูที่สวนบนระหวางระดับน้ําสูงสุดและระดับโคลนเพื่อดู Marine Borers 
Caddisflies การผุและเช็คความเสียหายของโครงสราง 
  
6.4.3 กําแพงตอมอริมฝง 
ลักษณะการออกแบบ (Design Characteristics) 
 กําแพงตอมอริมฝงเปนกําแพงดานขางของตอมอริมน้ําซึ่ง Enclose The Approach Fill. โดยทั่วไป กําแพงตอมอ 
ถูกพิจารณาใหเปนกําแพงกันดิน (Retaining Walls) เนื่องจากพวกมันถูกออกแบบใหรักษาความแตกตางระหวางระดับผิว
ดินสองดานของกําแพง กําแพงตอมอริมฝงจะคลายตอมอริมน้ํายกเวนวามันไมมีความจําเปนตองรับน้ําหนักตามแนวดิ่ง 
น้ําหนักที่หายไปตามแนวดิ่งของโครงสรางสวนบน โดยปกติจําเปนที่จะตองกวางกวาฐานเพื่อปองกันการคว่ํากําแพง 
ตอมอริมฝงบางทีอาจจะกอสรางจากคอนกรีต งานกอดวยหิน (Stone Masonry) เหล็ก หรือไม ใน Concrete Cantilever 
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Wing Wall เหล็กเสริมพื้นฐานประกอบดวยเหล็กลูกตั้งในผิวดานหลังของ Stem เหล็กลูกนอนในดานลางของฐาน (Toe 
Steel) และเหล็กลูกนอนในสวนบนของฐาน (Heel Steel) และเหล็กอื่นๆเปนเหล็กเสริมรับอุณหภูมิและหดตัว 
 มีการแบงกําแพงตอมอริมฝงเปนหลายๆ รูปทรง และการใชงานขึ้นอยูกับการออกแบบที่ตองการของโครงสราง 

- Straight- Extensions of The Abutment Wall 
- Flared-Form and Acute Angle with The Bridge Road Way 
- U-Wings–Parallel to The Bridge Road Way 

มีการแบงประเภทโครงสรางกําแพงตอมอริมฝงหลายอยางไดแก 
- Integrat–Cast Monolithecally with The Abutment 
- Independent–Cast Separately จากตอมอริมฝง โดยปกติรอยตอสวนขยายจะแยกพวกมันออกจาก 

The Abutment Breast Wall 
 

ตําแหนงและวิธีในการตรวจสอบ  
ตําแหนงและวิธีการตรวจสอบของกําแพงตอมอริมฝงสวนมากคลายกับ ตอมอริมฝงปญหามากมายที่เกิดขึ้นใน

ตอมอริมฝงเปนปญหาของกําแพงตอมอริมฝงดวยปญหาเหลานี้ไดแก 
1. การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง 
2. การเคลื่อนตัวตามแนวขวาง 
3. การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา (Scour) 
4. การเคลื่อนตัวโดยการหมุน (Rotational Movement) 
5. ความเสียหายของวัสดุ (ดูรูปที่ 6-33) 
กําแพงตอมอริมฝงที่เปนอิสระ ควรถูกตรวจสอบกับตอมอริมฝงแตสภาพของพวกมันไมมีผลกระทบตอการนับ

คะแนนการประเมินของโครงสรางสวนลาง Integral Wing Walls ถูกรวมไปในการประเมินและการใหคะแนนโครงสราง
สวนลางแตสวนที่ถูกพิจารณาก็จะมีแค Portion Up to The First Construction หรือรอยตอสวนขยาย  

 

 
รูปที่ 6-33 การเสื่อมสภาพของกําแพงตอมอริมฝงคอนกรีต 
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การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ 
 
 
 
  

7.1  การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ 
  

 การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสดุ หมายถึง วิธีการปฏิบัติและขั้นตอนในการตรวจหาสภาพและคุณสมบัติของ
วัสดุที่เปนสวนประกอบของโครงสรางจริง วิธีการเหลานี้รวมถึงการสํารวจดวยตา การทดสอบโดยไมทําลายและการ
ทดสอบแบบทําลาย ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนที่ใชในสถานที่กอสรางและในหองปฏิบัติการ 
 

7.2  การพิจารณาขอกําหนดเพื่อทําการทดสอบ 
  

ส่ิงที่ตองการในการทดสอบ (Requirements) ขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบขั้นตน การศึกษาเอกสาร
ที่มาและสิ่งที่ตองการของขอเสนอขอแกไข ทั้งนี้หากมีขอมูลเพียงพอในการวิเคราะหหาขอสรุปที่เชื่อถือได ก็อาจไม
จําเปนตองมีการทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งหากโครงสรางนั้นอยูในสภาพดีและไมมีความเสียหาย มิติ (Dimensions) ที่วัด
ไดระหวางการตรวจสอบ อาจนํามาใชสรุปความเหมาะสมในการใชงานในอนาคตของโครงสรางได และอาจจําเปนตองทํา
การทดสอบหากพบวามีขอมูลไมเพียงพอเกี่ยวกับวัสดุในโครงสรางที่เกิดความเสียหาย หรือคาดวาจะเกิดความเสียหาย 
 ในการทดสอบควรทราบประเภทของขอมูลที่ตองการและควรเขาใจจุดประสงคของการทดสอบแตละครั้ง และ
ตองเขาใจขอมูลที่จะไดจากการทดสอบนั้น เพื่อตัดสินใจเลือกวิธีการทดสอบอยางเหมาะสม วิธีการทดสอบแตละวิธีมี
ความแตกตางกันในดานคาใชจาย ความนาเชื่อถือ และความซับซอน การทดสอบบางอยางไมกอใหเกิดความเสียหายหรือ
รบกวนการใชงาน (Disturbance) ในขณะที่การทดสอบบางวิธีกอใหเกิดความเสียหายและจําเปนตองแยกชิ้นสวนบาง
ชิ้นสวนออกจากโครงสรางเพื่อใชทําการทดสอบ ผูทําการทดสอบควรมีประสบการณที่เหมาะสมเพียงพอเพื่อดําเนินการ
ทดสอบไดอยางเหมาะสมและมีการวิเคราะหที่ถูกตอง 
 แตในบางกรณีคาใชจายในการทดสอบอาจสูงเกินไปจนอาจตองเลือกใชวิธีซอมแซมแกไข (Remedical action) 
แทน โดยไมทําการทดสอบเพื่อความประหยัด 
 การเลือกวิธีการทดสอบที่เหมาะสมจํานวนครั้งและตําแหนงของการทดสอบขึ้นอยูกับปจจัยนี้ (ACI 228.1 R) 
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ก) ความสม่ําเสมอของเนื้อวัสดุในโครงสราง 
ข) ตําแหนงวิกฤต 
ค) ความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการทดสอบ 
ง) พื้นที่ที่ตองการทําการทดสอบสําหรับคุณสมบัติอื่นๆ ตัวอยางเชน การใชวิธีการวัดแบบ Ultrasonic-pulse-

velocity สามารถบงบอกคุณภาพโดยเฉลี่ยทั่วไปตลอดแนวความลึกของโครงสราง ในขณะที่วิธีการเจาะ
ทดสอบจะบงบอกสภาพของวัสดุชิ้นที่เจาะออกมาเทานั้น 

 

7.3  การทดสอบและการประเมินผล (Testing and Evaluation) 
  

การประเมินผลคอนกรีตควรบงบอกกําลังและคุณภาพ (NRMCA 1979, ACI 228.1 R, และ Shroff 1986 และ 
1988) โดยมีวิธีประเมินผล (Assessment and subsequent evaluation) ที่เหมาะสม เพื่อใหเขาใจความสามารถในการรับ
น้ําหนักของโครงสรางและความทนทานตอสภาวะแวดลอมรอบๆ โครงสรางนั้น 
 
7.3.1 ขั้นตอนการประเมินผลคอนกรีต 
 คอนกรีตมีหนาที่สําคัญในโครงสรางสองประการ ประการที่หนึ่ง คือ เปนสวนประกอบของโครงสรางที่ทําหนาที่
รับแรง ประการที่สอง ทําหนาที่ปองกันไฟและผลกระทบจากสภาวะแวดลอมอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งคอนกรีตสวนที่หุม
ปกปองเหล็กเสริมจากการกัดกรอนและจากไฟชวยใหโครงสรางมีความทนทานตามตองการ 
 สําหรับคอนกรีตที่มีหนาที่รับน้ําหนัก ควรมีลักษณะสามประการดังนี้คือ มีความแข็งแรงและมีกําลังเพียงพอตอ
การใชงาน มีพื้นที่หนาตัดเหมาะสมสําหรับทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม หากขาดขอใดขอหนึ่งขางตนนี้ ถือวาคอนกรีตนั้นยัง
ไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน 
 ลักษณะคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมและคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรง ซึ่งสามารถเสริมความทนทานใหโครงสราง
คอนกรีตเหลานั้นไดดีควรมีลักษณะดังนี้ ก) มีความหนาแนนพอสมควร ข) ไมมีโพรงพรุน ค) มีจํานวนโพรงคาพิลลารี 
(Capillary) นอย ง) มีการซึมผานไดนอย และ จ) ประกอบไปดวยมวลรวมและปูนซีเมนตที่ไมทําปฏิกิริยากันเองและไมทํา
ปฏิกิริยากับสภาพแวดลอม ถึงแมวาคุณสมบัติเหลานี้จะเกี่ยวของกับกําลังอัดแตคุณสมบัติที่กําหนดดังกลาวยังอาจไดจาก
การควบคุมปริมาณและชนิดของปูนซีเมนต ระดับของการกักกระจายฟองอากาศ การยุบตัว อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสาน ชนิดของมวลรวมและชนิดของสารผสมเพิ่มตลอดจนการควบคุมขั้นตอนในการผสม การเท และการบม 
 จากขอกําหนดขางตนจึงอาจนําคุณสมบัติคอนกรีตและสภาพทางกายภาพที่กําหนดไวในตาราง 7.1 (ก) และ 
7.1 (ข) มาใชในการประเมินการยอมรับได (Acceptability) ของคอนกรีตและประสิทธิภาพการใชงานในอนาคต 
(ASCE 11) วิศวกรที่ทําหนาที่ตรวจสอบอาจใชตารางเหลานี้เปนแนวทางโดยอาศัยประสบการณและการตัดสินใจที่ดี
ควบคูไปดวย 
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ตาราง 7.1 (ก) คุณสมบัติคอนกรีตและสภาพทางกายภาพที่ใชในการประเมินเพื่อการยอมรับได 

วิธีการประเมินคุณภาพ 
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ความเปนกรด                  
ปริมาณอากาศ                  
ปฏิกิริยาอัลคาไลนคารบอเนต                  
ปฏิกิริยาอัลคาไลนซิลิกา                  
ปริมาณปูนซีเมนต                  
องคประกอบทางเคมี                  
ปริมาณคลอไรด                  
กําลังอัด                  
การปนเปอนของมวลรวม                  
การปนเปอนของน้ําผสม                  
สภาวะการกัดกรอน                  
การคืบ                  
ความหนาแนน                  
คาการยืดตัว                  
องคประกอบการเยือกแข็ง                  
คาโมดูลัสยืดหยุน                  
คาโมดูลัสการแตกราว                  
ความชื้น                  
การซึมผาน                  
กําลังรับแรงดึงถอน                  
คุณภาพของมวลรวม                  
ความตานทางการเยือกแข็งและหลอม                  
ความคงตัว                  
กําลังรับแรงดึงแบบผาซีก                  
ความตานทานซัลเฟต                  
กําลังรับแรงดึง                  
ความสม่ําเสมอ                  
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน                  
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ตาราง 7.1 (ข) คุณสมบัติและสภาพทางกายภาพที่ใชในการประเมินการยอมรับได 
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ชองการเยิ้มนํ้า                 
การเสื่อมสภาพทางเคมี                 
การเกิดสนิมของเหล็ก                 
การแตกราว                 
คุณสมบัติของหนาตัดและความหนา                 
การแตกรอน                 
การเปลี่ยนสี                 
ความไมตอเน่ือง                 
การผิดรูปหรือ บิด                 
การเกิดฝาขาว                 
ความเสียหายจากการกัดเซาะ                 
ความเสียหายจากการเยือกแข็งและหลอม                 
ลักษณะโพรงแบบรังผึ้ง                 
การหลุดรอนของหิน                 
การกะเทาะของผิว                 
การกะเทาะ/รอยบิ่น                 
การแยกชิ้น                 
พฤติกรรมโครงสราง                 
ความสม่ําเสมอของคอนกรีต                 
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7.3.2 ขั้นตอนการประเมินผลสําหรับเหล็กเสริม 
 หนาที่ของเหล็กเสริมในคอนกรีต คือ การรับแรงดึงและแรงกด นอกจากจะตองหาคุณสมบัติทางกายภาพของ
เหล็กเสริมเพื่อใชคํานวณความสามารถในการรับน้ําหนักแลวยังตองหาความสามารถในการถายเท (Transmitting) และ
การกระจายหนวยแรง (Stresses) ลงบนโครงสรางดวย ขอกําหนดดังกลาวบงบอกวาสามารถใชคุณสมบัติและสภาพทาง
กายภาพในตารางที่ 7.2 (ASCE 11) ในการประเมินผลยอมรับไดในเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 

ตาราง 7.2 คุณสมบัติที่ใชในการประเมินผลการยอมรับไดของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

วิธีการประเมินคุณภาพ 
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แรงยึดเหนี่ยวของ Epoxy            
การยึดฝง            
ทดสอบการดัด            
กําลังท่ีจุดแตกหัก            
ปริมาณคารบอน            
องคประกอบทางเคมี            
คุณสมบัติการเคลือบ            
ระยะหุมคอนกรีต            
ความตอเน่ืองของการเคลือบ Epoxy            
การกัดกรอน            
คุณสมบัติหนาตัดและความหนา            
การเปลี่ยนรูปราง            
คาการยืดตัว            
การสัมผัสสภาพแวดลอม            
ตําแหนงเหล็กเสริม            
การลดทอนพื้นท่ีหนาตัด            
รูปราง            
กําลังท่ีจุดตอ            
กําลังรับแรงดึง             
ความหนาของการเคลือบ Epoxy            
กําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดเชื่อม            
กําลังท่ีจุดคราก            
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ในสวนตอไปนี้เปนขั้นตอนที่ควรปฏิบัติเพื่อใชหาคุณภาพ และคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมใน
โครงสราง โดยไดอธิบายถึงวิธีการเก็บตัวอยาง การตรวจสอบเพื่อหาแรประกอบหิน (Petrographic) และการตรวจสอบ
ทางเคมีของคอนกรีตตลอดจนวิธีการตรวจสอบอื่นๆ ที่ใชในการหาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็ก 
 

7.4  คอนกรีต 
  

7.4.1 วิธีการเก็บตัวอยางคอนกรีตที่เหมาะสม 
 ในบางครั้งอาจมีความจําเปนตองเก็บตัวอยางคอนกรีตจากโครงสรางเดิมเพื่อนําไปหากําลังอัดรวมถึงคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งขั้นตอนตางๆเปนส่ิงสําคัญ ตั้งแตการเก็บตัวอยาง การเคล่ือนยาย (Handle) การระบุชื่อ 
(Labeled) และการจัดเก็บตัวอยางวิธีที่เหมาะสมเพื่อปองกันความเสียหายและการปนเปอน (contamination) ซึ่งหัวขอนี้
จะเปนการกลาวถึงวิธีการเก็บตัวอยางคอนกรีตที่เหมาะสม 
 ASTM C823 กําหนดแนวทางในการเก็บตัวอยางที่เหมาะสมไว เพื่อใชหาขอมูลทางสถิติเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
คอนกรีตในโครงสรางทั้งหมดเพื่อระบุสภาพผิดปกติในสวนใดสวนหนึ่งของโครงสราง โดยขั้นแรก ควรกําหนดบริเวณที่จะ
เก็บตัวอยางใหกระจายทั่วบริเวณโครงสราง โดยจํานวนและขนาดของตัวอยางขึ้นอยูกับประเภทของการทดสอบ และระดับ
ความมั่นใจที่ตองการไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ 
 สําหรับงานหนึ่งๆ ประเภทของแผนการเก็บตัวอยางที่จําเปนขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของคอนกรีต หรือในบาง
กรณีที่โครงสรางคอนกรีตอาจมีหลายสวนที่แตกตางกันในดานสวนประกอบ สภาพ หรือคุณภาพ (Quality) จึงควรมีการ
ตรวจสอบในเบื้องตนและหาขอมูลจากแหลงอื่นๆ มาประกอบ กอนที่จะวางแผนการเก็บตัวอยางใหลึกลงไปในรายละเอียด 
ในกรณีที่คุณสมบัติของคอนกรีตมีความสม่ําเสมอ ควรกระจายตําแหนงของการเก็บตัวอยางใหทั่วบริเวณที่จะสํารวจ
ออกเปนพื้นที่ยอยที่เชื่อวาแตละพื้นที่มีความสม่ําเสมอในระดับเดียวกัน ทั้งนี้ใหมีการเก็บตัวอยางและประเมินผลตางหาก
สําหรับแตละพื้นที่ 
 สําหรับการทดสอบที่ใชคาเฉล่ียของคุณสมบัติของคอนกรีตเชน กําลัง (Strength) โมดูลัสยืดหยุน (Elastic 
modulus) หรือปริมาณอากาศ (Air content) ควรใชจํานวนตัวอยางตามที่กําหนดไวใน ASTM E122 ซึ่งจํานวนตัวอยางที่
จําเปนตองใชขึ้นอยูกับ 

ก) คาแตกตางสูงสุดที่ยอมรับได ระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางที่เก็บไดและคาเฉลี่ยจริง 
ข) ความผันแปรของผลการทดสอบ 
ค) ความเสี่ยงที่ยอมรับได หากมีคาความแตกตางที่ยอมรับได 

ผูทดสอบควรคํานึงถึงเสมอวาคอนกรีตไมมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) และคุณสมบัติของ
คอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามทิศทางในการเก็บตัวอยางดวย ดังนั้นควรใชควรระมัดระวังอยางสงูสําหรับโครงสรางทางแนวตั้ง 
เชน เสา กําแพง และคานลึก (Deep beams) คุณสมบัติของคอนกรีตในโครงสรางเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามความสูง
เนื่องจากความแตกตางในการเท และการทําใหแนน การแยกตัว (Segregation) หรือการเยิ้ม โดยทั่วไปกําลังของคอนกรีต
จะลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตในการเทครั้งเดียวกัน 
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7.4.2 การเจาะตัวอยางคอนกรีต 
ASTM C 42 กําหนดกระบวนการที่เหมาะสมในการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตไว แนวทางตอไปน้ีความสําคัญ

เปนอยางยิ่งในการเจาะเก็บตัวอยาง 
ก) อุปกรณโดยทั่วไปควรใชหัวเจาะเพชร (Diamond-studded core bits) ในกรณีที่ทดสอบเพื่อหา

กําลัง สวนในกรณีอื่นๆที่มีการเจาะในแนวดิ่ง อาจใชหัวเจาะแบบยิง (Shot drill) อยางไรก็ตามควร
ใชหัวเจาะเพชรในการเจาะในทิศทางอื่น 

ข) ควรเลือกจํานวนขนาด และบริเวณที่จะเจาะอยางระมัดระวังเพื่อใหเหมาะสมและเพียงพอสําหรับ
การทดสอบที่จําเปนควรใชตัวอยางใหมสําหรับการทดสอบแตละครั้งเพื่อปองกันผลกระทบที่อาจ
เกิดการทดสอบกอนหนานั้นในกรณีที่เปนไปได 

ค) เสนผาศูนยกลางของตัวอยางที่เจาะเก็บ (Core Diameter) ตัวอยางที่จะนํามาทดสอบหากําลัง 
ควรมีเสนผาศูนยกลางอยางนอย 3 เทาของขนาดระบุโตสุดของมวลหยาบ หรือ 50 มิลลิเมตร 
(2 นิ้ว) โดยใหเลือกใชคาที่สูงกวา 

ง) ความยาวของตัวอยาง หากเปนไปไดควรใหความยาวของตัวอยางที่จะนําไปใชทดสอบกําลังมีคา
อยางนอยสองเทาของเสนผาศูนยกลาง 

จ) ไมควรมีเหล็กเสริมในตัวอยางที่จะนําไปใชทดสอบหากําลังอัด 
ฉ) ควรใชความระมัดระวังในการเจาะเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายของทางเดินสายไฟ หรือ

เหล็กเสริมอัดแรงที่ฝงในเนื้อคอนกรีต 
ช) หากเปนไปไดควรเจาะคอนกรีตตลอดแนวความลึกเพื่อหลีกเลี่ยงชิ้นสวนตัวอยางจากโครงสราง

แตกหัก หากไมสามารถเจาะทะลุได ควรเจาะเผื่อใหมีความลึกเพิ่มขึ้น 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ใน
กรณีที่มีความเสียหายปรากฏบริเวณฐานรากของตัวอยาง 

ซ) ในการเจาะตัวอยางเพื่อนําไปทดสอบหากําลังควรเจาะอยางนอย 3 ตัวอยางสําหรับแตละบริเวณ
ของโครงสรางนั้นๆ คากําลัง ที่ใชควรเปนคาเฉลี่ยจากตัวอยางทั้งหมด ไมควรใชตัวอยางเพียงชิ้น
เดียวในการประเมินผลหรือวินิจฉัยปญหาใดๆ 

 
7.4.3 การสุมเก็บตัวอยางจากชิ้นคอนกรีตที่แตกหัก (Random sampling of broken concrete) 

ไมควรใชตัวอยางจากคอนกรีตที่แตกหักเสียหายในการทดสอบที่เกี่ยวกับกําลัง วิธีการนี้มักจะนํามาใชในกรณีที่
ตองการหาคุณสมบัติทางเคมีในชิ้นสวนคอนกรีตที่เกิดการเสื่อมสภาพ 

 
7.4.4 การวิเคราะหหาแรประกอบหิน (Petrographic) และการวิเคราะหทางเคมี 

หองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐานสําหรับการหาแรประกอบหินและการวิเคราะหทางเคมีจะชวยในการหาลักษณะ 
(Characteristics) และคุณสมบัติของคอนกรีตจากโครงสรางซึ่งอาจจะมีความสําคัญในการวิเคราะหหากําลัง โดยควร
ปรึกษาผูทดสอบที่มีคุณสมบัติ (Qualified petrographer) ในการหาแรประกอบหิน เกี่ยวกับปญหาของคอนกรีตกอนเจาะ
ตัวอยางจากโครงสราง ผูทดสอบควรไดรับขอมูลเกี่ยวกับคอนกรีตทั้งชวงกอน ระหวาง และหลังการกอสรางตลอดจน
พฤติกรรมของโครงสรางนั้นๆ  
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7.4.5 มวลรวม 
การวิเคราะหหาแรประกอบของหินของตัวอยางคอนกรีตตาม ASTM C856 อาจนํามาใชเพื่อหาคุณสมบัติของ

มวลรวมดังตอไปนี้ 
ก. รูปรางของอนุภาค การกระจายขนาด และสวนประกอบ 
ข. ขอบเขตที่อนุภาคไดรับการเคลือบผิว และคุณสมบัติของเพสตที่เคลือบ 
ค. ความนาจะเปนในการเกิดปฏิกิริยาที่กอความเสียหายระหวางมวลรวมและดางของปูนซีเมนตซัลเฟต และ

ซัลไฟด 
 

7.4.6 คอนกรีต 
การวิเคราะหหาแรประกอบหิน ตามที่กําหนดใน ASTM C856 อาจใชหาลักษณะของคอนกรีตดังตอไปนี้ 

ก. ความหนาแนนของซีเมนตเพสตของปูนซีเมนต 
ข. ความเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต 
ค. การทรุดตัวและการเยิ้ม ของคอนกรีตสด 
ง. ความเสียหายที่เกิดจากการแข็งตัวและหลอมละลายของน้ําในคอนกรีต 
จ. การเกิดและการกระจายตัวของรอยแตกราว 
ฉ. ลักษณะและการกระจายตัวของชองวางอากาศ 
ช. สารปนเปอนที่ปรากฏ 
ซ. สัดสวนของปูนซีเมนตที่ไมไดทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ฌ. สารผสมเพิ่มแรธาตุที่ใช 
ญ. สัดสวนโดยปริมาตรระหวางมวลรวม ซีเมนตเพสต และชองวางอากาศ  
ฎ. ปริมาณอากาศ (Air content) และลักษณะตางๆของระบบชองวางอากาศ (รวมถึง entrained และ 

entrapped air) 
ฏ. รูปแบบการสึกกรอนจากผิวบนสูสวนลางสุด 
ฐ. ความเสียหายที่ปรากฏเนื่องจากการเสื่อมสภาพจากการขัดสีและการไหมไฟ 

 
7.4.7 การตรวจสอบทางเคมี 

การตรวจสอบทางเคมีสามารถใชหาปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณของเกลือที่ละลายน้ําไดความลึกของการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น และปริมาณคลอไรด ในกรณีที่โครงสรางมีการสัมผัสกับสารที่อาจกอใหเกิดอันตราย มักจะมีการ
หาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติตามความลึกของโครงสราง (Profile) ซึ่งถือวามีความสําคัญเปนพิเศษโดยเฉพาะตอ
โครงสรางที่สัมผัสกับคลอไรด 
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7.4.8 การทดสอบคอนกรีตเพื่อหากําลังอัด 
7.4.8.1 การทดสอบแบบทําลาย (Destructive testing) 
การหากําลังอัดของตัวอยางคอนกรีตที่เจาะไดจากโครงสรางควรเปนไปตามแนวทางที่กําหนดไวใน ASTM C39 

และ C42 โดยควรใหความสําคัญกับขอตอไปนี้ 
ก. สําหรับตัวอยางที่มีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2.0 ควรใช คาปรับแกกําลัง 

(Strength correction factors) ที่เหมาะสมตามที่กําหนดไวใน ASTM C42 
ข. หากคอนกรีตในสวนของโครงสรางที่ตองการทดสอบมีลักษณะแหงอยูตลอด  ระยะการใชงาน ตัวอยาง

ที่เจาะไดควรทิ้งใหแหงในอากาศ (Air-dried) ในชวงอุณหภูมิ 15 ถึง 25 ° C (อุณหภูมิ 60-80 ° F) และ
ความชื้นสัมพัทธนอยกวารอยละ 60 อยางนอย 7 วัน กอนการทดสอบและควรทดสอบในสภาพแหง 

ค. หากคอนกรีตในโครงสรางที่ตองการทดสอบอยูในสภาพเปยกชื้นรุนแรงระหวางการใชงาน ควรแช
ตัวอยางที่เจาะไดในน้ําปูนอิ่มตัว (Lime-saturated water) เปนเวลาอยางนอย 40 ชั่วโมงและควร
ทดสอบในสภาพเปยก คอนกรีตที่ใชงานภายนอก (Outdoor exposure) ควรทดสอบในสภาพเปยก 
นอกจากในกรณีที่ชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตดังกลาวมีการปองกันการซึมน้ําอยางดีระหวางการใชงาน 

ง. ควรทดสอบหากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บไดในสภาพเปยกเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบตัวอยางทรงกระบอกที่ไดรับการบมแบบมาตรฐาน 

จ. ควรทดสอบหากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บไดในสภาพเปยกเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบตัวอยางทรงกระบอกมาตรฐานขนาด 150 คูณ 300 มิลลิเมตร (6 คูณ12 นิ้ว) ที่เก็บในระหวาง
การกอสราง สําหรับคอนกรีตที่มีอายุมาก (Matured concrete) คากําลังอัดที่ไดจากตัวอยาง
ทรงกระบอกมาตรฐานสําหรับคอนกรีตที่มีกําลัง 20 MPa (3000 psi) จนถึงรอยละ 70 สําหรับคอนกรีต 
60 MPa (9000 psi) (Mindess and Young)  

ฉ. กําลังอัดตัวอยางซึ่งเจาะเก็บจากสวนบนของพื้น คาน ฐานราก กําแพง และเสา อาจมีคาต่ํากวากําลัง
อัดของตัวอยางจากสวนลางของโครงสรางดังกลาว 

 
 7.4.8.2 การทดสอบแบบไมทําลาย (nondestructive testing) 
 ผูทําการทดสอบหากําลังอัดควรระลึกวา ปจจุบันยังไมมีการทดสอบแบบทําลายใดๆที่สามารถใชหากําลังได
โดยตรงในโครงสรางคอนกรีตสวนใหญจะใชการทดสอบแบบไมทําลายควบคูไปกับการทดสอบแบบเจาะ (Tests of drilled 
cores) เพื่อลดปริมาณการเจาะในการหากําลังอัดของโครงสราง ควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษในการประมาณคากําลัง
อัดที่เหมาะสมจากการทดสอบแบบไมทําลาย และควรดูหัวขอ 2.2.2.2 ใน ACI 437 R สําหรับขอมูลเพิ่มเติม 
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7.5 เหล็กเสริม 
 

7.5.1 วิธีการสํารวจหาตําแหนง 
 การหาขนาด จํานวน และตําแหนงของเหล็กเสริมสามารถทําไดโดยวิธีการ หรือสวนประกอบของวิธีการ
ดังตอไปนี้ 

ก. การทดสอบโดยใชแมเหล็ก (Magnetic tests) 
อุปกรณสํารวจที่ใชในการตรวจสอบตําแหนงของเหล็กเสริมในคอนกรีตใชหลักการการเปลี่ยนแปลงของ

สนามแมเหล็กจากอุปกรณสํารวจนั้นๆเมื่อเคล่ือนอุปกรณเขาใกลเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยการเคลื่อนอุปกรณสํารวจไป
ตามผิวคอนกรีต) เข็มวัด (Meter) จะบงบอกตําแหนงของเหล็กเสน เมื่ออุปกรณสํารวจอยูเหนือเหล็กเสนพอดี หากมีการ
ปรับเทียบที่เหมาะสม อาจใชเข็มวัดนี้คาดคะเนความลึกเหล็กเสริมไดหากรูความหนาของระยะหุม  

การทดสอบโดยใชแมเหล็กมีขอจํากัด คือ สามารถระบุตําแหนงของเหล็กเสริมลึกจากผิวคอนกรีตไดไมเกิน 175 
มิลลิเมตร (7 นิ้ว) วิธีการนี้อาจไมมีประสิทธิภาพหรือประสิทธิภาพต่ํา หากใชกับคอนกรีตที่เสริมเหล็กหนาแนน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสวนที่มีเหล็กเสริมใกลเคียงกันตั้งแต 2 เสน ขึ้นไปหรือมีชั้นเหล็กเสริมที่ซอนอยูใกลกัน อุปกรณสํารวจที่ใช
แบตเตอรี่อาจใหผลผิดพลาดได หากใชในอุณหภูมิต่ํากวา 0° C (32 °F) แตก็ยังสามารถใชอุปกรณสํารวจดังกลาวใน
อุณหภูมิหองต่ําๆได หากหอหุมอุปกรณสํารวจนั้นไวดวยแผนใหความรอน (Heat pads)  

ความแมนยําของอุปกรณเหลานี้ขึ้นอยูกับระยะหางของเหล็กเสริม และความหนาของระยะหุม โดยอาจใหผลที่
ไมแมนยําในกรณีที่ความหนาของระยะหุมเทากับ หรือใกลเคียงกับระยะหางของเหล็กเสริม และตองไมใชวัดเมื่ออุปกรณ
อยูใกลกับวัสดุเหล็กอื่นใดเพื่อปองกัน ผลลัพธที่ ผิดพลาด ผลลัพธที่ไดจากการใชอุปกรณสํารวจนําไปปรับเทียบ 
(Calibrated) หรือเปรียบเทียบ (Correlated) กับผลลัพธที่ไดจากการเจาะหรือสกัด (Chipping) เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของความหนาของระยะหุมละขนาดของเหล็กเสริม 

 
 ข. การวิเคราะหโดยใชรังสี (Radiographic Evaluation) 
 วีใชรังสีอาจใชหาขนาด ตําแหนง และสัณฐาน (Configuration) ของเหล็กเสริมที่ฝงอยูในคอนกรีต โดยเฉพาะใน
การหาตําแหนงของเหล็กอัดแรงแบบดึงทีหลัง (Post- tensioning Strands) ในแผนคอนกรีต และสามารถใชรังสีแกมมาได
กับคอนกรีตที่หนาถึง 450  มิลลิเมตร (18 นิ้ว) วิธีการนี้ไดรับการยอมรับใหใชไดในภาคสนามเนื่องจากอุปกรณที่มีขนาด
เล็กและสะดวกตอการพกพา 
 ผลลัพธที่ไดจากการวัดโดยใชรังสีควรนําไปปรับเทียบ หรือเปรียบเทียบ กับผลการเจาะหรือการสกัด เพื่อยืนยัน
ความถูกตองกับความหนาของระยะหุม และขนาดของเหล็กเสริมจริงเชนกัน 
  

ค. เรดาร (Radar) 
 การใชระบบเรดารแบบสงคลื่นเปนจังหวะ (Pulsed radar Systems) อาจนํามาใชในการหาตําแหนงของเหล็ก
เสริมในคอนกรีต วิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากกวาการใชแมเหล็ก ในกรณีที่เหล็กเสริมที่การเสริมเหล็กหนาแนน หรือในการ
สํารวจหาโลหะที่ไมใชเหล็ก การตีความผลลัพธที่อานไดจากอุปกรณนี้ตองกระทําโดยบุคคลากรที่มีประสบการณในดานนี้
สูงเทานั้น 
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ง. การสกัดเปดคอนกรีตหุม ( Removal of Concrete Cover) 
 วีนี้ตองใชการสกัดเปดผิวคอนกรีต เพื่อหาตําแหนงและขนาดของเหล็กเสริมที่ฝงอยูในคอนกรีต หรือใชสวานเจาะ
เพื่อหาความลึกของระยะหุม มักใชวิธีนี้เพื่อการยืนยันและเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการตรวจสอบโดยไมทําลายดังที่
กลาวขางตน 
 
7.5.2 การหากําลังคราก ( Yield Strength )ของเหล็กเสริม 
 การหากําลังครากของเหล็กเสริมที่ใชในอาคารมี สองวิธี คือ วิธีแรก ไดจากการใชขอมูลจากผลการทดสอบของ
ผูผลิตเหล็กเสนหากผูตรวจสอบและเจาหนาที่ที่เกี่ยวกับอาคารยอมรับอยางไรก็ตาม กําลังดึงจากรายงานการทดสอบของ
ผูผลิตมักจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบตัวอยางจริง หากผลดังกลาวนี้เปนไปไมไดหรือยอมรับไมได ตองเก็บ
ตัวอยางและทําการทดสอบแบบทําลาย แนวทางปฏิบัติสําหรับวิธีการนี้อยูในหัวขอ 7.5.3 สําหรับขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
ระบบเหล็กเสริมในโครงสรางเกา อาจหาไดจากเอกสารอางอิงของ Concrete Reinforcing Steel Institute (1981) 

 
7.5.3 วิธีการเก็บตัวอยางเหล็กเสริม   

การใชวิธีการทดสอบแบบทําลายกับตัวอยางเหล็กเสริมที่ไดจากโครงสรางอาคารเกาเพื่อหากําลังครากของเหล็ก
เสริมในคอนกรีต ควรปฏิบัติตามขอแนะนําตอไปนี้ 

ก. ASTM A 370 กําหนดลักษณะของตัวอยางที่จะทดสอบ การเลือกตัวอยางและการเตรียมตัวอยาง โดย
สามารถทดสอบเหล็กเสริมไดทั้งเสน 

ข. ควรเก็บตัวอยางจากบริเวณที่มีหนวยแรง (Stress)ในเหล็กเสริมนอยที่สุด 
ค. ไมควรเก็บตัวอยางสองชิ้นจากหนาตดัโครงสรางเดียวกัน 
ง. บริเวณที่เก็บตัวอยางในคอนกรีตที่เทตอเนื่อง ตําแหนงที่เก็บตัวอยางควรอยูหางกันอยางนอยเทากับความ

ยาวของระยะฝง (Development length) ของเหล็กเสริมเพื่อปองกันความเสียความแข็งแรงของสวนนั้น 
จ. สําหรับโครงสรางเดี่ยวที่มีชวงความยาวคาน (Span) นอยกวา 7.5 เมตร (25 ฟุต) หรือพื้นที่รับน้ําหนักขนาด

เล็กกวา 60 ตารางเมตร (625 ตารางฟุต) ควรเก็บอยางนอยหนึ่งตัวอยางในบริเวณหลักที่เสรมิเหล็กตามยาว 
(ไมใชเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) หรือเหล็กยึด (Ties)) 

ฉ. สําหรับชวงที่ยาวกวานั้น หรือพื้นที่รับน้ําหนักที่มีขนาดใหญกวาขอขางตน ควรเก็บตัวอยางมากขึ้น โดยเก็บ
ใหทั่วบริเวณที่ตองการทดสอบเพื่อใหแนใจวามีการใชเหล็กเสริมที่มีความแข็งแรง (Strength) เทากันทั้ง
โครงสราง 

ช. ตัวอยางแตละชิ้นควรมีความยาวอยางนอย 400  มิลลิเมตร(16 นิ้ว) แตอาจเก็บตัวอยางขนาดใหญกวาแลว
นําไปไส แตง(Machined) ตามขอกําหนดใน ASTM A370 เพื่อนําไปทดสอบหาคุณสมบัติทางกล 
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7.6 การทดสอบแบบไมทําลาย 
 

 วัตถุประสงคของการทดสอบแบบไมทําลายคือ เพื่อหาคุณสมบัติตางของคอนกรีตเชิงเปรียบเทียบ เชน กําลัง  
คาโมดูลัสยืดหยุน ความเปนเนื้อเดียวกัน รวมถึงความเคนและความเครียดดวย โดยที่ไมทําใหคอนกรีตไดรับความเสียหาย 
การเลือกวิธีทดสอบตองมีการพิจารณาตัดสินที่ดี โดยขึ้นอยูกับขอมูลที่ตองการ ขนาดและลักษณะของโครงสรางสภาพ
หนาและความเสี่ยงของโครงสราง  (ACI 207.3R) การใชวิธีการทดสอบแบบไมทําลายที่เหมาะสมตองใชเครื่องมือทาง
เทคนิคและผูชํานาญการที่เขาใจการใชเครื่องมือที่เหมาะสมในสถานการณตางๆ วิธีการทดสอบอาจจําแนกเปนวิธีการ
ทดสอบที่เกี่ยวของกับกําลัง และวิธีการทดสอบที่ใชในการหาตําแหนงความเสียหายแอบแฝง ในกลุมแรกพัฒนาการลาสุด
ไดกลาวถึงการทดสอบ  Pullout Test, Break off Test, Torque Test , Pulloff Test และ  Maturity Method สวนกลุมหลัง
ไดทบทวนการนําเสนอวิธี Infrared thermograohy, ground penetration radar และวิธีอื่นๆ อีกหลายวิธีที่อิงกับการแพร
ของคลื่นดวยความเคน (Stress Wave Propagation) ทฤษฎีของแตละวิธี ไดมาจากการกลาวถึงขอดีและขอจํากัดในที่นี้ 
รวมทั้งจุดที่ตองเกี่ยวของกับมาตรฐาน ASTM 
 

ก. คาตัวเลขการสะทอนกลับ (Rebound number of Schmidt hammer) 
 ตัวเลขการสะทอนไดจากการใชคอนที่ประกอบดวยแทงเหล็กและสปริงแรงในแนวแกน ประกอบอยูในโครง
รูปแบบ ดันคอนเขาหาพื้นที่ผิวของคอนกรีตซึ่งแทงเหล็กจะถูกดันรนเขามาอัดสปริง เมื่อแทงเหล็กถูกดันเขามาเต็มที่ สปริง
ก็จะคืนตัวโดยอัตโนมัติ และแทงเหล็กจะถูกดันขับเขากับคอนสงแรงกระแทกกับคอนกรีต และสะทอนกลับอกมา ระยะของ
การสะทอนกลับแสดงโดยตัวชี้บนสเกลซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 100 คาการสะทอนที่อานไดเรียกวา R  การตีความคาของ R  
จะแสดงไวในคูมือการใชงาน ซึ่งผูผลิตแตละรายจะเปนผูใหมา คา R แสดงถึงสัมประสิทธิ์การคืนตัวของคอนกรีต และคา R 
จะเพิ่มขึ้นตามกําลังของคอนกรีต 
 คอนสวนใหญจะใหมาพรอมกับแผนภูมิปรับเทียบ ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
กับคาการสะทอนกลับที่อานได อยางไรก็ตามเพื่อใหเกิดวามมั่นใจมากขึ้นจากการใชแผนภูมิปรับเทียบเพียงอยางเดียว 
ผูใชควรพัฒนาความสัมพันธระหวางคอนกรีตที่สวนผสมตางๆ กับคาตัวเลขการสะทอน 
 ตัวเลขที่วัดไดอาจใชเพื่อประมาณความเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต และคุณภาพของคอนกรีต รายละเอียด
วิธีการทดสอบไดรายงานไวใน ASTM (805 C CRD-C-22) 
 การใชคอนแรงสะทอนเปนวิธีที่ทําไดงาย และทําไดรวดเร็วสําหรับการทดสอบคอนกรีตแบบไมทําลายหนางาน 
อุปกรณทดสอบราคาไมแพงและสามารถใชงานโดยบุคลากรที่หนางานหลังจากไดรับคําแนะนํางายๆ คอนแรงสะทอนมี
ประโยชนมากในการทดสอบคุณภาพทั่วๆ ไปของคอนกรีต และสําหรับตรวจหาตําแหนงของคุณภาพของคอนกรีตที่
คุณภาพไมดี วิธีการทดสอบนี้สามารถทําการทดสอบไดพื้นที่มากในเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้นจึงสามารถจัดทําแผนที่ของการ
ทดสอบไดภายในระยะเวลาเพียง 2-3 ชั่วโมงเทานั้น 
 อยางไรก็ตาม การวัดคาการสะทอนกลับนี้เปนการทดสอบที่ไมคอยแมนยํานัก และไมไดใหคาที่นาเชื่อถือในการ
พยากรณคากําลังอัดของคอนกรีต การวัดแรงสะทอนกลับของคอนกรีตในสนามนี้ไดรับผลกระทบจากปจจัยตางๆดังนี้ 

- ความเรียบของผิวเรียบ 
- ปริมาณความชื้นของคอนกรีต 
- ชนิดของมวลรวมหยาบ 
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- ขนาด รูปราง และความแข็งแกรงของตัวอยาง (เชน ผนังหนาๆ หรือคาน) 
- การเกิดคารบอเนชั่นของผิวคอนกรีต 

 
 ข. กําลังตานการทะลวงแบบทะลวง (แบบแทง) 
 เครื่องมือที่ใชในการวัดความตานทานการทะลวง สวนใหญจะใช Windsor Probe ที่ใชในการยิงเข็มเหล็กกําลัง
สูงผานชองวางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มม. (0.32 นิ้ว) เขาไปในเนื้อคอนกรีต การทดสอบ  1 ชุด จะวัด 3 ครั้งโดยทําใน
แตละพื้นที่โดยมีแผนเพลตกําหนดระยะ ความยาวของเข็มที่พนจากผิวหนาของคอนกรีตสามารถวัดไดโดยอุปกรณงายๆ 
 ผูผลิตจะใหกราฟเปรียบเทียบมาชุดหนึ่งซึ่งจะประกอบดวยเสนโคง 5 เสน แตละเสนจะใชตามคา Moh’s 
hardness ของมวลรวมหยาบที่ใชในคอนกรีต ดวยเสนโคงเหลานี้ คาการวัดเข็มจะถูกเปลี่ยนแปลงเปนคากําลังอัดของ
คอนกรีต อยางไรก็ตาม การใชโคงปรับเทียบของผูผลิตที่ใหมามักมักใหผลที่ไมถูกตองในการประมาณคากําลังอัดของ
คอนกรีต  ดงันั้นวิธีการนี้จึงควรมีการปรับเทียบสําหรับผูใชแตละราย และควรมีการปรับเทียบอีกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยน
สัดสวนผสมหรือมวลรวม 
 ความตานทานการทะลวงสามารถใชวัดคุณภาพและความสม่ําเสมอของคอนกรีตได เนื่องจากความแตกตางทาง
กายภาพของคอนกรีตจะมีผลตอความตานทานทะลวง เข็มจะทะลวงลงไปไดลึก เมื่อมีความหนาแนน ความแข็งของพื้นผิว 
และกําลังของคอนกรีตลดลง พื้นที่ของคอนกรีตที่คุณภาพไมดี สามารถแสดงออกมาไดโดยการทดสอบการทะลวงที่
ระยะหางสม่ําเสมอ วิธีการทดสอบมีรายละเอียดไวใน ASTM C 803 (CRD-C59) 
 อุปกรณนี้ใชงานงาย ทนทานและไมตองการบํารุงรักษามาก สามารถใหบุคลากรที่หนางานใชไดโดยไม
จําเปนตองอบรมวิธีการใชมากนัก การทดสอบนี้มีประโยชนมากในการวัดคุณภาพโดยทั่วไปของคอนกรีตและกําลังของ
คอนกรีตในเชิงเปรียบเทียบในสวนตางๆ ของโครงสราง 
 สําหรับขอจํากัดของวิธีนี้ จะตองระมัดระวังทุกครั้งที่ใชอุปกรณนี้เนื่องจากใชการยิงแบบวิถีโคง และควรสวมแวน
นิรภัยขณะทํางาน วิธีการนี้เปนการวัดความแข็งของผิวและบริเวณใตผิวคอนกรีตซึ่งไมไดหาคาที่แมนยําในการวัดคากําลัง
แรงอัดของคอนกรีตในสนาม อยางไรก็ตามก็อาจหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหากอุปกรณนี้ไดรับการเปรียบเทียบ
อยางเหมาะสม วิธีการนี้ทําใหคอนกรีตไดรับความเสียหายโดยทําใหเกิดรู ขนาด 8 มม. ( 0.32 นิ้ว) เทากับความลึกของเข็ม
ที่ทะลวงลงไป และอาจทําใหเกิดผิวรอยแตกและหลุดออกมา ทําใหอาจจําเปนตองมีการซอมแซมคอนกรีตในบริเวณนั้น 
 
 ค. Ultrasonic pulse – velocity Method 
 วิธีการนี้เปนวิธีการที่ไดรับการใชอยางแพรหลายที่สุดทําหรับการทดสอบคอนกรีตแบบไมทําลายในสนาม วิธีการ
นี้เกี่ยวของกับการวัดการเดินทางของคลื่นแรงอัดเปนจังหวะทางอิเลคโทรนิคผานระยะทางที่ทราบในคอนกรีต จาก
ระยะเวลาที่ทราบและระยะทางที่เดินทางทําใหสามารถคํานวณหา  Pulse Velocity ผานคอนกรีตที่มีคุณภาพดีโดยปกติ
แลวจะใหคาความเร็วที่สูงรวมกับสัญญาณที่ดีของกําลังอัด คอนกรีตที่มีคุณภาพไมดีหรือเส่ือมสภาพจะทําใหความเร็วสูง
หรือต่ํา ขึ้นอยูกับธรรมชาติและจํานวนของรอยแตก แตจะทาํใหความแรงของสัญญาณลดลง 
 วิธีการนี้ไดนํามาใชงานหลายปแลว โดยเปนการใชตรวจสอบคุณภาพและสภาพโดยทั่วไปของคอนกรีต และใช
ทดสอบขอบเขตและความรุนแรงของรอยแตกในคอนกรีตรวมถึงใชเพื่อกําหนดพื้นที่ของคอนกรีตที่ไดรับความเสียหายและ
คอนกรีตที่มีคุณภาพไมดี วิธีการทดสอบนี้อธิบายรายละเอียดไวใน ASTM C 597 (CRD-C51) 



บทที่ 7 การเก็บตัวอยางและการทดสอบวัสด ุ
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 เครื่องมือสามารถเคลื่อนยายไดงาย และมีกําลังมากพอที่จะทะลุทะลวงผานคอนกรีตคุณภาพดีที่มีความหนา  
11  เมตร (35 ฟุต) และการทดสอบสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 

วิธีการนี้ใหคาที่มีความแมนยําในการประมาณกําลังของคอนกรีต ความชื้นที่ผันแปรและการเสริมเหล็กมี
ผลกระทบตอผลลัพธ จึงจําเปนตองมีบุคลากรที่มีความชํานาญในการวิเคราะหผล การวัดตองการเขาถึงดานตรงขามของ
หนาตัดที่ตองการวัด 

 
ง. Acoustic Mapping System 
วิธีการนี้สามารถทําไดโดยไมจําเปนตองระบายน้ําออกจากโครงสราง สามารถประเมินผลในวงกวางของการ 

สึกหรอของพื้นผิวราบเชน aprons , sills ,  พื้น lock chamber และ พื้นแองรับน้ํา (Stilling basins) ที่ซึ่งกระแสน้ําวนพัด
พาหินและเศษดินมาขัดทําใหเกิดความเสียหายแบบกัดกรอน ระบบนี้จะใชหลักของโซนาร (Sonar) โดยกาสงผานคลื่น
เสียงและรับการสะทอนกลับจากโครงสรางใตน้ํา 

ระบบนี้สามารถใชไดอยางรวดเร็วและแมนยําในการสํารวจพื้นผิวราบที่ออยูใตระดับน้ําลึก 1.5 ถึง 12 เมตร  
(5 ถึง 40 ฟุต) โดยมีความแมนยํา ±50 มม. (2 นิ้ว) ในทางดิ่ง และ ±0.3 ม.(1 ฟุต)  ในทางราบ ความหลากหลายของระบบ
ทําใหสามารถใชสําหรับการทํางานใตน้ําแบบอื่นๆ เชน การซอมแซมและการตรวจหารูขนาดใหญใตน้ําหรือการกอตัวของ
ตะกอนใตน้ํา ระบบนี้ใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพในการสํารวจชั้นอางน้ํานิ่งของเขื่อน fulsome ซึ่งเปนโครงการหนึ่งของ
สํานัก Reclamation Project ของสหรัฐ ( SONEX 1984) และอางน้ําของเขื่อน Ice Habor ในเขต Walla Walla 

วิธีการนี้อาจใชเพื่อหลีกเลี่ยงคาใชจายและความไมสะดวกของผูใชการระบายน้ําและอันตราย รวมถึงความ 
ไมแมนยําของทีมประดาน้ําผูทําการสาํรวจ 

ความแมนยําทั้งทางดิ่งและทางราบจะลดลงเมื่อใชกับความลึกมากกวา 9 เมตร (30 ฟุต) และมีขอจํากัดบาง
ประการเกี่ยวเนื่องกับความเร็วและความปนปวนของกระแสน้ํา 

 
จ. Ultrasonic pulse-echo (UPE) 
ลักษณะการประยุกตวิธีการ Pulse – Velocity อยางหนึ่งก็คือวิธีการ Pulse Echo  โดยคลื่น Pulse ที่ถูกสรางและ

สงผานพื้นผิว และรับการสะทอนกลับที่จุดเดียวกัน ระยะเวลาสะทอนจากพื้นผิว รอยแตก ชองวาง รวมกับความเร็วภายใน
คอนกรีตที่ทราบ ทําใหสามารถคํานวณระยะทางระหวางจุดไมตอเนื่องตางๆไปยังจุดสงและจุดรับ ระบบนี้ไดรับการสาธิต
วาเปนไปไดและมีการพัฒนามาตั้งแต ค.ศ.1988 (Alexander and Thornton 1988) ระบบ Impact pulse – echo สําหรับ
การประยุกตใชตรวจสอบเสาเข็มได บรรยายโดย Alexander(1980) และปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานแลว  

ระบบนี้ใชงานไดดีกับงานลักษณะแบนราบโดยมีความหนาไมเกิน 0.3 เมตร (1 ฟุต) ระบบนี้สามารถตรวจจับ
วัสดุแปลกปลอม เชน เหล็ก และทอพลาสติกได สามารถใชวัดพื้นที่ไมทราบความหนา และแสดงแยกชั้นไดสูงสุด 0.3 เมตร 
(1 ฟุต) ในปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมระบบ Neutral Network Algorithms ใหเรียนรูสภาพของชิ้นงานจากที่ไดรับการ
ปรับเทียบแลว 

ระบบมีความละเอียดสูงเนื่องจากการทํางานที่มีความถี่เฉล่ียขนาด 200 kHz ความยาวคลื่นโดยประมาณ 25 
มม. (1 นิ้ว) ในคอนกรีตที่มีคุณภาพดี ซึ่งให Spatial Resolution ที่ดีกวาเรดาร สามารถทํางานไดใตน้ําหรือที่แหง ความเร็ว
ของเสียงในคอนกรีตที่แหงและชื้นมีความผันแปรไมเกิน 5 % 
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 อุปกรณนี้ประกอบดวยชิ้นสวนหลายสวน ไมสะดวกในการพกพามากนัก รวมถึงขอมูลในการวัดทั้งหมดตองการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อดึงคลื่นสัญญาณออกจากสัญญาณรบกวน และตองใชผูชํานาญการที่มีทักษะทางดานนี้ 
 
 ฉ. Radar  
 วิธีนี้อาศัยการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชนเดียวกับการทํางานของวิธี Ultrasonic Pulse Echo (UPE) 
ระยะเวลาการเดินทางของคลื่นวัดจากเวลาที่คล่ืนวิ่งผานผิวคอนกรีต ผานความตอเนื่องตางๆรอยตอ และสะทอนกลับมาที่
จุดกําเนิด ขณะที่คล่ืนทางกลของเทคนิค UPE เคลื่อนที่ดวยความเร็วของเสียง แตสําหรับระบบนี้คล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน
ระบบ Radar เคลื่อนที่ดวยความเร็วของแสง 
 ระบบเรดารทํางานที่ความถี่ 1 GHz มีความยาวของคลื่นประมาณ 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ในคอนกรีต ในปจจุบัน
สามารถทะลวงผานคอนกรีตที่มีความหนา 0.5 เมตร (1.5 ฟุต) ไดที่คล่ืนความถี่นี้ ในการตรวจจับชองวางที่อยูลึก 150 
มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ในคอนกรีตชองวางพื้นตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 ถึง 75 มิลลิเมตร (2 – 3 นิ้ว ) และที่ความลึก  
0.3 เมตร (1 ฟุต) ชองวางตองมีขนาด 75 ถึง 100 มิลลิเมตร (3 ถึง 4 นิ้ว) จึงสามารถตรวจพบได ระบบที่มีความถี่ต่ํากวานี้
จะสามารถทะลุทะลวงไดลึกกวา แตมีความละเอียดต่ํากวา ระบบเรดารนี้มีความไวในการตรวจหาเหล็กเสริม แตเหล็ก
เสริมอาจรบกวนการตรวจสอบไดในกรณีที่ทําการตรวจสอบเพื่อหาความเสื่อมสภาพของคอนกรีต เรดารมีความไวตอ
ความชื้นและมีประโยชนสําหรับการหาพื้นที่ที่เส่ือมสภาพ ซึ่งมีแนวโนมที่จะเก็บความชื้นไวมากกวาคอนกรีตที่มีสภาพดี 
 เรดารเปนระบบที่ไมตองสัมผัสและไดขอมูลที่เร็วมาก แตความละเอียดและการทะลุทะลวงมีขอจํากัด ในปจจุบัน
นี้ไดพัฒนามาใชในเชิงพาณิชย 
 เรดารยังคงอยูในระหวางการพัฒนาเพื่อใชกับคอนกรีต และยังไมมีมาตรฐานสําหรับการวัดนี้ ในปจจุบันเครื่อง
เรดารมีราคาระหวาง 50,000 ถึง 100,000 US$ และตองใชบุคลากรที่ไดรับการอบรมมาเปนอยางดี เพื่อใชเครื่องมือและ
แปลผลขอมูล ระบบที่ใชในทางพาณิชยในปจจุบันซึ่งมีการนํามาใชกับคอนกรีตนั้น ไดรับการพัฒนาระบบมาใหสามารถใช
ดินเพื่อการใชงานใหไดผลที่ดีกวาในการศึกษาปฐพีกายภาพ การใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณชวงความเร็วของ  
Pulse  ขึ้นกับ  Dielectric Constant  ของคอนกรีตและแปรผันเกือบ100 % ระหวางคอนกรีตแหง กับคอนกรีตชื้น 



   

บทที ่8 
 
 
 

การทดสอบสะพานในสภาวะ 
การรบัน้ําหนักบรรทุกจริง 

 
 
  

8.1  บทนํา 
 

การทดสอบโครงสรางโดยการรับน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เปนรูปแบบหนึ่งของการประเมินความแข็งแรงของ
โครงสราง โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อชวยใหสามารถประเมินไดวา โครงสรางนั้นๆ มีพฤติกรรมและผลตอบสนอง
เชนใดภายใตน้ําหนักบรรทุกจริง และยังมีความสามารถในการรับรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัยตามที่ไดออกแบบไวหรือไม 
โดยขอมูลที่ไดจากการทดสอบน้ําหนักบรรทุกจริง (Load Test) นี้จะถูกนําไปวิเคราะห เพื่อใชประโยชนในการประเมิน
ความแข็งแรงของโครงสรางเพื่อที่จะไดออกแบบการซอมบํารุง และการเสริมกําลังใหแกโครงสรางนั้นตอไป 

นอกจากนั้น ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง
โครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเบื้องตน และใชเปนเกณฑในการปรับแกพฤติกรรมของสะพานในแบบจําลองเบื้องตนให
ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของสะพานมากที่สุด ซึ่งจะทําใหการประเมินความแข็งแรง และความปลอดภัยของโครงสราง
สะพาน (Bridge Evaluation) รวมถึงการคาดการณพฤติกรรมของสะพานภายใตแรงกระทํารูปแบบตางๆ มีความละเอียด 
และถูกตองยิ่งขึ้น 

การทดสอบดังกลาวสามารถกระทําไดทั้งกับสะพานที่สรางใหม สะพานเกาที่เส่ือมสภาพ หรือสะพานที่ไดรับ
ความเสียหายอันเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ เชน อุบัติเหตุเพลิงไหม เปนตน ซึ่งสามารถแบงการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก 
ไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา ดังนี้ 

1. การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต (Static Load Test) เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะห
พฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสรางสะพาน เนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน ณ 
ตําแหนงตางๆ 

2. การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบพลวัติ (Dynamic Load Test) เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะห
พฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลวัติของโครงสรางสะพาน เนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกที่แลนบนสะพานดวย
ความเร็วตางๆ 
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8.2  หลักการตรวจวัดภายใตน้าํหนักบรรทุกแบบสถิต (Static Load Test) 
 

การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสราง
สะพานเนื่องจากน้ําหนักและตําแหนงของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน โดยการตรวจวัดจะนํารถบรรทุกทดสอบที่มีขนาดน้ําหนัก
บรรทุกตางๆ ซึ่งไดทําการประเมินความปลอดภัย จากการวิเคราะหโครงสรางแลว มาหยุดนิ่งที่ตําแหนงทดสอบตางๆ ที่กําหนดบน
สะพานดังแสดงในรูปที่ 8-1 ในแตละตําแหนงที่หยุดรถจะทําการบันทึกคาการเสียรูปของโครงสรางสะพานซึ่งไดแก คาความเครียด 
(Strain) และคาการแอนตัวแนวดิ่ง (Vertical Displacement) ของชิ้นสวนตางๆ ของโครงสรางสะพาน 

 
หยุดน่ิง

หยุดน่ิง

หยุดน่ิง

 
 

รูปที่ 8-1 ตัวอยางพฤติกรรมการเสียรูปแบบสถิตของโครงสรางสะพานเนื่องจากรถบรรทุกที่ตําแหนงตางๆ บนสะพาน 
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รูปที่ 8-2 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวแนวดิ่งและตําแหนงเพลาหลังของรถบรรทุกทดสอบ 
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จากขอมูลที่ตรวจวัดได จะทําการวิเคราะหและแสดงผลในรูปของความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธระหวางคา
ความเครียดกับตําแหนงของรถบรรทุก ความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวแนวดิ่งกับตําแหนงของรถบรรทุก และความ
คุณสมบัติความเปนเสนตรงของโครงสราง (Linearity) เปนตน ตัวอยางกราฟความสัมพันธแสดงในรูปที่ 8-2 และ 8-3 
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รูปที่ 8-3 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเครียดและตําแหนงเพลาหลังของรถบรรทุกทดสอบ 

  

8.3 หลักการตรวจวัดภายใตน้าํหนักบรรทกุแบบพลวัติ (Dynamic Load Test) 
 

การตรวจวัดภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบพลวัติ เปนการตรวจวัดเพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมการเสียรูปเชิง
พลวัติของโครงสรางสะพานเนื่องจากน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกที่แลนบนสะพาน โดยการตรวจวัดจะนํารถบรรทุก
ทดสอบที่มีขนาดน้ําหนักบรรทุกตางๆ ซึ่งไดทําการประเมินความปลอดภัย จากการวิเคราะหโครงสรางแลว มาแลนผานบน
สะพานที่ความเร็วตาง ๆ กัน ตัวอยางของพฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลศาสตรของโครงสรางสะพาน แสดงในรูปที่ 8-4 

ในแตละน้ําหนักและความเร็วที่แลนผานบนสะพาน จะทําการตรวจวัดและบันทึกคาการเสียรูปของโครงสราง
สะพานซึ่งไดแก คาความเครียด (Strain) คาการแอนตัวแนวดิ่ง (Vertical Displacement) และคาความเรงของการเคลื่อนที่
ในแนวดิ่ง (Vertical Acceleration) ซึ่งจากขอมูลที่ตรวจวัดไดจะทําการวิเคราะหคา Factor ที่ใชในการออกแบบและ
คุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางสะพาน ไดแก คาคูณเพิ่มทางพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF) 
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) และคาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) ของโครงสรางเปนตน 
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รูปที่ 8-4 ตัวอยางพฤติกรรมการเสียรูปแบบพลวัติของโครงสรางสะพานอันเนื่องจากรถบรรทุกแลนผานบนสะพาน 

 

8.4 การวิเคราะหผลการตรวจวัด 
 

8.4.1 คาคูณเพิ่มทางพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF) 
เปนคาที่ใชคูณเพื่อขยายผลจากการวิเคราะหโครงสรางสะพานที่วิเคราะหพฤติกรรมในแบบสถิตใหรวมผลจาก

การสั่นไหวของโครงสรางเนื่องจากแรงที่กระทํามีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางตามเวลา ในขอกําหนดของมาตรฐาน 
AASHTO เรียกคา DAF นี้วา Impact Factor การวิเคราะหคา DAF ทําโดยอาศัยสมการที่ 8-1 

 

                     
Sta

Dyn

R
R

DAF =                   (8-1) 
 

โดยที่ DynR  = คาสูงสุดของการตอบสนองเนื่องจากการสั่นไหวของโครงสราง 
   StaR   = คาสูงสุดของการตอบสนองในแบบสถิต 

คา DynR  จะใชขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดเชิงพลศาสตร ซึ่งจะเปน Dynamic Response ของโครงสราง โดย
พิจารณาคาสูงสุดของขอมูลนั้น สวนคา StaR จะใชคาสูงสุดของการตอบสนองของโครงสรางที่จุดที่พิจารณาจากการ
ตรวจวัดแบบสถิต แตในกรณีที่ไมสามารถทําการตรวจวัดแบบสถิตได จะวิเคราะหโดยนําขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัด 
Dynamic Load Test มาผานกระบวนการกรองความถี่แบบ Low Pass Filter เพื่อแยกสวน Pseudo-Static ออกมาจาก 
Dynamic Response โดย Pseudo-Static นี้จะเปนเสมือนพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางที่จุดที่พิจารณาภายใต
น้ําหนักที่กระทําเปนแบบ Static และน้ําหนักที่กระทําเคลื่อนที่ไปตามความยาวของชวงสะพานและไมมีผลจากการสั่นไหว
ของโครงสรางเขามาเกี่ยวของ คา StaR  จะเปนคาสูงสุดของ Pseudo-Static  
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รูปที่ 8-5 คาการตอบสนองของโครงสรางแบบ Pseudo Static และแบบ Dynamic 

 
8.4.2 คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน (Natural Frequency) 

เปนคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสราง โดยจะเปนคาความถี่ในการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสราง 
(Free Vibration) เมื่อแรงที่กระทํามีความถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนองจะมีการสั่นพอง 
(Resonance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกวาปกติมาก การวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพานจาก
ขอมูลการตรวจวัด ทําโดยนําขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดซึ่งอยูในรูป Time-History ของขอมูลตางๆ โดยพิจารณาการ
ส่ันไหวในชวงการสั่นแบบอิสระมาแปลงใหอยูใน Frequency Domain โดยการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ตาม
สมการที่ 8-2 ตัวอยาง Time History ของการแอนตัวเนื่องจากรถบรรทุกทดสอบแลนบนสะพานและการสั่นไหวแบบอิสระ
ของโครงสรางสะพาน แสดงในรูปที่ 8-6 และ 8-7 จากนั้นพิจารณาคาความถี่ที่มีขนาดของคาสัมประสิทธิ์ฟูเรียรสูงสุด จะ
เปนคาความถี่หลักของการสั่นแบบอิสระหรือความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ตัวอยางขอมูลที่แปลงใหอยูใน 
Frequency Domain โดยการแปลงฟูเรียรแสดงในรูปที่ 8-8 
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รูปที่ 8-6 ตัวอยาง Time History ของการแอนตัวแนวดิ่งที่ไดจากการตรวจวัดเนื่องจากรถบรรทุกทดสอบแลนบนสะพาน 
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รูปที่ 8-7 ตัวอยางการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสรางสะพาน 
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รูปที่ 8-8 ตัวอยาง Frequency Domain ของการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสรางสะพานจากขอมูลการตรวจวัด 

 
8.4.3  คาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางสะพาน (Damping Ratio) 

คาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางสะพาน (Damping Ratio) เปนคาในการลดพลังงานของการสั่นไหวของ
โครงสรางใหกลับมาอยูในสภาวะหยุดนิ่ง โดยสะพานที่มีอัตราสวนความหนวงสูง เมื่อรถแลนออกจากสะพานแลว 
โครงสรางสะพานจะสั่นแบบอิสระในชวงเวลาสั้น ๆ ก็จะกลับมาอยูในสภาวะหยุดนิ่ง ในทางกลับกันสะพานที่มีคา
อัตราสวนความหนวงต่ํากวา จะมีชวงเวลาในการสั่นแบบอิสระจนกระทั่งหยุดนิ่งนานกวา การวิเคราะหคาอัตราสวน
ความหนวงทําโดยนําขอมูลการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) มาคํานวณโดยอาศัยสมการที่ 8-3 

1 2ln(Y /Y )
ξ =

2π
                                      (8-3) 

โดยที่ 1Y  = แอมพลิจูดของคลื่นรอบแรกที่พิจารณา 
 2Y  =   แอมพลิจูดของคลื่นรอบตอมา 
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8.5 ตําแหนงและจํานวนที่จะทําการทดสอบ 
 

 ตําแหนงที่ทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการเสียรูปของโครงสรางสะพาน จะพิจารณาจากการวิเคราะห
แบบจําลองของโครงสราง เพื่อเลือกตําแหนงที่ติดตั้งในจุดที่เกิดการเสียรูปสูงสุด และครอบคลุมพฤติกรรมของโครงสราง
ทั้งหมด  ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหคาการตอบสนองของโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน จะนํามาพิจารณา
ตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจวัด โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

1)  พิจารณาชิ้นสวนและจุดตอที่มีคาความเคน (Stress) เนื่องจากโมเมนตดัด (Bending Moment) มากที่สุด 
2) พิจารณาระบบถายแรงในโครงสราง โดยติดในชิ้นสวนที่เริ่มรับแรงโดยตรง ไลไปตามชิ้นสวนตาง ๆ ในระบบ

ถายแรง ลงสูฐานรองรับ 
3) พิจารณาผลของขนาดของชิ้นสวน โดยในชิ้นสวนที่รับแรงดัดบางชิ้นสวน อาจทําการติดตั้ง Strain Gage ที่ผิว

บนสุด และผิวลางสุด เพื่อดูผลของขนาดของชิ้นสวน 
4) พิจารณาตําแหนงที่เกิดคาการเคลื่อนตัวของจุดตอ แอนตัว หรือเสียรูปมากที่สุด เชน บริเวณฐานรองรับที่เปน 

Roller หรือตําแหนงกึ่งกลางของคาน เปนตน 
5) พิจารณาตําแหนงที่สามารถตรวจสอบสมดุลของโครงสรางได เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 
 

8.6 ตัวอยางผลการตรวจวัดพฤติกรรมโครงสรางสะพานทางหลวง 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสรางสะพาน จะทําการทดสอบโดยการกําหนดน้ําหนักรถบรรทุก 
(Thai Truck) ที่ทราบคากระทํา ณ จุดตางๆ ที่ความเร็วแตกตางกันไป โดยรูปแบบและน้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ
แสดงไวในตารางที่ 8-1  

รูปแบบการเดินรถจะกําหนดใหรถบรรทุกทั้ง 2 คัน วิ่งขนานไปในทิศทางเดียวกัน โดยความเร็วที่ใชในการทดสอบ
จะกําหนดที่ 5, 25 และ 50 กม./ชม. ที่น้ําหนักบรรทุกเปลาและน้ําหนักบรรทุกเต็มคัน โดยทําการทดสอบที่น้ําหนักและ
ความเร็วเดียวกัน กรณีละ 2 รอบ  รวมทั้งส้ิน 6x2 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 8-2 สําหรับคาที่ไดจากการตรวจวัดแสดงไวดัง
ตารางที่ 8-3 

 

  
รูปที่ 8-9 การวัดน้ําหนักรถบรรทุกในแตละเพลา 
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 ตารางที่ 8-1 ขนาดและน้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 

รถบรรทุก เลขทะเบียน ขนาดเพลา 
น้ําหนักเพลา
หนา (Ton) 

น้ําหนักเพลา
หลัง (Ton) 

น้ําหนักรวม 
(Ton) 

คันที่ 1 
(รถเปลา) 

80-8668 
ปราจีนบุรี 4.

75
 m

 

3.95 7.59 11.54 

คันที่ 1 
(ใสน้ําหนัก) 

80-8668 
ปราจีนบุรี 4.

75
 m

1.90 m

1.80 m  

6.08 28.95 35.06 

คันที่ 2 
(ใสน้ําหนัก) 

80-2099  
สระบุรี 4.

75
 m

1.90 m

1.80 m  

7.88 32.87 40.75 

 
       ตารางที่ 8-2 รูปแบบการเดินรถที่ใชในการทดสอบ 

กรณีที่ น้ําหนักบรรทุก ความเร็วรถ (กม./ชม.) 

1 รถเปลา 5 

2 รถเปลา 25 

3 รถเปลา 50 

4 บรรทุกเต็มคัน 5 

5 บรรทุกเต็มคัน 25 

6 บรรทุกเต็มคัน 50 
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รูปที่ 8-10 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจวัด 

 

   
รูปที่ 8-11 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการแอนตัว 

 

  
รูปที่ 8-12 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการยืดหดของโครงสราง 
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รูปที่ 8-13 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาความถี่ของโครงสราง 

 
ตารางที่ 8-3  ผลการตรวจวัดพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคาของโครงสรางสะพาน 

ผลการตรวจวัด 
อุปกรณตรวจวัด 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6 

DT-01 -0.69 mm -0.63 mm -0.64 mm - - - 

DT-02 -0.73 mm -0.68 mm -0.66 mm -3.05 mm -2.84 mm -2.91 mm 

DT-03 -0.70 mm -0.66 mm -0.73 mm -3.14 mm -2.68 mm -3.02 mm 

AP-01 

AP-02 

AP-03 

24.1 Hz 24.6 Hz 23.5 Hz 25.3 Hz 26.1 Hz 26.6 Hz 

SG-01 212.3 µε 181.0 µε 179.7 µε 904.2 µε 811.6 µε 820.7µε 

SG-02 200.8 µε 177.5 µε 186.8 µε 922.0 µε 710 µε 862.5 µε 

 
 
 

 
 



   

บทที ่9 
 
 
 

การวเิคราะหโครงสรางสะพาน 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
  

9.1  บทนํา 
 

ในงานดานวิศวกรรมโยธานั้น การวิเคราะหโครงสรางที่มีความซับซอนหรือมีขนาดใหญ จะตองจําลองโครงสราง
ในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่มีรูปรางคุณลักษณะตาง ๆ  ใกลเคียงกับโครงสรางจริงมากที่สุด  วิธีที่นิยมใชกัน
ในปจจุบันคือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) ที่สามารถใชในการวิเคราะหคาการตอบสนองของโครงสราง 
(Bridge Response) ซึ่งไดแก คาการแอนตัว (Deflection) คาความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนตาง ๆ และคาความถี่
ธรรมชาติ (Natural Frequency) โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน ไดแก การวิเคราะหแบบจําลองโครงสราง
เบื้องตน และการวเิคราะหโดยใชแบบจําลองที่ถูกปรับแตงแลว 

การวิเคราะหโครงสรางในขั้นเริ่มตนจะใชแบบจําลองที่สรางขึ้นจากแบบแปลนกอสราง และขอมูลทางกายภาพ
ของสะพานเทาที่มีอยู เพื่อหาคาการตอบสนองเบื้องตนที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุก  แตเนื่องจากสภาพของสะพาน
หลังจากมีการใชงาน อาจมีการเสื่อมโทรมและชํารุดเสียหาย  จึงทําใหโครงสรางมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโครงสราง
ของแบบจําลองเบื้องตน  ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการปรับแตงแบบจําลองใหมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก
สอดคลองพฤติกรรมจริงมากที่สุด โดยจะใชผลจากการทํา Load Test ประกอบกับผลจาก Visual Inspection และ 
Material Testing มาปรับแตงแบบจําลอง 

โดยปกติแลว การวิเคราะหโครงสรางโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีวัตถุประสงคอยู 2 ประการ คือ 
1)  เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางโดยรวม (Global Behavior) และเฉพาะที่ (Local Behavior) เพื่อหา

จุดวิกฤตในโครงสรางแบบจําลองสะพานเบื้องตน โดยขอมูลที่ไดจะใชประกอบการพิจารณาตําแหนงที่จะ
ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการตอบสนองของสะพาน ในระหวางการวัดความสั่นสะเทือน 

2) ใชแบบจําลองที่ทําการปรับแกแลว มาทําการวิเคราะหหาพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน เพื่อประเมินสภาพ
ความแข็งแรงของโครงสรางโดยรวม 
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9.2  โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชวิเคราะหโครงสราง 
 

โดยปกติในการวิเคราะหโครงสรางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะสรางแบบจําลองพฤติกรรมโครงสรางสะพานใน
แบบ 3 มิติ ซึ่งเปนรูปแบบที่ไดรับการยอมรับวามีพฤติกรรมใกลเคียงกับพฤติกรรมของสะพานจริงมากที่สุด โดยโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนตซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันและไดรับการยอมรับวามี
ความนาเชื่อถือ คือ โปรแกรม SAP2000 หรือ STAAD.Pro 2004  
  

9.3 ทฤษฎกีารวิเคราะหดวยวธิีไฟไนทเอลเิมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความรูเบื้องตนในสมการ
พื้นฐานของกลศาสตรโครงสราง หลักการวิเคราะหปญหาชนิดตางๆ ขั้นตอนในการวิเคราะห ตลอดจนการประมวลผลและ
นําผลที่ไดไปประยุกตใช โดยความรูเบื้องตนดังกลาวสามารถอธิบาย ไดดังนี้ 
 

9.3.1 สมการพื้นฐานของกลศาสตรโครงสราง 
  สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเชิงกลศาสตรของโครงสราง สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

  9.3.1.1 สมการสภาวะสมดุล (Equilibrium Equations) 
กลาวคือ โครงสรางโดยรวมและชิ้นสวน (Element) แตละชิ้นที่ประกอบกันเปนโครงสรางโดยรวม จะตองอยู

ภายใตสภาวะสมดุลของแรงที่กระทําจากภายนอกและภายใน โดยกําหนดใหแรงภายนอกจะมีคาเทากับผลรวมของแรง
ภายในของชิ้นสวน ณ จุดตอ (Joint) ทั้งหมดของระบบโครงสรางนั้น  

สมการสภาวะสมดุลเปนกฎพื้นฐานทางฟสิกส และเปนสมการพื้นฐานแรกสุดที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบ
โครงสราง ดังนั้นจึงมีความสําคัญมากที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งถูกใชในการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางจริง 
จะตองสอดคลองกับสมการพื้นฐานของภาวะสมดุลตางๆ 

สําหรับที่จุดตอ ภายในโครงสราง 3 มิติ สมการของการสมดุล ทั้ง 6 สมการจะตองเปนไปตามเงื่อนไข ดังตอไปนี้ 
 ∑F1 = 0 ∑F2 = 0 ∑F3 = 0       (9.1ก) 
 ∑M1 = 0 ∑M2 = 0 ∑M3 = 0  (9.1ข)                                    
สําหรับโครงสราง 2 มิตินั้น มีเพียง 3 สมการเทานั้นที่จําเปนตองสอดคลองกัน คือ 
 ∑F1 = 0 ∑F2 = 0 ∑M3 = 0 (9.1ค) 
โดยที่ F คือ แรง และ M คือ โมเมนต   

1

2

3

Local Coordinate
System  

รูปที่ 6-1 ระบบ Coordinate System 
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  9.3.1.2 สมการความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
ในทางปฏิบัติสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะถูกสมมุติใหเปนความสัมพันธเชิงเสน 

(Linear Stress-Strain Relationship) ในชวงความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ โดยความสัมพันธเชิงเสนนี้ สามารถเรียกอีก
อยางหนึ่งวา กฎของฮุค (Hook’s Law) 

จากกฎของฮุค (Hook’s Law) และการยืดหดตัวของวัสดุภายใตการเปลี่ยนอุณหภูมิ ความสัมพันธเชิงเสนของ
ความเคนและความเครียด (Linear Stress-Strain Relationship) สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปของคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ เชน คาโมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) คาอัตราสวนพัวซอง (Poisson's ratio, ν) และ คา
สัมประสิทธิ์ของการยืดหดตัวของวัสดุภายใตการเปลี่ยนอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion and Contraction,  
α) 

รูปที่ 9-2 แสดงระบบบอกความเคนในชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใน 3 มิติ (เครื่องหมายของความเคนในรูปนี้จะเปน
บวก) คาความเคน คือ หนวยของแรงตอหนึ่งหนวยของพื้นที่ สวนความเครียด คือ หนวยการเปลี่ยนแปลงรูปราง และ
สามารถเขียนความเคนและความเครียดบนชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใหอยูในรูปของเวคเตอร (Vector) ไดดังสมการที่ 9.2 
และสมการที่ 9.3 ตามลําดับ 

 

   [ ]1 2 3 12 13 23
Tf σ σ σ τ τ τ=                (9.2) 

 

   [ ]1 2 3 12 13 23
Td ε ε ε γ γ γ=       (9.3) 

 
σ33

σ13

σ23

σ11

σ13

σ12 σ21

σ23

σ22

Stress Component  
รูปที่ 9-2 ความเคนในชิ้นสวนเล็กๆ ของวัสดุใน 3 มิติ 

 

อนึ่งวัสดุแบบ  Isotropic จะมีคุณสมบัติทางกลศาสตรเหมือนกันโดยไมขึ้นอยูกับทิศทาง เปนวัสดุที่นิยมใชในการ
ทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมากที่สุดเนื่องจากมีความซับซอนนอย ทําใหการคํานวณและแกสมการเปนไปไดสะดวก
และงาย โดยสามารถเขียนสมการ Stress-Strain Relationship ไดดังนี้ 
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โดยที่ 

( )2 1
E

G
υ

=
+

 

ฉะนั้น สําหรับ Isotropic Materials แลวมีเพียงคาโมดูลัสยืดหยุน (E) และคาอัตราสวนพัวซอง (v) เทานั้นที่ตองมี
การกําหนด โปรแกรมคอมพิวเตอรสวนใหญจะใชสมการนี้ในการคํานวณคา Shear Modulus (ถาไมไดมีการกําหนดคามา
ให) 

 

 
รูปที่ 9-3 ตัวอยางแบบจําลองเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) 

 
  9.3.1.3 สมการความตอเนื่องของการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสภาพขอบ  

ขอกําหนดของความตอเนื่องกัน (Compatibility Requirements) จะตองเปนไปตามที่กําหนด ในการวิเคราะห
ระบบโครงสรางของชิ้นสวนชิ้นใดชิ้นหนึ่ง หรือทุกๆ ชิ้นสวนที่ติดตอกับจุดตอ จะตองใหคาของการเคลื่อนที่ที่เทากัน หาก
กําหนดคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ (Node Displacement) มาดวย การเปลี่ยนรูป (Deformation) ของชิ้นสวนก็จะคํานวณ
ไดจากการใชสมการพื้นฐานของเรขาคณิต ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยยึดหลักของการเคลื่อนที่นี้  
การสอดคลองกันของการเคลื่อนที่ของจุดตอจะเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว  

ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) จะตองกําหนดใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงตามที่ได
สํารวจพบ เชน ฐานรองรับแบบหมุนได แตเคลื่อนที่ไมได (Hinge) ฐานรองแบบเคลื่อนที่ไดเฉพาะแนวนอน (Roller) 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

9 – 5 

ฐานรองที่ไมอนุญาตใหมีการหมุนและเคลื่อนที่ (Fixed) และฐานรองแบบสปริง (Spring) เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของ
ฐานรองอาจจะมีพฤติกรรมก้ํากึ่งระหวางฐานรองที่ไดกลาวมาทั้ง 3 ดังนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองมีวิจารณญาณในการ
เลือกแบบพฤติกรรมที่เหมาะสม และใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
 
9.3.2 หลักการวิเคราะหแบบสถิต (Static Analysis) และ แบบพลศาสตร (Dynamic Analysis) 

 การวิเคราะหแบบสถิต ของโครงสรางหนึ่งๆ จะเกี่ยวพันกับระบบของสมการเชิงเสนซึ่งแสดงไดโดย 
  

   Ku r=  (9.5) 
 

โดย  K   = Stiffness Matrix 
r    =  เวกเตอรของน้ําหนักที่บรรทุก (Vector of Applied Loads) 

  u    =  เวกเตอรของการขจัดสถิต (Static Displacement, u) 
คา Stiffness Matrix สามารถหาไดจากการกําหนดความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด และ

คุณสมบัติของพื้นที่หนาตัด ในแตละกรณีของการบรรทุกน้ําหนัก (Load Case)  
 ในสวนการวิเคราะหแบบพลวัต จะทําการวิเคราะหแบบ Eigen-Value และการวิเคราะหในพิสัยเวลา 

(Time History Analysis) โดยที่การวิเคราะห Eigen-Value จะใชในขบวนการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติทาง
พลศาสตรใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริงจากการทดสอบการรับน้ําหนักรถบรรทุกที่ทราบคาบนสะพาน (Tested Truck) สวน
การวิเคราะหในพิสัยเวลาจะใชในการหาคาการตอบสนองสูงสุด เชน คาการแอนตัวสูงสุด (Maximum Deflection)  และคา
ความเคนสูงสุด (Maximum Stress) ในขณะที่รถวิ่งผานสะพาน 

 Eigenvector Analysis คือการคํานวณหา Mode Shapes ของการสั่นโดยอิสระแบบ Undamped  
และความถี่ (Frequency) ของระบบซึ่งจะเกี่ยวของกับการหาคําตอบจาก Eigenvector ทั่วไป ดังนี้ 

 

 2 0K M φ−Ω =⎡ ⎤⎣ ⎦  (9.6) 
 

  โดยที่ K      คือ Stiffness Matrix 
  M     คือ Diagonal Mass Matrix 
  Ω2   คือ Diagonal Matrix of Eigenvalue 
  φ      คือ Matrix of Corresponding Eigenvector (Mode Shape) 
ปกติจะรียกแตละคูของ Eigenvalue-Eigenvector วา Natural Vibration Mode of Structure โดยที่ Mode 

ตางๆ ถูกบงชี้โดยหมายเลข 1 ถึง n ตามลําดับ เพื่อที่จะใหโปรแกรมสามารถคํานวณหา Mode ได 
Eigenvalue คือ คา Circular Frequency (ω) ของ Mode นั้นยกกําลังสอง สวนคา Cycle Frequency (f) และ 

Period (T) ของ Mode นั้น จะสัมพันธกับ ω ดังนี้ 

 1
T

f
=   และ 

2
f

ϖ
π

=  (9.7) 
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9.4 ขั้นตอนการวเิคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

โดยทั่วไปแลว การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 
1) การเลือกใชชนิดของ Element 
การเลือกใชชนิดของชิ้นสวนนั้นจะตองเลือกชนิดของชิ้นสวนใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงที่จะทํา

การวิเคราะห โดยที่ชนิดของชิ้นสวนจะตองมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน อาจจะใช Frame 
Element แทน Girder ของสะพาน หรืออาจใช Shell Element แทนพื้นสะพาน (Deck) หรืออาจใช Line element แทน 
Truss ตลอดจนจะตองคํานึงถึงการกระทําของน้ําหนัก รวมทั้งความละเอียดที่ผูวิเคราะหตองการ คืออาจจะเลือกใช 
element มิติเดียว, สองมิติ, สามมิติ หรือ ชนิดแกนไมสมมาตร (Axi-symmetric Element) เปนตน 
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รูปที่ 9-4 ตัวอยางชนิดของ Element 
 

2) การแบงโครงสรางสะพานเปนชิ้นสวนยอย 
การแบงโครงสรางสะพานจริงใหออกเปนหลายๆ ชิ้นสวนยอย โดยแตละชิ้นสวนจะตองติดกับชิ้นสวนขางเคียงกับ

จุดขอบของชิ้นสวนซึ่งเรียกวาจุดตอ และจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุด กลาวคือแบบจําลอง
ทางไฟไนทเอลิเมนตจะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากที่สุด เชน บริเวณที่มีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือ
บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตองแทนที่ดวยชิ้นสวนขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหการวิเคราะหนั้น
ถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักก็อาจแทนดวยชิ้นสวนที่มีขนาดใหญขึ้น แตถาแบบจําลองมี
จํานวนชิ้นสวนมากเกินไปก็จะทําใหคาใชจายในการคํานวณสูง และอาจไมสามารถทํางานไดถาคอมพิวเตอรมีขอจํากัดใน
เรื่องหนวยความจํา และการนําเสนอขอมูล  

 

 
รูปที่ 9-5 แบบจําลอง Finite Element ของโครงสรางหลกัของสะพาน 
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3)  การเลือกฟงกชันการขจัด 
จะตองเลือกใชฟงกชันการขจัดภายในชิ้นสวนใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของชิ้นสวนหรือสอดคลองกับระดับ

ความเสรีของชิ้นสวน ฟงกชันการขจัดที่นิยมใชคือ  โพลินอเมียลฟงกชัน ซึ่งอาจจะเปนโพลินอเมียลกําลังหนึ่ง, กําลังสอง, 
กําลังสาม สวนฟงกชันที่เปนอนุกรมทางเรขาคณิตก็สามารถเลือกใชไดแตไมเปนที่นิยม ทั้งนี้เพราะโพลินอเมียลฟงกชันให
ความสะดวกมากกวา ในกรณีของปญหา 2 มิติ ฟงกชันการขจัดที่จุดตอจะเขียนอยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชนระนาบ 
x-y เปนตน ฟงกชันการขจัดที่จะเลือกใชจะตองทําใหผลเฉลยมีความตอเนื่องทั้งภายในชิ้นสวน และแบบจําลองของระบบ
รวม 
 

4) การกําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด/การขจัด และความเคน/ความเครียด 
การหาสมการทางไฟไนทเอลิเมนตของแตละชิ้นสวนจําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวางความเครียดกับการ

ขจัด และความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ในกรณีของปญหามิติเดียว การยืดหดตัว, u ของชิ้นสวนใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เชน ทิศทาง x จะมีความสัมพันธกับความเครียด εx ในกรณีที่ εx มีคานอย, εx = du/dx  และถา
วัสดุอยูในชวงยืดหยุน, จากกฎของฮุค ความสัมพันธของความเคนและความเครียด คือ  

 

             σx = E εx          (9.8) 
 

ซึ่ง  σx  คือ คาความเคนในทิศทาง x  และ 
E คือ คาโมดูลัสยืดหยุน  

ผลเฉลยของการขจัด, ความเคน, ความเครียด โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตจะถูกตองแมนยําเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และความสัมพันธระหวางความเครียดกับการขจัด และความเคนกับ
ความเครียดจะเปนลักษณะเปนสมการเชิงเสน หรือไมเปนสมการเชิงเสน  

 
5) การหา Stiffness matrix และสมการของชิ้นสวน 
วิธีสมดุลโดยตรงนี้เปนวิธีที่งายที่สุด เราสามารถหา Stiffness Matrix และสมการสมดุลของแรงในเทอมการ

กระจัดที่จุดตอของชิ้นสวนไดโดยใชเงื่อนไขการสมดุลของแรงในชิ้นสวน สวนมากจะใชหา Stiffness Matrix ของชิ้นสวนมิติ
เดียว เชน สปริง, ทอนโลหะ, เพลา และคานเปนตน 

โดยอาศัยวิธีสมดุล เราจะไดรับสมการสมดุลของแรงในเทอมของ Stiffness Matrix และการกระจัดที่จุดตอของ
ชิ้นสวน สมการดังกลาวสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้ 

 

     

1 11 12 . . 1 1
2 21 22 . . 2 2
3 31 32 . . 3 3

. . . . . . .
1 2 . .

=

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
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fn kn kn knn dn

      (9.9)        

 
หรือ   {f} = [k]{d} 
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ซึ่ง {f}  คือ   Matrix ของแรงกระทําที่จุดตอ 
 [k]  คือ   Stiffness matrix ของ Element  
 {d}  คือ   การกระจัดที่จุดตอที่ยังไมทราบคา และ  
 n  คือ   จํานวนของระดับความเสรีของ element 

 
6) น้ําหนักบรรทุก (Loads) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) คือ น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานอยูตลอดอายุการใชงาน  สําหรับ

โครงสรางสวนบนนั้น น้ําหนักบรรทุกคงที่จะรวมถึงน้ําหนักของพื้นสะพาน (Deck) ทางเทา (Side Walks) ราวสะพาน 
(Railings) แผงบัง (Parapets) องคอาคารหลักและองคอาคารรอง (Primary and Secondary Members) Stiffeners ปาย
สัญลักษณและอุปกรณสาธารณูปการอื่นๆทั้งหมด (Signs and All The Utilities) ในการประเมินสภาพความแข็งแรงของ
สะพานน้ําหนักบรรทุกคงที่จะถูกคํานวณโดยใชการพิจารณาถึงเงื่อนไขขอกําหนดจริงๆ ของสะพานที่ใชเมื่อเวลาทําการ
วิเคราะหสะพาน 

น้ําหนักบรรทุกจรจากรถบรรทุก (Truck Loads) ที่ใชในการวิเคราะห และการออกแบบสะพานโดยทั่วไปนั้นจะใช
มาตรฐานของ AASHTO ซึ่งไดพัฒนาขอกําหนดของชุดน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน (Set of Standard Loading Conditions) 
สามารถนําไปใชกับโครงสรางสะพานทั่ว ๆ ไปดังแสดงในรูปที่ 9-6 

 

 
รูปที่ 9-6 น้ําหนักบรรทุกมาตรฐานชนิด H และ HS 

 
7) การหาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบ 
สมการรวมของระบบโครงสรางหาไดจาก การรวมสมการของแตละชิ้นสวนในขั้นที่ 5 เขาดวยกัน โดยวิธี 

Superposition method หรือ Direct stiffness method โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดตอของชิ้นสวนและ 
ความตอเนื่องของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางที่ไดรับ สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดคือ 
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{ } [ ]{ }dKF =       (9.10) 
 ซึ่ง  {F}  คือ  เมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ 
  [K]  คือ  Stiffness matrix รวมของระบบ และ  

   {d}  คือ  เมตริกซรวมของการกระจัดของการกระจัดที่อาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจ
ไมทราบคา  

เนื่องจาก [K] เปน Singular matrix ซึ่งมี Determinant เทากับ 0 จึงไมสามารถหาคา {d} โดยตรงได จึงตองมี
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) หรือ เงื่อนไขบังคับ (Constraints) ที่เหมาะสมกับลักษณะของจุดรองรับจริง 
(Supports) และไมเกิดการเคลื่อนที่ในลักษณะ Rigid Body Motion ซึ่งทําให [K] ไมเปน Singular Matrix และสามารถหา
คาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได   

 
8) การหาการขจัดของระบบ 
หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบ หรือเงื่อนไขบังคับแลวจะสามารถหาการขจัด  d1, d2, d3, …,dn ไดโดยการแก

สมการพีชคณิตพรอมๆ กันคือ 
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 (9.11) 

การหาการกระจัด {d} อาจใช Gauss’s Elimination Method หรือ Iteration Method หรืออาจหาจากการคูณดวย 
[K]-1 ตลอดโดย [K] จะตองไมเปน Singular Matrix 

 
9) การหาคาความเครียดและความเคน 
ในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนเครื่องจักรกล นอกจากตองการทราบการกระจัดแลวยังตองการทราบคา

ของความเครียด, ความเคน หรือคาของโมเมนต และแรงเฉือน คาตางๆ เหลานี้สามารถคํานวณหาไดโดยใชความรูพื้นฐาน
ทางกลศาสตรของแข็ง อาทิเชน ปญหามิติเดียว ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก      εn = du/dx 
และหาคาความเคนจาก σx = Eεx 
 

10) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต 
เนื่องจากการจําลองโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะยึดเอาชนิดของโครงสรางสะพาน มิติของ

ชิ้นสวนของสะพาน ลักษณะของฐานรากรองรับ ตลอดจนรายละเอียดของรอยเชื่อม จากขอมูลตามที่ระบุเบื้องตนไวใน
แบบกอสราง คุณสมบัติสมมุติของวัสดุ และจากขอมูลการสํารวจดวยตาเปนหลัก ซึ่งแบบจําลองที่ไดนั้นจะมีความถูกตอง
ในระดับเบื้องตนเทานั้น  

เพื่อใหแบบจําลองมีความถูกตองตามสภาพความเปนจริงของสะพาน จะตองนําเอาขอมูลผลการตรวจสอบ
สะพานมาเปรียบและปรับแตงแบบจําลอง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชคาคุณสมบัติทางกลจริงของวัสดุ และการเปรียบเทียบ
คาการเสียรูปภายใตน้ําหนักบรรทุกระหวางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต และคาการเสียรูปของโครงสรางจริงซึ่งไดจาก 
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การทดสอบการรับน้ําหนักของรถบรรทุกที่ทราบคา เพื่อใหโครงสรางของแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตมีพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักบรรทุกสอดคลองกับพฤติกรรมการเสียรูปของสะพานที่เกิดขึ้นจริง 
 

9.5 ขั้นตอนการวเิคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ขั้นตอนการสรางและวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางเบื้องตนของสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะประกอบดวย
ขั้นตอนตาง ๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 

1. การเลือกใชชนิดของ Element ใหเหมาะสมกับสะพานที่ทําการวิเคราะห 
การเลือกใชชนิดของ Element นั้นจะตองเลือกชนิดของ Element ใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงที่จะ

ทําการวิเคราะห โดยที่ชนิดของ Element จะตองมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน อาจจะใช 
Frame Element แทน Girder ของสะพาน และอาจใช Plate Element หรือ Shell Element แทนพื้นสะพาน (Slab) 

 
                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-7 ตัวอยางแบบจําลอง                                          รูปที่ 9-8 ตัวอยางแบบจําลอง Beam Element 
          Column Element                             

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9-9 ตัวอยางแบบจําลอง Shell Element เพื่อจําลองพื้นสะพาน 
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2. แบงโครงสรางสะพานเปน Element ยอย ๆ (Discretization) 
การแบงโครงสรางสะพานจริงใหออกเปนหลาย ๆ Element ยอย โดยแตละ Element จะตองติดกับ Node ของ 

Element ขางเคียง และจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุด กลาวคือแบบจําลอง Finite Element 
จะตองมีลักษณะเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากที่สุด เชน บริเวณที่มีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือบริเวณที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตองแทนที่ดวย Element ขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหการวิเคราะหนั้นถูกตอง
แมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนกัก็อาจแทนดวย Element ที่มีขนาดใหญขึ้น  

 
3. กําหนดสภาพฐานรองรับน้ําหนัก (Support Condition) 
ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ จะตองกําหนดสอดคลองกับสภาพความเปนจริงตามที่ไดสํารวจพบ เชนฐานรองรับ

แบบ Hinge จะหมุนไดแตเคลื่อนที่ไมได ฐานรองแบบ Roller จะเคลื่อนที่ไดเฉพาะแนวนอน ฐานรองแบบ Fix ที่ไมอนุญาต
ใหมีการหมุนและเคลื่อนที่ เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของฐานรองอาจจะมีพฤติกรรมกึ่ง ๆ ระหวางฐานรองที่ไดกลาวมา
ทั้ง 3 ลักษณะ ดังนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองมีวิจารณญาณในการเลือกแบบที่เหมาะสม และใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด 

 

 
รูปที่ 9-10  ตัวอยางแสดงลักษณะฐานรองรับและโครงสรางของแบบจําลองของสะพาน 

 
4. กําหนดขนาดน้ําหนักบรรทุก (Loads) ซึ่งประกอบดวย 

1) น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads – Bridge Self Weight) 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Loads) คือ น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานอยูตลอดอายุการใชงาน เชน 
น้ําหนักของโครงสรางสะพาน ตลอดจนอุปกรณสาธารณูปการอื่น ๆ ทั้งหมด (All the Utilities) 

2) น้ําหนักบรรทุกจรจากยานพาหนะ (Live Loads – Vehicle Loading) 
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สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาคาการตอบสนองตาง ๆ ที่เกิดขึ้นนั้น จะใช
รถบรรทุกไทยหนัก 26 ตัน ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง (ดังแสดงในรูปที่ 9.11) วิ่งบนแบบจําลอง
ตลอดความยาวของโครงสรางสะพาน คือ  

 

 
รูปที่ 9-11 รูปแบบน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกสิบลอไทยหนัก 26 ตันตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

 

 
รูปที่ 9-12 ตัวอยางแบบจําลองโครงสรางสะพานรับน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO 

 

5. ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Static และ Dynamic เพื่อหาคาตอบสนองของโครงสราง  
ในการจําลองโครงสรางสะพานเบื้องตนนี้จะใชคุณสมบัติของหนาตัดในแตละชิ้นสวนของสะพานที่มีอยูตาม
แบบกอสรางและขอมูลทางกายภาพของสะพานเทาที่มีอยู แลวใชวิธี Static และ Dynamic คํานวณหาคา
การตอบสนองของโครงสราง ซึ่งจะใชเปนขอมูลในการกําหนดชิ้นสวนและตําแหนงที่จะติดตั้งเครื่องวัดการ
แอนตัว (Displacement Transducer) ความเครียด (Strain Gage) และความเรง (Accelerometer) ตอไป 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

9 – 13 

ตัวอยางการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช  
1. คอนกรีต (Concrete) 
  - Isotopic material 
  - Weight per Unit Volume = 2400  kg/m3 
  - Modulus of Elasticity = 2.80 E+09 kg/m2 
  - Poisson’s Ratio  = 0.2 
  - Shear Modulus  = 9.83 E+08 kg/m2 
2.  เหล็ก (Steel) 
  - Isotopic material 
  - Weight per Unit Volume = 7850  kg/m3 
  - Modulus of Elasticity = 2.038 E+10 kg/m2 
  - Poisson’s Ratio  = 0.3 
  - Shear Modulus  = 8.08 E+09 kg/m2 

 

9.6 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลอง 
 

เพื่อใหแบบจําลองโครงสรางมีพฤติกรรมสอดคลองกับพฤติกรรมของโครงสรางจริง จึงมีการเปรียบเทียบคาของ
แบบจําลองโครงสรางกับคาไดจากการทดสอบ Load Test ดังตอไปนี้ 

1) การเปรียบเทียบผลของโครงสรางสะพานหลัก (Main Span) 
2) การเปรียบเทียบผลของโครงสรางสะพานหลัก (Approach Span) 
3) โหมดการสั่นไหวของโครงสราง 

 

9.7 การปรับแตงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

เพื่อใหแบบจําลองมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกสอดคลองกับพฤติกรรมจริงของสะพาน จะตองนําเอาขอมูล
ผลการตรวจสอบสะพานมาปรับแตงแบบจําลอง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชปริมาณการสูญเสียหนาตัดเนื่องมาจากความ
ชํารุดเสียหาย คาคุณสมบัติทางกลจริงของวัสดุ และการเปรียบเทียบคาพฤติกรรมตาง ๆภายใตน้ําหนักบรรทุกจร ระหวาง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับคาที่วัดไดจากโครงสรางจริงซึ่งไดจากการทดสอบการรับน้ําหนัก (Load Test) เพื่อให
โครงสรางของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีการเสียรูปของสะพานใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริงใหมากที่สุด 

  

9.8 ตัวอยางการวิเคราะหสะพานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 

ลักษณะของโครงสรางสะพานทางหลวงที่จะวิเคราะหแสดงในรูปที่ 9-13 เปนโครงสรางประเภทคอนกรีตเสริม
เหล็ก ประกอบดวยสวนพื้นสะพานวางตอเนื่องบนคานขวาง โดยพื้นสะพานจะมีลักษณะเปนแผนพื้นคอนกรีตเสริม
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เหล็กหลอในที่ตอเนื่องกันตั้งแตชวงที่ 1-4 และในสวนที่ 5 จะมีลักษณะเปนแผนพื้นไมตอเนื่องวางบนคาน 2 ดาน ซึ่งแผน
พื้นทั้งหมดจะรับน้ําหนักการจราจรแลวถายลงสูคานขวาง จากนั้นจึงถายน้ําหนักลงสูเสาและฐานรากตอไป ดังแสดงในรูป
ที่ 9-14  
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รูปที่ 9-13 แบบแปลนทั่วไปของสะพานทางหลวง 

 

 
 

รูปที่ 9-14 ลักษณะการถายน้ําหนักของโครงสรางสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 9-15 ลักษณะการแบงช้ินสวนโครงสรางสะพาน 
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รูปที่ 9-15 แสดงลักษณะการแบงชิ้นสวนของโครงสราง โดยแบงเลือกใชประเภทของชิ้นสวนเปน Frame 
Element และ Shell Element ดังนี้  

 
ตารางที่ 9-1 คุณสมบัติของช้ินสวนชนิด Frame Element 

Moment of  Inertia (cm4) 
ชิ้นสวน ขนาดหนาตัด (cm) พื้นที่หนาตัด (cm2) 

Major Minor 

คาน 

 

2,100 857,500 157,500 

เสา 
30 cm

 
900 67,500 67,500 

 
- Frame Element 
ใชสําหรับจําลองโครงสรางในสวนคานและเสา โดยมีคุณสมบัติของหนาตัด (Section properties) ดังแสดงใน

ตารางที่ 9-1 แบบจําลองนี้สรางขึ้นใชวิเคราะหหาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกโดยรวม (Overall Behavior) ของ
โครงสราง เพื่อวิเคราะหหาตําแหนงหนาตัดที่เกิด Bending Moment สูงสุด  

 
- Shell Element 
เปนแบบจําลองที่สรางโดยใช Shell Element สําหรับโครงสรางสวนพื้นสะพาน ซึ่งทําขึ้นเพื่อรับน้ําหนักกระทํา

จากแบบจําลองรถบรรทุก และถายแรงที่เกิดขึ้นลงสูคาน (Frame Element) ในบริเวณจุดตอ (Node) โดย Shell Element 
ที่ใชในการวิเคราะหเปนพื้นสะพานจะมีความหนา 22 ซม. (ไมรวมความหนาของผิวทางแอสฟลตซึ่งไมใชสวนโครงสรางที่
รับแรง) เทากันตลอด และจะหนาเทากับ 45 ซม. ในบริเวณที่เปนทางเดินเทาดานขาง 

โดยขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลอง จะกําหนดใหเปนวัสดุประเภทคอนกรีตทั้งหมด ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

- วัสดุประเภท Isotropic Material 
- น้ําหนักตอหนวยปริมาตร   = 2,400  kg/m3 
- คาโมดูลัสความยืดหยุน   = 2.40E+09 kg/m2 
- อัตราสวนปวซอง    = 0.2  
- สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ = 9.9e-06  ε/°C 
- Shear Modulus    = 3.91E+09 kg/m2 

การตรวจสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองโครงสรางเบื้องตน สามารถแสดงได
ดวยคาความเคน ความถี่และโหมดการสั่นไหวของแบบจําลองโครงสราง ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 9-16 คาความถี่ธรรมชาติรูปแบบการดัด (Bending Mode =23.3Hz) ของโครงสรางสะพาน 
 
 

 
 

รูปที่ 9-17 คาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแผนพื้นสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
 
 

 
 

รูปที่ 9-18 การเสียรูป ของโครงสรางสะพานอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุกจร Thai Truck 26 ton 



   

บทที ่10 
 
 
 

 

การประเมินความแข็งแรงของโครงสราง 
 
 
 
  

10.1  หลักการของการประเมินความแข็งแรง 
 

งานออกแบบสะพานเปนงานที่ตองการความเอาใจใสดูแลจากวิชาชีพวิศวกรรมศาสตรเปนอยางมาก โดยการ
ออกแบบตางๆ จะตองอาศัยเทคนิคการวิเคราะห (Analytical Techniques) ใหมๆ และขอกําหนดความตองการตางๆ 
เพื่อใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยของโครงสรางเหลานั้นตามแบบที่ไดรับการออกแบบมา สงผลใหกรมทางหลวงได
มีความรับผิดชอบและภารกิจใหมๆ ที่ทาทายมากขึ้น อยางไรก็ตาม กรมทางหลวงก็ยังคงมีความรับผิดชอบยิ่งกวา ในการ
ดํารงไวซึ่งความปลอดภัยของโครงสรางเหลานี้ และยิ่งไปกวานั้นก็คือ สะพานตางๆ นั้น ตางก็ไดถูกใชงานมาแลวเปนระยะ
เวลานานหลายป 

มีสะพานตางๆ ที่สรางมาเปนระยะเวลานานแลว อยูในที่ตางๆ ทั่วประเทศ และมีความจําเปนตองไดรับการ
บํารุงรักษาที่ดีและเหมาะสม ถาจะมีการสรางสะพานขึ้นมาทดแทน ก็จะมีขอจํากัดดานงบประมาณ ฉะนั้น การบํารุงรักษา
ที่เหมาะสมและการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานเหลานี้  จึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง 

การประเมิน (Rating) ของสะพานตางๆ ดังกลาวนั้น จะเปนการปฏิบัติงานผสมผสานกันระหวางการตรวจ
สะพานภาคสนาม (Field Inspection) และการศึกษาวิเคราะห (Analytical Study) โดยในประเทศสหรัฐอเมริกานั้น  จะใช
คูมือจาก AASHTO ทั้งในเรื่องของการตรวจสอบสะพานและการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน  โดยจะมีวิธีการ
ประเมินสะพานโดยใชปจจัยของน้ําหนักบรรทุกและแรงตานทาน (Loading and Resistance Factors) วิธีการใหมๆ จะทํา
ใหสามารถนําทฤษฎีความนาจะเปนและขอมูลทางสถิติ รวมทั้งการพิจารณาเชิงวิศวกรรม เขาไปใชประกอบการตัดสินใจ
อยางสมเหตุสมผล คูมือตางๆ เหลานี้จะใหแนวทางในการตรวจสอบสะพาน การจัดเก็บขอมูลของสะพาน การประเมิน
สภาพความแข็งแรงทนทานของสะพาน และขอกําหนดตางๆ (Specification) สําหรับการตรวจสอบความสามารถการรับ
น้ําหนัก (Capacities) 

ในชวงตอไปจะเปนการสาธิตการนําแนวทางตางๆ มาใชในการประเมินสภาพสะพานหลายๆ แบบ โดยจะอางอิง
จากการกําหนดตางๆ จากคูมือการตรวจสอบเพื่อการบํารุงรักษาสะพาน (Manual for Maintenance Inspection of 
Bridges) ของ AASHTO และใชขอกําหนดนี้ ในการคํานวณหาคาแรงตางๆ ที่ยอมให  เพื่อใชเปนบรรทัดฐานในการ
ประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน  ซึ่งจะตองพิจารณาอายุของสะพานดวยเชนกัน  ในการประเมินสภาพสะพานใน
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ระดับการใชงานปลอดภัย (Inventory Level) มักจะใชคาแรงที่ยอมให (Allowable Stress) ที่ใชในการออกแบบ หรือ 
คาแรงที่ AASHTO แนะนําไวในขณะที่ทําการกอสราง 

การประเมินขณะที่ทําการกอสรางนี้จะมีอยู 2 ระดับ ที่ AASHTO ไดกําหนดไวในปจจุบัน  คือ  
1. น้ําหนักรถบรรทุกระดับบน (Upper Load Level Capacity Rating) หรือที่เรียกวา Operating Rating  

ซึ่งจะใหคาน้ําหนักรถบรรทุกสูงสุด (Maximum Permissible Load) ที่โครงสรางสามารถรับได  
2. น้ําหนักบรรทุกระดับลาง (Lower Load Level Capacity Rating) หรือที่เรียกวา Inventory Rating  ซึ่ง

จะใหคาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (Safe Load) ที่โครงสรางสามารถรับไดตลอดอายุการใชงาน 
หรือกลาวแบบงายๆ Inventory Rating คือ น้ําหนักที่ทําใหเกิดแรงในชิ้นสวนวิกฤตของสะพาน (Critical Bridge 

Element) เทากับ 0.55 เทาของคาแรงที่ยอมให (Allowable Stress) ที่ใชในการออกแบบที่ สวน Operating Rating นั้นคือ 
คาน้ําหนักสูงสุด (Maximum Load) ที่สะพานจะสามารถรับไดเปนครั้งคราว ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ และแรงที่เกิดขึ้นจะตอง
มีคาไมเกิน 0.75 เทาของคาดังกลาว 

ในการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพาน หรือ ความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานนี้ วิธีการที่งาย
ที่สุด คือ การใช Rating Factor โดยทั่วๆ ไปแลว Rating Factor ของคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีรายละเอียดดังนี้ 
              1. Inventory Level  
 

       ( )
1.3

1.3(5 / 3)( )
u DL

inv
LL I

M M
RF

M +

−
=           (10.1) 

 
              2. Operating Level  
 

                                      
)(3.1

3.1
)(

ILL

DLu
opr M

MM
RF

+

−
=            (10.2) 

 
โดยที่ 

RF    =  Rating Factor 
Mu    =  Ultimate Moment Capacity 
MDL   =  Moment Created by Dead Load  
MLL+I  =  Moment Created by Rating Vehicle Load + Impact (เชน รถบรรทุกแบบ HS20) 
 

โดยปกติแลวรถบรรทุกที่ใชประเมินความแข็งแรง (Rating Vehicle) จะเปนรถบรรทุกแบบ HS20 ซึ่งเปนไปตามที่ 
AASHTO กําหนดไว รถบรรทุกจะถูกกําหนดใหอยูในตําแหนงที่จะไดคาโมเมนตสูงสุดและมีคาเพิ่มขึ้นโดยใช  Impact 
Factor สําหรับสะพาน และสามารถคํานวณคา MLL+I ได มีขอพึงสังเกตวา คําวา “HS” และ “H”  เปนคาน้ําหนักบรรทุกที่
ใชออกแบบ (Design Loading) และไมใชตัวแทนรถบรรทุกตางๆ เสมอไป คา Design Loading ในแตละกรณีก็จะถูก
เปล่ียนใหเปน Lane Loading ณ ความยาวชวงตางๆ ของสะพาน เชนเดียวกันกับขั้นตอนในการออกแบบ 
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ในหนังสือคูมือ “แนวทางและขอกําหนดสําหรับ การประเมินความแข็งแรงของสะพาน” ของ AASHTO ไดใช
สมการตอไปนี้ในการประเมินความแข็งแรง 

 
                             ( ) (1 )L d LRn D RF L Iφ µ µ= + +              (10.3) 

หรือ 

            
(1 )

L D

L

Rn DRF
L I

φ µ
µ

−
=

+
            (10.4) 

โดยที่   
I    = Impact Factor เพื่อเพิ่มขนาด น้ําหนักบรรทุกที่อยูกับที่ โดยขึ้นอยูกับการขยายคาทาง 
            จลศาสตร (Dynamic Amplification) 
L    = Nominal Live Load Effect 
D    = Nominal Dead Load Effect 
RF  = Rating Factor 
Rn   = Nominal Strength หรือ Resistance 
µ d  = Dead Load Factor 
µ L  = Live Load Factor 
ΦL = Resistance Factor (Capacity Reduction) 

แมวาสมการนี้มีความคลายคลึงกับสมการสําหรับประเมินความแข็งแรงของสะพานคอนกรีตที่ใหมากอนหนานี้  
แตก็มีขอแตกตางที่สําคัญคือ  Impact Factor (I) เขามาในสมการ จะขึ้นอยูกับ สภาพของผังการจราจรมากกวาความยาว
ชวงสะพาน คาของ  Impact Factor  ไดแสดงไวใน ตารางที่ 10-2 

โดยทั่ว ๆ ไปแลว Dead Load Factor (µd) มีคา เทากับ 1.2  เมื่อทราบคาของน้ําหนักบรรทุกคงที่  และจะมีคา
เทากับ 1.4  ถาใชคาความหนาของผิวการจราจรที่ปูทับหนา (Overlay) สวนคา Line Load Factor นั้น เปนสมการของ
ปริมาณการจราจรโดยเฉลี่ยของรถบรรทุกในแตละวัน (Average Daily Truck Traffic – ADTT) และจะมีคาระหวาง 1.3  
(สําหรับ ADTT ที่มีคานอย ADTT<1000 โดยอยูในการควบคุมน้ําหนักได) จนถึง คาเทากับ 1.8 สําหรับที่มีคามาก 
(ADTT>1000 โดยที่มีการบรรทุกน้ําหนักมากและไมมีการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ) 

คา Resistance Factor (ΦL) เปนสมการของสภาพของโครงสรางสวนบน (Superstructure Redundancy) 
ประเภทของการตรวจสอบ (โดยคราวๆ หรือโดยละเอียด) การบํารุงรักษา (เปนประจําหรือเปนครั้งคราว) และประเภทของ
โครงสราง (เหล็ก คอนกรีตอัดแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก) 

คา Factor นี้ มีคาตั้งแค 0.55 ถึง 0.95 โดยขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ แสดงไวในตารางที่ 10-3 นอกจากนั้นยัง
มีตารางสําหรับการกําหนดคาตางๆ อีก ดังแสดงไวในตารางที่ 10-4 10-5 และ 10-6 
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ตารางที ่10-1 Live Load Moment Values on Longitudinal Stringers or Girders (Foot-Kips) 

 
 
 
 

ตารางที ่10-2 Impact Allowances Based on Condition of Wearing Surface 

Condition of Wearing Surface Impact Effect 

1- สภาพดี  ไมตองการการซอมแซมใดๆ 0.1 

2- สภาพพอใช  มีความเสียหายเล็กนอย  ยังใชงานไดตามปกติ 0.1 

3- สภาพทรุดโทรม  มีความเสียหายคอนขางมาก  ตองการการซอมแซม 0.2 

4- สภาพวิกฤต  ไมอยูในสภาพที่ใชงานได 0.3 
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ตารางที ่10-3 Resistance Factors (Capacity Reduction Factors) 

 
 

ตารางที ่10-4 Correction Factors สําหรับการวิเคราะห 
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ตารางที ่10-5 Load Factors 

 
 

ตารางที ่10-6 Reduction Factors สําหรับ Live Loads 

 
 

ฉะนั้น แนวทางของใหมเหลานี้ไดมีความพยายามที่จะรวบรวม Factors ตางๆ เชน สภาพของสะพาน  การบังคับ
ใชกฎหมาย การบํารุงรักษา ประเภทของการตรวจสอบ และการตัดสินใจในการใช Factor สําหรับการประเมินความ
แข็งแรงของสะพาน ในขณะที่การกําหนด Rating Factor กอนหนานี้ จะเปนการแปรผันกับสมการตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบ 

แนวทางทั่วไปในการคํานวณคาความสามารถในการรบัน้ําหนัก (Load Capacity) ของสะพาน มีดังตอไปนี้ 
1. Total Load Capacity สําหรับสะพานจะถูกคํานวณไดโดยการใช คุณสมบัติของหนาตัด (Cross-

Sectional Properties) และ ระดับ Stress–Rating ที่เหมาะสม 
2. น้ําหนักบรรทุกคงที่ของโครงสรางจะถูกคํานวณได 
3. Line Load Capacity ที่มีอยูนั้น จะถูกคํานวณมาไดโดยใชความแตกตางระหวาง Total Load 

Capacity และ น้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) 
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4. Line Load Capacity ของโครงสรางที่ตองการจะถูกคํานวณไว โดยใชรถบรรทุกประเภท HS 20 
5. คาอัตราสวนของ Line Load Capacity ที่มีอยูและ Line Load Capacity ที่มีอยูของรถบรรทุก

มาตรฐานที่ใชออกแบบ จะใหคาที่สอดคลอง กับ Capacity Rating ของโครงสราง 
ขอมูลอางอิงจากคูมือสําหรับการตรวจสอบเพื่อการบํารุงรักษาสะพาน ของ AASHTO  ไดกลาววา สวนที่ออนแอ

มากกวา ของสะพานสวนใหญ ก็คือ Superstructure  ไมใช  Pier หรือ Abutment ดวยเหตุนี้เอง Capacity ของสะพานจึง
ถูกคํานวณจากการวิเคราะห Superstructure เวนแตวาจะมีรายงานผลการตรวจสอบรูปแบบของโครงสรางที่ผิดปกติ  ซึ่ง
ไดยืนยันผลการวิเคราะหของ Substructure โดยปกติแลว Capacity Rating Analysis นี้ จะรวมถึงพื้นสะพาน (Deck) 
คานซอย (Stringer) คานพื้น (Floor Beams) โครง Truss หรือ Girder โดยจะขึ้นอยูกับประเภทของสะพาน ตัวอยางในขอ 
10.2 จะแสดงถึงการประเมินสภาพความแข็งแรงในชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน  
 

10.2  ตัวอยางการประเมินสภาพของชิ้นสวนตางๆ ของสะพาน 
 

10.2.1 Concrete Slab Capacity Rating 
พื้นสะพานที่เปนคอนกรีต (Concrete Deck ) หรือ (Concrete Slab) ซึ่งถูกรองรับแบบ Simple ที่ตองการ

วิเคราะห เพื่อหา Capacity เชนกัน วิธีการวิเคราะหเพื่อหา Inventory และ Operating Capacity Ratings) แสดงไวใน
ตัวอยางดังตอไปนี้ 

 
ตัวอยางที่  1 แผนพื้นคอนกรีต (Concrete  Slab) 
 

 
รูปที่ 10-1 Concrete Slab Data 

 
Clear Span = 4.7 m. 
ระยะระหวางจุดศูนยกลางของ Bearing = 5.0 m. 
Concrete Strength, cf ′   = 210 ksc (3000 lb/in2 ) 

เหล็ก Grade 40, yf  = 2,800 ksc (40,000  lb/in2) 
Depth of Slab, D = 30 cm. 
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ขั้นตอนที่ 1: Capacity ของ Slab ตอหนึ่งหนวยความกวาง เปนฟุต 
เหล็กขนาด DB25   1 เสน มีพื้นที่  4.91 ตร.ซม (0.79   ตร.นิ้ว)  และแผนคอนกรีต ซึ่งมีเหล็ก 7 เสน ตอความ

กวาง 1.0 m.  ดังนั้น   พื้นที่ของเหล็กที่รับแรงดึง ( sA ) ตอความกวาง 1.0 m. คือ  

sA  = 7 (4.91)  = 34.37   cm2/ m   width 
  ความสามารถในการรับแรงดึงทั้งหมด (Total tensile force capacity, T ) คือ 

s yT A f= ×   = (34.37) (2,800)  = 96,236 kg/m  width 

0.85 c

Ta
f b

=
′× ×

 

โดยที่ 
 b  = ความกวาง 1.0 m.  

cf ′  =  210  ksc 
96,236

0.85(210)(100)
a =  =  5.39 cm. 

Nominal Moment ( nM ) และ Ultimate Moment ( uM ) 
)2/)(( adfAM ysn −=  

nu MM φ=  
โดยที่  

φ    = 0.9 for Flexure   
0.9( )( / 2)u s yM A f d a= −  
0.9(96,236)(27 5.39 / 2)uM = −  

Mu     = 2,105,114.38   kg-cm  = 21,051.14 kg-m 
 

ขั้นตอนที่ 2: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load Moment) 
น้ําหนักคอนกรีต =  0.3 (2,400) = 720     kg/m/m  width 
น้ําหนัก Asphalt  = 0.075 (2,300)  = 172.5  kg/m/m  width 
น้ําหนักรวม   =  892.5  kg/m/m  width 

8

2WLMDL =
2892.5(5)

8
= = 2,789.06  kg-m/m  width 

 
ขั้นตอนที่ 3: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจร (Line Load Moment)  
คํานวณจากโมเมนตจากตารางที่ 10-1 รถบรรทุกแบบ HS20 ความยาวชวง 5.0 เมตร (16 ฟุต ) 

MLL = 8,846.80  kg-m/ wheel Line ( 64 k-ft/ wheel Line )  
ปรับเปล่ียนคา สําหรับ Impact  



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

10 – 9 

50 30%
125

I
L

= ≤
+

  50
(3.28 5) 125x

=
+

 

    =  0.35     ดังนั้น ใชคา  0.30 

3.1×=+ LLILL MM  
              = 8,846.80 (1.3)    =  11,500.84  kg – m / wheel Line 

ใหปรับเปลี่ยนคา ตอ ระยะความกวาง 1.0 เมตร สําหรับ Concrete Slab การกระจายน้ําหนักของเสนแนวลอ 
(Wheel Line Distribution) สําหรับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอางอิงกับ ขอกําหนดมาตรฐานเกี่ยวกับสะพานของ 
AASHTO มีคาเทากับ 4+0.06(3xSpan) ≤ 2.10 เมตร สวน Span ที่ยาว 5.0 เมตร จะบงบอกถึง 1.50 เมตร Distribution 
สําหรับ 1 เสนแนวของลอ (Wheel Line) 

MLL+ I = 11,500.84/1.5  = 7,667.23   kg – m / wheel Line 
 

 ขั้นตอนที่ 4: คํานวณ Rating Factors 

))(3/5(3.1
3.1

)(
ILL

DLu
inv M

MM
RF

+

−
=  21,051.14 1.3(2,789.06)

1.3(5 / 3)(7,667.23)
−

=    1.05=  

( )
1.3

1.3( )
u DL

opr
LL I

M M
RF

M +

−
=  20,765.32 1.3(2789.06)

1.3(7,667.23)
−

=     1.75=  

   หมายเหตุ ( ) ( )( )5 3opr invRF RF=  

 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณ Inventory และ Operating Rating 

Inventory Rating  = RF(inv) (HS20) 
= (1.05) (HS20) 
= HS21.0 

Operating Rating = RF(opr) (HS20) 
 = (1.75) (HS20) 
 = HS35.0 

ดังนั้น คาประเมินสภาพความแข็งแรงของ Concrete Slab ของสะพานมีคาดังนี้ 
Inventory Rating = HS21.0 
Operating Rating = HS35.0 

 
ตัวอยางที่ 2. คานคอนกรีตขนาดใหญ  (Concrete Girders) 

คานคอนกรีตขนาดใหญของพื้นสะพาน (Concrete Deck Girders) รูป T-Beam มีความยาวชวงของ Simple 
Span ทั้งหมด 15.25 เมตร โดยวัดจากจุดศูนยกลางของ Bearing ระยะของเหล็กเสริมรับแนวดึงจากผังที่รับแรงอัด ( d ) มี
คา = 0.75 เมตร ความหนาของ Slab (สวนบนของ “T”) เทากับ 16.5 เซนติเมตรโดยในนี้ 1.9 เซนติเมตร นั้นจะเปนความ



บทที่ 10 การประเมินความแข็งแรงของโครงสราง 
   

10 - 10 

หนาของพื้นผิวจราจร (Wearing Surface) ระยะหางของ Girder = 1.68 เมตร โดยจากจุดศูนยกลางของ Girder  และมี
ความกวางประสิทธิผล (Effective Width) ของ Slab เทากับ 1.68 เมตร ถนนกวาง 88.4 เมตร กําลังของคอนกรีต เทากับ 
210 กิโลกรัม ตอ ตารางเซนติเมตร (3000 ปอนด ตอ ตารางนิ้ว)  และมีเหล็กเสริมเกรด 40 ขนาด # 11 จํานวน 11 เสน รถ
ที่ใชประเมินคือ รถบรรทุกขนาด HS20 

 

 8.84 m.roadway

1.68 m

30.5

16.5 minus 1.9 wear = 14.6 cm.
b = 1.68 m.

1.9 cm. wearing surface

Steel center
11-#11's, As=110.7

d=75 cm

1.68 m1.68 m1.68 m1.68 m  
รูปที่ 10-2 ขอมูลของ Concrete Girder 
 

Span c-c Bearings, L = 15.25 เมตร 
Concrete Strength, cf ′ = 210 ksc (3,000  lb/in2) 
Grade 40 Steel, yf = 2,800 ksc (40,000 lb/in2) 
Steel: 11 Bars, sA : 11 x 10.06 = 110.7 cm2 per beam 
Girder Spacing = 1.68 m. 
Total Depth = 90 cm. 
Effective Depth, d  = 75 cm. 
Slab Thickness = 16.5 cm. 
Stem Width = 30.5 cm. 
Stem Depth = 75 cm. 
Wearing Surface = 1.9 cm. 
Effective Thickness of Slab:  16.5-1.9 = 14.6 cm. 
Unit Weight of R/C Concrete = 2,400 kg/m3 (150 lb/ft3) 
Rating Vehicle = HS20 
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ขั้นตอนที่ 1: Total Moment Capacity ของ Girders ( uM ) 
ถาความลึกประสิทธิผลของ สวนที่รับแรงอัด (Compressive Block) มีคานอยกวาความหนาประสิทธิผล 

(Effective Thickness) ของ Slab เราก็สามารถกําหนดให Slab นั้นมีสภาพคลายกับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาไดโดยมีความกวาง 
( b ) เทากับ 1.68 เมตร เพื่อใหเปนไปตามจุดประสงค ของ Moment Capacity ซึ่งการกระทําเชนนี้ เปนเรื่องปกติสําหรับ
ชิ้นสวน T-Beams 

หาคา a  และเปรียบเทียบคากับ Effective Thickness ของ Slab 

bcf
fA

a yS

××

×
=

'85.0
  (110.7)(2,800)

0.85(210)(168)
=  

=  10.34  cm. ≤  14.6 cm. 
เนื่องจาก a มีคานอยกวา Effective Slab Deck เทากับ 14.6 cm. เราก็จะกําหนดหนาตัดนี้ เปนเสมือนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผาโดยมีความกวาง 168 cm. 
การหาคา Nominal  Moment  ( nM ) และ Ultimate Moment ( uM )  

  ( )( )
2n s y
aM A f d= −  

  u nM Mφ=  
โดย 

 φ = 0.9 สําหรับแรงดัด (Flexure) ในคอนกรีตเสริมเหล็ก  

0.9( )( )
2u s y
aM A f d= −  

= 0.9 (110.7)(2,800)(75-10.34/2) 
= 19,480,056.12 kg-cm 
     หรือ 194,800 kg-m 

 
ขั้นตอนที่ 2: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (MDL)  
น้ําหนัก Deck : (0.165)(1.68)(2,400) = 665.28 kg-m per beam 
น้ําหนัก Girder : (0.3054)(0.75)(2,400)  = 549.72 kg-m per beam  
น้ําหนัก Curbs, Railings, และอื่นๆ   = 267.94 kg-m per beam 
น้ําหนักรวมทั้งหมด ( wd )   = 1482.94 kg-m per beam 

8

2Lw
M d

DL =   
21482.94(15.25)

8
=   =  43,110  kg-m 

 
ขั้นตอนที่ 3: โมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจรที่ตองการ ( LL IM + ) 
คํานวณคาโมเมนต ( HSM ) จากตารางที่ 10-1 สําหรับรถบรรทุกแบบ HS2O และความยาวชวงเทากับ 15.25 

เมตร (50 ฟุต) การใชคา Impact Adjustment  ( I )  มีวิธีการเชนเดียวกันกับ  ตัวอยางของ Concrete Slab กอนหนานี้   
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และพบวา I  จะมีคาเทากับ 0.286 โดย Impact Factor จะมีคาเทากับ 1.286 Distribution Factor ( DF ) จะหาไดจาก
ขอกําหนดเกี่ยวกับสะพานของ AASHTO และพบวามีคาเทากับ s /6.0 สําหรับพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูบน
คานคอนกรีตเสริมเหล็กรูป T Beams โดยที่มีชองจราจรจํานวน 2 ชอง 

HSM = 43,424.2 kg-m per wheel line 
50
125

I
L

=
+

      50
3.28 15.25 125x

=
+

 =0.286 

DF  = S / 6.0      =  0.92 
DFMM HSILL ××=+ 286.1    = (43,424.2)(1.286)(5.5/6.0) 

        = 51,190 kg-m per beam 
  
 ขั้นตอนที่ 4:  คํานวณคา Rating Factor   

 
)3/5(3.1

3.1
)(

ILL

DLu
inv M

MM
RF

+

−
=  194,800 1.3(43,110)

1.3(5 / 3)(51,190)
−

=  1.25=  

 
)(3.1

3.1
)(

ILL

DLu
opr M

MM
RF

+

−
=  194,800 1.3(43,110)

1.3(51,190)
−

=  2.08=  

   ขอสังเกต    )(3/5 )()( invopr RFRF =  
 

 ขั้นตอนที่ 5:  คํานวณ Inventory และ Operating Rating 
 Inventory Rating  = ( )invRF (HS20)    = (1.25) (HS20) = HS25 
 Operating Rating = ( )oprRF (HS20)  = (1.72) (HS20) = HS41.6 
 

คาการประเมินสภาพความแข็งแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัว T มีดังนี้ 
Inventory Rating  = HS25        Gross weight 45.0 ตัน 
Operating Rating = HS41.6     Gross weight 45.0 ตัน 

 
โปรดสังเกตวา น้ําหนักรวมทั้งหมด (Gross weight) ของรถบรรทุก HS เทากับ 1.8 เทาของคาที่กําหนดใหมาใน

รูปหนวยน้ําหนักเปนตัน ฉะนั้น น้ําหนักรวมทั้งหมดของรถบรรทุกแบบ HS41.6 จะมีคาเทากับ 74.9 ตัน 
 
10.2.2 น้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหได (Permit Loads) 

 มีบอยครั้งที่สะพานจําเปนตองไดรับการประเมินคาความแข็งแรงสําหรับการรองรับรถบรรทุกขนาดหนักซึ่งไมได
อยูในรูปแบบมาตรฐาน  ในขณะที่โดยทั่วๆ ไปแลว สะพานจะไดรับการประเมินโดยการใชน้ําหนักบรรทุกแบบ HS  ดังนั้น  
แทนที่จะตองทําการวิเคราะหสะพานทั้งหมดใหมอีกครั้งสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่ไมไดอยูในมาตรฐาน เราสามารถใช 
Rating Capacity ไดโดยตรงเพื่อคํานวณ Capacity ซึ่งไมไดอยูในรูปแบบมาตรฐาน 
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 โดยปกติมักสมมุติฐานไวกอนวา เงื่อนไขของการวิบัติของสะพานอาจจะเกิดขึ้นไดเชนกัน  เมื่อเราไดประเมิน
ความแข็งแรงของสะพานที่ไมไดใชงานตามมาตรฐาน  ในตัวอยางตางๆ ที่พบมานั้น การวิบัติสวนใหญจะเกิดขึ้นเนื่องจาก
โมเมนตดัด (Bending Moment) สวนในกรณีของโครงขอหมุน (Truss) เราตองพิจารณาใหลึกซึ้งเขาไปอีกวา ชิ้นสวน 
(Member) ไหน เปนตัวแปรในการควบคุมการเกิดวิบัติ 

 AASHTO ไดใหขอแนะนําวาเราสามารถที่จะอนุญาตใหมีการบรรทุกน้ําหนักเกินระดับของ Inventory Capacity 
ได แตตองไมเกินระดับของ Operating Capacity ซึ่งโดยปกติแลวจะแสดงไวในรูปแบบของ HS Loading โดย Capacity 
ของสะพานจะใชตามรูปแบบของน้ําหนักที่ยอมให (Permit Configuration) เนื่องจากวาการคํานวณนี้ จะเปนแบบเชิงเสน 
(Linear Computations) เราจึงสามารถหาอัตราสวนของสมการของแรง (Force) และ โมเมนต (Moment) ที่เกิดขึ้นจาก 
Rating Vehicle สมการของแรงที่เกิดจาก Permit Vehicle และรักษาผลการคํานวณในขณะนั้นไวได  ทั้งนี้ เราสามารถทํา
ใหเสร็จส้ินไดอยางงายดายโดยดูที่ Rating Factors  

 Operating Factor ( oRF ) ที่ใชการวิเคราะห Load Factor จะหาไดดังนี้ 
 

               1.3
1.3 (1 )

u
o

HS

M D
RF

M DF I
− ×

=
× × × +

                       (10.5) 
 

 โปรดสังเกตวา Factor ที่ไมไดขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ และลักษณะทางGeometry ของสะพาน ก็คือ โมเมนตที่
เกิดจาก Wheel Line ของน้ําหนักบรรทุกแบบ HS 20 คือ  HSM  เพราะฉะนั้น เราก็สามารถหาคา Rating Factor สําหรับ 
Permit Vehicle ( pRF ) ไดโดยการคูณ oRF  ดวยคาอัตราสวนของโมเมนตซึ่งเกิดจาก Wheel Line ของ HS20 Loading 
สําหรับความยาวชวงสะพานตอคาโมเมนตที่เกิดจาก Wheel Line ของ Permit vehicle ( perM r)  ถาเราคูณคา Rating 
Factor กับคา Gross weight ของ Permit Vehicle เราจะไดคา Rating ในรูปแบบของ Wheel  Configuration ของ Permit 
Vehicle หรือพูดงายๆ ก็คือ ถา Rating  Factor ( pRF ) มีคามากกวา 1 แลว Permit Vehicle จะไมทําใหเกิดคาที่เกิน
ขีดจํากัดของ Operating Capacity ของสะพาน ดังที่ไดกําหนดไวในรูปแบบของ HS Loading 

 

                 
)1(3.1

)/()3.1(
IDFM

MMDM
RF

HS

perHSu
O +×××

××−
=            (10.6) 

 

      )/( perHSOp MMRFRF ×=            (10.7) 
 

 ถารถบรรทุกหนัก (Heavy Vehicle) ไมไดมีน้ําหนักเกิน Operating Capacity ของสะพาน ก็สามารถอนุญาตให
รถขามสะพานได ถารถบรรทุกที่ไมไดมาตรฐานเหลานั้นมีน้ําหนักเกินกวา Operating Capacity เราก็ไมควรอนุญาตใหรถ
วิ่งผานสะพาน  แตอยางไรก็ตาม วิธีการทางวิศวกรรมซึ่งเปนหนาที่ของเราเพื่อหา Operating Capacity มาไดนั้น ก็อาจทํา
ให Operating Capacity มีคาเพิ่มขึ้นได  ส่ิงนี้จะปรับเปล่ียนไดนั้นรวมถึง Impact Factor Lateral Distribution Factor 
และ คุณสมบัติของวัสดุที่มีอยู เปนตน 

 ยกตัวอยางเชน Impact Effect อาจจะลดลงใหโดยการลดขีดจํากัดความเร็วของ Permit Vehicle สวน  Actual 
Distribution Factor ก็จะสามารถหาไดโดยวิธี Load Test  สําหรับคา Yield Strengths ของวัสดุตางๆ สามารถหามาได
โดยการทดสอบตางๆ การปรับเปล่ียนตางๆ เหลานี้ ไดรับการอธิบายไวแลวใน AASHTO Guide Lines  และสามารถทําได
โดยวิศวกรผูเชี่ยวชาญเทานั้น 
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ตัวอยางที่ 3.  Permit Load 
ใหพิจารณาดานหนึ่งซึ่งจะถือวาเปน Permit Vehicle มีเพลา 2 แกน หางกัน 3 เมตร Gross Weight 30 ตัน  โดยมี

น้ําหนักรถบรรทุกเทากันทั้งลอหนาและลอหลัง สะพานที่มีอยูเปนสะพานเหล็กแบบ Simple Supported Steel Beam โดย
มีพื้นสะพานเปนแบบ Non-Composite Reinforced Concrete สะพานมีความยาวชวงระหวางจุดศูนยกลางของ Bearing 
เทากับ 7.6 เมตร  จากการวิเคราะหพบวาสะพานนี้มี Operating Capacity เทากับ HS26.8 ซึ่งคํานวณมาไดโดยใช 
Rating Factor ( oRF ) เทากัน 1.34 ถามวา รถคันดังกลาวจะสามารถวิ่งผานสะพานนี้ไปไดอยางปลอดภัยหรือไม 

 
 ขั้นตอนที่ 1: คํานวณโมเมนตดัด (Bending Moment)  
        ซึ่งเกิดจาก Wheel Line ของ Permit Vehicle ( perM )  

สําหรับสะพานที่มีความยาวชวง 7.6 เมตร โดยปกติแลวมักจะไมคอยมีตารางที่แสดงคาโมเมนตดัดที่เกิดจาก 
Permit Vehicle แตละแบบ เพราะฉะนั้นจึงตองมีการใช Influence Line เพื่อที่จะหาคา Bending Moment ที่จุดกึ่งกลาง
ของ Simple Span เพื่อที่จะคํานวณคา Bending Moment สําหรับ Permit Vehicle 

 
6.8 T6.8 T

3.8 m.3.0 m.
0.8 m.

R2R1
 

 
  ΣM = 0 ที่ Hinge support (R1) 

  R2 x 7.6 = (6.8x3.8)+(6.8x0.8) 
                       R2= 4.12 Tons-m 

         perM = 4.12x 3.8  = 15.64 Tons-m per Wheel Line 
 

 ขั้นตอนที่ 2:  คํานวณคาอัตราสวน  HS

per

M
M

 

 HSM = 14.34 Tons-m (103.7 kip-ft, จากตารางที่ 10-1) 

 HS

per

M
M

= (14.34 / 15.64) = 0.92 

 
 ขั้นตอนที่ 3:  คํานวณคา Permit Rating Factor:  RFp  

  HS
p fo

per

M
RF R

M
= ×  = 1.34(0.92) = 1.23 
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เนื่องจากวา pRF  มีคามากกวา 1.0 จึงสามารถอนุญาตใหน้ําหนักบรรทุกขนาดนี้ผานสะพานได เพราะคาของ
มันไมไดมากกวาคา Operating Capacity ของ HS26.8 loading 

 
ขั้นตอนที่ 4:  คํานวณคา Operating Capacity  

  คา Operating Capacity ในรูปแบบของน้ําหนักรถบรรทุกที่ยอมให  ก็คือคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum 
Loads)  ที่มี Wheel Line Configuration เหมือนกันกับคาที่สามารถใชกับสะพานนี้ได 

 Operating Capacity  = pRf x Permit Gross Weight     
    = 1.23(30) = 36.9 ตัน 

คา 36.9 ตันนี้ เปนคา Maximum Gross Weight ของรถบรรทุกที่มี Wheel Configuration และ Load 
Distribution เหมือนกัน กับคาที่ Permit vehicle สามารถมีไดโดยไมมากกวาคา HS Operating Capacity ขอสมมุติฐาน
ตางๆ ที่ใชในการคํานวณ Operating Capacity สําหรับ HS Loading นั้น ก็สามารถนําตอมาใช ณ ที่นี้ ไดอยางเทาเทียม
กัน  



   

บทที่ 11 
 
 
 
 

การคาํนวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
 
 
 
 

11.1  กําลังของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตอัดแรง 
 

สมมติฐานการวิเคราะหโมเมนตดัดประลัย 
1. การกระจายของหนวยการยืดหดในคอนกรีตและเหล็กเสริม  เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทิน 
2. คอนกรีตไมรับแรงดึงหรือกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตไมถูกนํามาพิจารณาในการคํานวณที่สถานะประลัย  

หนวยการหดตัวของคอนกรีตทีผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 
 

สัญลักษณ 

gA  เนื้อที่ทั้งหมดของหนาตัดโครงสราง หนวยเปน ตร.ซม. 

psA  เนื้อที่หนาตัดของปริมาณของเหล็กเสริมอัดแรงในบริเวณที่เกิดแรงดึง  หนวยเปน ตร.ซม. 
'
sA  เนื้อที่หนาตัดของปริมาณเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด  หนวยเปน ตร.ซม. 

a  ความลึกของการกระจายของหนวยแรงอัดของคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปส่ีเหลี่ยม  หนวยเปน ตร.ซม. 
c  ระยะตั้งฉากจากแกนสะเทินถึงจุดที่เกิดความเครียดอัดสูงสุด  หนวยเปน ซม. 
d  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับรับแรงดึงหนวยเปน ซม. 

'd  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับรับแรงอัดหนวยเปน ซม. 

pd  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด  ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน ซม. 
'

cf  กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน  โดยทดสอบจากแทงทรงกระบอกมาตรฐาน หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

pcf  หนวยแรงอัดเฉล่ียในคอนกรีตเนื่องจากการอัดแรงเทานั้น (ภายหลังการเสื่อมลดของแรงอัด) หนวยเปน  
กก./ตร.ซม. 

psf  หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 
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puf  หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

pyf  กําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

sef  หนวยแรงดึงประสิทธิผลของเหล็กเสริมอัดแรง  หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

yf  กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา หนวยเปน กก./ตร.ซม. 

1β  ตัวคูณที่แปรเปล่ียนตามกําลังของคอนกรีต 

pr  ตัวคูณที่คํานึงถึงกําลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง  มีคาดังนี้ 

 0.40 เมื่อ /py puf f มีคาไมนอยกวา 0.85 

 0.28 เมื่อ /py puf f มีคาไมนอยกวา 0.90 
ρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง  =  /sA bd  

'ρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด  =  ' /sA bd  

pρ  อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง  =  /ps pA bd  

ω  =   '/y cf fρ  
'ω  =   ' '/y cf fρ  

pω  =   '/p ps cf fρ  
 

 
รูปที่ 11-1 แสดงการกระจายของหนวยแรงของแทงคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยม 

 
สมการคํานวณคากําลังโมเมนตดัดประลัย สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 ( )n ps ps p
aM A f d
2

= −  (11.1) 

โดยที่ '
' ( )p pu

ps pu p
1 c p

r f df f 1
f d

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − ρ + ω−ω⎨ ⎬⎢ ⎥β⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (11.2) 
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โดยที่    pr   คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังครากของเหล็กเสริมอัดแรง มีคาดังนี้ 
        0.40 เมื่อ 0.85 ≤  fpy/fpu <  0.90 
        0.28 เมื่อ fpy/fpu ≥  0.90 
             fpu  คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
            β1   คือ 0.85 เมื่อ fc’ ≤  300 ksc 
      และ 0.85 – 0.0008(fc’-300) ≥   0.65 เมื่อ fc’ >  300 ksc  

                          a    คือ  '.sp ps cA f 0 85f b  
 
เหล็กเสริมไมอัดแรงไมชวยรับโมเมนตดัดของหนาตัด ดังนั้น         ' 0ω ω= =  

 
ตารางที่ 11-1 หนวยแรงที่ยอมใหของลวดอัดแรงภายหลังการถายแรง 

Tendon Type 

Stress Relieved 
Strand and Plain 

High-Strength Bars 

Low Relaxation 
Strand 

Deformed High-
Strength Bars 

 
 
 
 

At jacking: ( pjf ) 
- Pretensioning 
- Post-tensioning 

 

0.72 puf  

0.76 puf  

 

0.78 puf  

0.80 puf  

 
- 

0.75 puf  

At jacking: ( pjf ) 
- Pretensioning 
- Post-tensioning–At 

anchorages and couplers 
immediately after anchor set 

-    Post-tensioning – General 

 

0.70 puf  
 
 

0.70 puf  

0.70 puf  

 

0.74 puf  
 
 

0.70 puf  

0.74 puf  

 
- 
 
 

0.66 puf  

0.66 puf  

At Service Limit State: ( pef ) 
After Losses 

 

0.80 puf  

 

0.80 puf  

 

0.80 puf  
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11.2  กําลังของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

• กําลังดัดของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีต 
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหหากําลังดัดโดยวิธีตัวคูณเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใชงาน มีดังนี้ 
1. ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบกอนและหลังการดัด 
2. การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 
3. หนวยแรงสูงสุดและความเครียดสูงสุดไมเปนสัดสวนกันทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม 
4. ไมคิดกําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตภายหลังการแตกราว 
5. การกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีตที่สภาวะวิบัติเปนตามแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ

ความเครียดที่ใชในการวิเคราะห และความเครียดสูงสุดของคอนกรีตตองไมเกิน 0.003 
6. ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติก โดยสมบูรณ 

(Neglect Strain Hardening) ซ่ึงหนวยแรงดึงหรือแรงอัดสูงสุดมีคาเทากับกําลังที่จุดคราก  
• กําลังดัดของหนาตัดคาน/พ้ืน คอนกรีตเสริมเหล็ก  
 
ก. การวิเคราะหหนาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงอยางเดียว  
 พิจารณารูปที่ 11-2 พบวา แรงดึงลัพธในเหล็กเสริมเปนดังสมการ 
   

 s sT A f=                     (11.3) 
 

แรงอัดลัพธในคอนกรีต ดังสมการ 
 

 '0.85 cC f ab=                      (11.4) 
 

 ระยะหางระหวางแรงดึงลัพธและแรงอัดลัพธหรือเรียกวาแขนโมเมนต ดังสมการ 
 

   0.5jd d a= −                                    (1.15)    
 

 กําลังโมเมนตระบุ (Nominal Flexural Strength) หรือเรียกวากําลังตามสมมติฐาน (Ideal Flexural Strength) ดัง
สมการ 
 

 nM Tjd Cjd= =                       (11.6) 
 

           รูปแบบของการวิบัติ อาจจะเปนแบบแรงดึงเปนหลัก  แรงอัดเปนหลักหรือแบบสภาวะเหล็กเสริมสมดุล ซ่ึงการวิบัติ
ทั้งสามแบบดังกลาวจะขึ้นอยูกับปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเปนหลัก 
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รูปที่ 11-2 การกระจายความเครียดและหนวยแรงที่สภาวะประลัยของหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

การวิบัติแบบแรงดึงเปนหลัก (Tension Failure) 
 ถาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมีปริมาณนอยกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล จะทําใหเหล็กเสริมครากกอนที่
คอนกรีตจะแตก นั้นหมายความวา s yf f=   และที่สภาวะแรงสมดุลของหนาตัด , C T= , หรือเรียกวาแรงคูควบ  

จากสมการที่ (11.3) และ (11.4) จะได  
 

          '0.85 c s yf ab A f=                   (11.7) 
 

ดังนั้นได                                           '0.85
s y

c

A f
a

f b
=                                            (11.8) 

  

จากสมการที่ (11.5) และ (11.6) จะได 
 

        ( 0.5 )n s yM A f d a= −                  (11.9) 
 

แทนคา a  จากสมการ (11.8) จะได 
  

                                                          '

0.59
( )s y

n s y
c

A f
M A f d

f b
= −                            (11.10) 

 

                                                                       2
'

0.59
1 y

y
c

f
bd f

f
ρ

ρ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (11.11) 
 

                                                                      ( )2 ' 1 0.59cbd f ω ω= −                (11.12) 
    

            โดยที่  sA
bd

ρ =       , '
y

c

f
f
ρ

ω =  

 
 
 

d 

b 

c

A εs 

0.003

sf

'0.85 cf

1cβ

Section
Strain Stress
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การวิบัติแบบแรงอัดเปนหลัก (Compression Failure) 
 ถาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล จะทําให s yf f<  นั้นหมายความวา ขณะที่
คอนกรีตแตก ( )0.003cε =  เหล็กเสริมจะยังอยูในชวงอิลาสติกเชิงเสนและการหาคาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมจะหาใน
เทอมของความลึกของแนวแกนสะเทิน , c, พิจารณารูปที่ 11-2 จาก Strain Diagram โดยใชสามเหลี่ยมคลายจะได 
 

0.003
s d c

c
ε −

=  
          

 ดังนั้น ได     0.003s
d c

c
ε −
=                  (11.13) 

 

 จาก     0.003s s s s
d cf E E

c
ε −

= =                (11.14) 
 

จาก 1a cβ=    ดังนั้น            10.003s s
d af E
a

β −
=                       (11.15) 

 

จากสภาวะแรงสมดุลของหนาตัด , C T= , และจากสมการ (11.3) และ (11.4) จะได 
 

  ' 10.85 0.003c s s s s
d af ab A f E A
a

β −
= =     

 

 จัดเทอมใหมได          
'

2 2
1

0.85 0
0.003

c

s

f a ad d
E

β
ρ

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (11.16) 

 

 จากสมการที่ (11.16) หาคา a  และจากสมการที่ (11.5) และ (11.6) จะได 
 

    ( )'0.85 0.5n cM f ab d a= −                 (11.18) 
 

การวิบัติแบบสภาวะสมดุลของหนาตัดหรือเรียกวาสภาวะเหล็กเสริมสมดุล(Balanced Failure) 
 ถาเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากพรอมกับคอนกรีตแตก แลวเรียกสภาวะเชนนี้วา การวิบัติแบบสภาวะสมดุล 

นั้นคือ y
s

s

f
E

ε =  และจากสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram ดังแสดงในรูปที่ 11-2 จะได 

0.003

y

bs

b

f
d cE

c
−

=  
 

 โดยที่ bc  = ความลึกของแกนสะเทินที่สภาวะเหล็กเสริมสมดุล 
 

 จัดเทอมใหมได              0.003
0.003

s
b

s y

Ec d
E f

=
+

                        (11.18) 
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 หรือ                                         1
0.003

0.003
s

b
s y

Ea d
E f

β=
+

                       (11.19) 
  

 โดยที่ ba =  ความลึกของหนวยแรงเทียบเทาส่ีเหล่ียมผืนผาที่สภาวะเหล็กเสริมสมดุล 
 

จากสภาวะสมดุลของแรงในหนาตัด , C=T , ดังนั้นได 
 

              '0.85 c b s y b yf a b A f bdfρ= =                                
 

 โดยที่    s
b

A
bd

ρ =  
 

 สําหรับการวิบัติแบบสภาวะหนาตัดสมดุล ได 
 

            
'0.85 c b

b
y

f a
f d

ρ =                          (11.20) 
  

แทนคาสมการที่ (11.19) ลงในสมการที่ (11.20) ได 
 

           
'

10.85 0.003
0.003

c s
b

y s y

f E
f E f

β
ρ =

+
               (11.21) 

 
ข. การวิเคราะหหนาตัดที่เสรมิเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด  

 พิจารณารูปที่ 11-3 แสดงหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงอัดและแรงดึงในสภาวะที่รับแรงดัดจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ ซ่ึง
สภาวะดังกลาวเหล็กเสริมรับแรงดึงหรือแรงอัดอาจจะถึงจุดครากหรือไมก็ได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหจะสมมติวาเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดเกิดการครากไวกอน แลวจึงมาคํานวณยอนกลับดูวาเหล็กเสริมเกิด
การครากหรือไม 
            
            
            
            
            
   
              

 
 
 

รูปที่ 11-3 การกระจายความเครียดและหนวยแรงที่สภาวะประลัยของหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 

 

d 

b 

c 

As 

As
’

εs 

εs
’

0.003 

sf

'
sf

'0.85 cf

1cβ

Section Strain Stress

d’ 
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 ถาเหล็กเสริมทั้งหมดเกิดการคราก , '
s s yf f f= =  , โดยที่ sf  คือ หนวยแรงของเหล็กเสริมรับแรงดึง , '

sf  คือ 
หนวยแรงของเหล็กเสริมรับแรงอัด  และ yf  คือ หนวยแรงครากของเหล็กเสริม นั่นคือ หนวยแรงลัพธ (แรง) ภายใน เปน
ดังนี้ 
 หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากคอนกรีต 

 

     '0.85c cC f ab=                 (11.22) 
 

หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงอัด 
 

     '
s s yC A f=                 (11.23) 

  

 โดยที่ '
sA  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 
 หนวยแรงอัดลัพธเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 

             s yT A f=                              (11.24) 
  

 จากสภาวะแรงสมดุลของหนาตัด จะได 
 

    c sC C C T= + =      
    

   ' '0.85 c s y s yf ab A f A f+ =  
 

ดังนั้น ได         ( )'

'0.85
s s y

c

A A f
a

f b
−

=                                    (11.25) 
 

 โดยใชสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram เพื่อตรวจสอบวาเหล็กเสริมเกิดการครากหรือไม ถาความเครียดใน

เหล็กเสริมมากกวา y

s

f
E  หมายความวาเหล็กเสริมเกิดการคราก จากสามเหลี่ยมคลายได 

 

' '
' 10.003 0.003s

c d a d
c a

βε − −
= =                (11.26) 

 

10.003 0.003s
d c d a

c a
βε − −

= =                (11.27) 
 

 เพราะฉะนั้น   '
s yf f=      ถา   

'
10.003 y

s

fa d
a E
β−

≥                         (11.28) 
 

และ  s yf f=   ถา 10.003 y

s

fd a
a E

β −
≥      (11.29) 

 



กรมทางหลวง  คูมือการตรวจสอบ วิเคราะห และประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน 

11 – 9 

 โดยการหาโมเมนตรอบเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังนั้นกําลังโมเมนตระบุ ดังสมการ 
 

      ( )' '0.85 '
2n c s y
aM f ab d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (11.30) 

 

 โดยที่  a  คือคาที่ใหไวในสมการที่ (11.25) 
 
 ภายหลังการตรวจสอบพบวาเหล็กเสริมในสมการที่ (11.28) และ (11.29) ไมเกิดการคราก ดังนั้นคาของ a ที่
คํานวณไดจากสมการที่ (11.25) จะใชไมได การคํานวณคาของ a ตองใชสมการของแรงสมดุลของหนาตัดและ Strain 
Diagram ดังนั้น จากสมการสมดุล ได 
 

    
' '

'0.85
s s s s

c

A f A fa
f b

−
=                 (11.31) 

 

จากสามเหลี่ยมคลายของ Strain Diagram ได 
 

   
'

' ' 10.003s s s s
a df E E

a
βε −

= =     หรือ   yf               (11.32) 
  

   10.003s s s s
d af E E
a

βε −
= =       หรือ   yf               (11.33) 

 

 ดังนั้นได 
 

   ( )' ' '0.85 '
2n c s s
aM f ab d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (11.34) 

 
กําลังตานทานแรงเฉือนของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีต 

รอยแตกราวในแนวทแยง (Diagonal Tension Crack) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีต มี 2 ชนิด คือ 
1. รอยราวจากแรงเฉือน (Web-Shear Crack)  
2. รอยราวจากแรงเฉือนรวมกับโมเมนต (Flexural-Shear Crack) 
รอยแตกราวจากแรงเฉือนมักเกิดขึ้นที่แนวแกนสะเทินหรือปลายคาน/พื้น ซ่ึงตําแหนงดังกลาวจะมีคาแรงเฉือน

มากแตคาโมเมนตเกือบเปนศูนย ซ่ึงคานตัวทีหรือตัวไอที่มีความหนาของเอวนอยมักจะเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน  
 
กําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัดคาน/พ้ืน คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ก. กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
จากผลการทดลอง พบวา บริเวณที่มีแรงเฉือนมากแตโมเมนตมีคานอย กําลังตานทานแรงเฉือน ดังสมการ 
 

'0.93c cV f bd=                (11.35) 



บทที่ 11 การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
   

11 - 10 

 รอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนรวมกับโมเมนตจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงทั้ง 2 กระทํา เชน บริเวณชวงกลางคาน
ฐานรองรับแรงภายในของคานตอเนื่อง เปนตน พฤติกรรมของการแตกราวจะเริ่มจากบริเวณผิวดานรับแรงดึงเนื่องจาก
โมเมนต (Flexural Crack) หลังจากนั้นรอยแตกราวจะขยับสูงขึ้นจนกระทั่งเลยตําแหนงของเหล็กเสริมรับแรงดึง หลังจาก
นั้นการแตกราวจะเริ่มเอียงเขาหาแนวแกนสะเทิน เนื่องจากมีแรงเฉือนกระทํารวมดวย รอยราวแบบนี้พบมากกวารอยราว
แบบแรก จากผลการทดลองพบวา บริเวณที่มีโมเมนตกระทําจะสงผลใหกําลังตานทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตดังสมการ 
 

               '0.53c cV f bd=                 (11.36) 
 

 สมการที่ (11.36) พบวาจะมีคานอยกวาสมการที่ (11.35) อยูประมาณครึ่งหนึ่ง เนื่องจากโมเมนตทําใหเหลือสวน
ของคอนกรีตที่จะตานทานแรงเฉือนนอยลง ประกอบกับการกระทํารวมกันของโมเมนตรวมกับแรงเฉือน ทําใหแรงดึงทแยง
มีคามาก 
 

ข. กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง 
เมื่อคาน/พื้น ตองรับแรงเฉือนประลัยมากกวาหนาตัดที่คอนกรีตเองสามารถตานทานได ก็จําเปนตองเสริมเหล็ก

ทางขวางเพื่อชวยตานทานแรงเฉือนประลัยสวนที่เหลือ ดังสมการ 
 

        u
s c

VV V
φ

= −                              (11.37) 
 

 โดยที่    sV =   แรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวางที่ตองรับ (กก.) 
             cV =   กําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (กก.) 
                          uV =   แรงเฉือนประลัยบนหนาตัด (กก.) 

              φ =   ตัวคูณลดกําลัง มีคาเทากับ 0.85  
 
  ตําแหนงของรอยราวในแนวทแยงรอยแรกจะเปนหนาตัดวิกฤติ ที่ใชสําหรับหาแรงเฉือนประลัย , uV , ที่กระทํา 

มาตรฐานทั่วไปกําหนดใหพิจารณาหนาตัดวิกฤติที่ระยะ d จากขอบของที่รองรับ แตใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนระหวางขอบ
ของที่รองรับกับระยะที่หางออกมาเปนระยะ d ดวย โดยการเสริมเหล็กเทากับปริมาณที่หาไดที่หนาตัดวิกฤติ อนึ่งในคาน
ชวงสั้นหรือคานลึกหรือคานที่มีน้ําหนักแบบจุดกระทําใกลกับขอบของที่รองรับ ใหคํานวณหาแรงเฉือนประลัย โดยพิจารณา
วาหนาตัดวิกฤติอยูที่ขอบที่รองรับ 

เหล็กเสริมทางขวาง เชน เหล็กเสริมอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน ดังนี้ 
1. เหล็กลูกตั้ง (Vertical Stirrups) เปนเหล็กที่วางตั้งฉากกับเหล็กเสริมตามยาว 
2. เหล็กลูกตั้งเอียง (Inclined Stirrups) เปนเหล็กที่วางทํามุมมากกวา 45 องศา กับเหล็กเสริมตามยาว 

 3. เหล็กคอมา (Bent Up Bar) เปนเหล็กที่ดัดจากเหล็กเสริมตามยาวและทํามุมมากกวา 30 องศา กับเหล็กเสริม
ตามยาว 

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง , sV , สามารถหาไดดังสมการ 
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       ( )sin cosv yh
s

A f d
V

s
α α= +                (11.38) 

 

โดยที่   sV =   แรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวางที่ตองแบกรับ (กก.) 
                         vA =  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวาง ( เหล็ก 1 ปลอกคิดพื้นที่หนาตัด 2 ขา)  

          yhf =   กําลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (กก./ซม2) 
             d =   ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด (ซม.)  
                           s =   ระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง (ซม.)  
                          α =  มุมที่เหล็กเสริมทางขวางทํากับแนวเหล็กเสริมตามยาว (องศา)  
 
 ในกรณีที่เหล็กเสริมทางขวางเปนเหล็กลูกตั้ง (นั้นคือ มุมα  = 90 องศา )  จากสมการที่ (1.38) จะได 
 

     v yh
s

A f d
V

s
=                 (11.39) 

 

มาตรฐานทั่วไปกําหนด กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง , sV , ตองมีคาไมเกินกวา '2.1 cf bd  
ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหคาน/พื้น คสล. มีพฤติกรรมแบบเปราะ (เมื่อเปรียบเทียบกับการรับแรงเฉือน) ฉะนั้นเมื่อ sV มีคา
มากกวาคาดังกลาว ตองเปลี่ยนหนาตัดใหมีขนาดใหญกวาเดิม หรือพิจารณาเพิ่มคากําลังอัดของคอนกรีตหรือเพิ่มทั้งสอง
อยาง 
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หลักการคาํนวณผลจากน้าํหนกับรรทุกจร 
 
 
 
 

12.1  น้ําหนักบรรทุกจร 
 

น้ําหนักบรรทุกจรหลักๆ บนสะพานทางหลวง จะขึ้นอยูกับการจราจรที่เคลื่อนที่ไปตามแนวของชวงสะพาน (ตาม
แนวชองจราจร) ในกรณีที่ตองการสรางพื้นฐานสําหรับวิเคราะห การออกแบบและการประเมินสภาพความแข็งแรงของ
สะพานนั้น AASHTO ไดพัฒนาขอกําหนดของชุดน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน (Set of Standard Loading Conditions) ซึ่ง
สามารถนําไปใชกับโครงสรางสะพานทั่ว ๆ ไป โดยมีการกําหนดใหมีการใชยานพาหนะหลาย ๆ ประเภท และก็ไดรับการ
พิจารณาแลววา ชุดมาตรฐานน้ําหนักบรรทุกที่เกิดจากรถบรรทุก (Truck Traffic) เปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  

ในป ค.ศ. 1944 AASHTO ไดพัฒนาชุดของรถบรรทุกขึ้นมาโดยแบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภท H และ ประเภท 
HS รถบรรทุกเหลานี้ถูกสรางขึ้นโดยใหมีเพลาจํานวน 2 เพลาและ 3 เพลา (2,3 axle) ตามลําดับ ทั้งนี้ ถูกจัดใหมีระยะหาง
ที่กําหนดไว รถบรรทุกประเภท H และ HS ยังคงเปนเงื่อนไขและขอกําหนดในการออกแบบ ของ AASHTO จนถึงปจจุบัน 

ชุดของน้ําหนักบรรทุกอีกชนิดหนึ่งคือ น้ําหนักบรรทุกในชองจราจร (Lane Load) จะประกอบไปดวย น้ําหนัก
บรรทุกแบบตอเนื่องคงที่ (Uniform Load) ตอระยะความยาว 1 ฟุต ของชองจราจร และรวมกับน้ําหนักบรรทุกที่กระทําใน
จุด จํานวน 1 จุด (Single Concentrated Load) แตถาเปนกรณีของสะพานที่มีความยาวชวงแบบตอเนื่องก็ใหใช 
Concentrated Load 2 จํานวน 2 จุด โดยน้ําหนักทั้งสองแบบที่รวมกันนี้จะถูกพิจารณาวาเปนน้ําหนักแบบแผกระจาย
อยางทั่วถึงเหนือบริเวณที่มีความกวางภายใน 10 ฟุต บนเสนที่ตั้งฉาก Normal Line กับเสนศูนยกลางของชองจราจรนั้น 

สําหรับการประเมินความแข็งแรงของสะพานนี้ นิยมจําลองสถานการณจริงและรถที่ใชจริงในการพิจารณา ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบแลวพบวาการใชรถชนิด H20 ของ AASHTO มีคาใกลเคียงกับรถบรรทุกสิบลอของไทย  เพียงแตรถสิบลอของ
ไทยจะมีคาน้ําหนักบรรทุกที่มากกวา กลาวคือ น้ําหนักบรรทุกของรถ H20 มีคารวมเทากับ 18.2 ตัน ในขณะที่น้ําหนัก
บรรทุกรถสิบลอของไทยมีคารวมเทากับ 21 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 12-2  สําหรับการวางตําแหนงลอรถและการกระจาย
น้ําหนักของรถบรรทุก จากการทดสอบพบวามีการกระจายน้ําหนักและตําแหนงที่ใกลเคียงกับรถ H20 มาก  ดังแสดงในรูป
ที่ 12-1 ในขณะที่รถบรรทุกชนิด HS20 จะมีน้ําหนักบรรทุกโดยรวมที่สูงกวาคือ 32.7 ตันและมีลักษณะรูปรางดังแสดงในรูป
ที่ 12-3 นอกจากนี้ในการศึกษายังพิจารณา Lane Load ดังแสดงดังรูปที่ 12-4 
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รูปที 12-1 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุกมาตรฐาน H20 

เพลาหนา 

1.30 m 4.10 m 1.80 m 

เพลาหลัง 

 
รูปที่12-2 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุก 10 ลอของไทย 

 

 
รูปที่ 12-3 ขนาดมิติและลักษณะการกระจายน้ําหนักรถบรรทุกมาตรฐาน HS20 
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รูปที่ 12-4 Lane Loading ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 
 

12.2 หลักการทั่วไปของ Influence Lines 
 

สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่มีการเคลื่อนที่ได วิศวกรกําหนดใหน้ําหนักบรรทุกเหลานั้นอยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดภาวะ
ที่วิกฤตมากที่สุด  โดยทั่วๆ ไปแลว น้ําหนักบรรทุกที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Loads) เหลานี้ จะเปนน้ําหนักบรรทุกที่
กระทําเปนจุด (Concentrated Load) และน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจาย (Distributed Load) น้ําหนักบรรทุกแบบกระทํา
เปนจุดที่เคลื่อนที่ไดนี้ ประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากลอและน้ําหนักบรรทุกจากเพลา น้ําหนักบรรทุกจากแตละชอง
จราจร (Lane Loading) สวนน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายนั้น จะประกอบไปดวย น้ําหนักบรรทุกจากชองจราจร (Lane 
Loading) 

จุดวิกฤตสําหรับน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ได จะแตกตางกันไปสําหรับแตละองคอาคาร  (Member) และจุดขอตอ 
(Connections) ในบางครั้ง ก็เปนไปไดที่จะตรวจสอบวา ควรจะวางน้ําหนักบรรทุกนั้นที่จุดใดเพื่อใหเกิดภาวะที่วิกฤตมาก
ที่สุด แตสวนใหญแลว มีความจําเปนที่จะตองสราง Influence Line ขึ้นมา เพื่อคํานวณดูวาควรจะวางน้ําหนักบรรทุกไวที่
จุดใด 

หลักการของ Influence Line นี้ใชไดกับทุกโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) ซึ่งรับน้ําหนักในระนาบ 
เชน คาน (Beams) โครงขอแข็ง (Frames) และโครงขอหมุน (Trusses) สําหรับโครงสรางสามมิติ เชน แผนเหล็ก (Plates) 
แผนโคง (Shells) และตะแกรงขาย (Grids) ก็จะตองสราง Influence Surfaces ขึ้นมาเพื่อคนหาจุดวิกฤตในการรับน้ําหนัก 

แมวาจริงๆ แลว  สะพานจะเปนโครงสรางสามมิติ (Three Dimensional Space Structures) แตสะพานก็ถูก
จําลองใหมีความงายในการออกแบบและวิเคราะห (Design and Analysis) จึงทําใหสามารถทําการวิเคราะหองคอาคาร
หลัก (เชน คานขนาดใหญ คานซอย และคานพื้น ฯลฯ) เชนเดียวกับโครงสรางที่อยูในระนาบ เราควรระลึกไววา เมื่อสะพาน
ซึ่งเปนรูปแบบสามมิติ (Three-Dimensional) ถูกจําลองใหเปนรูปแบบงายๆ สําหรับการออกแบบ และการใหคะแนนใน
การประเมินในรูปแบบของโครงสรางที่อยูในระนาบ (Plane Structures) นั้น องคอาคารรองลงไปอยางเชน โครงยึด
ดานขาง (Lateral Bracing) จะถูกวิเคราะห เพื่อศึกษาผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกตางๆ ไมได 

การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางใหเปนรูปอยางงาย (Simplification) นี้ เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งพบไดเมื่อทําการคํานวณ Stresses ในองคอาคารและขอตอตางๆ ของสะพาน การปรับปรุงรูปแบบของ
โครงสรางใหเปนรูปอยางงายนี้ จะเปนที่ยอมรับในการออกแบบสะพานสําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต (Static Loading) โดย
ปฏิบัติตามขอกําหนดของ AASHTO  ในเรื่องของ Allowable Stress หรือวิธีการใชตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor 
Design Method)  แตอยางไรก็ตาม การปรับปรุงรูปแบบโครงสรางนี้ อาจไมเปนที่ยอมรับในการออกแบบและการให
คะแนนประเมินสภาพสะพานในสวนที่เกี่ยวของกับรอยแตกที่เกิดจากการลา (Fatigue Cracking) ในองคอาคารรองตางๆ 
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(Secondary Members) อยางเชน โครงค้ํายันตามขวาง (Cross Bracing) โครงค้ํายันดานขาง (Lateral Bracing 
Members) และขอตอ (Connections) และมักจะไมใหคาคะแนนการประเมินที่แทจริงของสะพาน  

เนื่องจากวาการออกแบบสะพานนั้น ไดมีทิศทางเขาสูการวิเคราะหความเคน (Stress Analysis) ของโครงสราง
แบบ 3 มิติของสะพานโดยการใชคอมพิวเตอร วิศวกรสะพานจึงตองมีความเขาใจในการ Influence Line ซึ่งนําไปสูความ
เขาใจใน Influence Surface เมื่อทําการวางน้ําหนักบรรทุกและน้ําหนักกระแทก (Impact Load) เพื่อหาผลกระทบสูงสุด
ตอ Member และขอตอตางๆ 
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การคาํนวณกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
 
 
 
 

13.1 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Box Girder 
 

 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองวางประชิด (PC Box Girder Bridge) จะมีลักษณะเปนคานคอนกรีต
อัดแรงรูปกลองวางเรียงกันบนตอมอ และมีการเทคอนกรีตทับหนาเพื่อสรางความตอเนื่อง สามารถออกแบบใหมีความยาว
ชวงมากกวาแบบแผนพื้นได โดยทั่วไปจะมีความยาวชวงระหวาง 10 – 20 เมตร รูปที่ 13-1 แสดงหนาตัดของสะพาน 
 

 
รูปที่ 13-1 รูปแสดงหนาตัดของสะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองวางประชิด 

 
13.1.1. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 
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start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of box girder (b), Depth of box girder (D)

Thick of topping (tp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), Effective depth (dp)

Compressive strength of concrete box girder (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) /70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ <
⎪

= <⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=
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END

Compute steel stress at failure (fps)

( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

Compute depth of equivalent rectangular stress block (a) :

1/p ps w ca A f b fβ ′=

Compute moment capacity

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

1

pa t>

( )nMΦ
Compute depth of compression zone (t)

Compute C1

( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

Storage data

YES NO

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦

Compute C2

( )2 0.85   18c pC f b t t when t t′= − < +

Compute ØMn
0.9( 1  arm1

         2  arm2)
nM C xMoment

C xMoment
Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 1 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Box Girder (ในที่นี้
พิจารณาเฉพาะ Box Girder) คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 
 

คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17600 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15800 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 40 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 360 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 64 cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 240 0.5161 20.644 cmstA = =  
 

เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  

( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 
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คํานวณคา ( )pγ  
/ 15800 /17600 0.898py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  

คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(360 280) / 70 0.792857β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )20.644 / 99 64 0.003258p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.0032589 176000.417600 1 0 16185.34 ksc.
0.792857 360psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )
( ) ( )

20.644 16185.34
11.02956 cm.

0.85 0.85 99 360
st ps

c

A f
a

bf
= = =

′
  

คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 
( )/ 2nM c d a= − หรือ ( )/ 2n psM f d a= −  

( ) ( )20.644 16185.34 64 11.02956 / 2 19541675.86 kg.-cmnM = − =  
( ) ( ) ( ) ( )0.85 360 99 11.02956 64 11.02956 / 2 19541636.7 kg.-cmnM = − =  

เพราะฉะนั้น 195416 kg.-m.nM =  
 
 

 
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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13.1.2. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด  
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

( )Box Top cw A A w= +

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=p effd d=
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Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

Compute Eccentric forced 

Assume     0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

VV bd f V M
M
∆

∆
∆

′= + +

Compute shear (Vc2)

min 0.45c c pV f bd′=

1c cV V=

minci cV V<

3c cV V=

Compute (fpc)

/pc e cf P A=
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Compute (Vcw)

2

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5

V
y

bsA
f

=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=
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ตัวอยางที่ 2 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Box Girder คุณสมบัติ
ของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 

 
 

คุณสมบัติของ Box Girder 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 4410 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 36.71 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 33.29 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 2.458x106 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300  ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 360  ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 210  ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  =  64  cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 20.644  cm2 

 ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 35.14  cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Box Girder ตอ Topping ( )n  

210 0.5833
360

Topping

Box

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )wb  
( )0.583 99 57.75 .wb nb cm= = =  
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bt

tb Topping

d'

yt

yb

N.A
.

b  
 

คํานวณจุดศุนกลางของหนาตัดแปลง ( )y  
( ) ( ) ( )

( )
4410 36.71 57.75 10 75

4410 57.75 10
y

+
=

+
 

41.14 cm.y =  
คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 26 57.75 10
2.458 10 4410 41.14 36.71 57.75 10 75 41.14

12newI x= + − + + −

 43211462 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Box Girder  

( )0.441 2400 1058 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( )0.099 2400 238 kg/m.tw = =  
ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.68 .x m= หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 201296 0.68 12079 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 9027 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )1296 0.68
20 0.68 8513 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 13727 kg.-m.=  
1.6 1.6 360 30.358 ksc.r cf f ′= = =  

Assume 0.85e iP P= : ( ) ( )0.85 20.644 12300 215833 kg.eP = =  
( ) ( )215833 41.14 6 41.14215833 146.10 ksc.

4410 3211462
e

pe
c

P Myf
A I

−
= + = + =  
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( ) ( )8513 100 41.14
10.906 ksc.

3211462
G

d
new

M cf
I

= = =  

( ) ( )3211462 30.358 146.1 10.906
41.14

new
cr r pe d

IM f f f
y

∆ = + − = + −  

12923285 kg.-cm.crM∆ =  

( ) ( ) ( )
max

9027 129232
0.16 0.16 360 36 64 12079

13727
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

104057.6 kg.ciV =  
215833 48.94 ksc.
4410

e
pc

P
f

A
= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 360 0.3 48.942 36 74cw c pc w pV f f b d V′= + + = +  

86121.86 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.68 .x m= คือ 86122 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุดที่ตองการ 

( ) ( ) ( )min 3.5 / 3.5 36 12.5 / 3000 0.525v yA b spacing f= = =  
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  

( ) ( )/ 0.525 3000 74 /12.5 9324 kg.s v yV A f d spacing= = =  
เพราะฉะนั้น 86122 9324 95446 kg.V = + =  
 
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of box girder (b) 99 cm.
depth of box girder (D) 70 cm.
Cross-Section area (Ac) 4410 cm2

top fiber to N.A. (yt) 33.29 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 36.71 cm.
moment inertia (Ib) 2.46E+06 cm4

Equivalent width (bt) 57.75 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 74 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12300 ksc.
fc' 360 ksc.
tatal area of tendon 20.644 cm2

span 2000 cm

distance 100 200 300 400 500 600 700
eccentricity 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14 35.14
shear from LL (VL) 11532 10723 10116 9308 8701 7893 7286
moment from DL (ML) 1072388 2144776 2934123 3723469 4229774 4736079 5026443
shear reinf. Spacing 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

∆Mcr 12542902 11441302 10469302 9626901.53 8914102 8330902 7877302
Vci 154632.31 75657.15 53254.43 39928.8505 32904.39 27155.35 23393.75
Vcw 86121.866 86121.87 86121.87 86121.8658 86121.87 86121.87 86121.87
Vs 9324 9324 9324 9324 9324 9324 9324

Shear Capacity 95445.866 84981.15 62578.43 49252.8505 42228.39 36479.35 32717.75

Shear Capacity of Box Girder
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.1.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 32.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2360 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24000 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 15 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 20 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุนยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Box Girder 
- ความสูง     = 70 cm. 
- ความกวางตอ Box    = 99 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 3 เมตรสําหรับแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-2 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 

 
รูปที่13-3 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( ) kg.DLV  

 

 
รูปที่ 13-4 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 

 
รูปที่ 13-5 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที่ 13-6 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  

 

 
รูปที่ 13-7 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Box Girder ที่มีความยาวชวงพาด 20 เมตร และความกวาง 15 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที ่13-1 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 

Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
1.18 
1.54 

 
0.96 
1.24 

 
ตารางที ่13-2 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
3.69 
4.79 

 
2.98 
3.88 
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13.2 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Plank 
  

 PC Plank Girder Bridge เปนสะพานที่มีการวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงระหวางตอมอ และมีการเทคอนกรีตทับ
หนาเพื่อทําใหหนาตัดมีความตอเนื่อง มีความยาวชวงสั้น และใชขามคลองขนาดเล็กคลายสะพานแบบแผนพื้นคอนกรีต
เสริมเหล็ก คือ ความยาวชวงระหวาง 5-10 เมตร สามารถกอสรางไดอยางรวดเร็วและไมเปลืองไมแบบ รูปที่ 13-8 แสดง
หนาตัดของสะพานประเภทนี้ 
 

 
รูปที่ 13-8 รูปแสดงหนาตัดของสะพานแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 

 
13.2.1. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 
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start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Plank girder (b), Depth of Plank girder (D)

Thick of topping (tp), Effective depth (dp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), 

Compressive strength of concrete Plank girder (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) /70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ <
⎪

= <⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=
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END

Compute steel stress at failure (fps)

( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

Compute depth of equivalent rectangular stress block (a) :

1/p ps w ca A f b fβ ′=

Compute moment capacity

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

1

pa t>

( )nMΦ
Compute depth of compression zone (t)

Compute C1

( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

Storage data

YES NO

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦

Compute C2

( )2 0.85 c pC f b t t′= −

Compute ØMn
0.9( 1  arm1

         2  arm2)
nM C xMoment

C xMoment
Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 3 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Plank Girder ที่ใช
สําหรับสะพานที่มีความยาวชวงพาด 10 เมตร คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 
 

 
 

คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17574 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15816 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 40 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Box Girder) = 420 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 300 ksc 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 36 cm. 
 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 242 0.5161 21.6762 cmstA = =  
คํานวณอัตราสวนของกําลังอัดคอนกรีต ( )n  

300 / 420 0.714286n = =  
คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  

( )0.714286 99 70.71429 cm.tb nb= = =  
เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  

( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

คํานวณคา ( )pγ  
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/ 15816 /17574 0.899py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  
คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(420 280) / 70 0.75β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )21.6762 / 99 36 0.006082p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.006082 175740.417574 1 0 15188.73 ksc.
0.75 420psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )

( ) ( )
21.6762 15188.73

13.04161 cm.>
0.85 0.85 70.714 420

st ps
p

c

A f
a t

bf
= = =

′
  

คํานวณ ( )t  ใหม 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.85 / 0.85

 21.6762 15188.732 0.85 420 70.714 10 / 0.85 420 99 2.17256 cm.

st ps c t p ct A f f b t f b′ ′= −

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦
 คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 

1 1 2 2nM C d C d= +   

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0.85 / 2 0.85 10 / 2

     0.85 420 70.714 10 36 10 / 2 0.85 420 99 2.17256 36 10 2.17256 / 2
     9738913 kg.-cm

n c t p p cM f b t d t f bt d t′ ′= − + − −

= − + − −

=
 เพราะฉะนั้น 97389.13 kg.-m.nM =  

 
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of Plank girder (b) 99 cm.
depth of Plank girder (D) 35 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
number of tendon (No) 42 bar
nomial area / bar (As) 0.5161 cm2

ultimate strength (fu) 17574 ksc.
yield stress (fy) 15816 ksc.
fc' (box girder) 420 ksc.
fc' (topping) 300 ksc.
Effective depth (dp) 36 cm.

 total area (Ast) 21.6762 cm2

concrete ratio (n) 0.714286
equivalent with (bt) 70.71429 cm.
fpy/fpu 0.4
β1 0.75
steel ratio (ρp) 0.006082
steel at failure (fps) 15188.74 ksc.
stress block (a) 13.04156 cm.
compression zone (t) 2.172541 cm.
compression force (C1) 252450 kg.
compression force (C2) 76784.12 kg.

         C1= 252450 kg.
         C2= 76784.12 kg.

dp = 36 cm.
31 cm.

24.91373 cm.

        Fs = 329234.1 kg.

kg.-m.

Moment Capacity of Plank Girder
Input Data

Computation

Moment Capacity is 97389.28723
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13.2.2 การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด 
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Plank girder (b), depth of Plank girder (D)

Cross-section area of Plank girder (Ac), top fiber to N.A. (yt)

 Bottom fiber to N.A. (yb), moment inertia of Plank (Ib)

Equivalent width (bt), thick of topping (tp) 

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Unit weight of concrete (wc), yield stress of reinforcement (fy)

Initial prestress (fpi), compressive strength of Plank girder (fc’)

Total area of tendon (Ast) 

Compute center of gravity 

( ) /Plank p own t t own sty A y A y A− −= +

1

INPUT 

Position for compute shear capacity (x)

Shear from dead load at considered section (Vd)

Shear from live load at considered section (Vl)

Moment from dead load at considered section (Md)

Moment from live load at considered section (Ml)

Eccentricity (e)

Spacing of shear reinforcement (@)

Compute moment inertial of composite section

2 3 2/12Plank Plank p t p Top tI I A y b t A y= + + +

Compute Dead load of Plank girder  

( )Plank Top cw A A w= +
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Compute (d1e)

Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=
p effd d=

Compute Eccentric forced 

Assume     0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

YES NO

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

VV bd f V M
M
∆

∆
∆

′= + +
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Compute (Vcw)

Compute shear (Vc2)

2

min 0.45c c w pV f b d′=

1c cV V=

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5 w

V
y

b s
A

f
=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

minci cV V<

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

3c cV V=

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=

Compute (fpc)

e
pc

c

P
f

A
=
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ตัวอยางที่ 4 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Plank Girder 
คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

 

10

35

99

11.33

 
 

คุณสมบัติของ Plank Girder 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 3465 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 17.5 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 17.5 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 3.53718x105 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12265 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Plank Girder) = 420 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 300 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  = 36.00 cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 21.6762 cm2 

ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 10 cm. 
 
ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Plank Girder ตอ Topping ( )n  

300 0.714286
420

Topping

Plank

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )wb  
( )0.714286 99 70.7143 cm.wb nb= = =  
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คํานวณจุดศูนยกลางของหนาตัดแปลง ( )y  
( ) ( ) ( )

( )
3465 17.5 70.714 10 35 5

21.31355 cm.
3465 70.714 10

y
+ +

= =
+

 

คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 25 70.714 10
3.53178 10 3465 21.313 17.5 70.714 10 35 5 21.313

12newI x= + − + + + −

 4656384 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Plank Girder  

( )0.3465 2400 831.6 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( )0.099 2400 237.6 kg/m.tw = =  
831.6 237.6 1069.2 kg/m.dw = + =  

ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.36 m.x = หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 101069.2 0.36 4961.9 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 7812 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )1069.2 0.36
10 0.36 1855.28 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 7035 kg.-m.=  
คํานวณ 

1.6 1.6 420 32.7902 ksc.r cf f ′= = =  
Assume 0.85e iP P=  

( ) ( )0.85 21.6762 12265 225979.8 kg.eP = =  
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( ) ( )225979 10 21.313225979
3465 656384

e
pe

c

P Myf
A I

= + = +  

138.59 ksc.pef =  
( ) ( )1855.28 100 21.313

6.024 ksc.
656384

d
d

new

M cf
I

= = =  

( ) ( )656384 32.7902 138.59 6.024
21.313

new
cr r pe d

I
M f f f

y
∆ = + − = + −  

5092533 kg.-cm.crM∆ =  

( ) ( ) ( )
max

7812 50925
0.16 0.16 420 70.714 36 4961.9

7035
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

69860 kg.ciV =  
225979 65.217 ksc.
3465

e
pc

Pf
A

= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 420 0.3 65.217 70.714 36cw c pc w pV f f b d V′= + + = +

 98326 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.36 m.x = คือ 69860 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุด 

( ) ( ) ( )min 3.5 / 3.5 70.714 20 / 3000 1.65v yA b spacing f= = =  
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  

( ) ( )/ 1.65 3000 36 / 20 8910 kg.s v yV A f d spacing= = =  
เพราะฉะนั้น 69860 8910 78770 kg.V = + =  
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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BY # Somchai
DATE # 9/1/2549

SHEET # 1

width of box girder (b) 99 cm.
depth of box girder (D) 35 cm.
Cross-Section area (Ac) 3465 cm2

top fiber to N.A. (yt) 17.5 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 17.5 cm.
moment inertia (Ib) 3.53E+05 cm4

Equivalent width (bt) 70.714 cm.
thick of topping (tp) 10 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 36 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12265 ksc.
fc' 420 ksc.
total area of tendon 21.6762 cm2

span 1000 cm.

distance (m.) 36 100 150 200 250 300 350
eccentricity 10 10 10 10 10 10 10
shear from LL (VL) 7812 8710 8045 7380 6751 6121 5493
moment from DL (ML) 703500 871000 1173400 1475900 1656200 1836500 1891000
shear reinf. Spacing 20 20 20 20 20 20 20

∆Mcr 5092584.6 4796972 4596497 4422752.21 4275737 4155452 4061897
Vci 69859.005 60593.95 43603.87 33670.2845 28449.18 24335.82 21750.27
Vcw 137658.36 137658.4 137658.4 137658.357 137658.4 137658.4 137658.4
Vs 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964 8909.964

Shear Capacity 78768.969 69503.91 52513.84 42580.2485 37359.14 33245.79 30660.24

Shear Capacity of Plank Girder 
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.2.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 22.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2420 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24200 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 9 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 10 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุน-แบบยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Plank Girder 
- ความสูง     = 45 cm. 
- ความกวางตอ Plank Girder   = 99 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 9 เมตรของแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-9 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 

 
รูปที่ 13-10 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที ่ ( ) kg.DLV  

 

 
รูปที่ 13-11 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 
 

 
รูปที่ 13-12 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที่ 13-13 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  
 
 

 
รูปที่1 3-14 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Plank Girder ที่มีความยาวชวงพาด 10 เมตร และความกวาง 9 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 13-3 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
2.33 
3.03 

 
1.88 
2.45 

 
ตารางที่ 13-4 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
4.05 
5.27 

 
3.27 
4.26 
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13.3 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของ Multi-Beam  
 

 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงวางประชิดกัน (PC Multi-Beam Bridge) ซึ่งความยาวชวงที่กรมทางหลวง
ชนบทใชโดยสวนใหญมีคาระหวาง 5.00 – 15.00 เมตร 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-15 สะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงวางประชิดกัน 

 
13.3.1 การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด  

การคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของหนาตัด มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart 
ตอไปนี้ 
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start

INPUT GEOMETRY DATA :

Width of Multi Beam (b), Depth of Multi Beam (D)

Thick of topping (tp), Effective depth (dp)

INPUT MATERIAL PROPERTY :

Number of tendons (No.), nominal area / bar (As)

Ultimate strength (fu), Yield strength  (fy), 

Compressive strength of concrete Multi beam (fc’), Compressive strength of topping 

Compute total nominal area of tendons (Ast)

( .) ( )st sA No x A=

Compute the steel ratio 

/( )p st pA bdρ =
( )pρ

Compute ( )1β

( )1

0.85                          280
0.85 0.05( 280) / 70    560 280

0.65                         560

c

c c

c

for f
f for f

for f
β

′<⎧
⎪ ′ ′= − − < <⎨
⎪ ′>⎩

Compute Ordinary stress-relieved ( )pr

( )
0.55        / 0.80
0.40         / 0.85
0.28         / 0.90

py pu

p py pu

py pu

for f f
r for f f

for f f

⎧ >
⎪

= >⎨
⎪ >⎩

1

Compute concrete ratio (n)

Compute equivalent with (bt)

/c topping c boxn f f− −′ ′=

wb nb=
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( )11 /ps pu p p pu cf f r f fρ β ′= −

1/p ps w ca A f b fβ ′=

( )0.9 / 2n p ps pM A f d aΦ = −

pa t>

( )nMΦ
( )0.85 / 0.85s ps c w p ct A f f b t f b′ ′= −

1 0.85 c w pC f b t′=

( )/ 0.85 /st ps c t pt A f f b t b⎡ ⎤′= −⎣ ⎦( )2 0.85  c pC f b t t′= −

0.9( 1  arm1
         2  arm2)

nM C xMoment
C xMoment

Φ =

+

( )0.9 / 2n pM C d aΦ = −
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ตัวอยางที่ 5 การคํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดของสะพานซึ่งมีโครงสรางแบบ Multi Beam ที่ใช
สําหรับสะพานที่มีความยาวชวงพาด 24 เมตร คุณสมบัติของหนาตัด แสดงไดดังรูป 

15

80

10
5

12

50

3

4
4
12
12
10.5

29 22

24

50

8 8

 
คุณสมบัติของวัสดุ  
ลวดเปนลวดเกลียวอัดแรงชนิด 7 เสน ตาม มอก.420-2534 (Grade 1725) ขนาด Ø 3/8 นิ้ว ซึ่งมี 

คากําลังดึงประลัย ( )puf    = 17574 ksc.  

กําลังดึงที่จุดคราก ( )pyf    = 15816 ksc.  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12300 ksc.  
พื้นที่หนาตัด (Nominal Area) ของลวด = 0.5161 2 /cm bar   
จํานวนของลวดอัดแรง   = 34 เสน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Multi Beam) = 400 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 200 ksc 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด   = 80 cm. 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 คํานวณพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง ( )stA   

( ) 234 0.5161 17.5474 cmstA = =  
คํานวณอัตราสวนของกําลังอัดคอนกรีต ( )n  

200 / 400 0.5n = =  
คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  

( )0.5 49 24.5 cm.tb nb= = =  
เนื่องจากเปนคอนกรีตอัดแรงมีการยึดเหนี่ยว ดังนั้น ( )psf  
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( )
1

1 p p pu
ps pu

c p

f df f w w
f d

γ ρ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬′⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

คํานวณคา ( )pγ  
/ 15816 /17574 0.899py puf f = =  ดังนั้น ใช 0.4pγ =  

คํานวณคา ( )1β  

1 0.85 0.05(400 280) / 70 0.764286β = − − =  
คํานวณคา ( )pρ  

( )17.5474 / 24.5 80 0.008953p xρ = =  
0w w′= =  เพราะไมมีเหล็กเสริมแบบธรรมดา 

แทนคาจะได 

( )0.008953 175740.417574 1 0 13956 ksc.
0.764286 400psf

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

คํานวณคาความลึกของบล็อกรับแรงอัด ( )a  
( )

( ) ( )
17.5474 13956

29.40 cm.>
0.85 0.85 24.5 400

st ps
p

c

A f
a t

bf
= = =

′
  

คํานวณ ( )t  ใหม 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.85 / 0.85

 17.5474 13956 0.85 400 24.5 15 / 0.85 400 24 14.7 cm.

st ps c t p ct A f f b t f b′ ′= −

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦
  

คํานวณคากําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัด 

1 1 2 2nM C d C d= +   

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0.85 / 2 0.85 / 2

     0.85 400 24.5 15 80 15 / 2 0.85 400 24 14.7 80 15 14.7 / 2
     15974180 kg.-cm

n c t p p c pM f b t d t f bt d t t′ ′= − + − −

= − + − −

=
 เพราะฉะนั้น 159742 kg.-m.nM =  

ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB #
BY #

DATE #
SHEET #

width of Multi girder (b) 49 cm.
depth of Multi girder (D) 80 cm.
thick of topping (tp) 15 cm.
number of tendon (No) 34 bar
nomial area / bar (As) 0.5161 cm2

ultimate strength (fu) 17574 ksc.
yield stress (fy) 15816 ksc.
fc' (girder) 400 ksc.
fc' (topping) 200 ksc.
Effective depth (dp) 80 cm.

 total area (Ast) 17.5474 cm2

concrete ratio (n) 0.5
equivalent with (bt) 24.5 cm.
fpy/fpu 0.4
β1 0.764286
steel ratio (ρp) 0.008953
steel at failure (fps) 13956.22 ksc.
stress block (a) 29.3992 cm.
compression zone (t) 14.69919 cm.
compression force (C1) 124950 kg.
compression force (C2) 119945.4 kg.

         C1= 124950 kg
         C2= 119945.4 kg

dp= 80 cm.
72.5 cm.

57.65041 cm.

        Fs = 244895.4 kg.

kg.-m.

Moment Capacity of Multi Beam
Input Data

Computation

Moment Capacity is 159737.7416
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13.3.2. การคํานวณหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนาตัด 
 มีขั้นตอนในการคํานวณดังแสดงใน Flowchart ดังนี้ 
 
 

( ) /MB MB own t TOP own sty A y A y A− −= +

2 3 2/12MB MB p t p Top tI I A y b t A y= + + +

( )MB Top cw A A w= +
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Compute (d1e)

Compute (fr)

1.6r cf f ′=

1

1 0.8( )e pd D t= +

1eff ed d>

1p ed d=
p effd d=

Compute Eccentric forced 

Assume      0.85e iP P≈

Compute (fd)

D
d

c

M cf
I

=

YES NO

Compute (fpe)  

e e
pe

c c

P Pec
f

A I
= +

Compute (fpe)  

2

( )c
cr r pe d

I
M f f f

c
∆ = + −

Compute (Vci)  

max

0.16 i
ci p c d cr

V
V bd f V M

M
∆

∆
∆

′= + +
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Compute (Vcw)

Compute shear (Vc2)

2

min 0.45c c w pV f b d′=

1c cV V=

Compute minimum shear reinforcement (Av.min)

,min
3.5 w

V
y

b s
A

f
=

Compute minimum shear capacity from steel (Vs)

,min /s v y pV A f d s=

minci cV V<

( )0.93 0.3cw c pc p PV f f bd V′= + +

3c cV V=

Compute shear capacity (ØVn)

( )n c sV V VΦ Φ= +

END

c ciV V=

cw ciV V<

c cwV V=

Compute (fpc)

e
pc

c

P
f

A
=
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ตัวอยางที่ 6 การคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดสะพานซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Multi Beamคุณสมบัติ
ของหนาตัดแปลง แสดงไดดังรูป 

 

 
 

คุณสมบัติของ Multi Beam 
พื้นที่หนาตัด ( )cA    = 2330 cm2 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงดึง = 35.9045 cm. 
ระยะหางจากแกนสะเทิน ถึง ขอบนอกสุดของพื้นที่รับแรงอัด = 44.9055 cm. 
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด   = 1.449x106 cm4 
ลวดอัดแรงชนิดลวดเกลียว 7 เสน มอก 420-2534 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3/8 นิ้ว  

กําลังดึงเริ่มตน ( )pif    = 12265 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Multi Beam) = 400 ksc. 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Topping) = 200 ksc. 
และความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  = 80 cm. 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง  = 17.5474 cm2 

ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง  = 27.934 cm. 
 
ขั้นตอนการคํานวณ 
คํานวณอัตราสวนของคอนกรีต Multi Beam ตอ Topping ( )n  

200 0.5
400

Topping

Plank

f
n

f
′

= = =
′

 

คํานวณความกวางเทียบเทาของ Topping ( )tb  
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( )0.5 49 24.5 cm.tb nb= = =  
คํานวณจุดศูนยกลางของหนาตัดแปลง ( )y  

( ) ( ) ( )
( )

2330 35.9045 24.5 15 80 7.5
42.934 cm.

2330 24.5 15
y

+ +
= =

+
 

คํานวณคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง ( )newI  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2 26 24.5 15
1.449 10 2330 42.934 35.9045 24.5 15 80 7.5 42.9045

12newI x= + − + + + −

 42301894 cmnewI ≅  
คํานวณน้ําหนักของ Multi Beam 

( )0.233 2400 559.2 kg/m.Gw = =  
คํานวณน้ําหนักของ Topping  

( ) ( )0.15 0.49 2400 176.4 kg/m.tw = =  
559.2 176.4 735.6 kg/m.dw = + =  

ในที่นี้ แสดงการคํานวณแรงเฉือนเฉพาะที่ระยะ 0.8 m.x = หางจาก Support 

Shear from DL ( )dV = 24735.6 0.8 8238.72 kg.
2 2d
Lw x⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Shear from LL ( )iV∆ 11766 kg=  

Moment from DL ( )dM ( ) ( ) ( )735.6 0.8
24 0.8 6826.37 kg.-m.

2 2
dw x L x− = − =  

Moment from LL ( )maxM∆ 10719 kg.-m.=  
คํานวณ 

1.6 1.6 400 32.0 ksc.r cf f ′= = =  
Assume 0.85e iP P=  

( ) ( )0.85 17.5474 12265 182936 kg.eP = =  
( ) ( )182936 27.934 42.934182936

2330 2301894
e

pe
c

P Myf
A I

= + = +  

173.8255 ksc.pef =  
( ) ( )6826.37 100 42.934

12.732 ksc.
2301894

d
d

new

M cf
I

= = =  

( ) ( )2301894 32.0 173.8255 12.732
42.934

new
cr r pe d

IM f f f
y

∆ = + − = + −  

10352652 kg.-cm.crM∆ =  
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( ) ( ) ( )
max

11766 103526
0.16 0.16 400 24 80 8238.72

10719
i

ci c w d cr
VV f b d V M

M
∆

∆
∆

′= + + = + +

128021 kg.ciV =  
182936 78.5133 ksc.

2330
e

pc
Pf
A

= = =  

0p eV P y′= =  เพราะ Slope ของ tendon มีคาเปน 0 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.93 0.3 0.93 400 0.3 78.5133 24 80cw c pc w pV f f b d V′= + + = +

 80935.66 kg.cwV =  
เพราะฉะนั้นความสามรถในการรับแรงเฉือนที่ระยะ  0.8 m.x = คือ 80936 kg.cV =  
ปริมาณเหล็กรับแรงเฉือนนอยที่สุด 

( ) ( ) ( ) 2
min 3.5 / 3.5 24 20 / 3000 0.56 cmv yA b spacing f= = =  

ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริม ( )sV  
( ) ( )/ 0.56 3000 80 / 20 6720 kg.s v yV A f d spacing= = =  

เพราะฉะนั้น 80936 6720 87656 kg.V = + =  
 
ซึ่งสามารถสรุปเปนโปรแกรมตารางสูตร ไดดังนี้ 
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JOB # test
BY # Somchai

DATE # 9/1/2549
SHEET # 1

width of Multi girder (b) 49 cm.
depth of Multi girder (D) 80 cm.
Cross-Section area (Ac) 2330 cm2

top fiber to N.A. (yt) 44.0955 cm.
bottom fiber to N.A. (yb) 35.9045 cm.
moment inertia (Ib) 1.45E+06 cm4

Equivalent width (bt) 24.5 cm.
thick of topping (tp) 15 cm.
unit weigth of con. (wc) 2400 kg./m3

Effective depth (dp) 80 cm.
yield stress of reinf. (fy) 3000 ksc.
initial prestress (fpi) 12265 ksc.
fc' 400 ksc.
total area of tendon 17.5474 cm2

span 2400 cm.

distance (m.) 80 100 200 300 400 500 600
eccentricity 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934 27.934
shear from LL (VL) 11766 11059 8932 8361 7789 7218 6646
moment from DL (ML) 1071900 1607850 2143800 2940450 3737100 4261250 4785400
shear reinf. Spacing 20 20 20 20 20 20 20

∆Mcr 10351332 10188029 9415649 8716828.72 8091569 7539869 7061729
Vci 128134.91 84438.18 52857.67 37678.1998 29021.54 24192.75 20492.98
Vcw 80935.671 80935.67 80935.67 80935.6714 80935.67 80935.67 80935.67
Vs 6720 6720 6720 6720 6720 6720 6720

Shear Capacity 87655.671 87655.67 59577.67 44398.1998 35741.54 30912.75 27212.98

Shear Capacity of Muli Beam
Input Data

Table for computation

0
20000
40000
60000
80000

100000

0 100 200 300 400 500 600 700

distance from support

sh
ea

r c
ap

ac
ity
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13.3.3 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  
การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยการใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่ง.คุณสมบัติของ

โครงสรางและวัสดุดังนี้ 
 คุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีต (Concrete) 

- Isotropic Material 
- Mass Per Unit Volume   = 6 32.450 10  kg/cmx −  
- Weight Per Unit Volume   = 3 32.450 10  kg/cmx −  
- Modulus of Elasticity   = 5 22.53 10  kg/cmx  
- Poisson’s Ratio    = 0.20  
- Coefficient of thermal Expansion  = 69.9 10  /celsiusx ε−  
- Shear Modulus    = 2105460 kg/cm  
- Specified concrete compression strength  = 2400 kg/cm  
- Bending Reinforcement, Yield stress = 24200 kg/cm  
- Shear Reinforcement , Yield Stress  = 22800 kg/cm  
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง 
- ความกวาง (width)    = 14 m.  
- ความยาวชวงพาด  (Span)   = 24 m.  
- เงื่อนไขจุดรองรับแบบยึดหมุน-แบบยึดหมุน 
 

 คุณสมบัติของ Multi Beam 
- ความสูง     = 95 cm. 
- ความกวางตอ Multi Beam   = 49 cm. 

 
ผลการวิเคราะหหาคาโมเมนตดัดและคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง แสดงไดดังรูป (ผล

การวิเคราะหตอความกวาง 0.5 เมตรของแบบจําลอง) 
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รูปที่ 13-16 แผนภาพของโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( )  kg.-m.DLM  

 
รูปที่ 13-17 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที ่ ( ) kg.DLV  

 
รูปที่ 13-18 แผนภาพโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.-m.LLM  

 

 
 

รูปที่ 13-19 แผนภาพแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 21 ตัน ( )21  kg.LLV  
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รูปที 13-20 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.-m.LLM  

 

 
รูปที 13-21 แผนภาพโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ 26 ตัน ( )26 kg.LLV  

 
 จากการวิเคราะหดังขางตนเราสามารถนําไปใชหาคา Theoretical Moment Rating Factor ของสะพานแบบ 
Multi Beam ที่มีความยาวชวงพาด 24 เมตร และความกวาง 14 เมตร โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 13-5 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 
 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
1.40 
1.86 

 
1.13 
1.50 

 
ตารางที่ 13-6 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor (At critical section) 

 HS 21 Truck HS 26 Truck 
 RF RF 
Load Factor: 
Inventory 
Operating 

 
7.20 
9.58 

 
5.82 
7.74 
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การปรับแกคาที่ไดจากการประเมิน 
 
 
 
 

14.1  หลักการของการปรับแกคา Rating Factor 
 

การทํา Diagnostic Load Test เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสะพานที่นิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากเปน
การทดสอบที่ไมทําลายและไมทําใหสูญเสียกําลังรับน้ําหนักของสะพาน ซึ่งการทํา Load Test วิธีนี้ เปนการทดสอบเพื่อให
เกิดความเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางสะพานใหมากขึ้น โดยการทํา Diagnostic Load Test จะไปลดตัวแปรที่ทําให
เกิดความไมแนนอนตางๆ (Uncertainties) ที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง อันไดแก ตัวแปรที่เกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของวัสดุ สภาพการยึดรั้ง ผลจากหนาตัดหรือโครงสรางที่ไมไดถูกออกแบบใหเปนสวนของโครงสรางหลักที่ชวยในการรับ
น้ําหนัก ผลจากการซอมแซม ผลจากความเสียหายที่เกิดขึ้น ทั้งนี้จุดประสงคของการทํา Diagnostic Load Test คือเพื่อ
เปนแนวทางในการประเมินหา Rating factor ที่แทจริงของสะพานจากขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม 

ในการทดสอบ Diagnostic Load Test จะทําใหทราบถึงหนวยแรงมากที่สุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนโครงสราง 
(Critical Member) ซึ่งถานําไปเปรียบเทียบกับผลของการวิเคราะหจากแบบจําลองคอมพิวเตอรแลว คาที่ไดมีความ
แตกตางกัน ก็จะมีการปรับแกคา Rating ของสะพานใหมีความถูกตองดังแสดงในสมการที่ 14.1 
 

             T cRF RF K= ×                                                                     (14.1) 
  

โดยที่ TRF  = คา Rating Factor ที่หามาจากผลการทดสอบ เมื่อพิจารณาถึงกําลังรับน้ําหนัก 
                            บรรทุกจร 
 cRF  = คา Rating Factor ที่หามาจากคํานวณในทางทฤษฏี กอนหนาที่จะทําการทดสอบ 
 K     = เปนคาคงที่ใชสําหรับปรับแก เนื่องจากความแตกตางกันของผลการทดสอบกับผล 
                           การวิเคราะหในทางทฤษฎี 

  

 สําหรับคา cRF  สามารถเขียนอธิบายไดดังสมการที่ 14.2 
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           (Capacity)-(Factored Dead Load Effect)
(Factored Live Load Effects Plus Impact)cRF =                (14.2) 

    
 สําหรับความเหมาะสมของ Area และ Section Modulus ที่จะใชในการหาคา cRF  ควรจะตองพิจารณารวมกับ
ผลการทดสอบ เนื่องจากโครงสรางบางชนิดออกแบบเปน Non-Composite แตกลับมีพฤติกรรมเปน Composite ทําใหผล
การวิเคราะหที่ไดมีคาแตกตางกัน ดังนั้นจึงตองพิจารณาความเหมาะสมในสวนนี้ดวย 
 การหาคา K  คํานวณไดตามสมการที่ 14.3 
 

          ba KKK ×+= 1                   (14.3) 
 

 คาของ aK จะพิจารณาจากปจจัยตางๆ ที่เปนผลการตรวจวัดที่ไดจากการทํา Load Test 
                                bK จะพิจารณาจากปจจัยตางๆ ที่สืบเนื่องจากการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพาน และจากปจจัย

ทางดานโครงสรางของสวนประกอบที่ไมไดออกแบบไวสําหรับการรับน้ําหนักของสะพาน 
(Redundancy due to non-structural elements) 

 
 ถาหากมิไดทํา Load Test คาสัมประสิทธิ์ ( K ) จะมีคาเทากับ 1 และหากวา K > 1 จะบงชี้วาโครงสรางจริงมี
ประสิทธิภาพสูงกวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณเชิงทฤษฎี และทํานองเดียวกันหาก K < 1 จะบงชี้วาโครงสรางจริง
มีประสิทธิภาพต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณเชิงทฤษฎี 
 โดย 
 

1c
a

T
K

ε
ε

= −                   (14.4) 
 

 โดยที่ Tε  = คาสูงสุดของ Strain ที่วัดไดระหวางการทํา Load Test  

cε          = คา Strain ที่คํานวณไดจากทฤษฏี โดยใช Load Case แบบเดียวกับตอนวัดคา  
 

 โดยปกติ  
    

( )
T

c
L

SF E
ε =                   (14.5) 

 

 และ 
 

321 bbbb KKKK ××=                  (14.6) 
 

โดย 1bK  เปนคาสัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงวาโครงสรางมีกําลังรับน้ําหนักสวนเสริม (Inherent Capacity) 
มากนอยเพียงใด ซึ่งการหา 1bK  นี้ไมมีขอกําหนดที่ตายตัวในการหา แตแนวทางทั่วไปที่ใชใน
การประเมินหาคา 1bK ดังแสดงในตารางที่ 14-1 
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ตารางที่ 14-1 แสดงคา 1bK  

โครงสรางมีกําลังรับน้ําหนักเกิน 
Rating Load Level (1.33W ) 

น้ําหนักที่ใชในการทดสอบ 

Yes No 
W
T < 0.4 0.4 <

W
T < 0.7 

W
T > 0.7 

1bK  

     0 

     0.8 

     1.0 

     0 

     0 

     0.5 

 
โดย T  เปนผลที่ได (โมเมนตดัดหรือแรงเฉือน) จากน้ําหนักที่ใชในการทดสอบจริง 
และ W  เปนผลที่ได (โมเมนตดัดหรือแรงเฉือน) จากคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามขอกําหนดที่ระดับหนึ่งๆ 

(รวม Impact Factor) 
 

ทั้งนี้การประเมินหาคา 1bK ตองดําเนินการควบคูไปกับ 
(1) การทําโมเดลคอมพิวเตอรแบบสามมิติเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักในชวง Linear Elastic 
(2) หาวาโครงสรางสามารถรับน้ําหนักที่ 1.33W  โดยพิจารณาจาก Composite Action เพิ่มเติม 

 

2bK  พิจารณาถึงปจจัยของมาตรการการตรวจสอบและบํารุงรักษาสะพานนั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 14-2 
 

ตารางที่ 14-2 แสดงคา 2bK  

การตรวจสอบสภาพสะพาน 

ประเภท ความถี่ในการตรวจสอบ 
2bK  

ทั่วไป ระหวาง 1 ถึง 2 ปตอครั้ง 0.8 

ทั่วไป นอยกวา 1 ปตอครั้ง 0.9 

อยางละเอียด ระหวาง 1 ถึง 2 ปตอครั้ง 0.9 

อยางละเอียด นอยกวา 1 ปตอครั้ง 1.0 
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3bK  หาไดจากตารางที่ 14-3 ซึ่งขึ้นอยูกับความลาและ Redundant System 
 

ตารางที่ 14-3 แสดงคา 3bK  

Fatigue Control Redundancy 

No Yes No Yes 
3bK  

 x x  0.7 

 x  x 0.8 

x  x  0.9 

x   x 1.0 

 
 

14.2 ตัวอยางการของการปรับแกคา Rating Factor 
 
14.2.1 Box-Girder Bridge 
 
 สะพานแบบ Box Girder ที่มีความยาวชวง 20 เมตร และกวาง 15 เมตร สําหรับหนาตัดของสะพาน 

5 MIN CAST-IN-SITU
CONCRETE TOPPING

 
รูปที่ 14-1 แสดงหนาตัดของสะพาน 

 
สภาพโดยทั่วไปของสะพาน: 
 ปริมาณการจราจรโดยเฉลี่ยของรถบรรทุกในแตละวัน ADT > 1000 โดยอยูในการควบคุมน้ําหนักได 
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 มีการบํารุงรักษาดีและไมปรากฏความเสื่อมสภาพ 
 ทางลาดขึ้นสะพานและพื้นผิวการจราจรมีสภาพดี 
 มีการตรวจสอบสภาพทั่วไป 
 
 

Start

Input Data (Load Test)

Tε

 Input Data (Theoretical)
   I, DF,    ,   ,ncSF cSF (1 )RL I+

Compute

=cε
( )

TL
SF E

c Tε ε=

Compute

1c
a

T
k

ε
ε

= −

Find

1 2 3, ,b b bk k k  

Compute

1 2 3b b b bk k k k= × ×

Compute

1 a bK k k= +

Compute

T cRF K RF= ×

Compute

T cRF RF=

End

NoYes

 
รูปที่ 14-2 ขั้นตอนการปรับแก Rating Factor  
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 การวิเคราะหและประเมินสะพานโดยใชวิธีการ 3 วิธี ที่มีอยูในมาตรฐาน AASHTO C/E แตในการศึกษาครั้งนี้จะ
ใชวิธี Load Factor ซึ่งสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 14-4 และ 14-5 
 

ตารางที่ 14-4 แสดงคา Theoretical Moment Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 cRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
1.41 
1.84 

 
- 
- 

 
ตารางที่ 14-5 แสดงคา Theoretical Shear Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 cRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
2.89 
3.76 

 
- 
- 

 
 การวิเคราะหคา Rating ตามมาตรฐานของ โดยปกติจะสมมติเปน Simple-Supported Beam และใชการ
วิเคราะหแบบสถิตในการหาคาโมเมนตมากที่สุด ซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร สําหรับการหาคาของ 
Stress จากคาของโมเมนตที่เกิดขึ้น ตองพิจารณาคา Section Modulus ที่เหมาะสมดวย 
  

• Non-composite section modulus to bottom of steel at maximum moment section 
30.075ncSF m=   

• Composite section modulus to bottom of steel at maximum moment section 

 30.0977cSF m=   
• Maximum live load moment plus impact due to rating vehicle  
 (1 )RL I+ = 93 ตัน-เมตร (stringer moment including AASHTO design distribution) 
• Maximum dead load moment = 63 ตัน-เมตร 
• AASHTO Factor I=0.26; DF=1.33 
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 การทดสอบแบบ Diagnostic เหมาะที่จะใชในการทดสอบโครงสรางเชิงประกอบ เพื่อทําใหทราบพฤติกรรมตาม
ความเปนจริง สําหรับการติดตั้ง Strain Gages จะติดในใกลบริเวณที่เกิดความโมเมนตมากที่สุด สวนวิธีการทดสอบจะใช
รถบรรทุก ดังแสดงในรูปที่ 14-3 ไปจอดที่บริเวณตางๆ โดยมีการปรับเปลี่ยนทั้งตามแนวยาวและแนวขวางของสะพาน 
เพื่อที่จะหาคา Maximum Strain 

 

เพลาหนา 

1.30 m 4.10 m 1.80 m 

เพลาหลัง 

 
 

รูปที่ 14-3 รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 

 
 จากการทดสอบโดยใช HS 26 Truck พบวาคา Maximum Strain มีคาเทากับ 150 µε  เกิดในแนวกึ่งกลาง
สะพาน เมื่อมีการวางรถบรรทุกตามตําแหนงดังรูปที่ 14-4 
 

 
รูปที่ 14-4 แสดงตําแหนงรถที่ทําใหเกิด Maximum Strain 

  
 การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางโดยใชโปรแกรม SAP2000 สรุปไดในตารางที่ 14-6 
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ตารางที่ 14-6 แสดงคาโมเมนตสูงสุด 

คาโมเมนตสูงสุด (ตัน-เมตร) 

HS21 Truck HS26 Truck 

TL  (1 )RL I+  TL  (1 )RL I+  

44 74 55 93 

 
 พิจารณาในสวนของ HS26 Truck 
 จากสมการจะสามารถคํานวณหาคา Maximum Strain บริเวณสวนลางของ Box โดยนําคา Maximum Moment 
หารดวย Composite Section Modulus 
 

cε = 
( )

T

c

L
SF E

= 6
55

0.0977 2.53 10× ×
= 223 µε  

 

 ถามีการเคลื่อนที่ระหวาง Steel Stringer และ Concrete Deck คา Strain ที่คํานวณไดจาก Non-Composite 
Section Modulus ควรจะมีคามากกวาที่วัดไดจากการทดสอบ  
 

           6
55 290

0.075 2.53 10
µε

⎛ ⎞
=  ⎜ ⎟

× ×⎝ ⎠
 

 

 คา Strain ที่สวนลางของ Box ในตําแหนงที่มีคาโมเมนตมากที่สุดมีคาเทากับ 
 

   150Tε µε=   
 

 เมื่อทราบคา Strain ที่ไดจากการตรวจวัด สามารถหา Apparent Section Modulus ( ASF ) 
 

 

 

 Composite Section Modulus ตาม AASHTO มีคาเทากับ 30.0977 m ซึ่งมีคาแตกตางกับ Apparent Section 
Modulus เนื่องจากเปนคาที่หาไดจากทฤษฎีกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 จากความแตกตางของ Strain ที่วัดไดกับคา Strain ที่ไดจากการวิเคราะห แสดงใหเห็นวาโครงสรางสามารถรับ
กําลังไดสูงกวาคาที่วิเคราะห ดังนั้นในการวิเคราะหหาคา TRF  ตองมีการปรับแกคา cRF  โดยใชคา K  
 ในการปรับแกคา K  แบบออกเปน 2 สวน คือ ดังสมการ  
 

1 a bK k k= +  
 

 สวนแรกคือการหาคา ak  

3
6 6
55 0.145

(150 10 )(2.53 10 )
ASF m−= =  

× ×
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1c
a

T
k

ε
ε

= −  

290 1 0.93
150ak = − =  

 
 สวนที่สองคือการหาคา bk  

1 2 3b b b bk k k k= × ×  
 

 1bk  ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ T
W

 ดังแสดงในตารางที่ 14-1 

 

  55 0.59
(1 ) 93

T

R

LT
W L I

= = =
+

 

 

  คา T
W

 มีคามากกวา 0.4 แตมีคานอยกวา 0.7 และพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางที่ 1.33W

เหมือนกับระหวางการทดสอบ จะหาคา 1 0.8bk =  
 

 2bk  หาไดจากตารางที่ 5-2 ขึ้นอยูกับลักษณะของการตรวจสอบ 
 

 จะไดคา 2bk =0.8 
 

 3bk  หาไดจากตารางที่ 14-3 ขึ้นอยูกับความลาและ Redundant System 
 

 จะไดคา 3bk =0.8 
 

จากสมการจะได 

Microsoft Office Excel 2003.lnk
 

1 (0.93)(0.51) 1.47K = + =  
 

จาก 
 

T cRF RF K= ×  
  

 สรุปคา Rating หลังทําการทดสอบ Load Test ดังแสดงในตารางที่ 14-7 และ 14-8 
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ตารางที่ 14-7 แสดงคา Moment Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 TRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
2.07 
2.70 

 
- 
- 

 
ตารางที่ 14-8 แสดงคา Shear Rating Factor 

 HS 26 Truck 

 TRF  R (tons) 

Load Factor: 
          Inventory 
          Operating 

 
4.25 
5.53 

 
- 
- 
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ประมวลคําศัพท 
 

 
 

Abrasion การขัดสี 
Aerial Obstruction Lighting ระบบไฟสองสํารวจสิ่งกีดขวางในอากาศ  
Aggregates มวลรวม 
Approach Barrier ราวกันตกกอนขึ้นสะพาน  
Approach Embankment ขอบคันทางที่เปนสวนกอนขึ้นสะพาน  
Approach Roadways ถนนชวงกอนพื้นสะพาน 
Approach Slab แผนพื้นบริเวณชวงกอนขึ้นสะพาน  
Asphalt ยางมะตอย 
Beams and Girders คานขนาดตางๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ  
Bracing ตัวยึดตานการเคลื่อนที่ดานขาง ตัวยัน แกงแนง 
Bridge Barrier แผงคอนกรีตกั้นรถบนสะพาน  
Bridge Deck สวนพื้นของสะพาน 
Bridge Railing ราวกั้นตกดานขางสะพาน  
Bucket Truck รถกระเชาธรรมดา 
Buckling การโกงเดาะ 
Cap Beam คานหุมหัวเสา  
Catenaries and Suspender Cables สายเคเบิล 
Cellular Seal รอยตอแบบปดและมีโพรง 
Chain-Drag วิธีการสํารวจแบบลากโซ  
Channel Embankment ดินขอบของลําน้ํา 
Channel Embankment Protection การปองกันการกัดกรอนพังทลายของคันขอบของลําน้ํา 
Channel Streambed ทองพื้นของลําน้ํา 
Cleanout Plugs ชองทําความสะอาด 
Clogged Drains รูระบายน้ําที่อุดตัน  
Collision Damage ความเสียหายจากการชน 
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Component สวนประกอบ 
Compression Seal การซอมแซมรอยแตกบริเวณผิวทางซึ่งรับแรงอัด โดยการใช

วัสดุประสาน 
Connection Slippage การเลื่อนของรอยตอ–รอยตอแยกออกจากกัน  
Consolidation การคายน้ํา การที่คอนกรีตแข็งขึ้นเนื่องจากการคายน้ํา 
Construction Joints รอยตอที่เกิดขึ้นระหวางการกอสราง  เชนรอยตอที่เกิดจาก

การเทคอนกรีตที่ไมพรอมกัน 
Contamination การเจือปน 
Corrosion–Rusting การเกิดสนิม 
Counter Fort กําแพงกันดินแบบครีบ 
Curb Line เสนขอบถนน 
Curing การบมคอนกรีต 
Curtain Wall ผนังกระจก 
Damping Ratio อัตราสวนความหนวง 
Debris ชิ้นสวนที่แตกออก 
Deck Drains and Inlets ชองรับน้ําและระบายน้ําจากพื้นสะพาน 
Deck Geometry รูปราง (ขนาด) พื้นสะพาน 
Deck Joint รอยตอของแผนพื้นสะพาน 
Deficiencies การชํารุดเสียหาย 
Deformation เกิดการเปลี่ยนรูปราง 
Delamination การหลุดออกเปนแผนๆ 
Diaphragms โครงสรางที่สามารถถายแรงไดทั้งสองทิศทาง 
Dirt ส่ิงสกปรก 
Disturbance การรบกวน 
Downspout  Pipes ทอระบายน้ําสูภายนอก 
Drainage ชองระบายน้ํา 
Drainage Trough รองรับน้ํารูปตัวยู 
Duct ทอ 
Earth Retaining การกันดินดานขาง 
End Treatments การตบแตงสวนปลาย  
Erosion of Back Fill การกัดเซาะของดินถม  
Exposed Bars  เหล็กเสริมที่โผลออกมา 
Fasteners ตัวยึด 
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Fathometer เครื่องมือหยั่งความลึก 
Fenders ตัวกันกระแทก 
Fill งานถม ดินถม 
Finger Plate แผนเหล็กขนาดเล็ก 
Finger Plate Joints รอยตอแบบใชแผนเหล็ก 
Flexural-Shear Crack รอยแตกจากผลของแรงเฉือนและแรงดัด 
Floor Beams and Stringers คานพื้นและคานซอย 
Formed Joints รอยตอแบบหลอ 
Friction Piles เสาเข็มที่อาศัยแรงเสียดทานในการรับน้ําหนัก 
Frost Action การเกิดปฏิกิริยาเปนน้ําแข็ง 
Full Depth Failure การวิบัติตลอดความลึกของหนาตัด 
Grates ฝาตะแกรง 
Greasing การเกิดคราบมันเยิ้ม 
Ground-Penetrating Radar การใชเรดารในการจับคล่ืนใตดิน 
Gusset Plate แผนเหล็กประกับ โดยทั่วไปสําหรับโครงขอหมุน (Truss) 
Heave การปูด  
Highway Lighting ระบบไฟแสงสวางของทางหลวง  
Hydraulic Opening เครื่องเปดระบบไฮโดรลิค 
Impact Damages ความเสียหายจากการกระแทก 
Impact-Echo อุปกรณวัดความสมบูรณของโครงสรางโดยใชหลักการ

สะทอนของคลื่นเสียง 
Impact Attenuator การติดตั้งตัวลดแรงกระแทก  
Improved Workability ความสามารถในการเทไดของคอนกรีตที่ดีขึ้น 
Increased Durability ความคงทนที่เพิ่มขึ้น 
Integrity สภาพความสมบูรณ  
Lateral Clearance ระยะหางดานขาง  
Lateral Displacement ระยะเสียรูปของโครงสรางในดานขาง 
Leakage รอยรั่ว 
Manlift รถยกคน 
Masonry Plate แผนอิฐมอญ 
Median Barriers ราวกั้นชองกลาง  
Modular Elastromeric Seal รอยตอแบบปดโดยหนวยประกอบยืดหยุน  
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Moisture Content ปริมาณความชื้น 
Narrow Underpass ทางลอดแคบ  
Navigation ระบบนําทาง 
Navigation Lighting ระบบไฟสองนําทาง  
Navigational Lighten Aids ไฟและเครื่องชวยการนําทาง 
Non–Composite Deck แผนพื้นที่ไมไดเชื่อมตอกับคานเพื่อชวยเพิ่มกําลังรับน้ําหนัก

ใหกับคาน 
Open Joints  รอยตอแบบเปด  
Outlet Drains ตอระบายน้ําออกจาพื้นสะพาน  
Outlet Pipes ทอระบายน้ําออก 
Pavement ถนนคอนกรีตชั้นถนน  
Pedestrian Railing ราวกั้นบนสะพาน  
Piles เสาเข็ม 
Plain Cement Concrete คอนกรีตที่มีซีเมนตลวนๆ  
Plain Concrete คอนกรีตลวนๆ  
Plank Seal การเชื่อมรอยตอระหวางแผนพื้น 
Platform  แทนรอง  
Poured Joint Seal รอยตอแบบปดโดยการเท  
Precast คอนกรีตหลอสําเร็จรูป 
Prefabricated Elastromeric Seal รอยตอแบบปดโดยแผนรับความยืดหยุนสําเร็จรูป 
Probing การสํารวจ ตรวจสอบ 
Rating Factor ดัชนีชี้ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
Rebound and Penetration วิธีการเจาะและสะทอนกลับ 
Reduced Cracking การลดลงของการแตกราว 
Reinforcing Steel Strength กําลังรับน้ําหนักของเหล็กเสริม 
Relief Joint รอยตอผอนแรง  
Replacement Asphalt Strip แถบยางแอสฟลททดแทน  
Rigging อุปกรณสําหรับโยงยึด 
Rotational Movement การเคลื่อนตัวโดยการหมุน  
Roughness ความขรุขระ 
Run Off น้ําไหลที่พื้นผิว  
Safety Features ความปลอดภัย 
Saturation of Backfill ความอิ่มตัวของดินถม  
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Scaffolds นั่งราน  
Scour การกัดเซาะ 
Seepage การไหลซึมของน้ํา 
Settlement การทรุดตัว 
Shear Connector หมุดเสริมกันแรงเฉือน 
Shear Key สลักรับแรงเฉือน 
Sheet Seal แผนผนึกแบบบาง 
Shielding การหุม  
Shovel พล่ัว 
Sign Lighting ระบบไฟสัญญาณ  
Skewbacks or Arches คานโคง 
Skewed Bridges สะพานที่แนวตอมอ หรือแนวคานรับพื้นทํามุมกับทิศทาง

การจราจร 
Sliding Plate Joint รอยตอแบบปดโดยแผนเหล็กเลื่อน 
Slotted Steel Anchorage เหล็กตัวยึดที่เปนชอง  
Snoopers รถกระเชาพิเศษ  
Speed Traffic Marker ปายบอกความเร็ว  
Splitting การแยกตัว–แยกออกจากกันเปนชิ้นๆ  
Steel Reinforced Neoprene แผนยางเทียม  
Stone Masonry งานกอดวยหิน  
Strain Gages อุปกรณวัดการยืดหดตัว 
Strand ลวดเหล็กกลุมตีเกลียว 
Stringers คานซอย  
Strip Seal แผนผนึกแบบแถบ 
Structural Evaluation การประมาณการคุณคาของโครงสราง 
Sub-Base Material ชั้นรองพื้นทาง  
Sub-Grade ชั้นรองพื้นสะพาน  
Substructure โครงสรางสวนลางของสะพาน 
Superstructure โครงสรางสวนบนของสะพาน 
Tachometer เครื่องมือวัดความเร็ว 
Tie Bar เหล็กรัด เหล็กยึด 
Tilting การเอียง 
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Traffic Control Lighting ระบบไฟควบคุมการจราจร  
Transitions จุดถายเท 
Unevenness ความไมเรียบ 
Vertical Clearance ระยะหางในแนวดิ่ง  
Waders รองเทาบูทยาง 
Water Depth Scales มาตราวัดความลึกของน้ํา 
Waterproof Membrane แผนกันน้ํา 
Wearing Surface ผิวถนนชั้นบนสุด ชั้นผิวทาง  
Web-Shear Crack การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือน 
Weep Holes ชองระบายน้ํา  
Weight Limit ขีดจํากัดของน้ําหนักบรรทุก 
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