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บทคัดย่อ

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

ให้ออกแบบสะพ�นด้วยวิธีตัวคูณคว�มต้�นท�นและน้ำ�หนักบรรทุก	(Load	and	Resistance	Factor	Design	:	LRFD)	

โดยมีน้ำ�หนักบรรทุกจรเรียกว่�	HL-93	ซึ่งแตกต่�งไปจ�ก	HS20-44	ซึ่งเป็นน้ำ�หนักบรรทุกจรเดิมและต่�งไปจ�กน้ำ�หนัก

รถบรรทกุต�มประก�ศต่�งๆ	ของกรมท�งหลวง	บทคว�มนีจ้งึได้ศึกษ�ผลตอบสนองสงูสดุของสะพ�นระบบค�นต่อเนือ่ง	3	

ช่วงซ่ึงมคีว�มย�วช่วงรวมตัง้แต	่90-180	เมตร	รบัน้ำ�หนกัรถบรรทกุไทยเปรยีบเทียบกับ	HL-93	เพือ่ห�สดัสว่นแรงเฉอืน
และสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุด	 ผลก�รศึกษ�พบว่�แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดในแต่ละรูปแบบสะพ�นที่พิจ�รณ�จ�ก 

น้ำ�หนกับรรทกุไทยสว่นใหญ่เกิดจ�กรถบรรทกุแบบก่ึงพว่งท่ีมนี้ำ�หนกับรรทุกรวม	45	ตนั	จ�กผลก�รวิเคร�ะห์โครงสร�้งได้

สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ดัดสำ�หรับแต่ละคว�มย�วช่วงสะพ�นเมื่อเทียบกับ	HL-93	มีค่�อยู่ระหว่�ง	0.974-

1.413	 และยังมีค่�ม�กกว่�สัดส่วนท่ีได้จ�กก�รศึกษ�สะพ�นช่วงเด่ียวธรรมด�ท่ีมีคว�มย�วช่วงเท่�กันอย่�งมีนัยสำ�คัญ

สงูสดุถึงรอ้ยละ	23.25	สดัสว่นทีไ่ดจ้�ก�รศกึษ�นีส้�ม�รถนำ�ไปใช้เป็นตวัคณูปรบัค่�กำ�ลงัท่ีตอ้งก�รของสะพ�นรับน้ำ�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� 
		 ก�รออกแบบสะพ�นในประเทศไทยนิยมอ้�งอิงต�ม

ม�ตรฐ�นทีก่ำ�หนดโดย	American	Association	of	State	

Highway	and	Transportation	Officials	(AASHTO)	ซ่ึง

ได้จัดทำ�ม�ตรฐ�นก�รออกแบบสะพ�นเรียกว่�	AASHTO	 

Standard	 Specifications	 [1]	 โดยกำ�หนดน้ำ�หนัก

บรรทุกจรสูงสุดสำ�หรับก�รออกแบบไว้คือ	 HS20-44	 

ต่อม�	AASHTO	ได้จัดทำ�ม�ตรฐ�นก�รออกแบบสะพ�น

อีกฉบับหนึ่งเรียกว่�	AASHTO	LRFD	Bridge	Design	

Specifications	 [2]	 ซึ่งกำ�หนดให้ออกแบบด้วยวิธีตัวคูณ

คว�มต�้นท�นและน้ำ�หนกับรรทกุ	(Load	and	Resistance	 

Factor	Design	:	LRFD)	และไดก้ำ�หนดน้ำ�หนกับรรทุกจร 

สำ�หรับก�รออกแบบไว้เป็น	 HL-93	 โดยรูปแบบน้ำ�หนัก

บรรทุกจรดังกล่�วท้ังหมดได้แสดงร�ยละเอียดไว้ในต�ร�ง

ที่	 1	 อย่�งไรก็ต�มก�รออกแบบโครงสร้�งสะพ�นใน

ประเทศไทยต้องพิจ�รณ�น้ำ�หนักรถบรรทุกต�มประก�ศฯ	 

ต่�งๆ	 ของกรมท�งหลวง	 [3-8]	 ซึ่งมีรูปแบบและน้ำ�หนัก

บรรทุกแตกต่�งจ�กน้ำ�หนักบรรทุกจรต�ม	 AASHTO 

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

อนญุ�ตให้ปรบัค�่น้ำ�หนกับรรทกุจรต�มสดัสว่นได้	อย่�งไร

ก็ต�มที่ผ่�นม�ตัวคูณปรับค่�น้ำ�หนักบรรทุกจรดังกล่�วได้

จ�กผลก�รศึกษ�ในสะพ�นช่วงเดี่ยวและสะพ�นต่อเนื่อง 

ซ่ึงพิจ�รณ�เฉพ�ะน้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ	 HS20-44	 

[9-12]	 เท่�นั้น	 บทคว�มนี้จึงได้ทำ�ก�รศึกษ�พฤติกรรม 

ก�รรับน้ำ�หนักบรรทุกของค�นสะพ�นต่อเนื่อง	 3	 ช่วง

ต�มประก�ศฯ	ของกรมท�งหลวง	เปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ	 HL-93	 โดยค�นสะพ�นต่อเนื่องมีคว�ม

ย�วช่วงทีเ่ท�่กันและไมเ่ท�่กันและไดค้ำ�นงึถึงผลของคว�ม

แข็งเชิงดัด	(Flexural	Rigidity)	ของค�นในแต่ละช่วงด้วย	

เพื่อเปรียบเทียบแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดของค�น

สะพ�นที่เกิดขึ้นเนื่องจ�กน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยกับ	HL-93		

รวมทั้งเปรยีบเทียบกบัผลที่ได้จ�กก�รศึกษ�ในค�นสะพ�น

ช่วงเดี่ยวด้วย	 ผลก�รศึกษ�ครั้งนี้จะเป็นข้อมูลพื้นฐ�นที่

สำ�คญัสำ�หรับก�รวิเคร�ะห์ออกแบบสะพ�นในประเทศไทย

ที่อ้�งอิงต�ม	AASHTO	LRFD	Bridge	Design	Speci-

fications	[2]

2.	รูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย
	 ปี	 พ.ศ.2548	 กรมท�งหลวงได้กำ�หนดรูปแบบและ 

น้ำ�หนักรถบรรทุกไว้ในประก�ศ	 [3]	 โดยได้กำ�หนดย�น

พ�หนะซึ่งประกอบด้วยย�นพ�หนะชนิดรถเดี่ยว	 (Single	

Unit)	 ย�นพ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถก่ึงพ่วง	 (Semi-

Trailer)	และย�นพ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถพ่วง	 (Full	

Trailer)	 ดังรูปที่	 1	 อนึ่ง	 กรมท�งหลวงชนบทได้กำ�หนด

ย�นพ�หนะที่ส�ม�รถว่ิงบนถนนในเขตคว�มรับผิดชอบ

ของกรมท�งหลวงชนบทเองได้เช่นเดียวกัน	 โดยได้ออก

ประก�ศ	 [13]	 ที่มีร�ยละเอียดน้ำ�หนักบรรทุกและรูป

แบบรถบรรทุกคล้�ยกับประก�ศฯ	ของกรมท�งหลวงฉบับ 

ปี	 พ.ศ.2548	 ต่อม�กรมท�งหลวงได้ออกหนังสืออนุญ�ต

และประก�ศเพิ่มเติมอีกหล�ยฉบับ	 [4-8]	 ซ่ึงได้กำ�หนด 

รูปแบบรถบรรทุกและย�นพ�หนะที่ใช้ขนส่งวัสดุขน�ด

ใหญ่เพิ่มเติม	 กำ�หนดน้ำ�หนักบรรทุกลงเพล�และน้ำ�หนัก

บรรทุกรวมของรูปแบบรถแต่ละชนิดให้เหม�ะสม	 รวม

ถึงกำ�หนดระยะห่�งระหว่�งสลักพ่วง	 (King	 Pin)	 กับ

ศูนย์กล�งของเพล�ที่	1	 (ระยะ	S	ในรูปที่	1)	ของย�น

พ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถก่ึงพ่วง	 (Semi-Trailer)	 ให้

สัมพันธ์กับน้ำ�หนักบรรทุกลงเพล�อีกด้วย	 กล่�วโดยสรุป

คือ	ถ้�พิจ�รณ�รูปแบบรถบรรทุกต�มประก�ศทั้งหมดของ

กรมท�งหลวง	ตัง้แต่ปี	พ.ศ.2548–2554	ข้�งต้น		ส�ม�รถ

สรุปรูปแบบรถบรรทุก	น้ำ�หนักลงเพล�	ระยะห่�งระหว่�ง

เพล�และน้ำ�หนักรวม	 ประกอบไปด้วยย�นพ�หนะชนิด 

รถเดี่ยว	 (Single	 Unit)	 4	 ประเภท	 ย�นพ�หนะชนิด 

รถล�กจูงและรถก่ึงพ่วง	 (Semi-Trailer)	 26	 ประเภท		

และย�นพ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถพ่วง	 (Full-Trailer)	

อีก	14	ประเภท	[14]
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3.	ง�นวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ก�รศึกษ�ผลกระทบเนื่องจ�กคว�มแตกต่�งของ 

รูปแบบและน้ำ�หนักบรรทุกของรถบรรทุกจริงกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรต�มม�ตรฐ�น	AASHTO(STD)	หรือ	HS20-44	 

ในก�รออกแบบสะพ�น	 พบว่�ในบ�งคว�มย�วช่วงของ

ค�นสะพ�นหรือในบ�งประเภทของรถบรรทุก	 หน่วยแรง

ที่คำ�นวณได้จ�ก	 HS20-44	 ให้ค่�ที่ไม่มีคว�มปลอดภัย	

[15-16]	 ซ่ึงควรต้องปรับปรุงเพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจริงในแต่ละพื้นที่	สำ�หรับประเทศไทย	สมบัติและ

สมพร	[17]	ได้ศึกษ�ผลกระทบดังกล่�ว	โดยได้ตรวจสอบ

คว�มปลอดภัยของค�นสะพ�นเนื่องจ�กรถบรรทุกไทยว่ิง

เป็นขบวนที่ระยะห่�งระหว่�งรถบรรทุกเท่�ๆ	กัน	และนำ�

ผลลัพธ์ท่ีได้ม�เปรียบเทียบกับ	 HS20-44	 โดยได้ทำ�ก�ร

เลือกรถบรรทุกที่เป็นท่ีนิยมในประเทศไทยจำ�นวน	 7	

ลักษณะ	 (จ�กทั้งหมด	 72	ลักษณะต�มประก�ศของกรม

ท�งหลวง)	 อย่�งไรก็ดีในง�นวิจัยนี้ได้จำ�กัดคว�มย�วของ

ค�นสะพ�นไว้เพียง	37.16	 เมตร	ผลก�รวิเคร�ะห์แสดง

ให้เห็นว่�หน่วยแรงในค�นสะพ�นเนื่องจ�กรถบรรทุก

ประเภทที่	3	(รถกึ่งพ่วง	หนัก	38	ตัน)	และประเภทที่	6	 

(รถพ่วงหนัก	 35	 ตัน)	 มีค่�ม�กกว่�ผลก�รคำ�นวณจ�ก	

HS20-44	 สูงสุดถึงร้อยละ	 26	 และ	 23	 ต�มลำ�ดับ	

สอดคล้องกับข้อแนะนำ�โดยกรมท�งหลวงท่ีให้เพิ่มน้ำ�หนัก 

บรรทุกจรแบบ	 HS20-44	 ในก�รออกแบบสะพ�นอีก 

ร้อยละ	30	ในขณะที่กรรณิก�ร์และสมโพธิ์	[18]	ได้ทำ�ก�ร

เปรียบเทียบหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในค�นสะพ�นเนื่องจ�กรถ

สิบล้อไทยที่บรรทุกน้ำ�หนักเกินจ�ก	21	ตันไปเป็น	26,	28	

และ	35	ตัน	ต�มลำ�ดับ	เปรียบเทียบกับ	HS20-44	บน

สะพ�นช่วงเดี่ยวที่มีคว�มย�วช่วงตั้งแต่	10	ถึง	38	เมตร

และจัดรถว่ิงเป็นขบวนติดกันโดยรูปแบบของรถบรรทุกที่

ใช้ในก�รวิเคร�ะห์จำ�ลองม�จ�กรถบรรทุกที่มีจำ�หน่�ยอยู่

ในประเทศไทย	ผลก�รวิเคร�ะห์พบว่�สำ�หรับค�นสะพ�น

ช่วงสั้นท่ีมีคว�มย�วช่วงไม่เกิน	 15	 เมตร	 ก�รออกแบบ

สะพ�นโดยใช้	 HS20-44	 ส�ม�รถใช้แทนรถสิบล้อไทย

ขน�ด	21	ตัน	ได้อย่�งปลอดภัย	ในขณะที่คว�มย�วช่วง

สะพ�นที่เกิน	 15	 เมตร	 เป็นต้นไป	 ค่�หน่วยแรงสูงสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับ	 HS20-44	 จะมีค่�ม�กกว่�ถึงร้อยละ	

94.69	 สำ�หรับที่คว�มย�วช่วง	 38	 เมตรและห�กทำ�ก�ร

เพิม่น้ำ�หนกับรรทกุของรถสบิลอ้ไทยให้เป็น	28	และ	35	ตนั	 

จะทำ�ให้เกิดหน่วยแรงส่วนเกินเมื่อเปรียบกับ	 HS20–44	

ที่คว�มย�วช่วงสูงสุด	38	เมตร	ถึงร้อยละ	170.64	และ	

238.30	ต�มลำ�ดับ		

	 จะเห็นว่�	 ตัวอย่�งง�นวิจัยท้ังสองข้�งต้นมีประโยชน์

ต่อง�นออกแบบสะพ�นในประเทศไทยอย่�งม�ก	 อย่�งไร

ก็ต�มถ้�ห�กมีก�รพิจ�รณ�คว�มย�วช่วงค�นสะพ�นที่

หล�กหล�ยและขน�ดต่�งๆ	 ของรถบรรทุกท่ีใช้กันอยู่ใน

ปัจจุบัน	รวมถึงน้ำ�หนักแบบ	UCL	(ดูต�ร�งที่	1)	ที่อ�จ

ให้ค่�วิกฤติสำ�หรับสะพ�นช่วงย�วได้	 ซ่ึงต่อม�สุนิติและ

ภ�ณุวัฒน์	 [9-12]	 ได้เปรียบเทียบแรงเฉือนและโมเมนต์

ดดัท่ีเกิดข้ึนในค�นสะพ�นช่วงเดีย่วทีม่คีว�มย�วช่วงต้ังแต	่

5-60	เมตร	และสะพ�นต่อเนื่อง	3	ช่วงที่มีคว�มย�วช่วง

เท่�กันและไม่เท่�กันท่ีมีคว�มย�วสะพ�นรวมตั้งแต่	 90	

เมตรถึง	180	เมตร	เนื่องจ�กรถบรรทุกไทยต�มประก�ศ

ของกรมท�งหลวงตั้งแต่ปี	 พ.ศ.2548-2552	 และน้ำ�หนัก

บรรทกุจร	HS20-44	พบว�่แรงเฉอืนและโมเมนต์ดัดสงูสดุ

ในแต่ละคว�มย�วช่วงสะพ�นเกิดจ�กรถบรรทุกรูปแบบ

ต�่งชนดิกันและไมจ่ำ�เป็นต้องเกิดจ�กรถบรรทุกท่ีมนี้ำ�หนกั

บรรทุกรวมม�กที่สุด	 ผลก�รวิเคร�ะห์โครงสร้�งดังกล่�ว

ได้เสนอให้นำ�สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ดัดที่

สัมพันธ์กับคว�มย�วช่วงสะพ�นไปปรับเพิ่มค่�กับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ	HS20-44	เพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทย	 อย่�งไรก็ต�มจะเห็นได้ว่�ก�รศึกษ�ที่ได้กล่�ว

ม�ทั้งหมดยังอ้�งอิงรูปแบบน้ำ�หนักบรรทุกจรท่ีกำ�หนดโดย

ม�ตรฐ�น	AASHTO(STD)	ยังมิได้มีก�รพิจ�รณ�รูปแบบ

น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ	 HL-93	 ซ่ึงกำ�หนดโดยม�ตรฐ�น	

รูปที่	1	รูปแบบย�นพ�หนะที่กำ�หนดไว้ในประก�ศฯ	ของกรมท�งหลวง



505วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555

AASHTO(LRFD)	 รวมถึงก�รประยุกต์ใช้ในสะพ�นต่อ

เนื่องท่ีมีคว�มย�วช่วงและคว�มแข็งเชิงดัด	 (Flexural	

Rigidity)	 ของค�นต่อเนื่องในแต่ละช่วงสะพ�นไม่เท่�กัน		

ดังนั้นง�นวิจัยนี้จึงได้พิจ�รณ�ปัจจัยต่�งๆ	ข้�งต้นดังกล่�ว

เพื่อจะทำ�ให้เกิดก�รประยุกต์ผลก�รศึกษ�ไปใช้ได้กว้�ง

ขว�งม�กยิ่งขึ้น

4.	วิธีก�รศึกษ�
 4.1		ก�รจำ�ลองโครงสร้�ง

	 	 	ค�นสะพ�นที่ใช้ในก�รวิเคร�ะห์เป็นโครงสร้�ง

สมม�ตรรอบแกนกึ่งกล�งของค�นช่วงกล�ง	โดยเป็นแบบ

ค�นต่อเนื่อง	3	ช่วงที่มีคว�มย�วช่วงเท่�กันและไม่เท่�กัน	 

(Three-Equal	 and	 Unequal-Span	Continuous	

Beams)	ดังแสดงในรูปที่	2	โดยมีคว�มย�วรวมตั้งแต่	90	

เมตรถึง	 180	 เมตร	ซึ่งแนะนำ�โดย	Federal	Highway	

Administration	(FHWA)	[19]	และมคี�่ใกลเ้คยีงกับคว�ม

ย�วรวมของสะพ�นต่อเนื่องส่วนใหญ่ในประเทศไทย	ก�ร
กำ�หนดคว�มย�วช่วงสะพ�นจะมีเง่ือนไขดังนี้	 คือ	 (1)	

คว�มย�วช่วงริม	(L1)	≥	30	เมตร	(2)	คว�มย�วช่วงกล�ง	
(L2)	≥	คว�มย�วช่วงริม	(L1)	(3)	คว�มย�วช่วงกล�ง	(L2)	

≤	100	เมตร	และ	(4)	90	เมตร	≤	คว�มย�วช่วงกล�ง	
(L2)	+	2	เท่�ของคว�มย�วช่วงริม	(L1)	≤	180	เมตร
	 	 	 โดยทั่วไปโมเมนต์เฉื่อยของหน�้ตัดในค�นจะมีผล

ตอ่ค�่แรงเฉอืนและโมเมนตด์ดัของค�นในแตล่ะช่วง	ดังนัน้ 

เพื่อให้ลักษณะของสะพ�นที่ทำ�ก�รวิเคร�ะห์ครอบคลุมใน

ทุกกรณีที่อ�จจะเกิดข้ึน	 จึงกำ�หนดสัดส่วนโมเมนต์เฉื่อย

ของค�นสะพ�นช่วงกล�ง	(I2)	กับค�นสะพ�นช่วงริม	(I1)	

จำ�นวน	 3	 รูปแบบด้วยกัน	 โดยกำ�หนดสัญลักษณ์เป็น	

Con.1,	 Con.2	 และ	Con.3	 ซึ่งหม�ยถึง	 สัดส่วน	 I2/I1 

เท่�กับ	1,	2	และ	3	ต�มลำ�ดับ	อนึ่งห�กคว�มย�วช่วง

สะพ�นเท�่กันทัง้	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สดัสว่น	I2/I1	เท่�กับ	

1	 เท่�นั้น	 เมื่อกำ�หนดเงื่อนไขดังที่กล่�วม�ข้�งต้นทั้งหมด		

ทำ�ให้ได้รูปแบบค�นสะพ�นที่ทำ�ก�รวิเคร�ะห์	52	รูปแบบ

ดังแสดงในต�ร�งที่	2
	 	 	ในก�รศึกษ�จะพิจ�รณ�ผลก�รวิเคร�ะห์เฉพ�ะ

ผลตอบสนองของโครงสร้�งได้แก่	 โมเมนต์บวกสูงสุด

ภ�ยในค�นสะพ�นช่วง	 AB	 (M+
AB)	 โมเมนต์บวกสูงสุด

ภ�ยในค�นสะพ�นช่วง	BC	(M+
BC)	แรงเฉอืนสงูสดุภ�ยใน

ค�นสะพ�นช่วง	 AB	 (VAB)	 แรงเฉือนสูงสุดภ�ยในค�น

สะพ�นช่วง	 BC	 (VBC)	 รวมทั้งโมเมนต์ลบสูงสุดท่ีฐ�น

รองรับ	B	(M-
B)	ร�ยละเอียดต่�งๆ	ได้แสดงไว้ในรูปที่	2	

โดยที่	M+
CD	เท่�กับ	M+

AB,	M-
C	เท่�กับ	M-

B	และ	VCD	

เท่�กับ	VAB

 4.2		รถบรรทุกและรูปแบบก�รว�งน้ำ�หนักบรรทุก

	 	 	ในก�รศึกษ�	 ได้ใช้น้ำ�หนักรถบรรทุกไทยต�ม

ประก�ศฯ	ของกรมท�งหลวงปี	พ.ศ.2548,	2550,	2552	

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

ม�ตรฐ�น	 AASHTO(LRFD)	 ซ่ึงประกอบด้วยรูปแบบ

น้ำ�หนักบรรทุกจร	3	ประเภทต�มต�ร�งที่	 1	 โดยในก�ร

วิเคร�ะห์โครงสร้�งสะพ�น	 จะเลือกใช้รถบรรทุกไทยบ�ง

รูปแบบที่มีผลต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน

ในโครงสร้�ง	 เกณฑ์ท่ีใช้ในก�รเลือกรถบรรทุกจะคำ�นึง

ถึง	3	ปัจจัยด้วยกัน	คือ	(1)	น้ำ�หนักรถบรรทุกที่พิจ�รณ�

ว่�ห�กรถบรรทุกประเภทเดียวกันมีคว�มย�วช่วงรถหรือ

มีระยะห่�งระหว่�งเพล�เท่�กันแล้วรถบรรทุกที่มีน้ำ�หนัก

บรรทุกม�กกว่�ก็จะทำ�ให้เกิดแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

สูงกว่�	 (2)	 ระยะห่�งระหว่�งเพล�ที่พิจ�รณ�ว่�ห�กรถ

บรรทุกมีระยะห่�งระหว่�งเพล�น้อยเมื่อแล่นต่อกันบน

สะพ�นจะทำ�ให้มีน้ำ�หนักบรรทุกม�กระทำ�บนสะพ�น

ม�กกว่�รถบรรทุกท่ีมีระยะห่�งระหว่�งเพล�ม�กกว่�		

และ	(3)	ไมพ่จิ�รณ�รปูแบบรถบรรทกุทีจ่ะประก�ศยกเลกิ

ในวันที่	31	ธันว�คม	2555

	 	 	จ�กปัจจัยข้�งต้น	 จะได้รถบรรทุกที่ใช้ในก�ร

วิเคร�ะห์โดยมีรูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแบบย�น

พ�หนะชนิดรถเด่ียว	 (Single	 Unit)	 2	 ประเภท	 แบบ

ย�นพ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถก่ึงพ่วง	 (Semi-Trailer)	

9	 ประเภท	 และแบบย�นพ�หนะชนิดรถล�กจูงและรถ

พ่วง	(Full-Trailer)	4	ประเภท	เท่�นั้น	ดังแสดงในต�ร�ง

ที่	 1	 อย่�งไรก็ต�มในประก�ศฯ	 ของกรมท�งหลวงไม่ได้

กำ�หนดระยะห่�งระหว่�งเพล�ของรถบรรทกุหรอืระยะห่�ง

ระหว่�งเพล�ของตัวรถล�กจูงกับเพล�ของตัวรถพ่วง	 ซ่ึง

จ�กก�รรวบรวมข้อมูลรถบรรทุกที่มีใช้และผลิตในประเทศ	

[9,11]	 จึงนำ�ข้อมูลเหล่�นั้นม�ใช้ในก�รกำ�หนดระยะห่�ง

ระหว่�งเพล�ของรถบรรทุกชนิดต่�งๆ
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	 	 	ก�รจัดว�งน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย	 ได้กำ�หนดให้

รถบรรทุกเพียงคันเดียวและรถบรรทุกหล�ยคันเคลื่อนที่

เป็นขบวนในแต่ละช่องจร�จร	 ซ่ึงกำ�หนดให้รถบรรทุกทุก

ประเภทมีระยะห่�งระหว่�งเพล�หลังของรถคันหน้�ถึง

เพล�หน้�รถของคันที่ต�มม�มีระยะเท่�กับ	 9.14	 เมตร	

(30	ฟุต)	[1	:	Appendix	B]	รถบรรทุกจะถูกจัดว�งเป็น

ขบวนในลักษณะวิ่งไปในทิศท�งและในช่องจร�จรเดียวกัน

จำ�นวน	 1	 ช่องจร�จร	 โดยมีจำ�นวนรถบรรทุกเคลื่อนที่

เต็มช่วงคว�มย�วสะพ�น		และจัดให้รถบรรทุกที่มีน้ำ�หนัก

ขน�ดร้อยละ	75	ว�งสลับกันในขบวน	ดังแสดงในรูปที่	2

	 	 	ก�รวิเคร�ะห์โครงสร้�งเพื่อห�ผลตอบสนองต่ำ�

สุดหรือสูงสุดเนื่องจ�กน้ำ�หนักบรรทุกเคลื่อนท่ีจะอ�ศัย 

หลักก�รของกรอบเส้นอิทธิพล	 (Influence-Based	 

Enveloping	Analysis)	โดยได้นำ�โปรแกรมคอมพวิเตอรเ์ข้�

ม�เป็นเคร่ืองมือช่วยในก�รคำ�นวณ	 ซ่ึงจะช่วยจัดน้ำ�หนัก 

บรรทุกเพื่อให้เกิดผลตอบสนองต่ำ�สุดหรือสูงสุดได้ต�ม

เส้นอิทธิพลของผลตอบสนองนั้นๆ	 ทั้งนี้ก�รวิเคร�ะห์

โครงสร้�งจะรวมผลของแรงกระแทก	(Dynamic	Impact	

Effects)	 ต�ม	 AASHTO(LRFD)	 เข้�ไปในน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทยและน้ำ�หนักบรรทุกจร	HL-93	ด้วย

ต�ร�งที่	1	รูปแบบและน้ำ�หนักรถบรรทุกที่ใช้ในก�รวิเคร�ะห์

รูปที่	2	ค�นสะพ�นต่อเนื่องและรูปแบบก�รว�งน้ำ�หนักบรรทุกเป็นขบวน
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ต�ร�งที่	2	รูปแบบค�นสะพ�นต่อเนื่อง	3	ช่วงที่ใช้ในก�รวิเคร�ะห์
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5.	ผลก�รศึกษ�
 5.1		สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดและสัดส่วนโมเมนต์ดัด

สูงสุด

	 	 	จ�กรูปแบบก�รจำ�ลองโครงสร้�งและก�รจัดว�ง

น้ำ�หนักบรรทุกรูปแบบต่�งๆ	 ส�ม�รถวิเคร�ะห์ผลตอบ

สนองของค�นสะพ�นต่อเนื่องได้	 เนื่องจ�กโครงสร้�ง

ท่ีทำ�ก�รวิเคร�ะห์มีคว�มสมม�ตร	 ดังนั้นจึงพิจ�รณ�

เฉพ�ะ	M+
AB,	M-

B,	M+
BC,	VAB	และ	VBC	เท่�นั้น	จ�กนั้น 

จึงนำ�ผลตอบสนองสูงสุดที่ได้จ�ก	HL-93	ไปเปรียบเทียบ

กับผลตอบสนองที่ได้จ�กน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแต่ละ

รูปแบบแล้วบันทึกค่�สัดส่วนที่สูงที่สุดในแต่ละรูปแบบ

โครงสร้�งสะพ�น	จะได้เป็นสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

สดัสว่นแรงเฉอืนสงูสดุเนือ่งจ�กน้ำ�หนกัรถบรรทุกไทยต�ม

ประก�ศของกรมท�งหลวงกบั	HL-93	ดงัแสดงต�มต�ร�ง

ที่	 3	 จ�กผลก�รวิเคร�ะห์พบว่�สัดส่วนดังกล่�วส่วนใหญ่

ได้ม�จ�กรถบรรทุกแบบ	Semi45(2)	ยกเว้นในช่องต�ร�ง

ทีม่ตีวัอกัษรยกกำ�กับไว้	โดยตวัอกัษร	ก	ข	และ	ค	หม�ยถึง

ค่�สัดส่วนดังกล่�วนั้นเกิดจ�กรถบรรทุกแบบ	Full50.5(1),	

Semi49	และ	Semi50.5(1)	ต�มลำ�ดับ

ต�ร�งที่	3	ค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจ�กรถบรรทุกไทยกับ	HL-93
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หม�ยเหตุ	:	ช่องท่ีมีตัวอักษรยก	 ก,	 ข,	 ค	 และช่องที่ไม่ได้กำ�หนดตัวอักษร	 หม�ยถึงค่�สัดส่วนดังกล่�วนั้น 

	 	 	 	 เกิดจ�กรถบรรทุกแบบ	Full50.5(1),	Semi49,	Semi50.5(1)	และ	Semi45(2)	ต�มลำ�ดับ
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 5.2		ก�รเปรียบเทียบสัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

แรงเฉือนสูงสุดของค�นสะพ�นต่อเน่ืองกับค�นสะพ�น

ช่วงเดี่ยว

	 	 	 ค่�สัดส่วนผลตอบสนองโครงสร้�งสูงสุดที่ได้จ�ก

ก�รวิเคร�ะห์ค�นสะพ�นต่อเนื่อง	 ได้นำ�ม�เปรียบเทียบ

กับสดัสว่นสงูสดุทีไ่ด้จ�กค�นสะพ�นช่วงเดีย่ว	โดยสดัสว่น

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจ�กรถบรรทุก

ไทยกับ	 HL-93	 ของค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวได้นำ�ม�จ�ก 

สุนิติและคณะ	[14]	

	 	 	จ�กผลก�รวิเคร�ะห์ทั้งหมด	 M+
AB,	 M-

B,	 M+
BC,	

VAB	 และ	 VBC	 นำ�ม�สรุปเป็นต�ร�งแยกต�มสัดส่วน

โมเมนต์คว�มเฉื่อยของหน้�ตัดค�นต่อเนื่องดังแสดงใน

ต�ร�งที่	4	ถึงต�ร�งที่	8	ต�มลำ�ดับ	และนำ�ม�เขียนกร�ฟ

แสดงคว�มสมัพนัธร์ะหว�่งสดัสว่นดงักล�่วสงูสดุกับคว�ม

ย�วช่วงสะพ�นดังรูปที่	3	ถึงรูปที่	7	ต�มลำ�ดับ

	 	 	 เมื่อพิจ�รณ�รูปที่	 3	 และสะพ�นช่วงท่ี	 1	 จะ

เห็นว่�ค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัด	M+
AB	สูงสุดของค�นสะพ�น 

ต่อเนื่องจะมีค่�ม�กกว่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวในคว�มย�วช่วงสะพ�นที่	30	เมตร	

อยู่ร้อยละ	3.13	เมือ่ถึงคว�มย�วช่วงสะพ�นที	่50	เมตรค่�

สัดส่วนจะเกือบเท่�กัน	 เมื่อพิจ�รณ�ไปจนถึงที่คว�มย�ว

ช่วงสะพ�นที่	60	เมตร	ค่�สัดส่วนจะมีค่�น้อยกว่�ร้อยละ	

6.07	 จะเห็นว่�เมื่อพิจ�รณ�ในภ�พรวมตลอดคว�มย�ว

ช่วงสะพ�น	สัดส่วนโมเมนต์ดัด	M+
AB	ของค�นสะพ�นต่อ

เนือ่งกับค�นสะพ�นชว่งเด่ียวมคีว�มแตกต�่งกนัไมม่�กนกั

	 	 	 เมื่อพิจ�รณ�รูปที่	 4	 และสะพ�นช่วงท่ี	 2	 จะ

เห็นว่�ค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัด	 M-
B	 สูงสุดของค�นสะพ�น 

ต่อเนื่องจะมีค่�ม�กกว่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเด่ียวอย่�งมีนัยสำ�คัญ	 (คว�มแตกต่�ง

ม�กกว่�ร้อยละ	 5)	 ที่คว�มย�วช่วงสะพ�นตั้งแต่	 40	

ถึง	70	เมตร	สำ�หรับคว�มย�วช่วงสะพ�นอื่นๆ	สัดส่วน

โมเมนต์ดัด	M-
B	 ของค�นสะพ�นต่อเนื่องกับค�นสะพ�น

ช่วงเดี่ยวมีค่�ใกล้เคียงกัน

	 	 	 เมื่อพิจ�รณ�จ�กรูปที่	5	และสะพ�นช่วงที่	2	จะ

เห็นว่�ค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัด	M+
BC	สูงสุดของค�นสะพ�น

ต่อเนื่องจะมีค่�น้อยกว่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเด่ียวประม�ณร้อยละ	0.15	และ	16.63	ที่

คว�มย�วช่วงสะพ�น	30	เมตรและ	100	เมตร	ต�มลำ�ดับ	

จะเห็นว่�ทีท่กุคว�มย�วช่วงสะพ�น	ค�่สดัสว่นโมเมนตด์ดั	

M+
BC	 สูงสุดของค�นสะพ�นต่อเนื่องจะน้อยกว่�ท่ีได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวที่มีคว�มย�วช่วงเท่�กัน

	 	 	 เมื่อพิจ�รณ�รูปที่	 6	 และสะพ�นช่วงท่ี	 1	 จะ

เห็นว่�ค่�สัดส่วนแรงเฉือน	 VAB	 สูงสุดของค�นสะพ�น 

ต่อเนื่องจะมีค่�ม�กกว่�สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวในคว�มย�วช่วงสะพ�นที่	30	เมตร

อยู่ร้อยละ	23.25	เมื่อถึงคว�มย�วช่วงสะพ�นที่ประม�ณ	

45	 เมตรค่�สัดส่วนจะเกือบเท่�กัน	 และที่คว�มย�วช่วง

สะพ�นที่	 60	 เมตร	 ค่�สัดส่วนจะมีค่�น้อยกว่�ร้อยละ	

16.28	 จะเห็นว่�เมื่อคว�มย�วช่วงสะพ�นเพิ่มม�กข้ึนค�่

สัดส่วนแรงเฉือน	 VAB	 สูงสุดของค�นสะพ�นต่อเนื่องจะ

ลดลง	ส่วนค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวค่�สัดส่วนแรงเฉือน	VAB	

สูงสุดจะเพิ่มขึ้น	

	 	 	 เมื่อพิจ�รณ�รูปที่	 7	 และช่วงที่	 2	 ของสะพ�น	

จะเห็นว่�ค่�สัดส่วนแรงเฉือน	VBC	สูงสุดของค�นสะพ�น

ต่อเนื่องจะมีค่�ม�กกว่�สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จ�ก

ค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวในคว�มย�วช่วงสะพ�นที่	30	เมตร

อยู่ร้อยละ	 3.52	 เมื่อถึงคว�มย�วช่วงสะพ�นที่ประม�ณ	

35	 เมตรค่�สัดส่วนจะเกือบเท่�กัน	 จ�กนั้นค่�สัดส่วน

แรงเฉือน	 VBC	 ของค�นสะพ�นต่อเนื่องจะน้อยกว่�ที่ได้

จ�กค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวจนถึงคว�มย�วช่วงสะพ�น	100	

เมตร	โดยรอ้ยละคว�มแตกต�่งของสดัสว่นแรงเฉอืน		VBC 

จะมีแนวโน้มม�กขึ้น
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ต�ร�งที่	4	สัดส่วนโมเมนต์ชนิดบวกสูงสุดที่บริเวณกึ่งกล�งค�นสะพ�นช่วงที่	1	(M+
AB)

*	คว�มย�วช่วงสะพ�นเท่�กันทั้ง	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สัดส่วน	I2/I1	เท่�กับ	1	เท่�นั้น

ต�ร�งที่	5	สัดส่วนโมเมนต์ชนิดลบสูงสุดที่บริเวณฐ�นรองรับ	B	(M-
B)

*	คว�มย�วช่วงสะพ�นเท่�กันทั้ง	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สัดส่วน	I2/I1	เท่�กับ	1	เท่�นั้น

ต�ร�งที่	6	สัดส่วนโมเมนต์ชนิดบวกสูงสุดที่บริเวณกึ่งกล�งค�นสะพ�นช่วงที่	2	(M+
BC)

*	คว�มย�วช่วงสะพ�นเท่�กันทั้ง	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สัดส่วน	I2/I1	เท่�กับ	1	เท่�นั้น
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ต�ร�งที่	7	สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดในช่วงที่	1	(VAB)

*	คว�มย�วช่วงสะพ�นเท่�กันทั้ง	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สัดส่วน	I2/I1	เท่�กับ	1	เท่�นั้น

ต�ร�งที่	8	สัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดในช่วงที่	2	(VBC)

*	คว�มย�วช่วงสะพ�นเท่�กันทั้ง	3	ช่วง	จะกำ�หนดให้สัดส่วน	I2/I1	เท่�กับ	1	เท่�นั้น
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รูปที่	3	คว�มสมัพนัธร์ะหว่�งสดัสว่นโมเมนตบ์วกสงูสดุของ 

	 	 สะพ�นช่วงที่	 1	 (M+
AB)	 กับคว�มย�วช่วงสะพ�น 

	 	 ช่วงที่	1

รูปท่ี	4	คว�มสัมพันธ์ระหว่�งสัดส่วนโมเมนต์ลบสูงสุดท่ี 

	 	 ฐ�นรองรับ	B	(M-
B)	กับคว�มย�วช่วงสะพ�นช่วง 

	 	 ที่	2

รูปท่ี	5	คว�มสัมพันธ์ระหว่�งสัดส่วนโมเมนต์บวกสูงสุดของ 

	 	 สะพ�นช่วงที	่2	(M+
BC)	กับคว�มย�วช่วงสะพ�นช่วง 

	 	 ที่	2

รูปท่ี	6	คว�มสัมพันธ์ระหว่�งสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดใน 

	 	 ช่วงที่	1	(VAB)	กับคว�มย�วช่วงสะพ�นช่วงที่	1
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6.	อภิปร�ยผล
	 ในท�งปฎิบัติ	ตัวปรับค่�น้ำ�หนักบรรทุกจรมักใช้ค่�คงที่

ค่�เดียวซ่ึงมีค่�ข้ึนอยู่กับคว�มย�วช่วงสะพ�น	 อย่�งไร

ก็ต�ม	 ก�รใช้ง�นลักษณะดังกล่�วไม่อ�จสะท้อนผล 

ตอบสนองทุกชนิดท่ีเทียบเท่�รถบรรทุกไทยได้	 ห�กใช้

สัดส่วนของผลตอบสนองค่�ใดค่�หนึ่งเพื่อปรับค่�น้ำ�หนัก 

บรรทุกจรก็อ�จส่งผลให้ก�รประม�ณผลตอบสนองอื่น

นอ้ยหรือม�กเกินไป	ซ่ึงจะทำ�ให้ก�รประม�ณค�่แรงภ�ยใน 

เพื่อก�รออกแบบช้ินส่วนนั้นได้ผลออกม�ในด้�นที่ไม่

ปลอดภัยหรือไม่ประหยัดได้	 ดังนั้นเมื่อต้องก�รผลตอบ

สนองชนิดใดเพื่อก�รออกแบบ	 ควรใช้สัดส่วนที่เหม�ะสม 

สำ�หรับผลตอบสนองชนิดนั้นๆ	 [12]	 อย่�งไรก็ต�มห�ก

เปรียบเทียบตัวปรับค่�น้ำ�หนักบรรทุกจรที่ได้ม�จ�กค�น

สะพ�นต่อเนื่องกับค�นสะพ�นช่วงเด่ียว	 พบว่�ห�ก

ต้องก�รวิเคร�ะห์ค�นต่อเนื่องด้วยสัดส่วนดังกล่�วท่ีใช้ใน

ค�นสะพ�นช่วงเดี่ยวสำ�หรับก�รพิจ�รณ�ผลตอบสนอง	

M+
AB,	M+

BC,	VAB	และ	VBC	จะให้ค�่คว�มแตกต�่งทีย่อมรับ

ได	้(มคี�่ม�กกว่�ไมเ่กินรอ้ยละ	5)	ยกเว้น	M-
B	ทีค่ว�มย�ว

ช่วงที่	2	ม�กว่�	40	เมตร	ถึง	70	เมตร	และ	VAB	ที่คว�ม

ย�วช่วงที่	1	น้อยกว่�	40	เมตร	อย่�งไรก็ต�มแม้ว่�ค�น

สะพ�นช่วงเด่ียวจะไม่เกิดโมเมนต์ลบ	 แต่ก�รศึกษ�คร้ังนี้

เป็นก�รเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นคว�มแตกต่�งของสัดส่วน

ดงักล�่ว	เพร�ะในท�งปฏิบตัสิัดส่วนเพิ่มอ�จใชค้�่เดยีวกนั

ได้	อนึง่จะสงัเกตเห็นว่�ผลกระทบเนือ่งจ�กคว�มไมเ่ท�่กัน 

ของคว�มแข็งเชิงดัดของหน้�ตัดสะพ�นแต่ละช่วง	 จะ

ส่งผลต่อคว�มแตกต่�งของสัดส่วนผลตอบสนองของค�น

ต่อเนื่อง	 (เมื่อเทียบกับสัดส่วนของค�นที่มีหน้�ตัดคงที่	 :	

Con.1)	 บ้�งเพียงเล็กน้อยเท่�นั้น	 ยกเว้นผลตอบสนอง	

M-
B	 ที่มีคว�มแตกต่�งของสัดส่วนดังกล่�ว	 (ระหว่�ง	

Con.3	กับ	Con.1)	ม�กที่สุดอยู่ประม�ณร้อยละ	10.10	

	 จ�กสัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดของ	M+
AB,	M-

B,	M+
BC,	

VAB	และ	VBC	ที่ได้จ�ก	HL-93	(มีค่�เท่�กับ	1.177,	1.413,	

1.229,	1.368	และ	1.272	ต�มลำ�ดับ)	เมื่อนำ�ไปเปรียบ

เทียบกับสัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดทั้งหมดดังกล่�วที่ได้

จ�ก	HS20-44	[12]	(มีค่�เท่�กับ	1.611,	1.758,	1.603,	

1.796	และ	1.802	ต�มลำ�ดับ)	จะเห็นว่�มีค่�ลดลงร้อยละ	

รูปท่ี	7	คว�มสัมพันธ์ระหว่�งสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุดใน 

	 	 ช่วงที่	2	(VBC)	กับคว�มย�วช่วงสะพ�นช่วงที่	2
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26.94,	19.62,	23.33,	23.83	และ	29.40	ต�มลำ�ดับ	เมื่อ

พิจ�รณ�ในภ�พรวมและเปรียบเทียบกับน้ำ�หนักรถบรรทุก

ไทยแล้วจะเห็นว่�	 น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ	 HL-93	 จะให้

สัดส่วนผลตอบสนองสูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ได้

จ�กน้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ	 HS20-44	 แสดงให้เห็นว่�น้ำ�

หนกับรรทกุจรแบบ	HL-93	จะทำ�ให้เกิดผลตอบสนอง	(ค�่

ของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด)	เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

รถบรรทุกไทยม�กขึ้นประม�ณร้อยละ	20	ถึง	30

7.	สรุปและข้อเสนอแนะ
	 บทคว�มนีไ้ดศึ้กษ�สดัสว่นผลตอบสนองสงูสดุของค�น

สะพ�นต่อเนื่อง	 3	 ช่วงที่มีคว�มย�วแต่ละช่วงไม่เท่�กัน

และมีคว�มย�วช่วงรวมตั้งแต่	 90	 เมตรถึง	 180	 เมตร	

เนื่องจ�กรถบรรทุกไทยต�มประก�ศฯ	 ของกรมท�งหลวง

ตัง้แตป่	ีพ.ศ.2548-2554	โดยคำ�นงึถึงผลของคว�มแข็งเชิง

ดัด	(Flexural	Rigidity)	และนำ�ม�เปรียบเทียบกับน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ	HL-93	ต�มม�ตรฐ�น	AASHTO(LRFD)	

จ�กก�รศึกษ�พบว่�แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดใน

แต่ละช่วงคว�มย�วสะพ�นส่วนใหญ่จะเกิดจ�กรถบรรทุก

แบบ	 Semi45(2)	 จ�กนั้นจึงทำ�ก�รห�สัดส่วนแรงเฉือน

และสัดส่วนโมเมนต์ดัดเนื่องจ�กน้ำ�หนักรถบรรทุกไทย

กับ	 HL-93	 ที่สัมพันธ์กับคว�มย�วช่วงสะพ�น	 จะเห็น

ว่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดและสัดส่วนแรงเฉือนจะม�กกว่�

สัดส่วนเดียวกันที่ได้จ�กค�นช่วงเดี่ยวสูงสุดร้อยละ	12.69	

และ	 23.25	 ต�มลำ�ดับ	 ในกรณีที่คว�มแข็งเชิงดัดของ

แต่ละช่วงสะพ�นไม่เท่�กัน	 จะส่งผลต่อคว�มแตกต่�ง

ของสัดส่วนผลตอบสนองค�นต่อเนื่องเพียงบ้�งเล็กน้อย	

(เมื่อเทียบกับสัดส่วนของค�นที่มีหน้�ตัดคงที่)	 โดยค่�ม�ก

ที่สุดประม�ณร้อยละ	 10.10	 เมื่อพิจ�รณ�ในภ�พรวม

และเปรียบเทียบกับน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยแล้วจะเห็นว่�	 

น้ำ�หนักบรรทุกจรแบบ	HL-93	จะให้สัดส่วนผลตอบสนอง

สูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ได้จ�กน้ำ�หนักบรรทุกจร

แบบ	 HS20-44	 ประม�ณร้อยละ	 20	 ถึง	 30	 อย่�งไร

ก็ต�มเพื่อให้สัดส่วนดังกล่�วมีคว�มถูกต้องแม่นยำ�ม�กข้ึน		

ควรตรวจสอบสัดส่วนดังกล่�วอีกคร้ังด้วยก�รวิเคร�ะห์

โครงสร้�งอย่�งละเอียด		โดยจำ�ลองโครงสร้�งแบบ	3	มิติ		

ซ่ึงผลที่ได้จะนำ�ม�เป็นข้อมูลในก�รปรับปรุงม�ตรฐ�นก�ร

ออกแบบสะพ�นในประเทศไทยในอน�คตได้
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9.	ภ�คผนวก	:	ก�รประยุกต์ใช้ง�น
	 จ�กผลก�รศึกษ�ข้�งต้นส�ม�รถนำ�ม�ประยุกต์ใช้กับ

ตัวอย่�งค�นสะพ�นต่อเนื่อง	3	ช่วงดังรูปที่	8	โดยสะพ�น

ช่วง	AB,	BC	และ	CD	มีคว�มย�วช่วงเท่�กับ	45,	65	

และ	45	เมตร	ต�มลำ�ดับ	โดยกำ�หนดให้	สัดส่วน	I2/I1	
เท่�กับ	1.50

รูปที่	8	ตัวอย่�งค�นสะพ�นต่อเนื่อง	3	ช่วง	

	 จ�กน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยจำ�นวน	 15	 รูปแบบ	 และ	

HL-93	จำ�นวน	3	รูปแบบ	ส�ม�รถวิเคร�ะห์ห�สัดส่วน

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจ�กน้ำ�หนักรถ

บรรทุกไทยต�มประก�ศของกรมท�งหลวงกับ	HL-93	ได้

และนำ�ม�สรุปไว้ดังแสดงในต�ร�งที่	9

ต�ร�งที่	9	ค่�สัดส่วนผลตอบสนองของโครงสร้�งสูงสุดของสะพ�นตัวอย่�ง

หม�ยเหตุ	:	สัดส่วนสูงสุดของสะพ�นช่วงเดี่ยวกับสะพ�นต่อเนื่องที่ได้จ�กผลก�รศึกษ�ส�ม�รถพิจ�รณ�ได้จ�กรูปที่	3	ถึง 

	 	 รูปที่	7

	 จ�กก�รเปรียบเทียบค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและ

แรงเฉือนสูงสุดของตัวอย่�งค�นสะพ�นต่อเนื่อง	 พบว่� 

ค่�สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดของ	M+
AB,	

M-
B,	M+

BC,	VAB	และ	VBC	ที่ได้จะอยู่ภ�ยใต้กร�ฟสัดส่วน

โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดของโครงสร้�ง

สะพ�นต่อเนื่อง	3	ช่วง	อย่�งไรก็ต�ม	ค่�สัดส่วนโมเมนต์

ดัดสูงสุดท่ีฐ�นรองรับ	 B	 (M-
B)	 จะม�กกว่�ที่ได้จ�ก

โครงสร้�งสะพ�นช่วงเดี่ยวเพียงร้อยละ	 3.5	 จ�กผลที่ได้

จะเห็นว่�	 สัดส่วนโมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุด

ของค�นต่อเนื่องที่ได้จ�กก�รศึกษ�ข้�งต้นส�ม�รถนำ�ไป

ประยุกต์ใช้ในก�รปรับเพิ่มค่�กำ�ลังออกแบบของน้ำ�หนัก

บรรทุกจรแบบ	HL-93		ต�มม�ตรฐ�น	AASHTO(LRFD)		

เพื่อให้สอดคล้องกับน้ำ�หนักรถบรรทุกไทยได้		


