
 

พฤติกรรมของโครงสรางสะพานพระรามเกาโดยวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นาย วรวัฒน ยิง่มโนกิจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา       ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

STRUCTURAL BEHAVIOR OF RAMA IX BRIDGE BY FINITE ELEMENT METHOD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr. Worrawat Yingmanokit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Civil Engineering 

          Department of Civil Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

 
  กระผมขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ครอบครัว และครูบาอาจารยท่ีอบรม ส่ังสอน ให
การอุปถัมภจนกระผมไดมีโอกาสศึกษาเลาเรียนจนถึงบัดนี้  
  วิทยานิพนธนี้ไมสามารถสําเร็จลุลวงได หากปราศจากคณาจารยทุกทานท่ีใหความรูวิชา
พื้นฐานภาคทฤษฎีกอนทํางานวิจัย หากปราศจากการใหคําปรึกษา แนะนําวิธีการศึกษาและการ
แกปญหาในการทําวิทยานิพนธ โดยอาจารยท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ธีรพงศ เสนจันทรฒิไชย 
และอาจารยท่ีปรึกษารวม ผูชวยศาสตราจารย ดร.ฉัตรพันธ จินตนาภักดี หากปราศจากความกรุณา
รับเปนประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธโดยรองศาสตราจารย ดร. พูลศักดิ์ เพียรสุสม และผูชวย
ศาสตราจารย ดร. พิสณฑ อุดมวรรัตน ในความกรุณารับเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ รวมท้ังได
ใหความกรุณาตรวจแกและใหคําปรึกษาในการทําวิทยานิพนธนี้ รวมท้ัง รองศาสตราจารย ดร.    
ทศพล ปนแกว และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. อาณัติ เรืองรัศมี ท่ีใหความชวยเหลือดานความรู 
คําแนะนําตางๆจนถึงอนุญาตใหยืมอุปกรณตางๆ เพื่อใชในการทําวิจัย ขอขอบคุณเจาหนาท่ีการทาง
พิเศษแหงประเทศไทยท่ีใหความอนุเคราะหติดตอประสานงาน ขอขอบคุณพี่ๆท่ีบริษัท IMMS ทุก
ทานท่ีใหความรวมมือชวยเหลือดานขอมูลในหลายๆสวนและการตอนรับเปนอยางดี  
  ขอขอบคุณหนวยงานบัณฑิตวิทยาลัยและหนวยงานบัณฑิตภาควิศวกรรมโยธา คุณ วรรณา 
ชางเกิด ธุรการภาคสวนประสานงานบัณฑิตศึกษา ท่ีชวยประสานงานดานระเบียบการจนจบ
การศึกษา คุณ สุจรรยา จินดาวาษ บรรณารักษหองสมุดภาควิศวกรรมโยธา และหนวยงาน
บรรณารักษประจําหองสมุดคณะวิศวกรรมศาสตรทุกทาน ท่ีใหความอนุเคราะหชวยเหลือในการ
สืบคนขอมูลในการทํางานวิจัยเปนอยางดียิ่ง ขอขอบคุณเพื่อนๆ นิสิตปริญญาโท และปริญญาเอก 
รุนพี่และรุนนอง สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสรางทุกคนท่ีรวมศึกษาเลาเรียนดวยกันมา 
  
   
 

 



สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย...........................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ......................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ...........................................................................................................................ฉ 
สารบัญ.............................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง...................................................................................................................................ฌ 
สารบัญภาพ......................................................................................................................................ญ 
 
บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ความเปนมา..................................................................................................................1 
1.2 งานวิจยัท่ีผานมา……………………………………………………………………...3 
1.3 วัตถุประสงค………………………………………………………………………….7 
1.4 ขอบเขตงานวจิัย………………………………………………………………………7 

 
บทท่ี 2 ทฤษฏีและหลักการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 2.1 ทฤษฏีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต……………………………………………..8 
 2.2 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร………………………………………………..11 
 
บทท่ี 3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 3.1 การตรวจสอบสภาพสมดุลของแรง.............................................................................25 
 3.2 การเปรียบเทียบแรงภายในเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุก..............................................26 
 3.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางพลศาสตร…………………………………………….29 
 3.4 การเปรียบเทียบคาความเครียดในสวนของช้ินสวนรับแรงดึง………………………..34 
 
บทท่ี 4 การปรับแกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 4.1 ความไวของแรงในช้ินสวนตางๆตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ   

      ในโครงสรางสะพานพระรามเกา.................................................................................40 
 4.2 การตรวจสอบสภาพสมดุลของแรงหลังจากการปรับแกแบบจําลอง............................48 
 4.3 การเปรียบเทียบแรงภายในเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุกหลังจากการ  

       ปรับแกแบบจําลอง……………….………………………………………………….52 
 



 ซ

หนา 
4.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางพลศาสตรหลังการปรับแกแบบจําลอง.........................53 
4.5 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงหลังการปรับแกแบบจําลอง........54 
 

บทท่ี 5 ผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานพระรามเกา 
 5.1 แรงในช้ินสวนรับแรงดึง....................................……………………………………..60 
 5.2 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึง................................………………………………….63 
 5.3 แรงในเคเบิล.................................................................................................................66 
 5.4 แรงปฏิกิริยาท่ีฐาน........................................................................................................67 
 
บทท่ี 6 สรุปผล……………………………………………………………………………………68 

รายการอางอิง..................................................................................................................................70 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ...............................................................................................................71 

 



 ฌ

สารบัญตาราง 
หนา 

ตารางท่ี 1.1 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9………………..…... 6 
ตารางท่ี 1.2 ผลการปรับแกสุดทายของตัวแปรจากกระบวนการปรับแก 

ของบริษัท IMMS…………………………………………………..…...…….…...….6 
ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคุณสมบัติของเคเบิล…………………………………….…………..……18 
ตารางท่ี 2.2 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 1…………………….. …………......20 
ตารางท่ี 2.3 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 2………………………….................21 
ตารางท่ี 2.4 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 3………………………….................22 
ตารางท่ี 2.5 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 4………………………….................23 
ตารางท่ี 3.1 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลอง……………………………………….…………..26 
ตารางท่ี 3.2 แรงดึงของเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุกตายตัว……………………………................28 
ตารางท่ี 3.3 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9……………………30 
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกับคาบธรรมชาติ…………………….…………..41 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกับคาบธรรมชาติโดยเทียบเปนรอยละ…………..42 
ตารางท่ี 4.3 คาบธรรมชาติท่ีไดกอนและหลังจากการปรับคุณสมบัติของจุดตอ 

และแรงตึงในเคเบิล……………………………………………………….................44 
ตารางท่ี 4.4 แรงปฎิกิริยาท่ีไดกอนและหลังจากการปรับคุณสมบัติของจุดตอ 

และแรงตึงในเคเบิล……………………………………………………….................47 
ตารางท่ี 4.5 คาท่ีใชในการใสคาความเครียดใหกับแบบจาํลองหลังการปรับแก…………………..48 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบแรงดึงในเคเบิลเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกตายตัวกอน 

และหลังปรับแกแบบจําลองกับ บริษัท AES, IMMS……………………………......49 
ตารางท่ี 4.7 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลองหลังการปรับแก………………………………….52 
ตารางท่ี 4.8 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9  

หลังการปรับแก……………………………………………………………………...53 
ตารางท่ี 5.1 แรงมากท่ีสุดภายใตน้ําหนกับรรทุกตางๆ………………………………….................62 
ตารางท่ี 5.2 ความเคนท่ีมีคามากท่ีสุดแตละสภาวะ………………………………………………..65 
ตารางท่ี 5.3 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลองเน่ืองจากน้ําหนกับรรทุก…………………………67 
 



 ญ

สารบัญรูป 
หนา 

รูปท่ี 1.1(ก) ภาพของสะพานพระรามเกา…………...………………………….…………...............1 
รูปท่ี 1.1(ข)  แบบจําลองโครงสรางสะพานพระราม9…….………………..….…………...............1 
รูปท่ี 1.2 การตรวจสอบสภาพหาความเสียหายช้ินสวน 1 BUE-2 Joint 2 ของ 

สะพานพระรามเกา…………………………………...……….………………..................2 
รูปท่ี 1.3 การแปลงสัญญาณจากความเร็วกบัเวลา………………………………………..................4 
รูปท่ี 1.4 ตําแหนงของการตดิตั้งหวัวดัความเร็ว………………………………..…………………...4 
รูปท่ี 2.1 ระดับข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบเฟรม……………………………………….............11 
รูปท่ี 2.2 ระดับข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบแผนโคง (shell element)…………………………...12 
รูปท่ี 2.3 สวนประกอบของสะพานพระรามเกา…………………………………………………...13 
รูปท่ี 2.4 จุดกําเนิดของแบบจาํลองโครงสรางสะพานพระราม 9……………………….................14 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางการระบุช่ือของจุดตอ……………………………………………………………14 
รูปท่ี 2.6 การกําหนดช่ือของจุดตอ………………………………………………………………...14 
รูปท่ี 2.7 การกําหนดช่ือของช้ินสวนแบบคาน………………………………………….................15 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการแสดงช่ือของช้ินสวนแบบคาน……………………………………………...15 
รูปท่ี 2.9 การกําหนดช่ือช้ินสวนแบบแผนโคง………………………………………….................16 
รูปท่ี 2.10 ตัวอยางการกําหนดช่ือช้ินสวนแบบแผนโคง…………………………………………..16 
รูปท่ี 2.11 การระบุช่ือและตําแหนงของเคเบิล…………………………………………………….17 
รูปท่ี 2.12 ชนิดของหนาตัดของคานขวาง........................................................................................19 
รูปท่ี 2.13 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 1……………………………………………….20 
รูปท่ี 2.14 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 2……………………………………………….21 
รูปท่ี 2.15 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 3……………………………………………….22 
รูปท่ี 2.16 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 
4……………………………………......0...........23 
รูปท่ี 2.17 หนาตัดแปลงแอสฟลตเปนเหล็ก…………………………………………….................24 
รูปท่ี 3.1 ชื่อจุดตอท่ีฐานของโครงสรางสะพาน…………………………………………...............25 
รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบแรงตึงในเคเบิลแตละเสนจากแบบจําลอง……………………................27 
รูปท่ี 3.3 การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด………………………….................30 
รูปท่ี 3.4 ตําแหนงของช้ินสวนท่ีทําการวิเคราะหหาแรงภายใน…………………………….……..34 
รูปท่ี 3.5 จุดตอท่ีใชในแบบจําลองและตําแหนงท่ีรถบรรทุกวิ่ง…………………….…………..…35 
รูปท่ี 3.6 ภาพขยายนํ้าหนกับรรทุก 1 กิโลกรัมกระทําตอสะพานผานแนวจุดท่ี 1……………..…..35 



 ฎ

 
หนา 

รูปท่ี 3.7 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกแรง     
  กระทําแนวจุดตอท่ี 1……………………………………………………………………..36 
รูปท่ี 3.8 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกแรง     
   กระทําแนวจุดตอท่ี 2……………………………………………………………………..36 
รูปท่ี 3.9 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกแรง    
   กระทําแนวจุดตอท่ี 4……………………………………………………………………..37 
รูปท่ี 3.10 การถายแรงเขาสูจดุตอตามยาวของสะพานโดยใชโปรแกรม SAP2000……………….37 
รูปท่ี 3.11 การถายแรงเขาสูจดุตอตามขวางของสะพานโดยใชโปรแกรม SAP2000……………...38 
รูปท่ี 3.12 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง      
    32 BDE (กําหนดความเร็วรถบรรทุกเทากับ 20 กิโลเมตรตอช่ัวโมง)………….....……...38 
รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง     
  32 BDE (กําหนดความเร็วรถบรรทุกเทากับ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง)……………………39 
รูปท่ี 4.1 การปรับสัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพ้ืน........................................................41 
รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบแรงในสายเคเบิลท่ีมีการปรับคุณสมบัติของจุดตอและ 
  ปรับแรงตึงในเคเบิล……….......…………………………………………………………45 
รูปท่ี 4.3 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีมีการปรับคุณสมบัติของจุดตอ................................................46 
รูปท่ี 4.4 แรงในสายเคเบิลกอนและหลังการปรับแกแบบจําลอง AES และ IMMS…………....….51 
รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE  

หลังปรับแกแบบจําลอง (กําหนด  ความเรว็รถบรรทุกเทากับ 
20 กิโลเมตรตอช่ัวโมง)………………………………………………………..................54 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE  
หลังปรับแกแบบจําลอง (กําหนด  ความเรว็รถบรรทุกเทากับ 
40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง)…………………………………………………………….….....55 

รูปท่ี 5.1 น้ําหนักบรรทุกแบบแผตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง…………….......…57 
รูปท่ี 5.2 น้ําหนักบรรทุกแบบจุดมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง…………….……....…57 
รูปท่ี 5.3 การถายน้ําหนักรถบรรทุก 26 ตัน ลงแตละเพลา………………………….………....…..58 
รูปท่ี 5.4 การแบงกรณีท่ีน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งในแตละชองทางจราจร………………………........59 
รูปท่ี 5.5 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนกับรรทุกตายตัวและน้าํหนัก    

บรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO………………………..…………....…….......……..60 
รูปท่ี 5.6 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกัรถบรรทุกหนัก 26 ตัน……………....61 



 ฏ

รูปท่ี 5.7 ตําแหนงของแรงในช้ินสวนรับแรงดึง………………………………..…………………62 
หนา 

รูปท่ี 5.8 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงภายใตน้ําหนกับรรทุกตายตัวและน้ําหนัก    
  บรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO…………………………………………..……….....63 
รูปท่ี 5.9 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกัรถบรรทุกหนัก 
  26 ตัน.………………………………………………………………………….………..64 
รูปท่ี 5.10 แรงในเคเบิลเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนกับรรทุกจรตาม      

มาตรฐาน AASHTO……………………………………………………………………..66 
 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 

 
สะพานพระรามเกาเปนสะพานท่ีสรางข้ึนเพ่ือการเดินทางขามแมน้ําเจาพระยาระหวางฝง

กรุงเทพกับธนบุรี (บริเวณเขตพระราม 3 และเขตราษฏรบูรณะ) รองรับชองจราจรได 6 ชองจราจร 
โครงสรางหลักของสะพานเปนสะพานขึง 3 ชวง โดยมีระยะชวงกลาง (main span) ยาว 450 เมตร 
และมีระยะดานขางท้ังสองขาง (back span) ยาวขางละ 165.6 เมตร ดังรูปท่ี 1.1(ก) และรูปท่ี 1.1(ข) 
โครงสรางดังท่ีกลาวมาจะถูกยึดร้ังไวดวยระบบเคเบิลท่ีเรียกวา สะพานขึงระนาบเดียว (single plane 
cable-stayed) ยึดในแนวกึ่งกลางของสะพาน โดยอีกปลายขางหนึ่งของเคเบิลจะถูกยึดไวกับเสาขึง 
(pylon) แตละขางของเสาขึงมีสายเคเบิล (cable) ยึดอยู 17 เสน (ท้ังหมด 68 เสน) 

 

 
 

รูปท่ี 1.1(ก) ภาพของสะพานพระรามเกา 
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รูปท่ี 1.1(ข) แบบจําลองโครงสรางสะพานพระราม 9 

เนื่องจากปจจุบันสะพานพระรามเกาถูกใชเปนเสนทางหลักในการจราจร และจากการใช
งานสะพานอยางตอเนื่องเปนเวลานานอาจเกิดความชํารุดเสียหายในบางช้ินสวน ดังนั้นจึงตองมีการ
บํารุงรักษาและซอมแซมสะพาน ซ่ึงสวนหนึ่งในการซอมแซมสะพานน้ีจําเปนจะตองสราง
แบบจําลองของสะพานข้ึนมาเพ่ือจะทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมและทราบคาแรงในช้ินสวน
ตางๆจึงจะทําใหสามารถทําการซอมแซมสะพานนั้นไดอยางถูกตอง 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 การตรวจสอบสภาพหาความเสียหายช้ินสวน 1 BUE-2 Joint 2 ของสะพานพระรามเกา 
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รูปท่ี 1.2 แสดงใหเห็นวาจากการตรวจสอบสะพานหาความเสียหายในช้ินสวนรับแรงดึง 
ชิ้นสวนนี้คือช้ินสวนท่ี 1BUE-2 จุดตอท่ี 2 ของสะพานพระรามเกา ดังนั้นหากเราทราบแรงใน
บริเวณดังกลาวจะทําใหเราทราบไดวา บริเวณน้ันเกิดหนวยแรงท่ีสูงเกินไปหรือไม หากเกิดความ
บกพรองอันเนื่องมาจากการรับแรงจริงจะไดดําเนนิการซอมแซมไดอยางถูกตองและปลอดภัย 

 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

ในการศึกษาเพื่อซอมแซมสะพานมีความจําเปนตองสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนต 
ของสะพานขึง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ผูวิจัยจึงทําการศึกษาคนควาหาขอมูล
งานวิจัยที่เคยทํามาท่ีใชคุณสมบัติทางพลศาสตรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทาง
ไฟไนตเอเลเมนต ของสะพานขึง 

 
Xu และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหแบบจําลองสะพาน Tsing Ma bridge เพื่อ

ตองการจะทราบคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของสะพาน โดยทําการเปรียบความถ่ีธรรมชาติจาก
การตรวจวัดและจากแบบจําลอง เพื่อตองการจะออกแบบและทราบแรงในช้ินสวนตางๆของ
สะพาน 

 
Ko และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหแบบจําลองสะพานขึงในระหวางข้ันตอน

การกอสราง โดยสะพานท่ีทําการศึกษาคือสะพาน Tsing Ma bridge เนื่องจากสะพานนี้อยูในเขต
พายุไตฝุน ซ่ึงอาจกอใหเกิดความเสียหายไดในระหวางข้ันตอนการกอสราง จึงไดเร่ิมวิเคราะห
แบบจําลองโดยเร่ิมจากแบบจําลองท่ีมีแคชวงขาง (side span), เสาขึง (pylon) และสายเคเบิล (cable) 
จากน้ันจึงคอยๆเพิ่มแผนพื้น (deck) ท่ีชวงกลาง (main span) ไปเร่ือยๆจนแบบจําลองสมบูรณ  โดย
มีการตรวจสอบในภาคสนามดวยการส่ันสะเทือนรอบขาง (ambient vibration) ควบคูไปดวย ผลท่ี
ไดคือ ระหวางท่ีทําการกอสรางจะมีโอกาสเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากลมไดมากกวาหลังจากท่ี
กอสรางเสร็จสมบูรณแลว 

 
Clemente และคณะ (1998) ไดทําแบบจําลองสะพาน Garigliano cable-stayed bridge 

(ประเทศอิตาลี) โดยมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาใหทราบถึงลักษณะทางดานพลศาสตรของ The 
Garigliano cable-stayed bridge ตัวอยางเชน ความถ่ีส่ันพอง (resonance frequencies) รูปรางโหมด
ของแบบจําลอง (mode shapes) และ อัตราสวนความหนวงท้ังนี้ผลลัพธจากการทดสอบจะถูก
เปรียบเทียบกับผลสรุปของการวิเคราะหทางไฟไนตเอเลเมนต โดยทําการวิเคราะหภายใตน้ําหนัก
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บรรทุก (service load) การวิเคราะหหาความถ่ีส่ันพองใชการแปลงสัญญาณของหัววัดความเร็ว 
(sensors) จากความเร็วกับเวลาเปน power spectral density (PSD) กับความถ่ี  

 

 
รูปท่ี 1.3 การแปลงสัญญาณจากความเร็วกบัเวลา (Clement, 1998) 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 ตําแหนงของการตดิตั้งหวัวดัความเร็ว (Clement, 1998) 
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จากรูปท่ี 1.3 ภาพบนสุดเปนการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดไดบริเวณกึ่งกลางของสะพานใน
แนวต้ัง (vertical) ภาพกลางเปนการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดไดบริเวณขอบสะพานในแนวต้ัง 
(vertical) สวนภาพลางสุดคือการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดได บริเวณยอดเสาขึง (pylon) ใน
แนวต้ังฉากกับสะพานในแนวนอน (ดังแสดงในรูปท่ี 1.4) 
 จากการเปรียบเทียบความถ่ีส่ันพอง ผลท่ีไดระหวางแบบจําลองกับการตรวจสอบพบวามี
ความใกลเคียงกัน ฉะนั้นหากตองการจะรูผลถึงพฤติกรรมของสะพานจะใชแบบจําลองเปนตัวบอก
ถึงพฤติกรรม จึงเปนประโยชนในการเขาถึงโครงสรางท่ีซับซอนได 
 
 Ren และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาสะพาน Qingzhon cable-stayed bridge ใน Fuzhou 
ประเทศจีน โดยมี span ยาว 605 เมตร การวิเคราะหแบบจําลองกระทําโดยการพิจารณาเปน
แบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตสามมิติ มีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบความถ่ีธรรมชาติ และ รูปราง
ของโหมด (mode shape) โดยเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติระหวางแบบจําลองและการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนรอบขาง (ambient vibration test) โดยความถ่ีธรรมชาติของการส่ันสะเทือนรอบขาง จะ
ไดจากจุดยอดของ PSD งานวิจัยนี้เปนการแสดงวิธีการวิเคราะหและทดลองการวิเคราะห
แบบจําลองโดยใหความเขาใจ การศึกษาดานพลศาสตร (dynamic) ของสะพาน  จากการศึกษา
พบวาการตรวจวัดการส่ันสะเทือนรอบขางมีความสะดวก รวดเร็ว ถูก และสามารถบอกรูปรางของ
โหมดท่ีสําคัญๆได และจากการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติมีความใกลเคียงกันหมายความวา
แบบจําลองสะพานท่ีถูกตอง ผลท่ีไดจากแบบจําลองสามารถบอกคุณสมบัติเบ้ืองตนพลศาสตร 
 

Macdonald และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสะพานขึง Second Severn 
Crossing cable-stayed bridge โดยเพื่อตองการทราบพารามิเตอรของแบบจําลองท่ีมีผลกระทบดาน 
พลศาสตรโดยจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดการส่ันสะเทือนรอบขาง ไดแก 
รูปรางของโหมด และ ความถ่ีธรรมชาติ โดยหลักการพิจารณาจะคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจาก 
แรงลม และอุณหภูมิดวย งานวิจัยนี้พบวาความถ่ีธรรมชาติไมไดมีผลกระทบมาจากอุณหภูมิ แตจะมี
ผลกระทบมาจากความแรงลมเทานั้น 

 
บริษัท AES Group, Kinemetrics and OPAC (2001) และบริษัท Infrastructure Monitoring 

and Management System  หรือ IMMS (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานพระรามเกา 
ในการสรางแบบจําลองนั้นท้ังสองบริษัทก็มีลักษณะคลายๆกัน คือสรางแบบจําลอง 1 มิติ กอน
จากนั้นก็ทําการสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ และแบบจําลองจะทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองดวยคาบธรรมชาติของแบบจําลองและจากการตรวจวัดจริงในภาคสนามดังตารางท่ี 1.1 
ซ่ึงทางบริษัท IMMS ไดมีการปรับแบบจําลองเพื่อใหคาบธรรมชาติของแบบจําลองใกลเคียงกับ
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คาบธรรมชาติจากการตรวจวัดจริง โดยในการปรับแกนี้จะอาศัยกระบวนการปรับแก ซ่ึงใชคา
ปรับแกในแตละสวนไมเกินรอยละ 30 จากแบบของผูออกแบบดังตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.1 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9 ของบริษัท 

AES และ IMMS (AES, 2001 และ IMMS 2004) 
 

รูปราง
ของ
โหมด 

ตําแหนง
การ

เคล่ือนท่ี 

ลักษณะการเคล่ือนท่ี คาบธรรมชาติ (วินาที) 
ผลจากการ
ตรวจวดั
ของ AES 

แบบ 
จําลอง  

ของ AES 

ผลจากการ
ตรวจวดัของ 

IMMS 

แบบ 
จําลอง 

ของ IMMS 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

แผนพื้น 
เสาขึง 
เสาขึง 

แผนพื้น 
แผนพื้น 
แผนพื้น 
แผนพื้น 

แนวดิ่ง 
ดานขาง 
ดานขาง 
ดานขาง 
แนวดิ่ง 
บิด 

แนวดิ่ง 

สมมาตร 
สมมาตร 

ปฏิสมมาตร 
สมมาตร 

ปฏิสมมาตร 
สมมาตร 
สมมาตร 

3.13 
2.86 
2.86 
2.50 
2.08 
1.49 
1.47 

3.03 
2.70 
2.70 
2.22 
2.05 
1.45 
1.43 

3.13 
- 
- 
- 
- 
- 

1.47 

3.13 
- 
- 
- 
- 
- 

1.37 
 
 
ตารางท่ี 1.2 ผลการปรับแกสุดทายของตัวแปรจากกระบวนการปรับแกของบริษัท IMMS 

(IMMS, 2004) 
 
รายละเอียดการปรับแก รอยละของการปรับแกแบบจําลองจากแบบกอสราง 

1. สติฟเนสของแผนพื้นชวงขาง 
2. สติฟเนสของแผนพื้นชวงกลาง 
3. มวลของแผนพื้นชวงขาง 
4. มวลของแผนพื้นชวงกลาง 
5. คุณสมบัติของหนาตัดเคเบิล 
6. สติฟเนสและมวลของเสาขึง 

+12.14 
+28.72 
+4.22 

+15.53 
-2.46 to -11.12 

-4.53 
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1.3 วัตถุประสงค 
 
 1.3.1 เพื่อใหมีแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต ท่ีถูกตอง และสามารถจําลองพฤติกรรมของ
โครงสรางสะพานพระรามเกาได 
 1.3.2 เพื่อศึกษาความไวของแรงในช้ินสวนตางๆตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
โครงสรางสะพานพระรามเกา 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.4.1 โครงสรางสะพานจะถูกจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต SAP2000  
1.4.2 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติทางพลศาสตรของ

แบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต กับขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม และเปรียบเทียบคา
ความเครียดในช้ินสวนโครงสราง เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกจรที่วิเคราะหโดยแบบจําลองกับขอมูลท่ี
ตรวจวัดไดในภาคสนาม 

1.4.3 แบบจําลองจะไมพิจารณาผลกระทบเนื่องจากแรงลม และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและหลักการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  
2.1 ทฤษฏีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอเลเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองทราบ
สมการพื้นฐานของกลศาสตร หลักการวิเคราะหปญหาชนิดตางๆ ข้ันตอนการวิเคราะห  รวมท้ังการ
ประมวลผลและการนําขอมูลไปประยุกตใชดังจะกลาวตอไปนี้ 
 
 2.1.1 สมการพื้นฐานของกลศาสตร 
   

     2.1.1.1 สมการสภาวะสมดุล (equilibrium equations)  โครงสร างทุกชนิด
จะตองอยูภายใตสภาวะสมดุลของแรงท้ังแรงภายนอกและแรงภายใน โดยผลรวมของแรงภายนอก
ตองเทากับแรงภายในท่ีทุกๆจุดตอ (joint) ของโครงสราง 

 

∑ = 0xF ; ∑ = 0yF ; ∑ = 0zF   (2.1) 
 

∑ = 0xM ; ∑ = 0yM ; ∑ = 0zM   (2.2) 
 

 2.1.1.2 สมการความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด (stress strain 

relationship)  โดยทางปฏิบัติ ถูกสมมุติให เปนความสัมพันธ เ ชิงเสน  (linear stress-strain 
relationship) โดยเรียกอีกอยางวากฎของฮุค (Hook’s law) สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity, E) คาอัตราสวนพัวซอง (Poisson’s 
ratio, υ ) และคาสัมประสิทธ์ิของการยืดหดตัวภายใตการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (coefficient of 
thermal expansion and contraction, α ) ดังสมการท่ี 2.3 
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  (2.3) 

 
 2.1.1.3 สมการความตอเนื่องของการเปล่ียนแปลงรูปรางและสภาพเงื่อนไขขอบ 

(compatibility and boundary conditions) คือขอกําหนดของความตอเนื่องกัน  (compatibility 
requirement) เชน การเคล่ือนท่ีของจุดตอ (nodal displacement) จะเคล่ือนท่ีไปดวยระยะเทากันและ
ไปในทิศทางเดียวกัน ในการกําหนดเง่ือนไขขอบ (boundary condition) จะตองกําหนดให
สอดคลองกับความเปนจริง เชน จุดรองรับแบบจุดหมุน (hinge support) จุดรองรับแบบสปริง 
(spring support) เปนตน หากผูทําการวิเคราะหใชพฤติกรรมท่ีไมเหมาะสมระหวางแบบจําลองกับ
โครงสรางจริง จะทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริง 

 
2.1.2 หลักการวิเคราะหแบบสถิต (static analysis)  
 
การวิเคราะหแบบสถิตสามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังสมการท่ี 2.4 

 
   K u = R      (2.4) 
โดยท่ี  K =  เมตริกซสติฟเนส 
 R =  เวกเตอรของนํ้าหนกับรรทุก  
 u =  เวกเตอรของการกระจัดสถิต  
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 2.1.3 หลักการวิเคราะหแบบพลศาสตร (dynamic analysis) 
 
 การวิเคราะหคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) จะใชในการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับคาท่ีวัดไดจริงจากการตรวจวัดคุณสมบัติของโหมดการส่ันไหวตามธรรมชาติจาก
ภาคสนาม 

การวิเคราะหเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector analysis) คือการคํานวณหารูปรางของ
โหมด (mode shapes) ของการส่ันโดยอิสระแบบไมมีความหนวง (undamped) และความถ่ี
ธรรมชาติ (natural frequency) ของระบบซ่ึงคือการหาคําตอบจากเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ัวไป ดัง
สมการที่ 2.5 
 
   [K- 2Ω M] φ  = 0     (2.5) 
โดยท่ี K คือ เมทริกซสติฟเนส 

M  คือ เมทริกซมวล  
 2Ω  คือ เมทริกซมวลของคาลักษณะเฉพาะ 2

nω  
 φ  คือ เมทริกซของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (รูปรางของโหมด) 
 
 สมการความสัมพันธของความถ่ีและความคาบธรรมชาติมีดังนี ้
 

   
n

n f
T 1

=  และ 
π
ω
2

n
nf =  

 
 2.1.4 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
 
  2.1.4.1 การเลือกใชชนิดของชิ้นสวน (element) จะตองเลือกชนิดของช้ินสวน
ใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริง โดยท่ีชนิดของช้ินสวนจะตองมีพฤติกรรมท่ี
ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด เชน ใชชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) แทนพ้ืน
ของสะพาน (deck) ใชชิ้นสวนแบบคาน (beam element) แทนคานหลัก (girder) ของสะพานเปนตน 
 
  2.1.4.2 การแบงโครงสรางออกเปนชิ้นสวนยอย โดยแตละช้ินสวนจะเช่ือมตอ
กับช้ินสวนขางเคียงท่ีจุดขอบของช้ินสวนซ่ึงเรียกวาจุดตอ บริเวณท่ีมีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู 
จําเปนจะตองแทนดวยช้ินสวนขนาดเล็กเพื่อท่ีจะวิเคราะหไดอยางแมนยํา 
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2.2 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

โครงสรางสะพานพระรามเกา เปนโครงสรางท่ีสลับซับซอน และมีขนาดใหญ ในการ
วิเคราะหหาแรงภายใน จําเปนตองสรางแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อใชกับโปรแกรมวิเคราะห
โครงสรางทางวิศวกรรม ซ่ึงการวิเคราะหคร้ังนี้ใชโปรแกรม SAP2000 ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตในการวิเคราะห การสรางแบบจําลองเพ่ือวิเคราะหโครงสรางสะพาน
พระรามเกา จําเปนตองแบงโครงสรางเปนช้ินสวน รูปแบบของช้ินสวนท่ีใชในการสราง
แบบจําลองนี้มีดังตอไปนี้ 

2.2.1 รูปแบบชิน้สวนท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้น จําเปนตองมี
การระบุชนิดของช้ินสวน เชน ชิ้นสวนแบบคาน ชิ้นสวนแบบแผนโคง  จะตองเลือกชนิดของ
ช้ินสวนใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงท่ีทําการวิเคราะห โดยท่ีชนิดของช้ินสวนจะตอง
มีพฤติกรรมท่ีใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด รายละเอียดของชิ้นสวนตางๆ ท่ีใชในการ
สรางแบบจําลองโครงสรางสะพานพระรามเกา มีดังนี้ 

2.2.1.1 ชิ้นสวนแบบเฟรม (frame element)  

ชิ้นสวนแบบเฟรมเปนช้ินสวนท่ีมีลักษณะเปนเสน มีจุดเช่ือมตอ (node) 2 จุด มีระดับข้ัน
ความเสรี (degree of freedom) เทากับ 12 ในการวิเคราะหแบบสามมิติดังแสดงในรูปท่ี 2.1 คือ ท้ัง
การเคล่ือนท่ีและการหมุนในระนาบ x, y และ z ของท้ัง 2 จุดเช่ือมตอ ลักษณะของช้ินสวนแบบนี้จะ
ใชเพื่อจําลองเสาตอมอ (pier) โครงแนวขวาง (cross frame) ทอรับแรงดึง (tension tube) ซ่ึงในสวน
ของเคเบิลนี้ผูวิจัยไดจําลองเปนช้ินสวนแบบเฟรมดวยเนื่องมาจากบริษัท AES ไดทําการ
เปรียบเทียบแบบจําลองสะพานพระรามเกาท่ีไดจําลองเคเบิลเปนช้ินสวนเฟรมและช้ินสวนแบบ
เคเบิลซ่ึงผลจากการวิเคราะหไมแตกตางกัน ผูวิจัยจึงเลือกกําหนดเปนช้ินสวนแบบเฟรมโดยทําการ
ปลดระดับข้ันความเสรีของช้ินสวนท่ีจําลองเปนเคเบิล การหมุนและการบิดออกเพื่อใหสามารถรับ
แตแรงในแนวแกนและแรงเฉือนในระนาบของแรงแนวแกนเทานั้น 
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รูปท่ี 2.1 ระดบัข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบเฟรม 

2.2.1.2 ชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) 

เปนช้ินสวนท่ีมีลักษณะเปนแผน มีจุดเช่ือมตอ 4 จุด มีระดับข้ันความเสรี เทากับ 24 ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 คือท้ังการเคล่ือนท่ีและการหมุนในระนาบ x, y และ z ของทั้ง 4 จุดเช่ือมตอ 
ลักษณะของช้ินสวนแบบนี้จะใชเพื่อจําลองพื้น และผนัง ของสะพานพระราม เกา 
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รูปท่ี 2.2 ระดบัข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบแผนโคง (shell element) 

2.2.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น จะทําการกําหนดขนาดและคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลอง โดยอางอิงจากแบบกอสรางของสะพาน เพื่อใหพฤติกรรมของแบบจําลองใกลเคียง
กับพฤติกรรมของโครงสรางจริงใหมากท่ีสุดดังรูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองนี้จะเร่ิมจาก
การเตรียมคาคุณสมบัติตางๆ ท่ีจําเปนสําหรับโปรแกรม SAP2000 ลงในโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็ก
เซล (MS Excel) ใหเรียบรอยกอนท่ีจะนําขอมูลท้ังหมดเขาไปยังโปรแกรม SAP2000 โดยไดแบง
ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเปนดังนี้ 

 

4

1

3

2
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รูปท่ี 2.3 สวนประกอบของสะพานพระรามเกา 

จุดรองรับของแบบจําลองสะพานพระรามเกาถูกจําลองเปนจุดรองรับแบบยึดแนน (fix 
support) สวนการเช่ือมตอของตอมอจะเช่ือมตอกับคานหลักยกเวนตอมอท่ีตรงกับตําแหนงของเสา
ขึง ผูวิจัยไดจําลองใหตอมอถายแรงกับเสาขึงแบบยึดแนนและไมถายแรงใหกับคานหลัก ดังรูปท่ี 
2.3 

2.2.2.1 การกําหนดพิกัดจุด (coordinate) 

การกําหนดพิกัดจุดของแบบจําลองโครงสรางสะพานพระราม เกา นั้นจะทําการกําหนด
แกนอางอิงสําหรับพิกัดท่ีตําแหนงกึ่งกลางระหวางเสาขึง (pylon) ท่ีระดับผิวน้ําทะเลปานกลางเปน
พิกัด (0, 0, 0) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และคํานวณหาพิกัดของจุดตอ (node) ตางๆ ท่ีจําเปนตองใชสราง
แบบจําลอง โดยคํานวณตามลักษณะของสะพานคือ ชวงกลางสะพาน (main span) จะความยาว 450 
เมตร และมีรัศมีโคงเทากับ 5,000 เมตร และชวงดานขาง (back span) ความยาวดานละ 165.6 เมตร 
จะมีความลาดชันเทากับ 5 องศา แตละชวงของโครงขวาง (cross frame) หางกัน 3.6 เมตร ถัดมาจึง
เร่ิมทําการหาพิกัดของจุดตอและกําหนดช่ือจุดตอทุกๆ จุด ตามระยะหางของแตละจดุตอ (ดูตัวอยาง
ดังรูปท่ี 2.5)  

Pier 0-3 

Pier 4-7 

กรุงเทพ 

ธนบุรี 

Cable 

Cross Girder 

Pylon 
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การกําหนดช่ือของพิกัดจุดตอจะทําการแบงออกเปน 5 ตําแหนง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดย
ตัวเลขสามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข
ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนตําแหนงพิกัดจุดตอท่ีอยูสวนบนของคานหลัก (girder) และถาเปน 2 
จะแทนตําแหนงพิกัดจุดตอท่ีอยูสวนลางของคาน สวนตัวเลขสุดทายระบุตําแหนงของจุดตอ โดย
การเรียงลําดับของจุดตอจากซายไปขวา 

รูปท่ี 2.4 จุดอางอิงของแบบจาํลองโครงสรางสะพานพระราม เกา 

 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางการระบุชือ่ของจุดตอ  

 

order

up/down

span
 

รูปท่ี 2.6 การกาํหนดช่ือของจุดตอ  
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2.2.2.2  การกําหนดการเชื่อมตอระหวางชิน้สวนกับจุดตอ (member connectivity) 

การกําหนดการเช่ือมตอของช้ินสวนนั้น คือการเช่ือมตอจุดตอตางๆ ดวยช้ินสวนตางๆ มีท้ัง
ช้ินสวนแบบคาน และช้ินสวนแผนโคง เพื่อใหแบบจําลองท่ีสรางข้ึนไมยุงยากแกการตรวจสอบจึง
จําเปนตองระบุชื่อของช้ินสวนตางๆ ใหเปนระบบ 

การระบุชื่อของช้ินสวนแบบคาน จะแบงออกเปน 5 ตําแหนง แสดงในรูปท่ี 2.7 โดยตัวเลข
สามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข
ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนช้ินสวนท่ีอยูดานบนของคาน (top chord) ถาเปน 2 จะแทนช้ินสวนท่ี
อยูสวนลางของคาน (bottom chord) ถาเปน 3 จะแทนช้ินสวนท่ีตั้งตรง (vertical chord) ถาเปนเลข 4 
จะแทนช้ินสวนท่ีเอียง (diagonal chord) สวนตัวเลขสุดทายจะเรียงลําดับช้ินสวนแบบคานจากจาก
ซายมาขวา ตัวอยางการกําหนดช่ือของช้ินสวนของคานลําดับท่ี 000 และ 001 ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 

span

type

order
 

รูปท่ี 2.7 การกาํหนดช่ือของช้ินสวนแบบคานและแผนโคง 

 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการแสดงช่ือของช้ินสวนแบบคาน 

การกําหนดช่ือของช้ินสวนแผนโคง จะแบงออกเปน 5 ตําแหนง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดย
ตัวเลขสามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข

5.6 m 5.6 m 5.0 m 5.0 m 5.0 m 5.0 m 0.9 m 0.9 m 

3.6 m 

4 m 

order 

type 

span 
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ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนช้ินสวนท่ีอยูดานบนของคาน (top chord) ถาเปน 2 จะแทนช้ินสวนท่ี
อยูสวนลางของคาน (bottom chord) ถาเปน 3 จะแทนช้ินสวนท่ีตั้งตรง (vertical chord) ถาเปนเลข 4 
จะแทนช้ินสวนท่ีเอียง (diagonal chord) สวนตัวเลขสุดทายจะเรียงลําดับช้ินสวนแผนโคงจากซาย
มาขวา ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการกําหนดชื่อช้ินสวนแบบแผนโคง 
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2.2.2.3 การกําหนดคณุสมบัติของชิน้สวน 

กําหนดคุณสมบัติตางๆโดยอางอิงจากแบบกอสรางจริงเปนหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.10-
2.13 ในแบบจําลองโครงสรางสะพานโดยใหช้ินสวนรับแรงดึง เคเบิล เสาขึง (pylon) ตอมอ (pier) 
เปนช้ินสวนแบบคาน และใหพื้นเปนช้ินสวนแบบแผนโคง รายละเอียดของแตละช้ินสวนของ
โครงสรางมีดังนี้ 

- คุณสมบัตขิองเคเบิล (cable properties) 

การระบุตําแหนงของเคเบิลนั้น จะเร่ิมตนจากเสนท่ี 1-68 เสนแรกจะอยูในชวงดานขางของ
สะพานการกําหนดคุณสมบัติของเคเบิลจะระบุขนาดของเสนผาศูนยกลาง และพ้ืนท่ีของสายเคเบิล 
คุณสมบัติของเคเบิลมีความสมมาตรกัน ดังนั้นการกําหนดคุณสมบัติจึงกําหนดใหสมมาตรกันดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 การระบุช่ือและตําแหนงของเคเบิล 

 

ธนบุรี กรุงเทพ 

Cable166-178 Cable179-191 Cable179-191 Cable166-178 

1-17 18-34 35-51 52-68 

x 
y 

z 
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ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคุณสมบัติของเคเบิล 

ชื่อหนาตัด วัสด ุ รูปราง เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (ตารางเมตร) 

CABLE166 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE167 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE168 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE169 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE170 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE171 เหล็ก วงกลม 0.15748 0.01948 
CABLE172A เหล็ก วงกลม 0.13096 0.01347 
CABLE172B เหล็ก วงกลม 0.13096 0.01347 
CABLE173A เหล็ก วงกลม 0.13096 0.01347 
CABLE173B เหล็ก วงกลม 0.13096 0.01347 
CABLE174A เหล็ก วงกลม 0.12746 0.01276 
CABLE174B เหล็ก วงกลม 0.12746 0.01276 
CABLE175 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE176 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE177A เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE177B เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE178 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE179 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE180 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE181 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE182 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE183 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE184 เหล็ก วงกลม 0.15054 0.01780 
CABLE185A เหล็ก วงกลม 0.12746 0.01276 
CABLE185B เหล็ก วงกลม 0.12746 0.01276 
CABLE186A เหล็ก วงกลม 0.12746 0.01276 
CABLE186B เหล็ก วงกลม 0.11764 0.01087 
CABLE187A เหล็ก วงกลม 0.11764 0.01087 
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ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคุณสมบัติของเคเบิล (ตอ) 

ชื่อหนาตัด วัสด ุ รูปราง เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (ตารางเมตร) 

CABLE187B เหล็ก วงกลม 0.11764 0.01087 
CABLE188 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE189 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE190A เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE190B เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 
CABLE191 เหล็ก วงกลม 0.11221 0.00989 

 

- คุณสมบัตขิองคานขวาง (cross beam properties) 

การกําหนดคุณสมบัติของคานขวางของสะพานพระรามเกา จะแยกออกเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะรูปรางของหนาตัด คือ หนาตัดรูปตัวที (T-section) และหนาตัดทอกลม (pipe) ดังรูปท่ี 2.11 
และคุณสมบัติตางๆ ของหนาตัดแสดงในตารางท่ี 2.2-2.5 

t2

t3

tf

tw
                   

           (ก) หนาตัดรูปตัวที                                             (ข)  หนาตัดทอกลม 

รูปท่ี 2.11 ชนดิของหนาตัดของคานขวาง 

หนาตัดรูปตัวทีถูกกําหนดท่ีโครงเฟรมแทบทุกช้ินสวนของคานขวาง ยกเวนสวนท่ีเปน 
ชิ้นสวนรับแรงดึงจะมีลักษณะเปนหนาตัดทอกลม ดังแสดงในรูปท่ี 2.12-2.15 

Ø t3t3 
tw

t2

tw 

t3 

tw
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รูปท่ี 2.12 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 1 

  

ตารางท่ี 2.2 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 1 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

G1B1 เหล็ก ตัวที 0.5 0.2 0.01 0.01 0.0069 
G1B2 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.03 0.016 0.01652 
G1B3 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.03 0.016 0.01652 
G1D1 เหล็ก ตัวที 0.45 0.2 0.01 0.01 0.0064 
G1D2 เหล็ก ทอกลม 0.2445   0.008 0.005944 
G1D3 เหล็ก ทอกลม 0.1683   0.0088 0.00441 
G1T1 เหล็ก ตัวที 0.75 0.2 0.01 0.014 0.01236 
G1T2 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.01 0.014 0.01586 
G1T3 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.012 0.012 0.014256 
G1V1 เหล็ก ตัวที 0.35 0.25 0.014 0.012 0.007532 
G1V2 เหล็ก ตัวที 0.65 0.2 0.012 0.01 0.00878 

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.13 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2.3 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 2 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร)   (ตารางเมตร) 

G2B1 เหล็ก ตัวที 0.5 0.2 0.01 0.014 0.00886 
G2B2 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.04 0.018 0.02028 
G2B3 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.04 0.018 0.02028 
G2D1 เหล็ก ตัวที 0.45 0.2 0.01 0.01 0.0064 
G2D2 เหล็ก ทอกลม 0.273   0.011 0.009054 
G2D3 เหล็ก ทอกลม 0.2191   0.0088 0.005814 
G2T1 เหล็ก ตัวที 0.75 0.2 0.01 0.013 0.01162 
G2T2 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.01 0.017 0.01883 
G2T3 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.012 0.012 0.014256 
G2V1 เหล็ก ตัวที 0.35 0.25 0.014 0.012 0.007532 
G2V2 เหล็ก ตัวที 0.625 0.2 0.015 0.011 0.00971 

 

 

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.14 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2.4 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 3 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

G3B1 เหล็ก ตัวที 0.5 0.2 0.01 0.012 0.00788 
G3B2 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.02 0.014 0.01272 
G3B3 เหล็ก ตัวที 0.5 0.3 0.02 0.014 0.01272 
G3D1 เหล็ก ตัวที 0.45 0.2 0.01 0.01 0.0064 
G3D2 เหล็ก ทอกลม 0.1937   0.008 0.004667 
G3D3 เหล็ก ทอกลม 0.1683   0.0071 0.003596 
G3T1 เหล็ก ตัวที 0.75 0.2 0.01 0.013 0.01162 
G3T2 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.01 0.016 0.01784 
G3T3 เหล็ก ตัวที 1 0.2 0.012 0.012 0.014256 
G3V1 เหล็ก ตัวที 0.35 0.25 0.014 0.012 0.007532 
G3V2 เหล็ก ตัวที 0.625 0.2 0.012 0.01 0.00853 

 

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.15 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2.5 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 4 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

G4B1 เหล็ก ตัวที 0.5 0.2 0.01 0.015 0.00935 
G4B2 เหล็ก ตัวที 0.5 0.38 0.04 0.02 0.0244 
G4B3 เหล็ก ตัวที 0.5 0.38 0.04 0.02 0.0244 
G4D2 เหล็ก ทอกลม 0.3239   0.011 0.010813 
G4D3 เหล็ก ทอกลม 0.2191   0.01 0.006569 
G4T1 เหล็ก ตัวที 0.8 0.25 0.014 0.015 0.01529 
G4T2 เหล็ก ตัวที 1 0.25 0.014 0.019 0.022234 
G4T3 เหล็ก ตัวที 1 0.35 0.02 0.016 0.02268 
G4V1 เหล็ก ตัวที 0.3 0.25 0.014 0.012 0.006932 
G4V2 เหล็ก ตัวที 0.625 0.2 0.015 0.011 0.00971 

 

 

 

t3 t2 tf tw 
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- คุณสมบัตขิองแผนพืน้ (Deck)  

จากแบบจากผูออกแบบองคประกอบของสะพานจะมีวัสดุท่ีใชทําพื้นถนนเปนแอสฟลต 
เพื่อความสะดวกในการสรางแบบจําลองผูวิจัยไดทําการแปลงแอสฟลตดังกลาวใหน้ําหนักและมวล
ไปอยูกับตัวพื้นท่ีเปนเหล็ก (ดังแสดงในรูปท่ี 2.16) การแปลงน้ําหนักแอสฟลตตางๆ  ทําโดยนํา
ความหนาของแอสฟลตคูณดวยน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลต ซ่ึงมีคาเทากับ 2.4 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตรหารดวยน้ําหนักจําเพาะของเหล็ก ซ่ึงมีคาเทากับ 7.8 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ผลลัพธ
ท่ีไดเปนคาท่ีแปลงน้ําหนักและมวลของแอสฟลตเปนเหล็กเพื่อท่ีจะใชในการคิดคาสัมประสิทธ์ิ 
โดยคาสัมประสิทธ์ิทําการวิเคราะหไดจากความหนาของเหล็กเดิมรวมกับความหนาของแอสฟลตท่ี
แปลงเปนเหล็กดังท่ีไดกลาวไปแลวหารดวยความหนาของเหล็กเดิม ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะเปนคา
สัมประสิทธ์ิเทากับ 2.368 ท่ีใชในแบบจําลองสะพานพระรามเกา 

 

รูปท่ี 2.16 หนาตัดแปลงแอสฟลตเปนเหล็ก 

 
 

 

           เหล็ก 1.8 cm 
แอสฟสต 8 cm x 2.368

           เหล็ก 1.8 cm 



บทที่ 3 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

การตรวจสอบความถูกตองแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพื่อสราง
ความเช่ือม่ันในผลการวิเคราะหท่ีไดจากแบบจําลอง การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
คณิตศาสตรของโครงสรางสะพานพระราม9 จะทําโดยการเปรียบเทียบกับผลของการวิเคราะห
โครงสรางจากรายงานการตรวจสภาพปท่ี 10 ของบริษัท AES Group และรายงานการตรวจจัดแรง
ตึงในเคเบิลของสะพานพระราม 9 ซ่ึงจัดทําโดยบริษัท IMMS จํากัด เม่ือป พ.ศ. 2547 โดยนําผลการ
วิเคราะหของท้ังสองบริษัทมาเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองท่ีสรางข้ึนจากบทท่ี 2  

3.1 การตรวจสอบสภาพสมดุลของแรง (static equilibrium) 

 ในการตรวจสอบสภาพสมดุลนั้น จะคํานวณหาแรงปฏิกิริยาจากแบบจําลองภายใตน้ําหนัก
ของโครงสราง ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงคาแรงปฏิกิริยาในแนวแกน X และ Y มีคาเทากับ 0 สวน
แรงปฏิกิริยาในแนวแกน Z กับน้ําหนักของโครงสรางท่ีโปรแกรม SAP2000 คํานวณไดคือเทากับ 
63,805 ตัน  

 

รูปท่ี 3.1 ช่ือจุดตอท่ีฐานของโครงสรางสะพาน 

51505 

51504 

51503 

41500 

31500 
51502 

51501 
51500 

ธนบุรี 

กรุงเทพฯ 
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ตารางท่ี 3.1 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลอง 

ตําแหนง แรงในแนวแกน X แรงในแนวแกน Y แรงในแนวแกน Z 
 (ตัน) (ตัน) (ตัน) 

31500 -791 -4 17,838 
41500 791 -3 17,855 
51500 0 0 4,963 
51501 0 -2 4,205 
51502 0 6 4,888 
51503 0 5 4,887 
51504 0 -2 4,206 
51505 0 0 4,963 
ผลรวม 0 0 63,805 

 จากตารางท่ี 3.1 พบวาเกิดแรงข้ึนในแนวแกน X ข้ึนเนื่องมาจากนํ้าหนักของสะพานบริเวณ
กลางสะพานมีน้ําหนักมากกวาดานขาง สงผลใหเสาขึงถูกดันออกไปดานขาง แรงปฏิกิริยาใน
แนวแกน X จึงเกิดข้ึนเพื่อพยุงความสมดุลของโครงสรางไว สวนแรงที่เกิดข้ึนในแนวแกน Y 
เกิดข้ึนเนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณของโปรแกรม SAP2000 โดยผลรวมของแรง
ในแนวแกน X และแกน Y มีผลรวมของแรงเทากับ 0 ซ่ึงตรงกับหลักทฤษฏีสถิตย สวนผลรวมของ
แรงในแนวแกน Z มีคาเทากับน้ําหนักโดยรวมของโครงสรางท้ังหมด 

3.2 การเปรียบเทียบแรงภายในเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุก 

การหาแรงดึงในเคเบิลท่ีผานมา  มีท้ังการสรางแบบจําลองในสภาวะน้ําหนักบรรทุก
ออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO และ DIN ซ่ึงประกอบดวยน้ําหนักคงท่ีของโครงสรางสะพาน 
(dead load) น้ําหนักบรรทุกกระจายสม่ําเสมอ (lane load) และนํ้าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี (truck load 
or moving load) และการตรวจวัดแรงดึงในสายเคเบิล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เม่ือป พ.ศ. 2544 ทีมงานวิศวกรบริษัท AES Group ไดทําการตรวจวัดในภาคสนามและ
วิเคราะหหาแรงดึงของเคเบิลจาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางสะพานโดยใช
โปรแกรม SAP2000 ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสราง 
ตอมาทีมงานวิศวกรบริษัท IMMS ไดทําการวิเคราะหแรงดึงในสายเคเบิลในสภาวะท่ีไมมี
การจราจร หรือการวิเคราะหความแรงดึงในเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกตายตัวของโครงสราง
สะพาน (dead load) เพียงอยางเดียว ซ่ึงผลการวิเคราะหแรงดึงในสายเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกท่ี
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ไมมีการจราจรนั้นมีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 842.41 ตัน ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีสายเคเบิลเสนท่ี 29 โดยเร่ิมนับ
สายเคเบิลเสนแรกจากเสาขึง (pylon) ฝงกรุงเทพมหานคร และแรงดึงท่ีนอยท่ีสุดเกิดข้ึนสายเคเบิล
เสนท่ี 18 มีคาเทากับ 280.80 ตัน 

จากการวิเคราะหโครงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผลการเปรียบเทียบแรงดึงใน
เคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกตายตัวของโครงสรางสะพาน (dead load) ของโครงสรางสะพานจาก
แบบศึกษาทางคณิตศาสตรกับผลจากการตรวจวัดในภาคสนามของบริษัท AES Group และ ผลการ
วิเคราะหของบริษัท IMMS ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และในรูปท่ี 3.2 

force in cable
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รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบแรงดึงในเคเบิลแตละเสนจากผลการตรวจวดัภาคสนามของ AES
แบบจําลองของ IMMS และการศึกษานี้ (AES, 2544 และ IMMS, 2547) 

 จากรูปท่ี 3.2 พบวาแบบจําลองในงานวิจัยนี้มีลักษณะคลายกับแบบจําลองของบริษัท 
IMMS โดยแรงในเคเบิลของงานวิจัยนี้จะมีคานอยกวา ของบริษัท IMMS อยูเล็กนอยเนื่องจากการ
สรางแบบจําลองของผูวิจัยจะพิจารณาน้ําหนักบรรทุกตายตัวรวมกับพื้นท่ีเปนแอสฟสตเทาน้ัน แต
เม่ือเทียบกับผลจากการตรวจวัดโดยบริษัท AES พบวาแรงดึงในเคเบิลยังมีความแตกตางกันบริเวณ
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กลางสะพานและริมท้ังสองขางจากขอสรุปเบ้ืองตนคือสะพานนาจะมีการปรับความเครียดภายใน
เคเบิลเพื่อลดการตกทองชาง จึงทําใหแรงท่ีไดแตกตางกันออกไป 

ตารางท่ี 3.2 แรงดึงของเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุกตายตัว 

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 
ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 
ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS  

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS  

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

1 967 820 809 35 813 659 602 
2 921 822 802 36 798 709 657 
3 917 826 801 37 831 752 705 
4 927 832 806 38 803 788 746 
5 915 836 817 39 772 818 781 
6 855 837 825 40 725 842 811 
7 585 586 572 41 520 632 600 
8 580 587 570 42 580 642 613 
9 592 590 567 43 581 647 622 
10 571 593 566 44 502 541 535 
11 521 564 537 45 496 536 535 
12 513 568 539 46 478 526 531 
13 399 432 421 47 446 464 476 
14 382 424 414 48 407 440 464 
15 404 408 393 49 410 404 446 
16 371 381 361 50 412 354 422 
17 382 342 320 51 400 281 387 
18 460 281 389 52 429 342 319 
19 412 354 423 53 433 381 361 
20 406 404 447 54 462 408 393 
21 442 440 464 55 461 424 414 
22 419 464 476 56 440 432 420 
23 454 526 531 57 554 568 539 
24 478 536 535 58 575 564 536 
25 533 541 535 59 581 539 566 
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ตารางท่ี 3.2 แรงดึงของเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุกตายตัว (ตอ) 

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS 

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS 

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

26 569 647 622 60 581 590 567 

27 552 642 613 61 605 587 570 

28 520 632 600 62 585 586 572 

29 725 842 811 63 874 837 825 

30 796 818 781 64 894 836 817 

31 803 788 746 65 882 832 806 

32 831 752 705 66 826 826 801 

33 856 709 657 67 896 822 802 

34 844 659 601 68 940 820 809 

 

3.3 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางพลศาสตร 

วิธีหนึ่งซ่ึงเปนท่ีนิยมในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดแก
การเปรียบเทียบคุณสมบัติบางประการทางพลศาสตร เชน คาบธรรมชาติ รูปรางของโหมด เปนตน 
เม่ือเดือน มิถุนายนป พ.ศ. 2544 ทีมวิศวกรของบริษัท AES Group ไดทําการตรวจวัดการส่ันไหว
ของสะพานพระรามเกาโดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเรงจํานวน 7 ตัวท่ีพื้นและเสาขึงของสะพาน 
แลวไดทําการวัดการส่ันไหวของโครงสรางสะพานในแตละหนาตัด โดยเก็บขอมูลนาน 1 ช่ัวโมง 
เม่ือไดชุดขอมูลการส่ันไหวของโครงสรางสะพาน แลวไดทําการประเมินคาคาบธรรมชาติของ
โครงสรางดวยวธีิ PSD (power spectral density analysis) คาคาบธรรมชาติของโครงสรางสะพานท่ี
ยาวท่ีสุด 7 อันดับแรก ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.3 โดยมีรูปรางของโหมดดังในรูปท่ี 3.3 

จากผลการตรวจวัดความถ่ีธรรมชาติของโครงสรางสะพาน 7 โหมดแรกในตารางท่ี 3.3 
พบวาเปนโหมดการเคล่ือนท่ีในดิ่ง 2 โหมด การเคล่ือนท่ีตามขวาง 4 โหมด และการบิด 1 โหมด 
เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ีไดจากแบบจําลองในการศึกษานี้กับผลการตรวจวัดของบริษัท
AES และผลการวิเคราะหโดยทีมงานวิศวกรบริษัท IMMS มาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคียงกัน
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โดยแบบจําลองในงานวิจัยนี้มีคาคาบธรรมชาตินอยกวาผลการตรวจวัดของบริษัท AES ยกเวนใน
รูปรางของโหมดท่ี 6 

 ตารางท่ี 3.3 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9 

ลําดับ
รูปราง
ของ
โหมด 

 ตําแหนง
การ

เคล่ือนท่ี ลักษณะการเคล่ือนท่ี 

คาบธรรมชาติ (วินาที) 

ตรวจวดั 
AES  

แบบ 
จําลอง  
IMMS 

แบบจําลอง
ในงานวิจยันี ้

รอยละความ
คลาดเคล่ือน

(AES เปนฐาน) 
1 แผนพื้น แนวดิ่ง สมมาตร 3.13 3.03 2.86 -8.63 

2 หอคอย ดานขาง สมมาตร 2.86 2.7 2.75 -3.85 

3 หอคอย ดานขาง ปฏิสมมาตร 2.86 2.7 2.73 -4.55 

4 แผนพื้น ดานขาง สมมาตร 2.50 2.22 2.43 -2.80 

5 แผนพื้น แนวดิ่ง ปฏิสมมาตร 2.08 2.05 1.97 -5.29 

6 แผนพื้น บิด สมมาตร 1.49 1.45 1.82 22.15 

7 แผนพื้น ดานขาง สมมาตร 1.47 1.43 1.34 -8.84 

 

(ก) รูปรางของโหมดท่ี 1 

รูปท่ี 3.3 การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

T = 2.86 Sec 

TOP VIEW 
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(ข) รูปรางของโหมดท่ี 2 

 

(ค) รูปรางของโหมดท่ี 3 

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 2.75 Sec 

T = 2.73 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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(ง) รูปรางของโหมดท่ี 4 

 

(จ) รูปรางของโหมดท่ี 5 

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 1.97 Sec 

T = 2.43 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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(ฉ) รูปรางของโหมดท่ี 6 

 

(ช) รูปรางของโหมดท่ี 7   

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 1.82 Sec 

T = 1.43 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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3.4 การเปรียบเทียบคาความเครียดในชิ้นสวนรับแรงดงึ  

การตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณหาแรงภายในของชิ้นสวนรับแรงดึง จากการ
วิเคราะหโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดคาความเครียดท่ี
เกิดข้ึน โดยทําการตรวจวัดช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE ซ่ึงอยูหางจากกลางสะพานมา
ทางดานกรุงเทพฯ 28.8 เมตร แสดงดังรูปท่ี 3.4 โดยจะติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge) บน
ชิ้นสวนรับแรงดึงเพื่อหาคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักรถบรรทุกหนัก 45 ตัน วิ่งดวยความเร็ว
คงท่ีในชองกลางของสะพาน แลวดําเนินการเก็บขอมูล 

 

32DBEBangkok

Thonburi

 
 

รูปท่ี 3.4 ตําแหนงของช้ินสวนท่ีทําการวิเคราะหหาแรงภายใน 

ในการวิเคราะหหาคาความเครียดของชิ้นสวนรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 3.5 นั้นจําเปนตองนําหลักการของเสนอิทธิพล (influence line) มาประยุกตใช การ
หาเสนอิทธิพลของช้ินสวนรับแรงดึง จะทําโดยจาํลองน้ําหนักบรรทุก 1 กิโลกรัม กระทําท่ีจุดตอท่ี 
1 (ดังรูปท่ี 3.6) เคล่ือนท่ีจากคานตัวแรกไปจนถึงคานตัวสุดทายแลวคํานวณหาแรงในช้ินสวนรับ
แรงดึงจากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกกับแรงที่
เกิดข้ึนในช้ินสวนดังแสดงในรูปท่ี 3.7 จะไดเสนอิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดตอท่ี 
1 จากนั้นทําในทํานองเดียวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดตอท่ี 1 เปนจุดตอท่ี 2 
และ 4  จะไดเสนอิทธิพลของจุดตอท่ี 2 และ 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

ธนบุรี 

กรุงเทพฯ 

32BDE 

28.8 m

แกนสมมาตรของสะพาน 
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รูปท่ี 3.5 จุดตอท่ีใชในแบบจําลองและตําแหนงท่ีรถบรรทุกวิ่ง 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพขยายนํ้าหนกับรรทุก 1 กิโลกรัมกระทําตอสะพานผานแนวจุดท่ี 1 

แนวที่ 4 
แนวที่ 2 

แนวที่ 1 
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รูปท่ี 3.7 เสนอิทธิพลของแรงในช้ินสวนรับแรงดึง 32BDE เนื่องจากน้ําหนกัรถบรรทุกแรง 
 กระทําตามแนวจุดตอท่ี 1 
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รูปท่ี 3.8 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกกระทําแนวจดุตอท่ี 2 



 37 

Girder number

0 50 100 150 200

In
flu

en
ce

 F
ac

to
r

-.10

-.08

-.06

-.04

-.02

0.00

.02

 

รูปท่ี 3.9 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกกระทําแนวจดุตอท่ี 4 

จากเสนอิทธิพลของช้ินสวนรับแรงดึงของจุดตอท้ังสาม มีคาแฟคเตอรของแรงเม่ือมีแรง
กระทําผานจุดตอหรือตําแหนงของคาน แตน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งอยูชองกลางของสะพาน 
จําเปนตองกระจายแรงเนื่องจากรถบรรทุกใหกระทําท่ีจุดตอโดยใชโปรแกรม SAP2000 จากรูปท่ี 
3.10 แสดงตัวอยางการกระจายนํ้าหนักรถบรรทุกใหกระทําท่ีจุดตอหรือตําแหนงของคานในแนว
ตามยาวของสะพาน ตามระยะหางระหวางเพลาและรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางการกระจายน้ําหนัก
บรรทุกตามขวางของสะพานตามตําแหนงชองจราจร 

 

 
 
รูปท่ี 3.10 การกระจายนํ้าหนกัรถบรรทุกเขาสูจุดตอตามยาวของสะพานโดยใชโปรแกรม SAP2000 
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รูปท่ี 3.11 การกระจายนํ้าหนกัรถบรรทุกเขาสูจุดตอตามขวางของสะพานโดยใช 
                               โปรแกรม SAP2000 

เม่ือไดแรงท่ีกระทําตอจุดตอแลว ทําการวิเคราะหหาความเครียด (strain) ท่ีเกิดข้ึนเทียบกับ
เวลาท่ีรถบรรทุกวิ่งผานสะพาน โดยกําหนดใหความเร็วของรถบรรทุกมีความเร็วคงท่ี 20 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง และวิ่งอยูชองกลางของแนวถนน โดยการกําหนดแบบจําลองจุดศูนยถวงของรถบรรทุก
อยูหางจากจุดตอท่ี 4 เทากับ 6.85 เมตรดังรูป จากนั้นจึงนําความเครียดท่ีไดจากแบบจําลองมา
เปรียบเทียบกับความเครียดท่ีไดจากการเก็บขอมูล โดยการติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge) 
แลวขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟดังรูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12 พบวาจุดสูงสุดของคาความเครียดของผลท่ี
ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามเทากับ 25.10 με  และคาคาความเครียดสูงสุดของแบบจําลอง
เทากับ 23.53 με  โดยผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน แตความกวางของกราฟท้ังสองเสนมีความ
แตกตางกันอยู จึงทําการปรับความเร็วของรถบรรทุกเปน 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ปรากฏวา
จุดสูงสุดและความกวางของกราฟท่ีไดสอดคลองกันมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE (กําหนด    
ความเร็วรถบรรทุกเทากับ 20 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
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รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE (กําหนด
ความเร็วรถบรรทุกเทากับ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 



บทที่ 4 

การปรับแกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

หลังจากการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาคาบธรรมชาติของแบบจําลองใน
การศึกษานี้ยังมีความแตกตางกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงและจากแบบจําลองของ AES Group 
และ บริษัท IMMS จึงไดทําการปรับแกโดยอาศัยหลักความเปนจริงท่ีอาจเกิดข้ึนได เชน ในความ
เปนจริงสะพานพระรามเกาอาจมีการซอมแซมพื้นถนนไปบางบางสวนสงผลใหแอสฟลตมีน้ําหนัก
และมวลมีคาเพิ่มข้ึนดังนั้นสงผลใหสัมประสิทธ์ิตัวคูณมีคามากข้ึนตามไปดวย หรือไมวาจะเปนการ
ใสคาความเครียดในสายเคเบิล ในตามความเปนจริงแลวการกอสรางก็ตองมีใสแรงในสายเคเบิลอยู
แลวเพื่อลดการตกทองชาง เปนตน 

4.1 ความไวของแรงในชิ้นสวนตางๆตอจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัตโิครงสรางสะพานพระรามเกา 

 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของการปรับเปล่ียนคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางตอคุณสมบัติ
และพฤติกรรมของสะพานจึงตองศึกษาความไวของคุณสมบัติตางๆของสะพานตอการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของช้ินสวนโครงสรางของสะพานพระรามเกา โดยการปรับแกจะตองไมสงผลกระทบกับ
สวนอ่ืนๆมากนักยกเวนแตสวนท่ีผูวิจัยตองการ โดยแบงหัวขอการศึกษาความไวเปนหัวขอตางๆดังนี้ 

 4.1.1 สัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพ้ืน 

จากในบทท่ี 2 คุณสมบัติของแผนพื้นไดกลาวถึงหนาตัดแปลงไปแลว ผูวิจัยไดลองปรับ
สัมประสิทธ์ิดังกลาวใหมีคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 การเพิ่มสัมประสิทธ์ินี้จะปรับเพ่ือใหได
คาบธรรมชาติใกลเคียงกับผลจากการตรวจวัดในภาคสนามของบริษัท AES เปนหลัก โดยการปรับ
คาสัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพื้นนี้จะเพ่ิมในลักษณะของแอสฟลตใหหนาข้ึนทีละ 1 
เซนติเมตร การแปลงนี้จะใชคาน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลตเทากับ 2.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
และนํ้าหนักจําเพาะของเหล็กเทากับ 7.8 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  จากรูปท่ี 4.1 หลักการแปลงที่
ใชคือนําความหนาท่ีเพิ่มข้ึนรวมกับความหนาเดิมแลวคูณดวยน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลตแลวหาร
ดวยน้ําหนักจําเพาะของเหล็กจากนั้นความหนาท่ีไดไปบวกกับความหนาของเหล็กแลวหารดวย
ความหนาของเหล็ก คาสุดทายท่ีไดจะเปนคาสัมประสิทธ์ิตัวคูณ 
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รูปท่ี 4.1 การปรับสัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพ้ืน 

ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกับคาบธรรมชาติ 

ชนิดของ
แบบจําลอ

ง 
สัมประสิทธ์ิ

ตัวคูณ 

รอยละโดย
เทียบกับ
กอน

ปรับแก 

คาบธรรมชาติ (วินาที) 

โหมดท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 

Original 2.368 100.00 
2.8
6 2.75 2.73 2.43 1.97 1.82 1.34 

9cm 2.538 105.93 
2.9
3 2.76 2.73 2.48 2.02 1.87 1.37 

10cm 2.709 114.41 
3.0
0 2.76 2.73 2.53 2.06 1.93 1.40 

11cm 2.88 127.12 
3.0
6 2.78 2.73 2.58 2.11 1.98 1.44 

12cm 3.051 129.66 
3.1
3 2.79 2.73 2.61 2.15 2.03 1.45 

AES - - 
3.1
3 2.86 2.86 2.50 2.08 1.49 1.47 

จากการสังเกตพบวากอนปรับแกมวลและน้ําหนักของแผนพื้นคาบธรรมชาติของ
แบบจําลองสะพานพระรามเกามีคานอยกวาเม่ือเทียบกับผลจากการตรวจวัดจริงในภาคสนามของ
บริษัท AES หลังการปรับแกทําใหน้ําหนักและมวลของแผนพื้นเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหคาบธรรมชาติ
ในรูปรางของโหมดท่ีแผนพื้นเกิดการเคล่ือนท่ีเปนหลักมีคาบธรรมชาติเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  สวน
ในรูปรางของโหมดท่ีเสาขึงเคล่ือนท่ีเปนหลักคาบธรรมชาติมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

 

เหล็ก 1.8 cm 
แอสฟสต 8 cm x ส.ป.ส.            เหล็ก 1.8 cm 

แอสฟสต xxx cm 































บทที่ 5 

ผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานพระรามเกา 

ผลการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตางๆนี้ สามารถนําไปวิเคราะหหรือประยุกตใชใน
การศึกษาพฤติกรรมของสะพานพระรามเกาได กลาวคือ จากน้ําหนักบรรทุกชนิดตางๆทําใหทราบ
ถึงผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกชนิดนั้นๆท่ีกระทํากับสะพาน โดยหากพบการใชงานภายใต
น้ําหนักบรรทุกท่ีผูทําการวิจัยไดทําการวิเคราะห สามารถนําขอมูลเหลานี้ไปทําการวิเคราะหตอได 
น้ําหนักท่ีทําการศึกษานี้จะศึกษาน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO 
แบบแผกระจายสม่ําเสมอ (Uniformly Distributed Live Load, ULL) น้ําหนักบรรทุกออกแบบตาม
มาตรฐาน AASHTO แบบเปนจุด (Point Live Load, PLL) สภาวะท่ีมีน้ําหนักรถบรรทุกหนัก 26 ตัน 

กรณีน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO แบบแผกระจาย
สมํ่าเสมอ (Uniformly Distributed Live Load, ULL)  กรณีนี้จะไมคิดน้ําหนักบรรทุกตายตัวจาก
โครงสรางแตจะคิดน้ําหนักบรรทุกจรตามมาตรฐานของ AASHTO ท่ีเปนลักษณะน้ําหนักแผ
กระจายสม่ําเสมอเพียงอยางเดียว โดยในแบบจําลองจะกระจายแรงท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํามีความ
กวางเทากับ 15.6 เมตร แตน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO มีความกวาง 9 เมตร (3 ชองทาง
ชองทางละ 3 เมตร) จึงทําการปรับเปล่ียนลักษณะของแรงตามความเหมาะสม โดยกระจายแรง
น้ําหนักจากเดิม 323 kg/m2 กระทําในความกวาง 9 เมตร เปน 186 kg/m2 กระทําในความกวาง 15.6 
เมตร เนื่องจากในแบบจําลองจะตองกระจายแรงใหเต็มในแตละช้ินสวนซ่ึงในตําแหนงท่ีน้ําหนัก
บรรทุกกระทํามีความกวางเทากับ 15.6 เมตร (ดังรูปท่ี 5.1) 
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รูปท่ี 5.1 น้ําหนักบรรทุกแบบแผตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง 

 
 สภาวะภายใตน้ําหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO แบบเปนจุด (Point Live 
Load, PLL) กรณีนี้จะมีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดกระทําทีละ Span เพื่อหาแรงและความเคนท่ีมาก
ท่ีสุดของแตละช้ินสวน (ดังรูปท่ี 5.2) จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาแสดงเปนกราฟ  

  
รูปท่ี 5.2 น้ําหนักบรรทุกแบบจุดมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง 
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กรณีท่ีมีรถบรรทุกหนัก 26 ตัน กรณีนี้ทําการศึกษาเพื่อตองการทราบผลจากการท่ีมีน้ําหนัก
จากรถบรรทุกหนัก 26 ตัน เพียง 1 คัน วิ่งในแบบจําลองสะพาน (ดังรูปท่ี 5.3) โดยไมคํานึงถึง
น้ําหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนักจรตามมาตรฐาน AASHTO เนื่องจากชองทางจราจรของสะพาน
พระรามเกามี 3 ชองทางจราจร จึงจําแนกกรณีท่ีใชในการศึกษาออกเปนชองจราจร คือ กรณีท่ี
รถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรขวาสุด (TR) กรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรกลาง (TC) และกรณีท่ี
รถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรซายสุด (TL) (ดังรูปท่ี 5.4) 

 
รูปท่ี 5.3 การถายน้ําหนักรถบรรทุก 26 ตัน ลงแตละเพลา 
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รูปท่ี 5.4 การแบงกรณีท่ีน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งในแตละชองทางจราจร 
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5.1 แรงในชิ้นสวนรับแรงดงึ  
 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีมาจากน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ มีขนาดและลักษณะแตกตาง
กันเนื่องมาจากผลจากแรงที่เกิดข้ึนท่ีแตกตางกัน ทําใหแรงรวมท่ีเกิดข้ึนจะมาจากกรณีน้ําหนัก
บรรทุกตายตัวเปนสวนใหญเมื่อเทียบกรณีอ่ืนๆ โดยจะมีผลจากนํ้าหนักบรรทุกแบบแผตาม
มาตรฐาน AASHTO รองลงมา สวนกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดแทบจะไมมีผลตอแรงรวมเลย จาก
การสังเกตพบวาแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวจะมีขนาดประมาณ 4 เทา ของน้ําหนักบรรทุก
แบบแผ เนื่องมาจากนํ้าหนักโดยรวมของโครงสรางมีมากกวาน้ําหนักบรรทุกแบบแผมาก 
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             c) PLL        d) Sum_DL_ULL_PLL 

รูปท่ี 5.5 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนกับรรทุกตายตัวและน้าํหนักบรรทุกจรตาม
มาตรฐาน AASHTO  
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 จากการศึกษาพบวาเม่ือรถบรรทุกวิ่งในชองทางท่ีตางกันจะทําใหไดความเคนท่ีตางกัน
ตามแตชองจราจร คือ ถารถบรรทุกวิ่งในชองจราจรซายสุดจะทําใหเกิดแรงในช้ินสวนรับแรงดึง  
มากท่ีสุดรองลงมาคือชองจราจรกลางและขวาตามลําดับ เนื่องมาจากระยะหางจากน้ําหนักบรรทุก
กับช้ินสวนรับแรงดึงแตกตางกัน ถาระยะหางระหวางน้ําหนักบรรทุกกับช้ินสวนรับแรงดึงมาก จะ
ทําใหแรงในช้ินสวนรับแรงดึงมากตาม 
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        c) TL                 d) Sum_T 

รูปท่ี 5.6 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกัรถบรรทุกหนัก 26 ตัน 
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จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 สามารถหาแรงที่เกิดข้ึนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกในสภาวะดังท่ีสรุป
ในตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 แรงมากท่ีสุดในชิ้นสวนรับแรงดึงภายใตน้ําหนักบรรทุกตางๆ 

 
ชื่อลักษณะนํ้าหนัก

บรรทุก 
ชิ้นสวนรับแรงดึง 

แรงมากท่ีสุด 
(ตัน) 

DL 
ULL 
PLL 

Sum_DL_ULL_PLL 
TR 
TC 
TL 

Sum_T 

8 
6 และ 211 

10 และ 207 
8 

12 และ 205 
8 และ 209 
8 และ 209 
8 และ 209 

90.14 
24.08 
2.82 

117.12 
0.56 
3.32 
6.51 

10.31 

 

 
รูปท่ี 5.7 ตําแหนงของแรงในช้ินสวนรับแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินสวนรับแรงดึงที่ 0-12 ช้ินสวนรับแรงดึงที่ 205-217 

ธนบุรี กรุงเทพ 
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5.2 ความเคนในชิ้นสวนรับแรงดงึ 
 

ความเคนท่ีเกิดข้ึนในช้ินสวนรับแรงดึงสามารถคํานวณไดจากการนําแรงท่ีไดในหัวขอ 5.1 
หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินสวนรับแรงดึง แตละความเคนก็จะมีผลจากกรณีน้ําหนักบรรทุก
ตายตัวเปนสวนใหญเม่ือเทียบกรณีอ่ืนๆ โดยจะมีผลจากนํ้าหนักบรรทุกแบบแผกระจายตาม
มาตรฐาน AASHTO รองลงมา สวนกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดแทบจะไมมีผลตอความเคนรวม
เลย จากการสังเกตพบวาแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวจะมีขนาดประมาณ 4 เทา ของน้ําหนัก
บรรทุกแบบแผกระจาย 
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        c) PLL         d) Sum_DL_ULL_PLL 

รูปท่ี 5.8 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงภายใตน้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาเม่ือรถบรรทุกวิ่งในชองทางท่ีตางกันจะทําใหไดความเคนท่ีตางกัน
ตามแตชองจราจร คือ ถารถบรรทุกวิ่งในชองจราจรซายสุดจะทําใหเกิดความเคนใน ช้ินสวนรับแรง
ดึง มากท่ีสุดรองลงมาคือชองจราจรกลางและขวาตามลําดับ 
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        c) TL                 d) Sum_T 

รูปท่ี 5.9 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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จากรูปท่ี 5.8 และ 5.9 สามารถหาความเคนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากสภาวะในแตละช้ินสวนได จึง
ทําสรุปคาความเคนท่ีมีคามากท่ีสุดของแตละสภาวะดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 ความเคนท่ีมีคามากท่ีสุดแตละสภาวะ 

 
ชื่อลักษณะนํ้าหนัก

บรรทุก 
ชิ้นสวนรับแรงดึง 

แรงมากท่ีสุด 
(กก/ตร.ซม.) 

DL 
ULL 
PLL 

Sum_DL_ULL_PLL 
TR 
TC 
TL 

Sum_T 

8 
6 และ 211 

10 และ 207 
8 

12 และ 205 
8 และ 209 
8 และ 209 
8 และ 209 

1,375 
367 
42.9 

1,783 
8.47 
50.5 
99.0 
157 
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5.3 แรงในเคเบิล 
 เคเบิลเปนช้ินสวนท่ีรับน้ําหนักสะพานในชวงกลางสะพานซ่ึงมีความยาวชวงมาก จําเปน
จะตองวิเคราะหและเฝาระวังเพื่อหาคาแรงในช้ินสวนดังกลาวไมใหมีพฤติกรรมท่ีผิดแปลกไป โดย
วิเคราะหจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว น้ําหนักบรรทุกจรแบบแผกระจายและแบบเปนจุด ซ่ึงแรงใน
เคเบิลนี้แสดงในรูปท่ี 5.10 
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      c) PLL         d) Sum_DL_ULL_PLL 

 
รูปท่ี 5.10 แรงในเคเบิลเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนกับรรทุกจรตาม  

มาตรฐาน AASHTO 
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5.4 แรงปฏิกิริยาท่ีฐาน 
 ฐานของโครงสรางเปนสวนท่ีรับน้ําหนักของสะพานท้ังหมด จึงเปนอีกช้ินสวนท่ีควร
วิเคราะหหาแรงท่ีกระทําท่ีฐานดังกลาวเพ่ือดูพฤติกรรมไมใหเกิดความบกพรองได  
 

ตารางท่ี  5.3 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลองเน่ืองจากน้ําหนกับรรทุก 
 

จุดตอ 

น้ําหนกับรรทุกตายตัว 
หลังปรับแก 

น้ําหนกับรรทุกตายตวัรวมกับ 
AASHTO 

แกน X แกน Y แกน Z แกน X แกน Y แกน Z 

  (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) 

31500 -891 -4 18,922 -1233 1 22,834 

41500 891 -3 18,913 1233 2 22,819 

51500 0 0 4,849 0 0 4,911 

51501 0 -2 4,042 0 1 3,736 

51502 0 6 4,875 0 -2 4,754 

51503 0 6 4,759 0 -3 4,669 

51504 0 -2 4,110 0 1 3,759 

51505 0 0 4,887 0 0 4,867 

ผลรวม  0 0 65,358 0 0 72,341 
 



บทที่ 6 

สรุปผล 

 งานวิจัยนี้จัดทําเพ่ือใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสะพานพระรามเกาท่ีสามารถ
แสดงพฤติกรรมของโครงสรางได ซ่ึงการจัดทําแบบจําลองน้ีโดยอางอิงแบบกอสรางจาก
ผูออกแบบเปนหลัก เนื่องจากในสภาพความเปนจริง ระหวางการกอสรางรวมไปถึงระยะเวลา
หลังจากท่ีเปดใหใชสะพานพระรามเกาอาจจะมีโครงสรางท่ีคลาดเคล่ือนไปจากแบบจากผูออกแบบ 
และความคลาดเคล่ือนนี้มีผลกับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองของสะพานพระรามเกา 
จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 1.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความซับซอนและมีขนาดใหญดวยโปรแกรม 
SAP2000 ควรเตรียมคาดวยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซลโดยกําหนดรูปแบบใหเปนระบบเพ่ือ
ความสะดวกและงายตอการตรวจสอบความถูกตองในข้ันตอนการสรางแบบจําลอง 

 2. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองควรทําการตรวจสอบกับคาท่ีไดจากการ
ตรวจวัดจริงในภาคสนามเชน คาบธรรมชาติ แรงดึงในเคเบิล ความเครียดในช้ินสวนตางๆ 

 3. การเพ่ิมความหนาแผนพื้นสงผลใหคาบธรรมชาติเพิ่มข้ึนในรูปรางของโหมดท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีของแผนพื้นเปนหลักไดแก โหมดท่ี 1, 4, 5, 6 และ 7 โดยการเพิ่มความหนาแอสฟลตข้ึน 2 
เซนติเมตรจะทําใหคาบธรรมชาติของแบบจําลองเพ่ิมข้ึนและมีความแตกตางจากผลการตรวจวัดใน
ภาคสนามของบริษัท AES ไมเกินรอยละ 5 ในรูปรางของโหมดท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 7 

 4. การใสแรงดึงเร่ิมตนใหเคเบิลโดยการใสคาความเครียดเร่ิมตนทําใหแรงดึงในสายเคเบิล
ในแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัดแรงดึงในภาคสนามของบริษัท AES  

 5. การเปล่ียนแปลงลักษณะจุดตอท่ีปลายของเคเบิลจากแบบยึดแนนเปนแบบจุดหมุน ทํา
ใหคาบธรรมชาติเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต แรงในเคเบิลเปล่ียนแปลงไมเกิน 2.12 
เปอรเซ็นต และแรงในช้ินสวนรับแรงดึงเปล่ียนแปลงไมเกิน 5.71 เปอรเซ็นต และการเปล่ียนแปลง
ลักษณะจุดตอท่ีปลายของชิ้นสวนรับแรงดึงจากแบบยึดแนนเปนแบบจุดหมุน ทําใหคาบธรรมชาติ
เปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต แรงในเคเบิลเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต และแรงใน
ชิ้นสวนรับแรงดึงเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.19 เปอรเซ็นต 
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 6. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลองสะพานพระรามเกาหลังปรับแกดวยน้ําหนักบรรทุก
ตางๆพบวา น้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO มีคาเพียง 1 ใน 4 ของน้ําหนักบรรทุก
ตายตัว 

 7. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลองสะพานพระรามเกาหลังปรับแกดวยน้ําหนักบรรทุก
หนัก 26 ตัน พบวาหากรถบรรทุกวิ่งในชองจราจรทางดานซายสุดจะทําใหเกิดแรงในช้ินสวนรับ
แรงดึงมากท่ีสุด โดยมากกวาชองจราจรกลางประมาณ 2 เทา และมากกวาชองจราจรขวาประมาณ 
10 เทา 

8. แรงในช้ินสวนรับแรงดึงจะมีคามากท่ีสุดท่ีบริเวณชวงดานขางของสะพาน เม่ือ
แบบจําลองถูกกระทําดวยน้ําหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO แรง
มากท่ีสุดเทากับ 117 ตัน และมีคาความเคนเทากับ 1,783 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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