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บทคัดย่อ

	 ปัจจุบัน AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) ได้กำ�หนด

ให้ออกแบบสะพานด้วยวิธีตัวคูณความต้านทานและน้ำ�หนักบรรทุก (Load and Resistance Factor Design : LRFD) 

โดยมีน้ำ�หนักบรรทุกจรเรียกว่า HL-93 ซึ่งแตกต่างไปจาก HS20-44 ซึ่งเป็นน้ำ�หนักบรรทุกจรเดิมและต่างไปจากน้ำ�หนัก

รถบรรทกุตามประกาศต่างๆ ของกรมทางหลวง บทความนีจ้งึได้ศึกษาผลตอบสนองสงูสดุของสะพานระบบคานต่อเนือ่ง 3 

ช่วงซ่ึงมคีวามยาวช่วงรวมตัง้แต ่90-180 เมตร รบัน้ำ�หนกัรถบรรทกุไทยเปรยีบเทียบกับ HL-93 เพือ่หาสดัสว่นแรงเฉอืน
และสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุด ผลการศึกษาพบว่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดในแต่ละรูปแบบสะพานที่พิจารณาจาก 

น้ำ�หนกับรรทกุไทยสว่นใหญ่เกิดจากรถบรรทกุแบบก่ึงพว่งท่ีมนี้ำ�หนกับรรทุกรวม 45 ตนั จากผลการวิเคราะห์โครงสรา้งได้

สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ดัดสำ�หรับแต่ละความยาวช่วงสะพานเมื่อเทียบกับ HL-93 มีค่าอยู่ระหว่าง 0.974-

1.413 และยังมีค่ามากกว่าสัดส่วนท่ีได้จากการศึกษาสะพานช่วงเด่ียวธรรมดาท่ีมีความยาวช่วงเท่ากันอย่างมีนัยสำ�คัญ

สงูสดุถึงรอ้ยละ 23.25 สดัสว่นทีไ่ดจ้าการศกึษานีส้ามารถนำ�ไปใช้เป็นตวัคณูปรบัค่ากำ�ลงัท่ีตอ้งการของสะพานรับน้ำ�หนกั

บรรทุก HL-93 เพื่อให้ผลตอบสนองสูงสุดสอดคล้องกับน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยได้
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	 The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) has recently 
issued the design provisions using the method of Load and Resistance Factor Design (LRFD) for current 
bridge design practices. The vehicular live loadings designated as HL-93 has been introduced for the 
design purposes. Nevertheless, Thai truck loads rated by the Department of Highways are different from 
those of HL-93. This study was then focused on the maximum responses of three-span continuous bridge 
girders with the total length ranging from 90-180 meters due to Thai truck loads and those of HL-93.  
A comparison on the maximum shear ratios and bending moment ratios of the continuous bridge girders 
was made. The results revealed that, in each type of bridge configuration, the maximum shear and bending 
moment were primarily caused by the truck with semi-trailer having a total weight of 45 tons. From the 
structural analysis, the shear ratios and the moment ratios were found to vary between 0.974-1.413 via the 
various bridge girder span lengths. Furthermore, the ratios in some configurations of continuous bridge were 
found to be 23.25% larger than those from the previous study on the simply supported girder-type bridges 
having the same span length. These ratios could be applied as multipliers to HL-93 in order to obtain the 
required strength of bridges that is compatible to Thai truck loads.

Abstract

Maximum Response Ratios of Three-Span Continuous Bridge 
Girders Due to Thai Trucks and HL-93 Live Loadings
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1. บทนำ� 
 	 การออกแบบสะพานในประเทศไทยนิยมอ้างอิงตาม

มาตรฐานทีก่ำ�หนดโดย American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) ซ่ึง

ได้จัดทำ�มาตรฐานการออกแบบสะพานเรียกว่า AASHTO  

Standard Specifications [1] โดยกำ�หนดน้ำ�หนัก

บรรทุกจรสูงสุดสำ�หรับการออกแบบไว้คือ HS20-44  

ต่อมา AASHTO ได้จัดทำ�มาตรฐานการออกแบบสะพาน

อีกฉบับหนึ่งเรียกว่า AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications [2] ซึ่งกำ�หนดให้ออกแบบด้วยวิธีตัวคูณ

ความตา้นทานและน้ำ�หนกับรรทกุ (Load and Resistance  

Factor Design : LRFD) และไดก้ำ�หนดน้ำ�หนกับรรทุกจร 

สำ�หรับการออกแบบไว้เป็น HL-93 โดยรูปแบบน้ำ�หนัก

บรรทุกจรดังกล่าวท้ังหมดได้แสดงรายละเอียดไว้ในตาราง

ที่ 1 อย่างไรก็ตามการออกแบบโครงสร้างสะพานใน

ประเทศไทยต้องพิจารณาน้ำ�หนักรถบรรทุกตามประกาศฯ  

ต่างๆ ของกรมทางหลวง [3-8] ซึ่งมีรูปแบบและน้ำ�หนัก

บรรทุกแตกต่างจากน้ำ�หนักบรรทุกจรตาม AASHTO 

(STD) [1] และ AASHTO(LRFD) [2] ทั้งนี้ AASHTO  

อนญุาตให้ปรบัคา่น้ำ�หนกับรรทกุจรตามสดัสว่นได้ อย่างไร

ก็ตามที่ผ่านมาตัวคูณปรับค่าน้ำ�หนักบรรทุกจรดังกล่าวได้

จากผลการศึกษาในสะพานช่วงเดี่ยวและสะพานต่อเนื่อง 

ซ่ึงพิจารณาเฉพาะน้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HS20-44  

[9-12] เท่านั้น บทความนี้จึงได้ทำ�การศึกษาพฤติกรรม 

การรับน้ำ�หนักบรรทุกของคานสะพานต่อเนื่อง 3 ช่วง

ตามประกาศฯ ของกรมทางหลวง เปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ HL-93 โดยคานสะพานต่อเนื่องมีความ

ยาวช่วงทีเ่ทา่กันและไมเ่ทา่กันและไดค้ำ�นงึถึงผลของความ

แข็งเชิงดัด (Flexural Rigidity) ของคานในแต่ละช่วงด้วย 

เพื่อเปรียบเทียบแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดของคาน

สะพานที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยกับ HL-93  

รวมทั้งเปรยีบเทียบกบัผลที่ได้จากการศึกษาในคานสะพาน

ช่วงเดี่ยวด้วย ผลการศึกษาครั้งนี้จะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่

สำ�คญัสำ�หรับการวิเคราะห์ออกแบบสะพานในประเทศไทย

ที่อ้างอิงตาม AASHTO LRFD Bridge Design Speci-

fications [2]

2.	รูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย
	 ปี พ.ศ.2548 กรมทางหลวงได้กำ�หนดรูปแบบและ 

น้ำ�หนักรถบรรทุกไว้ในประกาศ [3] โดยได้กำ�หนดยาน

พาหนะซึ่งประกอบด้วยยานพาหนะชนิดรถเดี่ยว (Single 

Unit) ยานพาหนะชนิดรถลากจูงและรถก่ึงพ่วง (Semi-

Trailer) และยานพาหนะชนิดรถลากจูงและรถพ่วง (Full 

Trailer) ดังรูปที่ 1 อนึ่ง กรมทางหลวงชนบทได้กำ�หนด

ยานพาหนะที่สามารถว่ิงบนถนนในเขตความรับผิดชอบ

ของกรมทางหลวงชนบทเองได้เช่นเดียวกัน โดยได้ออก

ประกาศ [13] ที่มีรายละเอียดน้ำ�หนักบรรทุกและรูป

แบบรถบรรทุกคล้ายกับประกาศฯ ของกรมทางหลวงฉบับ 

ปี พ.ศ.2548 ต่อมากรมทางหลวงได้ออกหนังสืออนุญาต

และประกาศเพิ่มเติมอีกหลายฉบับ [4-8] ซ่ึงได้กำ�หนด 

รูปแบบรถบรรทุกและยานพาหนะที่ใช้ขนส่งวัสดุขนาด

ใหญ่เพิ่มเติม กำ�หนดน้ำ�หนักบรรทุกลงเพลาและน้ำ�หนัก

บรรทุกรวมของรูปแบบรถแต่ละชนิดให้เหมาะสม รวม

ถึงกำ�หนดระยะห่างระหว่างสลักพ่วง (King Pin) กับ

ศูนย์กลางของเพลาที่ 1 (ระยะ S ในรูปที่ 1) ของยาน

พาหนะชนิดรถลากจูงและรถก่ึงพ่วง (Semi-Trailer) ให้

สัมพันธ์กับน้ำ�หนักบรรทุกลงเพลาอีกด้วย กล่าวโดยสรุป

คือ ถ้าพิจารณารูปแบบรถบรรทุกตามประกาศทั้งหมดของ

กรมทางหลวง ตัง้แต่ปี พ.ศ.2548–2554 ข้างต้น  สามารถ

สรุปรูปแบบรถบรรทุก น้ำ�หนักลงเพลา ระยะห่างระหว่าง

เพลาและน้ำ�หนักรวม ประกอบไปด้วยยานพาหนะชนิด 

รถเดี่ยว (Single Unit) 4 ประเภท ยานพาหนะชนิด 

รถลากจูงและรถก่ึงพ่วง (Semi-Trailer) 26 ประเภท  

และยานพาหนะชนิดรถลากจูงและรถพ่วง (Full-Trailer) 

อีก 14 ประเภท [14]
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3.	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การศึกษาผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างของ 

รูปแบบและน้ำ�หนักบรรทุกของรถบรรทุกจริงกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO(STD) หรือ HS20-44  

ในการออกแบบสะพาน พบว่าในบางความยาวช่วงของ

คานสะพานหรือในบางประเภทของรถบรรทุก หน่วยแรง

ที่คำ�นวณได้จาก HS20-44 ให้ค่าที่ไม่มีความปลอดภัย 

[15-16] ซ่ึงควรต้องปรับปรุงเพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจริงในแต่ละพื้นที่ สำ�หรับประเทศไทย สมบัติและ

สมพร [17] ได้ศึกษาผลกระทบดังกล่าว โดยได้ตรวจสอบ

ความปลอดภัยของคานสะพานเนื่องจากรถบรรทุกไทยว่ิง

เป็นขบวนที่ระยะห่างระหว่างรถบรรทุกเท่าๆ กัน และนำ�

ผลลัพธ์ท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ HS20-44 โดยได้ทำ�การ

เลือกรถบรรทุกที่เป็นท่ีนิยมในประเทศไทยจำ�นวน 7 

ลักษณะ (จากทั้งหมด 72 ลักษณะตามประกาศของกรม

ทางหลวง) อย่างไรก็ดีในงานวิจัยนี้ได้จำ�กัดความยาวของ

คานสะพานไว้เพียง 37.16 เมตร ผลการวิเคราะห์แสดง

ให้เห็นว่าหน่วยแรงในคานสะพานเนื่องจากรถบรรทุก

ประเภทที่ 3 (รถกึ่งพ่วง หนัก 38 ตัน) และประเภทที่ 6  

(รถพ่วงหนัก 35 ตัน) มีค่ามากกว่าผลการคำ�นวณจาก 

HS20-44 สูงสุดถึงร้อยละ 26 และ 23 ตามลำ�ดับ 

สอดคล้องกับข้อแนะนำ�โดยกรมทางหลวงท่ีให้เพิ่มน้ำ�หนัก 

บรรทุกจรแบบ HS20-44 ในการออกแบบสะพานอีก 

ร้อยละ 30 ในขณะที่กรรณิการ์และสมโพธิ์ [18] ได้ทำ�การ

เปรียบเทียบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานสะพานเนื่องจากรถ

สิบล้อไทยที่บรรทุกน้ำ�หนักเกินจาก 21 ตันไปเป็น 26, 28 

และ 35 ตัน ตามลำ�ดับ เปรียบเทียบกับ HS20-44 บน

สะพานช่วงเดี่ยวที่มีความยาวช่วงตั้งแต่ 10 ถึง 38 เมตร

และจัดรถว่ิงเป็นขบวนติดกันโดยรูปแบบของรถบรรทุกที่

ใช้ในการวิเคราะห์จำ�ลองมาจากรถบรรทุกที่มีจำ�หน่ายอยู่

ในประเทศไทย ผลการวิเคราะห์พบว่าสำ�หรับคานสะพาน

ช่วงสั้นท่ีมีความยาวช่วงไม่เกิน 15 เมตร การออกแบบ

สะพานโดยใช้ HS20-44 สามารถใช้แทนรถสิบล้อไทย

ขนาด 21 ตัน ได้อย่างปลอดภัย ในขณะที่ความยาวช่วง

สะพานที่เกิน 15 เมตร เป็นต้นไป ค่าหน่วยแรงสูงสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับ HS20-44 จะมีค่ามากกว่าถึงร้อยละ 

94.69 สำ�หรับที่ความยาวช่วง 38 เมตรและหากทำ�การ

เพิม่น้ำ�หนกับรรทกุของรถสบิลอ้ไทยให้เป็น 28 และ 35 ตนั  

จะทำ�ให้เกิดหน่วยแรงส่วนเกินเมื่อเปรียบกับ HS20–44 

ที่ความยาวช่วงสูงสุด 38 เมตร ถึงร้อยละ 170.64 และ 

238.30 ตามลำ�ดับ  

	 จะเห็นว่า  ตัวอย่างงานวิจัยท้ังสองข้างต้นมีประโยชน์

ต่องานออกแบบสะพานในประเทศไทยอย่างมาก อย่างไร

ก็ตามถ้าหากมีการพิจารณาความยาวช่วงคานสะพานที่

หลากหลายและขนาดต่างๆ ของรถบรรทุกท่ีใช้กันอยู่ใน

ปัจจุบัน รวมถึงน้ำ�หนักแบบ UCL (ดูตารางที่ 1) ที่อาจ

ให้ค่าวิกฤติสำ�หรับสะพานช่วงยาวได้ ซ่ึงต่อมาสุนิติและ

ภาณุวัฒน์ [9-12] ได้เปรียบเทียบแรงเฉือนและโมเมนต์

ดดัท่ีเกิดข้ึนในคานสะพานช่วงเดีย่วทีม่คีวามยาวช่วงต้ังแต ่

5-60 เมตร และสะพานต่อเนื่อง 3 ช่วงที่มีความยาวช่วง

เท่ากันและไม่เท่ากันท่ีมีความยาวสะพานรวมตั้งแต่ 90 

เมตรถึง 180 เมตร เนื่องจากรถบรรทุกไทยตามประกาศ

ของกรมทางหลวงตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2552 และน้ำ�หนัก

บรรทกุจร HS20-44 พบวา่แรงเฉอืนและโมเมนต์ดัดสงูสดุ

ในแต่ละความยาวช่วงสะพานเกิดจากรถบรรทุกรูปแบบ

ตา่งชนดิกันและไมจ่ำ�เป็นต้องเกิดจากรถบรรทุกท่ีมนี้ำ�หนกั

บรรทุกรวมมากที่สุด ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดังกล่าว

ได้เสนอให้นำ�สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ดัดที่

สัมพันธ์กับความยาวช่วงสะพานไปปรับเพิ่มค่ากับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ HS20-44 เพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทย อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการศึกษาที่ได้กล่าว

มาทั้งหมดยังอ้างอิงรูปแบบน้ำ�หนักบรรทุกจรท่ีกำ�หนดโดย

มาตรฐาน AASHTO(STD) ยังมิได้มีการพิจารณารูปแบบ

น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HL-93 ซ่ึงกำ�หนดโดยมาตรฐาน 

รูปที่ 1 รูปแบบยานพาหนะที่กำ�หนดไว้ในประกาศฯ ของกรมทางหลวง
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AASHTO(LRFD) รวมถึงการประยุกต์ใช้ในสะพานต่อ

เนื่องท่ีมีความยาวช่วงและความแข็งเชิงดัด (Flexural 

Rigidity) ของคานต่อเนื่องในแต่ละช่วงสะพานไม่เท่ากัน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้พิจารณาปัจจัยต่างๆ ข้างต้นดังกล่าว

เพื่อจะทำ�ให้เกิดการประยุกต์ผลการศึกษาไปใช้ได้กว้าง

ขวางมากยิ่งขึ้น

4.	วิธีการศึกษา
	 4.1		การจำ�ลองโครงสร้าง

	 	 	คานสะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นโครงสร้าง

สมมาตรรอบแกนกึ่งกลางของคานช่วงกลาง โดยเป็นแบบ

คานต่อเนื่อง 3 ช่วงที่มีความยาวช่วงเท่ากันและไม่เท่ากัน  

(Three-Equal and Unequal-Span Continuous 

Beams) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยมีความยาวรวมตั้งแต่ 90 

เมตรถึง 180 เมตร ซึ่งแนะนำ�โดย Federal Highway 

Administration (FHWA) [19] และมคีา่ใกลเ้คยีงกับความ

ยาวรวมของสะพานต่อเนื่องส่วนใหญ่ในประเทศไทย การ
กำ�หนดความยาวช่วงสะพานจะมีเง่ือนไขดังนี้ คือ (1) 

ความยาวช่วงริม (L1) ≥ 30 เมตร (2) ความยาวช่วงกลาง 
(L2) ≥ ความยาวช่วงริม (L1) (3) ความยาวช่วงกลาง (L2) 

≤ 100 เมตร และ (4) 90 เมตร ≤ ความยาวช่วงกลาง 
(L2) + 2 เท่าของความยาวช่วงริม (L1) ≤ 180 เมตร
	 	 	 โดยทั่วไปโมเมนต์เฉื่อยของหนา้ตัดในคานจะมีผล

ตอ่คา่แรงเฉอืนและโมเมนตด์ดัของคานในแตล่ะช่วง ดังนัน้ 

เพื่อให้ลักษณะของสะพานที่ทำ�การวิเคราะห์ครอบคลุมใน

ทุกกรณีที่อาจจะเกิดข้ึน จึงกำ�หนดสัดส่วนโมเมนต์เฉื่อย

ของคานสะพานช่วงกลาง (I2) กับคานสะพานช่วงริม (I1) 

จำ�นวน 3 รูปแบบด้วยกัน โดยกำ�หนดสัญลักษณ์เป็น 

Con.1, Con.2 และ Con.3 ซึ่งหมายถึง สัดส่วน I2/I1 

เท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามลำ�ดับ อนึ่งหากความยาวช่วง

สะพานเทา่กันทัง้ 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สดัสว่น I2/I1 เท่ากับ 

1 เท่านั้น เมื่อกำ�หนดเงื่อนไขดังที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด  

ทำ�ให้ได้รูปแบบคานสะพานที่ทำ�การวิเคราะห์ 52 รูปแบบ

ดังแสดงในตารางที่ 2
	 	 	ในการศึกษาจะพิจารณาผลการวิเคราะห์เฉพาะ

ผลตอบสนองของโครงสร้างได้แก่ โมเมนต์บวกสูงสุด

ภายในคานสะพานช่วง AB (M+
AB) โมเมนต์บวกสูงสุด

ภายในคานสะพานช่วง BC (M+
BC) แรงเฉอืนสงูสดุภายใน

คานสะพานช่วง AB (VAB) แรงเฉือนสูงสุดภายในคาน

สะพานช่วง BC (VBC) รวมทั้งโมเมนต์ลบสูงสุดท่ีฐาน

รองรับ B (M-
B) รายละเอียดต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2 

โดยที่ M+
CD เท่ากับ M+

AB, M-
C เท่ากับ M-

B และ VCD 

เท่ากับ VAB

	 4.2		รถบรรทุกและรูปแบบการวางน้ำ�หนักบรรทุก

	 	 	ในการศึกษา  ได้ใช้น้ำ�หนักรถบรรทุกไทยตาม

ประกาศฯ ของกรมทางหลวงปี พ.ศ.2548, 2550, 2552 

และ 2554 [3-8] กับน้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HL-93 ตาม

มาตรฐาน AASHTO(LRFD) ซ่ึงประกอบด้วยรูปแบบ

น้ำ�หนักบรรทุกจร 3 ประเภทตามตารางที่ 1 โดยในการ

วิเคราะห์โครงสร้างสะพาน จะเลือกใช้รถบรรทุกไทยบาง

รูปแบบที่มีผลต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน

ในโครงสร้าง เกณฑ์ท่ีใช้ในการเลือกรถบรรทุกจะคำ�นึง

ถึง 3 ปัจจัยด้วยกัน คือ (1) น้ำ�หนักรถบรรทุกที่พิจารณา

ว่าหากรถบรรทุกประเภทเดียวกันมีความยาวช่วงรถหรือ

มีระยะห่างระหว่างเพลาเท่ากันแล้วรถบรรทุกที่มีน้ำ�หนัก

บรรทุกมากกว่าก็จะทำ�ให้เกิดแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

สูงกว่า  (2) ระยะห่างระหว่างเพลาที่พิจารณาว่าหากรถ

บรรทุกมีระยะห่างระหว่างเพลาน้อยเมื่อแล่นต่อกันบน

สะพานจะทำ�ให้มีน้ำ�หนักบรรทุกมากระทำ�บนสะพาน

มากกว่ารถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลามากกว่า  

และ (3) ไมพ่จิารณารปูแบบรถบรรทกุทีจ่ะประกาศยกเลกิ

ในวันที่ 31 ธันวาคม 2555

	 	 	จากปัจจัยข้างต้น จะได้รถบรรทุกที่ใช้ในการ

วิเคราะห์โดยมีรูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแบบยาน

พาหนะชนิดรถเด่ียว (Single Unit) 2 ประเภท แบบ

ยานพาหนะชนิดรถลากจูงและรถก่ึงพ่วง (Semi-Trailer) 

9 ประเภท และแบบยานพาหนะชนิดรถลากจูงและรถ

พ่วง (Full-Trailer) 4 ประเภท เท่านั้น ดังแสดงในตาราง

ที่ 1 อย่างไรก็ตามในประกาศฯ ของกรมทางหลวงไม่ได้

กำ�หนดระยะห่างระหว่างเพลาของรถบรรทกุหรอืระยะห่าง

ระหว่างเพลาของตัวรถลากจูงกับเพลาของตัวรถพ่วง ซ่ึง

จากการรวบรวมข้อมูลรถบรรทุกที่มีใช้และผลิตในประเทศ 

[9,11] จึงนำ�ข้อมูลเหล่านั้นมาใช้ในการกำ�หนดระยะห่าง

ระหว่างเพลาของรถบรรทุกชนิดต่างๆ
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	 	 	การจัดวางน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย ได้กำ�หนดให้

รถบรรทุกเพียงคันเดียวและรถบรรทุกหลายคันเคลื่อนที่

เป็นขบวนในแต่ละช่องจราจร ซ่ึงกำ�หนดให้รถบรรทุกทุก

ประเภทมีระยะห่างระหว่างเพลาหลังของรถคันหน้าถึง

เพลาหน้ารถของคันที่ตามมามีระยะเท่ากับ 9.14 เมตร 

(30 ฟุต) [1 : Appendix B] รถบรรทุกจะถูกจัดวางเป็น

ขบวนในลักษณะวิ่งไปในทิศทางและในช่องจราจรเดียวกัน

จำ�นวน 1 ช่องจราจร โดยมีจำ�นวนรถบรรทุกเคลื่อนที่

เต็มช่วงความยาวสะพาน  และจัดให้รถบรรทุกที่มีน้ำ�หนัก

ขนาดร้อยละ 75 วางสลับกันในขบวน ดังแสดงในรูปที่ 2

	 	 	การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาผลตอบสนองต่ำ�

สุดหรือสูงสุดเนื่องจากน้ำ�หนักบรรทุกเคลื่อนท่ีจะอาศัย 

หลักการของกรอบเส้นอิทธิพล (Influence-Based  

Enveloping Analysis) โดยได้นำ�โปรแกรมคอมพวิเตอรเ์ข้า

มาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการคำ�นวณ ซ่ึงจะช่วยจัดน้ำ�หนัก 

บรรทุกเพื่อให้เกิดผลตอบสนองต่ำ�สุดหรือสูงสุดได้ตาม

เส้นอิทธิพลของผลตอบสนองนั้นๆ ทั้งนี้การวิเคราะห์

โครงสร้างจะรวมผลของแรงกระแทก (Dynamic Impact 

Effects) ตาม AASHTO(LRFD) เข้าไปในน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทยและน้ำ�หนักบรรทุกจร HL-93 ด้วย

ตารางที่ 1 รูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกที่ใช้ในการวิเคราะห์

รูปที่ 2 คานสะพานต่อเนื่องและรูปแบบการวางน้ำ�หนักบรรทุกเป็นขบวน
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ตารางที่ 2 รูปแบบคานสะพานต่อเนื่อง 3 ช่วงที่ใช้ในการวิเคราะห์
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5.	ผลการศึกษา
	 5.1		สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดและสัดส่วนโมเมนต์ดัด

สูงสุด

	 	 	จากรูปแบบการจำ�ลองโครงสร้างและการจัดวาง

น้ำ�หนักบรรทุกรูปแบบต่างๆ สามารถวิเคราะห์ผลตอบ

สนองของคานสะพานต่อเนื่องได้ เนื่องจากโครงสร้าง

ท่ีทำ�การวิเคราะห์มีความสมมาตร ดังนั้นจึงพิจารณา

เฉพาะ M+
AB, M-

B, M+
BC, VAB และ VBC เท่านั้น จากนั้น 

จึงนำ�ผลตอบสนองสูงสุดที่ได้จาก HL-93 ไปเปรียบเทียบ

กับผลตอบสนองที่ได้จากน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแต่ละ

รูปแบบแล้วบันทึกค่าสัดส่วนที่สูงที่สุดในแต่ละรูปแบบ

โครงสร้างสะพาน จะได้เป็นสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

สดัสว่นแรงเฉอืนสงูสดุเนือ่งจากน้ำ�หนกัรถบรรทุกไทยตาม

ประกาศของกรมทางหลวงกบั HL-93 ดงัแสดงตามตาราง

ที่ 3 จากผลการวิเคราะห์พบว่าสัดส่วนดังกล่าวส่วนใหญ่

ได้มาจากรถบรรทุกแบบ Semi45(2) ยกเว้นในช่องตาราง

ทีม่ตีวัอกัษรยกกำ�กับไว้ โดยตวัอกัษร ก ข และ ค หมายถึง

ค่าสัดส่วนดังกล่าวนั้นเกิดจากรถบรรทุกแบบ Full50.5(1), 

Semi49 และ Semi50.5(1) ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 3 ค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากรถบรรทุกไทยกับ HL-93
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หมายเหตุ :	ช่องท่ีมีตัวอักษรยก ก, ข, ค และช่องที่ไม่ได้กำ�หนดตัวอักษร หมายถึงค่าสัดส่วนดังกล่าวนั้น 

	 	 	 	 เกิดจากรถบรรทุกแบบ Full50.5(1), Semi49, Semi50.5(1) และ Semi45(2) ตามลำ�ดับ
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	 5.2		การเปรียบเทียบสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

แรงเฉือนสูงสุดของคานสะพานต่อเน่ืองกับคานสะพาน

ช่วงเดี่ยว

	 	 	 ค่าสัดส่วนผลตอบสนองโครงสร้างสูงสุดที่ได้จาก

การวิเคราะห์คานสะพานต่อเนื่อง ได้นำ�มาเปรียบเทียบ

กับสดัสว่นสงูสดุทีไ่ด้จากคานสะพานช่วงเดีย่ว โดยสดัสว่น

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากรถบรรทุก

ไทยกับ HL-93 ของคานสะพานช่วงเดี่ยวได้นำ�มาจาก 

สุนิติและคณะ [14] 

	 	 	จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมด M+
AB, M-

B, M+
BC, 

VAB และ VBC นำ�มาสรุปเป็นตารางแยกตามสัดส่วน

โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดคานต่อเนื่องดังแสดงใน

ตารางที่ 4 ถึงตารางที่ 8 ตามลำ�ดับ และนำ�มาเขียนกราฟ

แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัสว่นดงักลา่วสงูสดุกับความ

ยาวช่วงสะพานดังรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 7 ตามลำ�ดับ

	 	 	 เมื่อพิจารณารูปที่ 3 และสะพานช่วงท่ี 1 จะ

เห็นว่าค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัด M+
AB สูงสุดของคานสะพาน 

ต่อเนื่องจะมีค่ามากกว่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จาก

คานสะพานช่วงเดี่ยวในความยาวช่วงสะพานที่ 30 เมตร 

อยู่ร้อยละ 3.13 เมือ่ถึงความยาวช่วงสะพานที ่50 เมตรค่า

สัดส่วนจะเกือบเท่ากัน เมื่อพิจารณาไปจนถึงที่ความยาว

ช่วงสะพานที่ 60 เมตร ค่าสัดส่วนจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 

6.07 จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาในภาพรวมตลอดความยาว

ช่วงสะพาน สัดส่วนโมเมนต์ดัด M+
AB ของคานสะพานต่อ

เนือ่งกับคานสะพานชว่งเด่ียวมคีวามแตกตา่งกนัไมม่ากนกั

	 	 	 เมื่อพิจารณารูปที่ 4 และสะพานช่วงท่ี 2 จะ

เห็นว่าค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัด M-
B สูงสุดของคานสะพาน 

ต่อเนื่องจะมีค่ามากกว่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จาก

คานสะพานช่วงเด่ียวอย่างมีนัยสำ�คัญ (ความแตกต่าง

มากกว่าร้อยละ 5) ที่ความยาวช่วงสะพานตั้งแต่ 40 

ถึง 70 เมตร สำ�หรับความยาวช่วงสะพานอื่นๆ สัดส่วน

โมเมนต์ดัด M-
B ของคานสะพานต่อเนื่องกับคานสะพาน

ช่วงเดี่ยวมีค่าใกล้เคียงกัน

	 	 	 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5 และสะพานช่วงที่ 2 จะ

เห็นว่าค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัด M+
BC สูงสุดของคานสะพาน

ต่อเนื่องจะมีค่าน้อยกว่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จาก

คานสะพานช่วงเด่ียวประมาณร้อยละ 0.15 และ 16.63 ที่

ความยาวช่วงสะพาน 30 เมตรและ 100 เมตร ตามลำ�ดับ 

จะเห็นว่าทีท่กุความยาวช่วงสะพาน คา่สดัสว่นโมเมนตด์ดั 

M+
BC สูงสุดของคานสะพานต่อเนื่องจะน้อยกว่าท่ีได้จาก

คานสะพานช่วงเดี่ยวที่มีความยาวช่วงเท่ากัน

	 	 	 เมื่อพิจารณารูปที่ 6 และสะพานช่วงท่ี 1 จะ

เห็นว่าค่าสัดส่วนแรงเฉือน VAB สูงสุดของคานสะพาน 

ต่อเนื่องจะมีค่ามากกว่าสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จาก

คานสะพานช่วงเดี่ยวในความยาวช่วงสะพานที่ 30 เมตร

อยู่ร้อยละ 23.25 เมื่อถึงความยาวช่วงสะพานที่ประมาณ 

45 เมตรค่าสัดส่วนจะเกือบเท่ากัน และที่ความยาวช่วง

สะพานที่ 60 เมตร ค่าสัดส่วนจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 

16.28 จะเห็นว่าเมื่อความยาวช่วงสะพานเพิ่มมากข้ึนคา่

สัดส่วนแรงเฉือน VAB สูงสุดของคานสะพานต่อเนื่องจะ

ลดลง ส่วนคานสะพานช่วงเดี่ยวค่าสัดส่วนแรงเฉือน VAB 

สูงสุดจะเพิ่มขึ้น 

	 	 	 เมื่อพิจารณารูปที่ 7 และช่วงที่ 2 ของสะพาน 

จะเห็นว่าค่าสัดส่วนแรงเฉือน VBC สูงสุดของคานสะพาน

ต่อเนื่องจะมีค่ามากกว่าสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จาก

คานสะพานช่วงเดี่ยวในความยาวช่วงสะพานที่ 30 เมตร

อยู่ร้อยละ 3.52 เมื่อถึงความยาวช่วงสะพานที่ประมาณ 

35 เมตรค่าสัดส่วนจะเกือบเท่ากัน จากนั้นค่าสัดส่วน

แรงเฉือน VBC ของคานสะพานต่อเนื่องจะน้อยกว่าที่ได้

จากคานสะพานช่วงเดี่ยวจนถึงความยาวช่วงสะพาน 100 

เมตร โดยรอ้ยละความแตกตา่งของสดัสว่นแรงเฉอืน  VBC 

จะมีแนวโน้มมากขึ้น
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ตารางที่ 4 สัดส่วนโมเมนต์ชนิดบวกสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางคานสะพานช่วงที่ 1 (M+
AB)

* ความยาวช่วงสะพานเท่ากันทั้ง 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สัดส่วน I2/I1 เท่ากับ 1 เท่านั้น

ตารางที่ 5 สัดส่วนโมเมนต์ชนิดลบสูงสุดที่บริเวณฐานรองรับ B (M-
B)

* ความยาวช่วงสะพานเท่ากันทั้ง 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สัดส่วน I2/I1 เท่ากับ 1 เท่านั้น

ตารางที่ 6 สัดส่วนโมเมนต์ชนิดบวกสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางคานสะพานช่วงที่ 2 (M+
BC)

* ความยาวช่วงสะพานเท่ากันทั้ง 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สัดส่วน I2/I1 เท่ากับ 1 เท่านั้น
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ตารางที่ 7 สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดในช่วงที่ 1 (VAB)

* ความยาวช่วงสะพานเท่ากันทั้ง 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สัดส่วน I2/I1 เท่ากับ 1 เท่านั้น

ตารางที่ 8 สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดในช่วงที่ 2 (VBC)

* ความยาวช่วงสะพานเท่ากันทั้ง 3 ช่วง จะกำ�หนดให้สัดส่วน I2/I1 เท่ากับ 1 เท่านั้น
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รูปที่ 3	ความสมัพนัธร์ะหว่างสดัสว่นโมเมนตบ์วกสงูสดุของ 

	 	 สะพานช่วงที่ 1 (M+
AB) กับความยาวช่วงสะพาน 

	 	 ช่วงที่ 1

รูปท่ี 4	ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมเมนต์ลบสูงสุดท่ี 

	 	 ฐานรองรับ B (M-
B) กับความยาวช่วงสะพานช่วง 

	 	 ที่ 2

รูปท่ี 5	ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมเมนต์บวกสูงสุดของ 

	 	 สะพานช่วงที ่2 (M+
BC) กับความยาวช่วงสะพานช่วง 

	 	 ที่ 2

รูปท่ี 6	ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดใน 

	 	 ช่วงที่ 1 (VAB) กับความยาวช่วงสะพานช่วงที่ 1
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6.	อภิปรายผล
	 ในทางปฎิบัติ ตัวปรับค่าน้ำ�หนักบรรทุกจรมักใช้ค่าคงที่

ค่าเดียวซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กับความยาวช่วงสะพาน อย่างไร

ก็ตาม การใช้งานลักษณะดังกล่าวไม่อาจสะท้อนผล 

ตอบสนองทุกชนิดท่ีเทียบเท่ารถบรรทุกไทยได้ หากใช้

สัดส่วนของผลตอบสนองค่าใดค่าหนึ่งเพื่อปรับค่าน้ำ�หนัก 

บรรทุกจรก็อาจส่งผลให้การประมาณผลตอบสนองอื่น

นอ้ยหรือมากเกินไป ซ่ึงจะทำ�ให้การประมาณคา่แรงภายใน 

เพื่อการออกแบบช้ินส่วนนั้นได้ผลออกมาในด้านที่ไม่

ปลอดภัยหรือไม่ประหยัดได้ ดังนั้นเมื่อต้องการผลตอบ

สนองชนิดใดเพื่อการออกแบบ ควรใช้สัดส่วนที่เหมาะสม 

สำ�หรับผลตอบสนองชนิดนั้นๆ [12] อย่างไรก็ตามหาก

เปรียบเทียบตัวปรับค่าน้ำ�หนักบรรทุกจรที่ได้มาจากคาน

สะพานต่อเนื่องกับคานสะพานช่วงเด่ียว พบว่าหาก

ต้องการวิเคราะห์คานต่อเนื่องด้วยสัดส่วนดังกล่าวท่ีใช้ใน

คานสะพานช่วงเดี่ยวสำ�หรับการพิจารณาผลตอบสนอง 

M+
AB, M+

BC, VAB และ VBC จะให้คา่ความแตกตา่งทีย่อมรับ

ได ้(มคีา่มากกว่าไมเ่กินรอ้ยละ 5) ยกเว้น M-
B ทีค่วามยาว

ช่วงที่ 2 มากว่า 40 เมตร ถึง 70 เมตร และ VAB ที่ความ

ยาวช่วงที่ 1 น้อยกว่า 40 เมตร อย่างไรก็ตามแม้ว่าคาน

สะพานช่วงเด่ียวจะไม่เกิดโมเมนต์ลบ แต่การศึกษาคร้ังนี้

เป็นการเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นความแตกต่างของสัดส่วน

ดงักลา่ว เพราะในทางปฏิบตัสิัดส่วนเพิ่มอาจใชค้า่เดยีวกนั

ได้ อนึง่จะสงัเกตเห็นว่าผลกระทบเนือ่งจากความไมเ่ทา่กัน 

ของความแข็งเชิงดัดของหน้าตัดสะพานแต่ละช่วง จะ

ส่งผลต่อความแตกต่างของสัดส่วนผลตอบสนองของคาน

ต่อเนื่อง (เมื่อเทียบกับสัดส่วนของคานที่มีหน้าตัดคงที่ : 

Con.1) บ้างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ยกเว้นผลตอบสนอง 

M-
B ที่มีความแตกต่างของสัดส่วนดังกล่าว (ระหว่าง 

Con.3 กับ Con.1) มากที่สุดอยู่ประมาณร้อยละ 10.10 

	 จากสัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดของ M+
AB, M-

B, M+
BC, 

VAB และ VBC ที่ได้จาก HL-93 (มีค่าเท่ากับ 1.177, 1.413, 

1.229, 1.368 และ 1.272 ตามลำ�ดับ) เมื่อนำ�ไปเปรียบ

เทียบกับสัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดทั้งหมดดังกล่าวที่ได้

จาก HS20-44 [12] (มีค่าเท่ากับ 1.611, 1.758, 1.603, 

1.796 และ 1.802 ตามลำ�ดับ) จะเห็นว่ามีค่าลดลงร้อยละ 

รูปท่ี 7	ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดใน 

	 	 ช่วงที่ 2 (VBC) กับความยาวช่วงสะพานช่วงที่ 2
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26.94, 19.62, 23.33, 23.83 และ 29.40 ตามลำ�ดับ เมื่อ

พิจารณาในภาพรวมและเปรียบเทียบกับน้ำ�หนักรถบรรทุก

ไทยแล้วจะเห็นว่า  น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HL-93 จะให้

สัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ได้

จากน้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HS20-44 แสดงให้เห็นว่าน้ำ�

หนกับรรทกุจรแบบ HL-93 จะทำ�ให้เกิดผลตอบสนอง (คา่

ของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

รถบรรทุกไทยมากขึ้นประมาณร้อยละ 20 ถึง 30

7.	สรุปและข้อเสนอแนะ
	 บทความนีไ้ดศึ้กษาสดัสว่นผลตอบสนองสงูสดุของคาน

สะพานต่อเนื่อง 3 ช่วงที่มีความยาวแต่ละช่วงไม่เท่ากัน

และมีความยาวช่วงรวมตั้งแต่ 90 เมตรถึง 180 เมตร 

เนื่องจากรถบรรทุกไทยตามประกาศฯ ของกรมทางหลวง

ตัง้แตป่ ีพ.ศ.2548-2554 โดยคำ�นงึถึงผลของความแข็งเชิง

ดัด (Flexural Rigidity) และนำ�มาเปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ HL-93 ตามมาตรฐาน AASHTO(LRFD) 

จากการศึกษาพบว่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดใน

แต่ละช่วงความยาวสะพานส่วนใหญ่จะเกิดจากรถบรรทุก

แบบ Semi45(2) จากนั้นจึงทำ�การหาสัดส่วนแรงเฉือน

และสัดส่วนโมเมนต์ดัดเนื่องจากน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย

กับ HL-93 ที่สัมพันธ์กับความยาวช่วงสะพาน จะเห็น

ว่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดและสัดส่วนแรงเฉือนจะมากกว่า

สัดส่วนเดียวกันที่ได้จากคานช่วงเดี่ยวสูงสุดร้อยละ 12.69 

และ 23.25 ตามลำ�ดับ ในกรณีที่ความแข็งเชิงดัดของ

แต่ละช่วงสะพานไม่เท่ากัน จะส่งผลต่อความแตกต่าง

ของสัดส่วนผลตอบสนองคานต่อเนื่องเพียงบ้างเล็กน้อย 

(เมื่อเทียบกับสัดส่วนของคานที่มีหน้าตัดคงที่) โดยค่ามาก

ที่สุดประมาณร้อยละ 10.10 เมื่อพิจารณาในภาพรวม

และเปรียบเทียบกับน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแล้วจะเห็นว่า  

น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ HL-93 จะให้สัดส่วนผลตอบสนอง

สูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ได้จากน้ำ�หนักบรรทุกจร

แบบ HS20-44 ประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 อย่างไร

ก็ตามเพื่อให้สัดส่วนดังกล่าวมีความถูกต้องแม่นยำ�มากข้ึน  

ควรตรวจสอบสัดส่วนดังกล่าวอีกคร้ังด้วยการวิเคราะห์

โครงสร้างอย่างละเอียด  โดยจำ�ลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ  

ซ่ึงผลที่ได้จะนำ�มาเป็นข้อมูลในการปรับปรุงมาตรฐานการ

ออกแบบสะพานในประเทศไทยในอนาคตได้
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9.	ภาคผนวก : การประยุกต์ใช้งาน
	 จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้กับ

ตัวอย่างคานสะพานต่อเนื่อง 3 ช่วงดังรูปที่ 8 โดยสะพาน

ช่วง AB, BC และ CD มีความยาวช่วงเท่ากับ 45, 65 

และ 45 เมตร ตามลำ�ดับ โดยกำ�หนดให้ สัดส่วน I2/I1 
เท่ากับ 1.50

รูปที่ 8 ตัวอย่างคานสะพานต่อเนื่อง 3 ช่วง 

	 จากน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยจำ�นวน 15 รูปแบบ และ 

HL-93 จำ�นวน 3 รูปแบบ สามารถวิเคราะห์หาสัดส่วน

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทยตามประกาศของกรมทางหลวงกับ HL-93 ได้

และนำ�มาสรุปไว้ดังแสดงในตารางที่ 9

ตารางที่ 9 ค่าสัดส่วนผลตอบสนองของโครงสร้างสูงสุดของสะพานตัวอย่าง

หมายเหตุ :	สัดส่วนสูงสุดของสะพานช่วงเดี่ยวกับสะพานต่อเนื่องที่ได้จากผลการศึกษาสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3 ถึง 

	 	 รูปที่ 7

	 จากการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

แรงเฉือนสูงสุดของตัวอย่างคานสะพานต่อเนื่อง พบว่า 

ค่าสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดของ M+
AB, 

M-
B, M+

BC, VAB และ VBC ที่ได้จะอยู่ภายใต้กราฟสัดส่วน

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดของโครงสร้าง

สะพานต่อเนื่อง 3 ช่วง อย่างไรก็ตาม ค่าสัดส่วนโมเมนต์

ดัดสูงสุดท่ีฐานรองรับ B (M-
B) จะมากกว่าที่ได้จาก

โครงสร้างสะพานช่วงเดี่ยวเพียงร้อยละ 3.5 จากผลที่ได้

จะเห็นว่า  สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุด

ของคานต่อเนื่องที่ได้จากการศึกษาข้างต้นสามารถนำ�ไป

ประยุกต์ใช้ในการปรับเพิ่มค่ากำ�ลังออกแบบของน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ HL-93  ตามมาตรฐาน AASHTO(LRFD)  

เพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยได้  


