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 This research studies on the remaining fatigue life and operating safety of three railway 
bridges with more than 40 years. In the research, the actual strain data under normal operating 
situation and a test locomotive was collected from more than 10 members of each bridges. The 
acquired data was used to calibrate the finite element models in computer program. Then the 
models were employed to analyze the stress of bridges under various types of loads. Moreover, 
this research also tested tensile strength and fatigue strength of selected bridge members. The 
analysis and test results were used in evaluating the remaining fatigue life and operating safety 
according to the AREMA 1999 specification and in comparing the damages from different types 
of trains. 
 
 Based on the obtained results, it was found that the fatigue strengths of the tested 
members were higher than those specified in AREMA 1999. Hence, the fatigue strengths given 
by AREMA 1999 were adopted. The safety evaluation for normal operating situation showed 
that all of three bridges, namely Chakri Bridge, KM03 Bridge and KM19 Bridge, had adequate 
safety and the remaining fatigue life in main structures were higher than 80 years. However, 
there were some fatigue damages found in a stringer of KM19 Bridge. While the safety 
evaluation for U20 train load, which is a new load standard, revealed that all these three bridges 
had inadequate safety. Therefore, it is necessary to strengthen them before adopting U20 in 
real operation. 
 
 Furthermore, the bridge test results showed that the damage rate induced from goods-
carrying trains is approximately 1.23 to 3.05 times higher than that from passenger trains. 
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  หนา 

ฌ
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ญ

ตารางที่ 2-1 คาคงที่ A ตามมาตรฐานของ AREMA 1999      60 
ตารางที่ 3-1 แสดงตัวอยางขอมูลการเดินรถไฟที่บันทึกไดในสะพาน กม.03    61 
ตารางที่ 3-2 แสดงคุณสมบัติของสเตรนเกจ (strain gage) ทีใชในการศึกษา    62 
ตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของทั้ง 3 สะพาน   63 
ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของทั้ง 3 สะพาน    64 
ตารางที่ 5-1 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด   65 
ตารางที่ 6-1 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานจักรี   66 
ตารางที่ 6-2 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.03   66 
ตารางที่ 6-3 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.19   66 
ตารางที่ 6-4 ตารางแสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนที่ทําการตรวจวัด 

ของทั้ง 3 สะพาน         67 
ตารางที่ 6-5 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานจักรี       67 
ตารางที่ 6-6 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.03      68 
ตารางที่ 6-7 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.19      68 
ตารางที่ 6-8 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานจักรี          69 
ตารางที่ 6-9 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.03          69 
ตารางที่ 6-10 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.19          69 
ตารางที่ 6-11 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานจักรี          70 
ตารางที่ 6-12 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.03          70 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

ตารางที่ 6-13 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 
ในสะพานกม.19          70 

ตารางที่ 7-1 แสดงคาความเคนสูงสุดในชิ้นสวนหลักของสะพานจากการตรวจวัด 
การใชงานปกติ          71 

ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง     71 
ตารางที่ 7-3 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิด 

เนื่องจากการใชงานปกติ         72 
ตารางที่ 7-4 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิด 

เนื่องจากน้ําหนักแบบ U20        72 
ตารางที่ 7-5 ตารางสรุปอายุการใชงานที่เหลืออยูนอยที่สุดในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 

เนื่องจากขบวนรถไฟปกติ        73 
ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี   149 
ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03  156 
ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19  163 
ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี     189 
ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03     192 
ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19     197 
ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานจักรี        208 
ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานกม.03       211 
ตารางที่ ค-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานกม.19       214 
ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 

ของสะพานจักรี        219 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฏ

ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 
ของสะพานกม.03       222 

ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 
ของสะพานกม.19       225 

ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานจักรี        230 

ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานกม.03       233 

ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานกม.19       236 

ตารางที่ ง-1 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานจักรี        242 

ตารางที่ ง-2 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานกม.03       244 

ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานกม.19       246 



สารบัญภาพ (ตอ) 
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รูปที่ 1-1   สะพานจักรี อ.ทาเรือ จ.พระนครศรีอยุธยา                   74 
รูปที่ 1-2   สะพานกม.03 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร                   75 
รูปที่ 1-3   สะพานกม.19 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร                   76 
รูปที่ 2-1   ตัวอยางกราฟ S-N                      77 
รูปที่ 2-2   แอมปลิจูดคงที่ของหนวยแรง                     77 
รูปที่ 2-3   แอมปลิจูดไมคงที่ของหนวยแรง                    78 
รูปที่ 2-4   ลักษณะของสัญญาณความเครียด                    78 
รูปที่ 2-5   สัญญาณความเคนที่ผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง                  79 
รูปที่ 2-6   กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง   79 
รูปที่ 2-7   แสดงดีกรีความอิสระของเอลิเมนตแบบเสนในระบบแกนประจําตัว  
    และระบบแกนทั้งโครงสราง                        80 
รูปที่ 2-8   แสดงอัตราการเพิ่มข้ึนของจํานวนขบวนรถไฟที่วิ่งผานตอวัน                 80 
รูปที่ 2-9   แสดงลักษณะน้ําหนักบรรทุกรถไฟแบบ U20                   81 
รูปที่ 3-1   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานจักรี                82 
รูปที่ 3-2   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.03               83 
รูปที่ 3-3   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.19               84 
รูปที่ 3-4   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานจักรี                 85 
รูปที่ 3-5   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.03                 86 
รูปที่ 3-6   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.19                 87 
รูปที่ 3-7   แสดงการเตรียมผิวของชิ้นสวนกอนติดตั้งสเตรนเกจ                  88 
รูปที่ 3-8   สเตรนเกจที่ทําการติดตั้งเรียบรอยแลว                    88 
รูปที่ 3-9   แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร                    89 
รูปที่ 3-10 รูปแสดงตัวทริกเกอร                      90 
รูปที่ 3-11 แสดงระบบการทํางานของการตรวจวัดคาความเครียดในสนาม                 90 
รูปที่ 3-12 แสดงแผนผังการทํางานของอุปกรณการตรวจวัดความเครียด                 91 
รูปที่ 3-13 แสดงการทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักแบบหัวรถจักร                  92 
รูปที่ 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ                   93 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฑ

รูปที่ 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
   สะพานจักรี                         94 

รูปที่ 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
       สะพานกม.03                         96
รูปที่ 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
       สะพานกม.19                         99
รูปที่ 4-1   ชิ้นงานทดสอบแรงดึง                    102 
รูปที่ 4-2   ชิ้นงานทดสอบความลา                   103 
รูปที่ 4-3   แสดงลักษณะชิ้นงานรับแรงดึงกอนการทดสอบ                 104 
รูปที่ 4-4   แสดงรูประหวางการทดสอบแรงดึง                  104 
รูปที่ 4-5   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียด 

   ของชิ้นสวนทดสอบแรงดึง กม.03 T3                  105 
รูปที่ 4-6   แสดงการวิบัติของชิ้นสวนรับแรงดึง กม.03 T3                 105 
รูปที่ 4-7   แสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบความลา                  106 
รูปที่ 4-8   แสดงรูประหวางการทดสอบความลา                  106 
รูปที่ 4-9   แสดงลักษณะการวิบัติของชิ้นงานทดสอบความลา                107 
รูปที่ 4-10 แสดงผลการทดสอบความลาเปรียบเทียบกับกราฟ S-N  

   ที่เสนอโดย AREMA 1999                   107 
รูปที่ 5-1   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2205 ในสะพานจักรี                108 
รูปที่ 5-2   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2216 ในสะพานจักรี                109 
รูปที่ 5-3   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2233 ในสะพานจักรี                110 
รูปที่ 5-4   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2241 ในสะพานจักรี                111 
รูปที่ 5-5   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2304 ในสะพานจักรี                112 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฒ

รูปที่ 5-6   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2514 ในสะพานจักรี                113 

รูปที่ 5-7   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12123 ในสะพานกม.03                114 

รูปที่ 5-8   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12140 ในสะพานกม.03                115 

รูปที่ 5-9   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12113 ในสะพานกม.03                116 

รูปที่ 5-10 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12105 ในสะพานกม.03                117 

รูปที่ 5-11 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12205 ในสะพานกม.03                118 

รูปที่ 5-12 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12142 ในสะพานกม.03                119 

รูปที่ 5-13 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12116 ในสะพานกม.03                120 

รูปที่ 5-14 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12404 ในสะพานกม.03                121 

รูปที่ 5-15 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12514 ในสะพานกม.03                122 

รูปที่ 5-16 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22101 ในสะพานกม.19                123 

รูปที่ 5-17 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22119 ในสะพานกม.19                124 

รูปที่ 5-18 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22146 ในสะพานกม.19                125 

รูปที่ 5-19 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22109 ในสะพานกม.19                126 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ณ

รูปที่ 5-20 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22209 ในสะพานกม.19                127 

รูปที่ 5-21 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22153 ในสะพานกม.19                128 

รูปที่ 5-22 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22127 ในสะพานกม.19                129 

รูปที่ 5-23 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22141 ในสะพานกม.19                130 

รูปที่ 5-24 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22309 ในสะพานกม.19                131 

รูปที่ 5-25 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 22548 ในสะพานกม.19                132 

รูปที่ 5-26 แสดงความหมายของคาความแตกตางสูงสุด                 133 
รูปที่ 5-27 แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนใน Lower Chord ที่มีการปรับสภาพที่รองรับ 133 
รูปที่ 5-28 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากที่รองรับแบบ Roller  

   และแบบ Spring                    134 
รูปที่ 5-29 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดในแบบจําลองแบบโครงขอหมุน 

   และโครงขอแข็ง                    134 
รูปที่ 5-30 แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน Lower Chord  

   ทั้ง 2 ขางของสะพานกม.19                   135 
รูปที่ 5-31 แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน 22209 ของสะพานกม.19 

   ขาไปและขากลับที่ความเร็ว 5 กม.ตอช่ัวโมง                 135 
รูปที่ 6-1   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผาน 
    บนสะพานจักรี                    136 
รูปที่ 6-2   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผาน 
    บนสะพานจักรี                    136 
รูปที่ 6-3   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผาน 
    บนสะพานกม.03                    137 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ด

รูปที่ 6-4   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผาน 
    บนสะพานกม.03                    137 
รูปที่ 6-5   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผาน 
    บนสะพานกม.19                    138 
รูปที่ 6-6   รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผาน 
    บนสะพานกม.19                    138 
รูปที่ 6-7   แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานจักรี (Growth Rate = 0%)                  139 
รูปที่ 6-8   แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานจักรี (Growth Rate = 1%)                  139 
รูปที่ 6-9  แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานจักรี (Growth Rate = 2%)                  140 
รูปที่ 6-10 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.03 (Growth Rate = 0%)                  141 
รูปที่ 6-11 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.03 (Growth Rate = 1%)                  141 
รูปที่ 6-12 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.03 (Growth Rate = 2%)                  142 
รูปที่ 6-13 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.19 (Growth Rate = 0%)                  143 
รูปที่ 6-14 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.19 (Growth Rate = 1%)                  143 
รูปที่ 6-15 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผาน 
    สะพานกม.19 (Growth Rate = 2%)                  144 
รูปที่ ก-1   แสดงแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหของโครงสรางสะพานจักรี               173 
รูปที่ ก-2   แสดงแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหของโครงสรางสะพานกม.03              179 
รูปที่ ก-3   แสดงแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหของโครงสรางสะพานกม.19              183 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
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รูปที่ จ-1   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2105                  252 

รูปที่ จ-2   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2105                  252 

รูปที่ จ-3   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116                  253 

รูปที่ จ-4   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116                  253 

รูปที่ จ-5   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133                  254 

รูปที่ จ-6   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133                  254 

รูปที่ จ-7   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143                  255 

รูปที่ จ-8   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143                  255 

รูปที่ จ-9   แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403                  256 

รูปที่ จ-10 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403                  256 

รูปที่ จ-11 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514                  257 

รูปที่ จ-12 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุก 
   ผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514                  257 

รูปที่ จ-13 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสาร 
   ผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12105                  258 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1   บทนํา 
 
 สะพานรถไฟในประเทศไทยที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญเปนสะพานเหล็กแบบโครงถัก (Steel truss 
bridge) และมีอายุการใชงานมานานกวา 40 ป ซึ่งในสมัยนั้น การออกแบบโครงสรางสะพานจะออกแบบเพื่อให
รับน้ําหนักบรรทุกจากรถไฟที่ใชงานในตอนนั้น แตน้ําหนักบรรทุกจากรถไฟไดมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบและมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดมา ทําใหสะพานไดรับน้ําหนักกระทําแบบซ้ําที่สูงขึ้นกวาที่ออกแบบในตอนแรก มีผลทําให
โครงสรางสะพานไดรับความเสียหายหรืออาจจะพังทลายไดเนื่องจากความลาโดยน้ําหนักกระทําแบบซ้ําจาก
รถไฟ ความเสียหายที่เกิดขึ้นนี้มีผลโดยตรงตออายุการใชงานของสะพาน จึงจําเปนที่จะตองประเมินความเสีย
หายเพื่อความปลอดภัยในการใชงานตอไป 
  
 ในการประเมินความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา จะทําการประเมินเปนอายุการใชงานที่
เหลืออยูของสะพาน โดยมีวิธีการประเมินหลายวิธี เชน วิธีการตามมาตรฐานของ AREMA 1999 (American 
Railway Engineering and Maintenance-of-way Association 1999) ที่ เสนอความสัมพันธระหวางคาชวง
ความเคนกับจํานวนรอบที่กระทําจนเกิดการวิบัติของเหล็กโครงสรางที่มีรายละเอียดแบบตางๆ และใชผลการ
วิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาชวงความเคนมาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน ซึ่งวิธีการนี้มี
ความคลาดเคลื่อนอยูมาก เนื่องจากไมไดทําการทดสอบคุณสมบัติดานความลาของชิ้นสวนโครงสรางจริง และ
การวิเคราะหโครงสรางอาจจะมีความแตกตางกับพฤติกรรมของโครงสรางจริง อยางไรก็ดี อีกวิธีการหนึ่งที่มี
ความถูกตองมากกวาคือวิธีการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากสภาพการใชงานจริง โดยทําการตรวจวัด
คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากการใชงานของสะพาน และนําชิ้นสวนโครงสรางของสะพานไปทําการทดสอบคุณ
สมบัติ ซึ่งวิธีนี้จะมีคาใชจายสูง แตจะมีความถูกตอง และเหมาะสมสําหรับสะพานที่มีอายุการใชงานมานาน
อยางในประเทศไทย 
 
 ในการศึกษานี้ จะทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากสภาพการใชงานจริง โดยการตรวจวัด
คาความเครียดประกอบกับการทดสอบกําลังดานความลาของวัสดุในหองปฏิบัติการ และจะทําการประเมิน
อัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ เพื่อใหทราบถึงสภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นจากรถไฟ
แตละประเภท และเปนขอมูลพื้นฐานในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทใหมที่จะนํามา
ใชในอนาคต ผลจากการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานจะใชเปนขอมูลในการวางแผนการใชงาน 
การปรับปรุงหรือซอมแซม เพื่อใหสะพานสามารถรองรับการใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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1.2  งานวิจัยที่ผานมา 
 

การประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็กซึ่งตอดวยหมุดย้ํา (riveted bridge) ไดมีผูศึกษาหลาย
ทาน โดยเริ่มจาก F. Moses , C.G. Schilling และ K.S. Raju (1987) ไดศึกษาวิธีการประเมินอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กเนื่องจากความลา โดยวิธีการประเมินนี้ใชกับโครงสรางสะพานเหล็กที่มีขอกําหนดคือ เปนโครง
สรางที่ไมเกิดการกัดกรอน ไมเกิดการวิบัติทางกล และไมเคยผานการซอมแซมมากอน โดยคาความเคนที่ใชไม
พิจารณาถึงคาความเคนลําดับที่สองในการคํานวณ  อายุการใชงานที่เหลือจริง (actual remaining life) มีความ
เปนไปได 50 % ที่มากกวาคากลางของอายุการใชงานที่เหลือ (remaining mean life) และอายุการใชงานที่เหลือ
จริงมีความเปนไปได 97.7 และ 99.9 % ที่มากกวาคาอายุการใชงานที่เหลืออยางปลอดภัย (remaining safe 
life) สําหรับโครงสรางที่เปนแบบเสถียรภาพเกิน (redundant) และเปนแบบเสถียรภาพ (non-redundant) และ
จากผลการศึกษานี้ ทาง AASHTO Manual for Maintenance Inspection of Bridge ไดทําการออกมาตรฐาน
ในการประเมินอายุการใชงานและการออกแบบสะพานโครงสรางเหล็ก 
  
          หลังจากนั้น E. Bruhwiler, F.C. Smith และ M.A. Hirt  (1990) ไดทําการทดสอบคานสะพานที่มีอายุ
การใชงานมานานกวา 100 ปซึ่งทําจากเหล็กหลอ (wrought-iron) และคานที่ใชในงานสะพานรถไฟในโรงเก็บไม
ไดนํามาใชงาน ซึ่งทําจากเหล็กกลา (mild steel) และอยูในสภาพดี  โดยทั้งหมดเปนคานที่ประกอบขึ้นโดยใช
หมุดย้ําเปนตัวยึด  นํามาทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางดานความลา พบวาชิ้นสวนที่นํามาทดสอบสวนใหญ
จะเกิดความเสียหายโดยมีรอยแตกเกิดขึ้นที่บริเวณรูเจาะ และผลการทดสอบกําลังดานความลานี้ไดผลใกลเคียง
กับกําลังดานความลาตามมาตรฐานของ ECCS (European Convention for Construction Steelwork) แบบ 
ECCS 71 และมาตรฐานของ AASHTO แบบ AASHTO D  ซึ่งใหผลการประเมินกําลังดานความลาที่เหมาะสม
เม่ือใชคาชวงความเคนที่คํานวณจากเนื้อที่หนาตัดสุทธิ และกําลังทางดานความลาของชิ้นสวนที่ประกอบจาก
หมุดย้ําของเหล็กหลอและเหล็กกลาจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อคาชวงความเคนที่กระทําสูงกวาคาขีดจํากัดความลา
แบบแอมปลิจูดคงที่ (constant amplitude fatigue limit) และขีดจํากัดความลาแบบแอมปลิจูดคงที่ของชิ้นสวน
ประกอบจากหมุดย้ําในเหล็กหลอมีคาประมาณ 10 ksi (70 MPa) และในสวนของกําลังดานความลาในตัวหมุด
ย้ําพบวามีขีดจํากัดความลาแอมปลิจูดคงที่ประมาณ 14 ksi (100 MPa) 
 
 ในปเดียวกัน John W. Fisher, Ben T. Yen และ Dayi Wang (1990) ไดทําการรวบรวมขอมูลผลการ
ทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของชิ้นสวนประกอบจากหมุดย้ําประมาณ 1200 ชิ้นสวน จากในสหรัฐ
อเมริกาและยุโรป ตั้งแตป 1934 ถึง 1987 ซึ่งพบวาในสวนของรอยตอแบบหมุดย้ํา ปจจัยที่มีความสําคัญตอ
กําลังดานความลาคือแรงที่ใชในการขันหมุดย้ํา (rivet clamping force) และอัตราสวนแรงกดของหมุดย้ํา (rivet 
bearing ratio) และสําหรับชิ้นสวนประกอบจากหมุดย้ําพบวา ชนิดของชิ้นสวนและรายละเอียดของรอยตอแบบ
ตางๆไมไดทําใหกําลังการรับความลาแตกตางกัน และพบวาขีดจํากัดลางของกําลังดานความลาในช้ินสวน
ประกอบจากหมุดย้ําจะแทนไดโดยกําลังดานความลาตามมาตรฐาน AASHTO แบบ D  แตกําลังดานความลาที่
เหมาะสมที่สุดจากผลการทดสอบจะตรงกับกําลังดานความลาตามมาตรฐานของ AASHTO แบบ C  
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 ตอมา J.D. DiBattista , D.E.J. Adamson และ G.L. Kulak (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานที่
เหลืออยูของสะพาน Miette River Bridge ซึ่งเปนสะพานรถไฟแบบโครงถัก โดยทําการตรวจวัดคาความเครียดที่
เกิดขึ้นจากการใชงานปกติและจากรถไฟที่รูลักษณะที่แนนอน แลวนําผลการตรวจวัดคาความเครียดที่ไดเปรียบ
เทียบกับแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสราง พบวาคาความเครียดที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางมีคาใกล
เคียงกับผลจากการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจากโครงสรางจริง ซึ่งสามารถใชการวิเคราะหแบบจําลอง
แทนการตรวจวัดจริงได จากนั้นทําการประเมินอายุการใชงานโดยนําชิ้นสวนโครงสรางในสะพานมาทําการ
ทดสอบกําลังทางดานความลา แลวทําการเปรียบเทียบกับวิธีการประเมินตามมาตรฐาน  AREA 1996 
(American Railway Engineering Association) และวิธีที่ เสนอโดย  Kunz (1992) โดยเปนวิธีตาม  LEFM 
(Linear elastic fracture mechanic) พบวาผลการวิเคราะหจากสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน แตผลการทดสอบวัสดุ
จะไดอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวาที่ประเมินไดจากการวิเคราะห ซึ่งพอจะสรุปไดวาผลการวิเคราะหใหคาใน
ทางที่ปลอดภัย   และผลการประเมินอายุการใชงานของสะพาน  Miette River Bridge ในชิ้นสวนทแยง 
(diagonal member) มีอายุการใชงานที่เหลืออยูเกิน 300 ป และในชิ้นสวนคานรับราง (stringer) มีอายุการใช
งานที่เหลืออยูเกิน 50 ป 
 
 กุมุท บุญวรรณ (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กขามทาง
แยก โดยทําการตรวจวัดคาความเครียดในสะพานขามทางแยกจํานวน 6 สะพานในกรุงเทพมหานครและเก็บขอ
มูลตอเนื่อง 72 ชั่วโมง ทําการประเมินอายุการใชงานโดยวิธีมาตรฐานของ AASHTO และวิธีการประเมินของ 
Palmgren-Miner ซึ่งพบวาการประเมินอายุการใชงานตามมาตรฐานของ AASHTO โดยใชขอมูลจากการตรวจ
วัดจริง มีอายุการใชงานที่เหลือต่ํากวาการประเมินตามวิธีของ Palmgren-Miner มาก เพราะทาง AASHTO ได
คํานึงถึงผลของความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดนํามาทําการประเมิน   
 
 Mohammadi J., Guralnick S. และ Polepeddi R. (1998) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินอายุการใช
งานเนื่องจากความลา โดยการเก็บขอมูลการตรวจวัดสะพานทางดวนจํานวน 15 สะพาน ซึ่งเปนแบบคานเหล็กที่
มีพื้นเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน และนําขอมูลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใช
งานที่เหลืออยูโดยใชหลักการของ Miner และกราฟ S-N และไดทําการคิดถึงผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงาน
ดวย จากผลการศึกษาพบวาการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน ก็จะไดตัวแทนของน้ําหนักรถยนตเพียงพอตอการ
นําไปประเมิน และจากขอมูลคาความเครียดที่ตรวจวัดมาก็สามารถนําไปใชประเมินอายุการใชงานไดโดยงาย 
และสามารถประเมินอายุการใชงานเมื่อมีผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานได 
 
 Kiss K. และ Dunai L. (1999) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคา
ความเคนในโครงสรางสะพานรถไฟเหล็กแบบโครงถัก โดยทําการสรางแบบจําลองโครงสรางแบบโครงขอแข็ง 3 
มิติ (3-D Frame) ในชิ้นสวนโครงสรางหลัก แตที่รอยตอของชิ้นสวนจะทําการจําลองโครงสรางแบบคาน (beam) 
และโครงสรางแบบแผนและเปลือก (plate/shell) และทําการวิเคราะหโครงสรางหาคาความเคนเปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดคาความเคนจากการทดสอบสะพาน ซึ่งพบวาแบบจําลองที่ใชรอยตอโครงสรางแบบแผนและ
เปลือก ใหผลการวิเคราะหคาความเคนใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวาแบบจําลองรอยตอแบบคาน เพราะ
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วารอยตอโครงสรางแบบแผนและเปลือกสามารถแสดงพฤติกรรมของโครงสรางไดละเอียดใกลเคียงความเปน
จริงมาก 
 
 จากผลการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวาการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กเนื่องจาก
ความลานั้น วิธีการประเมินอายุการใชงานโดยการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริง จะใหผลการประเมินที่
เหมาะสมที่สุด แตในทางปฏิบัติไมสามารถตรวจวัดไดในทุกชิ้นสวนโครงสรางเพราะจะเสียคาใชจายสูงมาก ดัง
นั้นในการศึกษานี้จะใชผลจากการตรวจวัดจริงในชิ้นสวนบางชิ้นของโครงสรางสะพานรวมกับวิธีการจําลองโครง
สรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตมาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานอยางเหมาะสม โดยวิธีของ 
Palmgren-Miner และวิธีตามมาตรฐาน AREMA 1999  
  
1.3   วัตถุประสงคในงานวิจัย 
 

1.3.1 เพื่อตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในชิ้นสวนโครงสรางของสะพานรถไฟ ภายใตสภาวะ
การใชงานปกติและภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 

1.3.2 เพื่อหาคุณสมบัติทางดานกําลังและความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ใชงานมานาน 
1.3.3 ศึกษาถึงความถูกตองของแบบจําลองสะพานรถไฟที่ใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบกับพฤติ 

กรรมของสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 
1.3.4 ทําการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน ภายใตสภาวะการใชงาน 

ปกติ และภายใตการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
1.3.5 ทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของโครงสรางสะพาน        ภายใต 

สภาวะการใชงานปกติ และภายใตการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
1.3.5 ศึกษาประเภทของรถไฟที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา ภายใตสภาวะ

การใชงานปกติ 
 
1.4   ขอบเขตของการศึกษาในงานวิจัย 
 

1.4.1 ทําการศึกษาเฉพาะสะพานรถไฟที่มีลักษณะเปนสะพานเหล็กแบบโครงถักจํานวน   3  ชวง
สะพาน  และมีอายุการใชงานมานานกวา 40 ป  ไดแก สะพานจักรี สะพานกม.03 และ
สะพานกม.19    ซึ่งแสดงในรูปที่ 1-1, 1-2 และ 1-3 ตามลําดับ 

1.4.2 ทําการศึกษาเฉพาะในชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพาน ไมรวมรางรถไฟ รอยตอ และระบบ
ฐานรองรับของตัวสะพาน 

1.4.3 ทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุของชิ้นสวนโครงสราง ทั้งทางดานกําลังรับแรงดึงและกําลัง 
ดานความลา ในลักษณะของการรับแรงตามแนวแกนเทานั้น  

1.4.4 ทําการตรวจวัดขอมูลความเครียดของชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพานรถไฟภายใตสภาวะ 
การใชงานปกติ และภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เฉพาะในชิ้นสวนหลักที่สําคัญประมาณ 
10 ชิ้นสวนตอสะพาน 
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1.4.5 ไมคํานึงถึงการเสื่อมสภาพของวัสดุเนื่องจากการใชงานในชิ้นสวนโครงสรางของสะพาน  
1.4.6 ไมคํานึงถึงผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอพฤติกรรมโครงสรางสะพาน 
 

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 ทราบถึงคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางภายใตสภาวะการใชงานปกติ  และภายใต
การใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ซึ่งจะนําไปประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการ
ใชงานของโครงสรางสะพานได 

1.5.2 ทราบถึงคุณสมบัตทิางดานกําลังและความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน   ซึ่งมีอายุการใช 
งานมานานพอสมควร 

1.5.3 ทราบถึงความถูกตองของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง       เปรียบเทียบกับพฤติ 
กรรมของโครงสรางสะพาน 

1.5.4 ทราบถึงอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานภายใตการใชงานปกติ และน้ําหนักบรรทุก U20 
1.5.5 ทราบถึงอัตราความเสียหายของสะพานเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
1.5.6 ผลการศึกษาที่ไดจะสามารถใชเปนขอมูลในการวางแผน ปรับปรุงหรือทําการซอมแซมเพื่อให 

สะพานสามารถรองรับการใชงานในอนาคต  
 
1.6   ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
        1.6.1   ทบทวนขอมูลและผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
เปนการศึกษาคนควาและหาขอมูลเกี่ยวกับงานวิจัยที่ผานมา    มีจุดประสงคเพื่อทบทวนผลงานที่เกี่ยว 

กับการตรวจวัดสะพานเหล็กเพื่อทําการหาคาความเคนและคาความเครียด รวมทั้งหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยว
ของกับการนําเอาผลการตรวจวัดที่ไดดังกลาวไปใชในการประเมินอายุการใชงานอยางปลอดภัยของสะพาน  
 
        1.6.2   การตรวจวัดและการวิเคราะหขอมูลจากภาคสนาม 

 
การตรวจวัดขอมูลในสนามจะเปนการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริง     ภายใตสภาวะการใชงาน 

ปกติของสะพาน ซึ่งจะทําการตรวจวัดชิ้นสวนโครงสรางที่มีความสําคัญประมาณ 10 ชิ้นสวน โดยเก็บขอมูลตอ
เนื่องกันไมนอยกวา 3 วัน ขอมูลที่ไดจะนํามาวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการ
ตรวจวัดได คาความเคนที่ไดนี้จะนําไปวิเคราะหผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง (rainflow counting method) เพื่อ
หาคาชวงความเคนประสิทธิผล และนําไปใชในการประเมินอายุการใชงานอยางปลอดภัยของสะพานตอไป 
 
        1.6.3   การสรางแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนต 

 
จากแบบโครงสรางของสะพาน จะทําการจําลองโครงสรางสะพานดวยโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต   เพื่อ 
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ทําการวิเคราะหคาความเคนในทุกชิ้นสวนโครงสราง ความถูกตองของแบบจําลองโครงสรางจะตรวจสอบไดโดย
เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดจริง โดยใชน้ําหนักหัวรถจักรทําการทดสอบสะพาน และเมื่อ
แบบจําลองไดถูกปรับปรุงจนมีความถูกตองใกลเคียงกับพฤติกรรมสะพานจริง ก็จะใชแบบจําลองทําการ
วิเคราะหคาความเคนของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานได 
 
        1.6.4   การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของชิ้นสวนโครงสราง 

 
เพื่อความถูกตองในการประเมินอายุการใชงานของสะพาน    จําเปนที่จะตองทําการทดสอบคุณสมบัติ 

วัสดุของชิ้นสวนโครงสรางจริง ซึ่งในการศึกษานี้ จะนําชิ้นสวนจากโครงสรางสะพานมาทดสอบคุณสมบัติวัสดุ 
ในสวนของกําลังรับแรงดึงและคุณสมบัติดานความลาของวัสดุ 
 

1.6.5 การประเมินความปลอดภยัทางดานกําลังของสะพานรถไฟ 
 
จากขอมูลคาความเคนที่ทําการตรวจวัดได และคาความเคนจากน้ําหนักบรรทุก U20 จะนําไปประเมิน 

ความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานของโครงสรางสะพาน โดยจะใชกําลังวัสดุจากผลการทดสอบชิ้นสวน
โครงสราง และใชมาตรฐาน AREMA 1999 ในการประเมินความปลอดภัย 

 
1.6.6 การประเมินอายุการใชงานของสะพานรถไฟ 
 
จากขอมูลคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดจากการตรวจวัด  จะนําไปปรับแกคาชวงความเคนที่ไดจาก 

การวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต เพื่อใหไดคาชวงความเคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน และจาก
คุณสมบัติดานความลาของวัสดุ จะสามารถหาความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนกับจํานวนรอบที่เกิดการ
วิบัติได จากขอมูลทั้งหมดนี้สามารถนํามาประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานได  
 
        1.6.6   การประเมินอัตราการเสียหายเนื่องจากรถไฟแตละชนิด 

 
ทําการประเมินหาอัตราการเสียหายของสะพานจากการใชงานของรถไฟแตละชนิดที่มีการเก็บขอมูล 

จากสภาพการใชงานจริง เพื่อเปนแนวทางในการประเมินอายุการใชงานของสะพานตอไป 
 
        1.6.7   การวิเคราะห เปรียบเทียบ และสรุปผลการวิจัย 

 
ผลการวิเคราะหโครงสรางของแตละสะพาน   จะนํามาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน 

จริงและนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองโครงสรางสะพานในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตที่เหมาะสม ตลอดจนจะ
นําเสนอถึงความปลอดภัยทางดานกําลัง และอายุการใชงานที่เหลืออยูอยางปลอดภัยของสะพานรถไฟที่ทําการ
ศึกษาและพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการใชงานของรถไฟแตละชนิด  



บทที่ 2  
 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1   บทนํา 
 
 ในวัสดุที่เปนโลหะ การจัดเรียงตัวของอะตอมจะมีการจัดตามรูปแบบทางเรขาคณิตที่แตกตางกันตาม
ชนิดของโลหะ  และเมื่อวัสดุไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load)  ความไมสมบูรณ (dislocation) ของโลหะ
ที่มีอยูแลวและที่เกิดขึ้นใหมจากน้ําหนักกระทําซ้ํา  จะเกิดเปนรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic crack)  และ
เมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ําตอไปรอยแตกจะขยายยาวมากขึ้นเปนรอยแตกขนาดใหญ (macroscopic crack)  
จนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติ  ซึ่งลักษณะการวิบัติเนื่องจากน้ําหนักกระทําซ้ํานี้เรียกวา การวิบัติเนื่องจากความลา 
(fatigue failure)   
 
 สําหรับสะพานที่ทําการศึกษาซึ่งเปนสะพานเหล็กแบบโครงถัก เมื่อมีรถไฟแลนผานบนสะพานจะรับน้ํา
หนักกระทําซ้ํา โดยเฉพาะหัวรถจักรซึ่งมีน้ําหนักมากจะกอใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีคาสูง จะทําใหเกิดความ
เสียหายเนื่องจากความลาไดมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของสะพานโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณ
ที่มีความหนาแนนของความเคน (stress concentration) ที่สูงดวยแลว จะทําใหสะพานอาจไดรับความเสียหาย
หรือเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได 
 
2.2   ความลา 
 

ความลา (fatigue)  เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ  โดยเกิดขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเนื่องจากความไม
สมบูรณที่มีอยูแลวในโครงสรางของวัสดุ  ซึ่งเรียกวา รอยแตกขนาดเล็ก และเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํานี้ตอไป
อีก  รอยแตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นจะขยายยาวมากขึ้นและรวมกันเปนรอยแตกขนาดใหญ ทําใหพื้นที่รับแรงใน
วัสดุลดลง จนกระทั่งไมเพียงพอตอการตานทานหนวยแรงดึงที่มากระทํา สงผลใหเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
โดยที่หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวากําลังดึงประลัย (ultimate tensile strength) ของวัสดุ   

 
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการวิบัติเนื่องจากความลาคือ  คาชวงความเคน (stress range)  จํานวนรอบ 

(number of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละคาชวงความเคนนั้น ๆ กําลังของวัสดุดานความลา รวมทั้งลักษณะของ
รอยตอของชิ้นสวนโครงสรางนั้นๆ   

 
2.3   กราฟ S-N   ( S-N Diagram) 
 

ขอมูลความลาของวัสดุสามารถแสดงโดยกราฟ S-N (S-N diagram) ซึ่งประกอบดวยคาชวงความเคน
ตางๆ (S) และจํานวนรอบที่เกิดการวิบัติของคาชวงความเคนนั้น ๆ (N) กราฟ S-N จะไดจากการทดสอบวัสดุใน
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หองปฏิบัติการ โดยใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ (constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่ง
วัสดุเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  ก็จะทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  และสามารถนํามาสรางกราฟ S-N ไดบนกราฟ
อัตราสวนลอการิทึม (log scale) ซึ่งจะไดกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 2-1 โดยที่คาชวงความเคน (stress range) 
คือคาความแตกตางระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  แอมปลิจูดของความเคน (stress amplitude) 
เทากับครึ่งหนึ่งของคาชวงความเคน และคาความเคนเฉล่ีย (mean stress) คือคาเฉลี่ยระหวางหนวยแรงสูงสุด
และหนวยแรงต่ําสุด  ดังรูปที่ 2-2 

 
ในกราฟ S-N  มีสวนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือขีดจํากัดความลา (fatigue limit)  ซึ่งเปนคาที่ต่ําสุดของ

หนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  และถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวาคาดัง
กลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาแมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมากก็ตาม  

 
จากกราฟ S-N  จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับคาชวงความ

เคนไดดังนี้       
 

ASN B =⋅     (2-1) 
 

โดยที่ N = จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
    S = ชวงความเคน 

B = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
A = คาคงที่ ขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอหรือชิ้นสวน (จุด 

              ตัดบนแกน X  ในกราฟ S-N) 
 

จากผลการศึกษาของ Miner พบวาคา B สําหรับเหล็ก มีคาประมาณ 3.0 ดังนั้นสมการที่ (2-1) จะเปน  
 
     ASN 3 =⋅     (2-2) 
 
2.4   กฎของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren - Miner Rule) 
 

Miner ไดเสนอหลักการประเมินอัตราความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุเนื่องจากความลาในคา
ชวงความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความเสียหาย (damage line) 
ที่คาชวงความเคนตาง ๆ  ซึ่งแทนดวยกราฟ S-N  ดังนั้นจะสามารถหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ (Ni) ที่คา
ชวงความเคน (Si) นั้นๆได และอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนนั้นๆ ก็คือ  อัตราสวน
จํานวนรอบที่หนวยแรงนั้นเกิดขึ้น (ni) ตอจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคน ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
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nD =     (2-3) 

 
โดยที่ Di คืออัตราความเสียหายที่เกิดขึ้น และโครงสรางจะเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาก็ตอเม่ือผลรวมของ
อัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง  ดังนั้นถาให คาชวงความเคน S1 , S2 ,…, St  มีจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่
ไดจากกราฟ S-N เปน N1 , N2 ,…, Nt  กระทําเปนจํานวน n1 , n2 ,…, nt รอบ ดังรูปที่ 2-3  โครงสรางจะเกิดการ
วิบัติเม่ือ 
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n
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n

t

t
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1 =+++    (2-4) 

 

หรือ    ∑
=

=
t

1i i

i 1
N
n                (2-5) 

 
2.5   ชวงความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress Range) 
 
 จากสัญญาณในการตรวจวัด  เม่ือรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานชวงสะพานที่ทําการตรวจวัด จะทําใหเกิด
ความเครียดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการตรวจวัดความเครียด  สัญญาณความเครียดที่ไดจะมีลักษณะดังรูป
ที่ 2-4   และจากกฎของฮุค (Hook’s law) สามารถแปลงเปนความเคนไดจาก 
  
                ⋅σ =E  i iε       (2-6) 
 

โดยที่ σ i  = คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถไฟวิ่งผานชวงสะพาน 

 iε  = คาความเครียดที่iเกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถไฟวิ่งผานชวงสะพาน 

    E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 

และจากลักษณะสัญญาณของคาความเคน  สัญญาณที่ไดมีลักษณะที่ซับซอน  และเมื่อผานวิธีการ
ของเรนโฟลวเคานติ้งจะไดคาชวงความเคนทั้งหมด n รอบ โดยมีความเคนเปน  Si1 , Si2 ,..., Sin ตามลําดับดังรูป
ที่ 2-5 และจากอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากชวงความเคน  Si1  จะไดเทากับ 

 

                
A

S
N
1D

3
1i

1i
1i ==     (2-7) 
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ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมทั้งหมดที่เกิดจากรถไฟขบวนที่ i วิ่งผาน  ทําใหเกิดชวงความเคน Si1 Si2 . 
. .Sin  จํานวน j ชวงความเคน จะไดเปน 

 
            in2i1ii D...DDD +++=    (2-8) 
  

      ∑
=

=
n

1j

3
ij

i A
S

D     (2-9) 

 
เม่ือตองการแทนดวยคาชวงความเคนเทียบเทาเพียง 1 รอบ  ที่มีขนาด Si  อัตราความเสียหายเนื่อง

จากคาชวงความเคนเทียบเทา Si  เทากับ 
 

           
A

S
N
1D

3
i

i
i ==     (2-10) 

 
คาชวงความเคนเทียบเทา 1 ลูกที่เปนคาชวงความเคนที่สามารถทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจาก

ความลาเทากับความเสียหายที่เกิดเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากรถไฟขบวนที่  i  
วิ่งบนสะพาน  ซ่ึงเมื่อรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานจะทําใหเกิดความเคน  Si1 , Si2 ,..., Sin  จํานวน n ลูก  โดยใหอัตรา
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเทากัน  นั่นคือสมการที่ (2-9) เทากับสมการที่ (2-10) จะได 

 

                  ∑
=

=
n

1j

3
ij

3
i

A
S

A
S     (2-11) 

                                         

                 3
n

1j

3
iji SS ∑

=
=     (2-12) 

 
นั่นคือคาชวงความเคนเทียบเทา Si เพียง 1 ลูกจะทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเทียบเทา

กับความเสียหายเนื่องจากความลาของรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานสะพาน 
 
2.6   ชวงความเคนประสิทธิผล (Effective Stress Range) 
 

เมื่อมีจํานวนรถไฟวิ่งผาน  T  ขบวน  อัตราความเสียหายทั้งหมดที่เกิดจากรถไฟ  T  ขบวนวิ่งผาน  โดย
ที่รถไฟแตละขบวนมีคาชวงความเคนเทียบเทาเปน  Si  ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถไฟ  T  ขบวน
เทากับ 
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                       ∑ ∑∑
= ==

==
T

1i

T

1i

3
i

i

T

1i
i A

S
N
1D                (2-13) 

 
 คาชวงความเคนประสิทธิผล (Se) เปนคาเฉล่ียของอัตราความเสียหายของคาชวงความเคนเทียบเทา 
S1 , S2 ,. . ., ST จํานวน  T  ลูก นั่นคือความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล  
จํานวน  T  ลูก  ทําใหเกิดความเสียหายเทากับความเคนเทียบเทา S1 , S2 ,. . ., ST ทั้งหมดรวมกัน ดังนั้นอัตรา
ความเสียหายที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล (De) จํานวน  T  ลูกเปน 
 

     ⋅
⋅

3
e

e
T ST D =

A
    (2-14) 

 
 จากสมการขางตนเมื่ออัตราความเสียหายเทากัน  จะได 
 

                           ∑
=

=
⋅ T

1i

3
i

3
e

A
S

A
ST      (2-15) 

 

                3
T

1i

3
iie SfS ∑

=
⋅=    (2-16) 

 
   โดยที่ Si  = คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดจากรถไฟขบวนที่ i  

Se  = คาชวงความเคนประสิทธิผล 
fi    = ความถี่ของคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i (จํานวนคา 

ชวงความเคนเทียบเทาที่ i หารดวยจํานวนคาชวง 
ความเคนเทียบเทาทั้งหมด)   

 
2.7   วิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง (Rainflow Counting Method) 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณของหนวยแรงที่เกิดจากรถไฟที่แลนผานสะพานนั้น  สัญญาณที่ตรวจวัดไดมี
ลักษณะที่ซับซอนและไมคงที่  คือคาชวงความเคนและคาความเคนเฉลี่ยจะไมคงที่  และโดยทั่วไปแลว คาชวง
ความเคนจะมีผลตอความลามากกวาคาความเคนเฉล่ียมาก (Moses F. ,Schilling C.G. and  Raju K.S. 1987)    
ดังนั้นจึงไมจําเปนตองพิจารณาถึงความแตกตางของคาความเคนเฉล่ีย  และในการประเมินอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กนั้น  จําเปนที่จะตองทราบจํานวนรอบของแตละชวงความเคน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองแยกจํานวน
รอบของแตละชวงความเคนออกจากความเคนที่ซับซอนและไมคงที่โดยวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง   
 

หลักการของวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง เปนการเปลี่ยนสัญญาณของหนวยแรงที่มีลักษณะที่ซับซอนใหเปน
สัญญาณที่มีลักษณะคงที่หลาย ๆ คา  คิดคนโดยชาวญี่ปุน (Anzai H. and Endo T. 1979) ซึ่งชื่อเรนโฟลวนั้น
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ส่ือความหมายมาจากแนวความคิดของการหยดของน้ําฝน ณ ตําแหนงที่ขอบหลังคาของพระเจดียในประเทศ
ญี่ปุน ซึ่งวิธีการที่จะอธิบายไดดีโดยการหมุนแกนของกราฟหนวยแรงและเวลา 90 องศาดังรูปที่ 2-6  เปรียบจุด
ยอดของสัญญาณเปนขอบของหลังคา และจินตนาการวาหยดฝนจะเริ่มไหลจากจุดยอดของสัญญาณ (A) และ
จากดานในของทุก ๆ จุดยอด  การไหลจะเปลี่ยนทิศทางเมื่อไหลถึงจุดยอดและจะหยดลงที่สัญญาณที่ต่ํากวา(C-
C’)  การไหลจะหยุดเมื่อพบกับการไหลจากชั้นที่สูงกวา(F)  และมีขนาดทางคณิตศาสตรที่ใหญกวา  หรือจุดที่
หยดมีขนาดทางคณิตศาสตรที่เล็กกวาสัญญาณดานลาง(C’)  การแยกการไหลแตละคาจะถูกนับเปนครึ่งรอบ  
ดังนั้นสัญญาณที่มีลักษณะที่ซับซอนจะถูกลดเปนจํานวนครึ่งรอบของหนวยแรงที่คงที่แตละคา  และจะเห็นไดวา
จํานวนครึ่งรอบของสัญญาณที่ไดจะสามารถจับคูกันไดเปนหนึ่งรอบยกเวนสัญญาณที่จํากัดซึ่งอาจจะไม
สามารถจับคูไดบริเวณปลายของสัญญาณ  ซึ่งสัญญาณที่ไดสามารถแสดงลักษณะของหนวยแรงและจํานวน
รอบไดดวยวงรอบของฮีสเทอรริซิส (hysteresis loop) ดังรูปที่ 2-6   

 
2.8   การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
  
 สําหรับอายุการใชงานของสะพานนั้น จะมีปจจัยจากคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักกระทําเปน
หลัก ซึ่งวิธีหนึ่งในการหาคาความเคนสามารถหาไดจากการตรวจวัดคาความเครียดโดยตรงจากโครงสรางจริง 
แตเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้น โครงสรางสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบโครงถักซึ่งมีชิ้นสวนโครงสราง
เปนจํานวนมาก ทําใหไมสามารถทําการตรวจวัดคาความเครียดไดในทุกชิ้นสวนโครงสราง ดังนั้นอีกวิธีที่เหมาะ
สมในการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคือการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตในโปรแกรม
คอมพิวเตอร ซึ่งสามารถวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนในทุกชิ้นสวนโครงสรางได โดยหลักการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทเอลิเมนตจะใชหลักการของการรวมสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) ซึ่งสําหรับโครงสรางแบบ
โครงถัก เอลิเมนตที่ใชจะเปนแบบเอลิเมนตเสน (line element) โดยมีดีกรีความอิสระ (degree of freedom) 
และสติฟเนสประจําตัว (local stiffness) ในระบบแกนประจําตัว (local coordinate syatem) ดังรูปที่ 2-7 และ
จะทําการรวมสติฟเนสของแตละเอลิเมนตไดโดยตรงเมื่อทําการเปลี่ยนระบบแกนประจําตัวใหอยูในระบบแกน
ของทั้งโครงสราง (global coordinate system)   โดยความสัมพันธระหวางระบบแกนของทั้งโครงสรางกับระบบ
แกนประจําตัวเขียนไดเปน 
 

{u}  =  [a]{U}    (2-17) 
 
     [a]T[k][a]  =  [K]    (2-18) 
 

   [a]   =   
cos cos cos 0 0 0

0 0 0 cos cos cos
x y z

x y z

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          (2-19) 
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     [k]   =   ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 -1AE
-1 1L

   (2-20)  

 
โดยที่ {u} = เวกเตอรของการกระจัดในระบบแกนประจําตัว 

{U} = เวกเตอรของการกระจัดในระบบแกนของทั้งโครงสราง 
    [k] = เมตริกซสติฟเนสในระบบแกนประจําตัว 

[K] = เมตริกซสติฟเนสในระบบแกนของทั้งโครงสราง 
[a] = เมตริกซการแปลง (transformation matrix) 
L = ความยาวของชิ้นสวนโครงสราง 

    A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง 
    E = คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 
    , ,x y zθ θ θ = มุมที่วัดเทียบกับแกน x,y,z ของระบบตามลําดับ 

 
และสมการสมดุลในระบบแกนของทั้งโครงสรางเขียนไดเปน 
     
     [K]{U}   =   {Fext}    (2-21) 
 

โดยที่ {Fext} = เวกเตอรของแรงภายนอก 
 

สมการที่ (2-21) สามารถแกไดโดยวิธีระบบสมการแบบเชิงเสน เมื่อแกสมการออกมาแลวจะไดเวก
เตอรของการกระจัดที่จุดตอได และจะหาแรงภายในที่เกิดขึ้นไดจากสมการที่ (2-17) และสมการสมดุลของระบบ
แกนประจําตัว 
     

[k]{u}   =   {Fint}    (2-22) 
    

โดยที่ {Fint} = เวกเตอรของแรงภายในชิ้นสวน 
 
และคาความเคนในแนวแกนที่เกิดขึ้นคือ 
 

σi   =     int,i

i

F
A

    (2-23) 

 
โดยที่ σi = คาความเคนของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 

    int,iF  = แรงภายในของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 
    iA  = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 
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2.9  การวิเคราะหหาชวงความเคนจากไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางของสะพานจากรถไฟที่วิ่งผาน เนื่องจากชิ้น
สวนของสะพานมีมาก จึงไมสามารถติดตั้งสเตรนเกจเพื่อทําการตรวจหาคาความเครียดเพื่อนําไปหาคาความ
เคนของทุกชิ้นสวนได จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต เพื่อชวยในการวิเคราะหหาคาความ
เคนของชิ้นสวนทั้งหมดของสะพานได โดยจะทําการสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพาน ซึ่งจะอางอิง
จากแบบกอสรางจริง คุณสมบัติของวัสดุ และการเปลี่ยนแปลงระหวางการใชงานเชนการซอมแซม การเปลี่ยน
ชิ้นสวนหรือการเสริมกําลัง ซึ่งอาจจะตองทําการตรวจวัดกับตัวโครงสรางสะพานจริง เม่ือไดแบบจําลองของ
สะพานที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดแลว จะทําการวิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองของน้ําหนักบรรทุกที่
ทราบคาซึ่งก็คือหัวรถจักรรถไฟที่วิ่งผานสะพาน โดยขอมูลรูปแบบของหัวรถจักรรถไฟทั้งจํานวนลอและน้ําหนัก
ของตัวรถ จะสมมติใหมีลักษณะที่เหมือนกันในการวิ่งผานแตละครั้ง เมื่อสรางแบบจําลองของหัวรถจักรรถไฟได
แลว จะทําการวิเคราะหโดยใหแบบจําลองของหัวรถจักรรถไฟ 1 ขบวน วิ่งผานบนแบบจําลองของสะพาน ดังนั้น
จะหาความสัมพันธของความเคนที่เกิดขึ้นกับเวลาเมื่อรถไฟวิ่งผานในชิ้นสวนประกอบตางๆ ของสะพานได จาก
นั้นก็จะทําการปรับแบบจําลองของสะพาน จนทําใหคาความเคนที่วิเคราะหจากไฟไนทเอลิเมนตมีคาใกลเคียง
กับคาจากการตรวจวัดภายใตการวิ่งผานของหัวรถจักรรถไฟ และผลจากการวิเคราะหที่กลาวมา จะนํามาใช
ประกอบกับผลการตรวจวัดสะพานซึ่งกระทําเพียงในบางชิ้นสวนโครงสราง เพื่อใหสามารถทํานายหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในชิ้นสวนอื่นที่ไมไดทําการตรวจวัด นั่นคือผลที่ไดจากการตรวจวัดสะพานจะนํามาทําการแยกขอมูล
จํานวนรอบของแตละชวงความเคนออกมาโดยวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง จากนั้นก็จะนํามาหาคาชวงความเคนเทียบ
เทา และคาชวงความเคนประสิทธิผล โดยวิธีที่กลาวในตอนตน และคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดนี้ จะนํามา
เปรียบเทียบและปรับคาแบบสัดสวนกับผลจากการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนต ซึ่งจะทําใหไดคาชวงความเคน
ประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในสะพานที่จะนําไปใชในการประเมินอายุของสะพานตอไป 

 
2.10   การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลา 
 

ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายเนื่องจากความลา กราฟ S-N ที่นํามาใชประเมินอายุการใช
งานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดมีลักษณะเปน
สัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัดสําหรับชวงความ
เคนความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใชงานจะ
อยูในดานปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 

 
พิจารณาสมการที่ (2-2)  เม่ือใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแทนดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ได

จากการตรวจวัดสัญญาณความเครียด  จะไดจํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพานเกิดการวิบัติเนื่องจาก
คาชวงความเคนประสิทธิผลเปน 

 

    
3

e

AN =
S

    (2-24) 
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หากกําหนดใหความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในอดีตเทากับปจจุบัน ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้น
จากการใชงานในอดีต 

 
    ⋅ ⋅P ai PN = T 365 Y    (2-25) 
 
  โดยที่ NP = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 

Tai = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน 
   YP = อายุการใชงานของสะพานเปนป 
 
ดังนั้นจะสามารถถหาอายุการใชงานที่เหลืออยู  (YR) ไดจาก 
 
    ⋅ ⋅ai R PT 365 Y = N- N      
 

จะได    
⋅

P
R

ai

N-NY =
T 365

    (2-26) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานของสะพานนี้ จะมีการคิดถึงการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผาน

ของรถไฟตอวัน (growth rate) เพราะในการใชงานของสะพานรถไฟจะมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักและจํานวนรถไฟ
ที่วิ่งผานในแตละวัน ซ่ึงในการประเมินอายุการใชงานนี้จะใชอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟ
ตอวันเปนตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงการใชงานในอนาคต โดยจะคิดอัตราการเพิ่มที่ 1 % และ 2 % ตอป และ
ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันจะมีคาจํากัดคาหนึ่ง ซ่ึงเปนคาสูงสุดที่ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวัน
สามารถเปนไปได และในงานวิจัยนี้จะสมมติใหความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในอดีตมีคาเทากับใน
ปจจุบัน รูปที่ 2-8 แสดงความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันต้ังแตอดีตจนถึงอนาคต การคํานวณอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูจะมีวิธีดังนี้ 

 
 ให Tai = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน 

  Ta,max = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันมากสุดที่เปนไปไดใน 
อนาคต 

  r = อัตราการเพิ่มขึ้นของจํานวนการวิ่งผานของขบวนรถไฟตอป
   YF = จํานวนปที่ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันเพิ่มขึ้นจาก 

ปจจุบันจนถึงคาที่เปนไปไดในอนาคต  
YP = ระยะเวลาการใชงานของสะพานตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

   YR = อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน 
  NP = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
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อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน (YR) หาไดโดย 
 
จากอนุกรมเรขาคณิตจะได   

F

ai a,max

Y -1r1+ T = T
100

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2-27) 

 

ดังนั้น   F

a,max

ai

Tln( )
TY = +1rln(1+ )
100

   (2-28)  

    

 จะได   
F

F ai

Yr1-(1+ )
100N = T 365 100
-r

⋅ ⋅ ⋅   (2-29) 

 
โดยที่  NF = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นภายใตอัตราการเพิ่มขึ้น r และ 

จํานวนป YF 
 
อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน (YR) จะหาไดจาก 
 
- ถา NF   >   (N-Np)   จะหมายความวาโครงสรางเกิดการวิบัติกอนที่จํานวนการวิ่งผานของรถไฟ

ตอวันเทากับจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันที่เปนไปได  ซึ่งจะหาอายุการใชงานของสะพานไดจาก 
 

    

p

ai
R

(N-N ) rln(1+ )
36500 TY = rln(1+ )

100

⋅
⋅    (2-30) 

 
- ถา NF   < (N-Np) จะหมายความวาโครงสรางยังไมเกิดการวิบัติในขณะที่จํานวนการวิ่งผานของ

รถไฟตอวันเทากับจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันที่เปนไปได  ซึ่งจะหาอายุการใชงานของสะพานไดจาก 
 

    p F
R F

a,max

[(N-N )-N ]
Y = Y +

365 T⋅
   (2-31) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 (รูปที่ 2-9 แสดง

ลักษณะน้ําหนักรถไฟแบบ U20) จะสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน แตจะตองใชคาจํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอดีต
จากน้ําหนักบรรทุกที่ใชในปจจุบัน โดยจะตองปรับคาดังนี้ 
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    ( )⋅ ⋅
3

e
P ai P3

U20

SN = T 365 Y
S

  (2-32) 

 
โดยที่ SU20 จะเปนคาความเคนประสิทธิผลจากน้ําหนักแบบ U20 เม่ือคํานวณหาคา NP ไดแลวนําไป

แทนคาในสมการขางตน ก็จะสามารถหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
ได 

   
2.11   การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลาตามมาตรฐานของ AREMA 1999 
 

ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟนั้น   ปจจัยที่มีความสําคัญ 
คือคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในโครงสรางสะพานและลักษณะรอยตอของชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน ซ่ึงจากสม
การ (2-1) เม่ือวัสดุที่ใชในการสรางสะพานเปนเหล็ก จะไดคาคงที่ B เทากับ 3 ดังนั้นจะเขียนสมการ (2-1) ได
เปน 
 
     NS3 = A   (2-33) 
 
 จากสมการ (2-33) ก็จะพบวาคาคงที่อีกตัวหนึ่งคือคา A เปนคาคงที่ที่ขึ้นกับลักษณะของรอยตอในช้ิน
สวนของสะพาน ซ่ึงคานี้จะสามารถหาไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุที่มีรอยตอชนิด
เดียวกัน แตในบางครั้งการทดสอบวัสดุไมสามารถทําไดโดยสะดวกเนื่องจากมีขอจํากัดทางดานตางๆ ดังนั้นอาจ
จะใชคาคงที่ A จากมาตรฐานที่เปนสากลแนะนําใหใชได โดยในงานวิจัยจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดาน
ความลาของวัสดุ และนํามาเปรียบเทียบกับคาคงที่อางอิงตามมาตรฐาน AREMA 1999 ซ่ึงไดกําหนดคาคงที่
ของลักษณะรอยตอแสดงไวในตารางที่ 2-1  
  



บทที่ 3 
 

ขอมูลการตรวจวัดและการวิเคราะหผล 
 

3.1   บทนํา 
  
 ในการประเมินผลของพฤติกรรมทางโครงสรางจําเปนจะตองทําการวิเคราะหโครงสราง ซึ่งโดยทั่วไป
การวิเคราะหโครงสรางจะเปนการสรางแบบจําลองลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจําลองรูปรางลักษณะของ
โครงสราง คุณสมบัติของวัสดุ ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และระบบของโครงสราง แตสําหรับพฤติ
กรรมของโครงสรางเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกกระทําจริงๆแลว อาจจะไมตรงกับที่จําลองไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ซึ่งเปนผลเนื่องจากพฤติกรรมการถายแรงของโครงสราง หรือความไมแนนอนของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา รวมทั้ง
ความไมสมบูรณของรอยตอและลักษณะของที่รองรับ เปนตน ดังนั้นวิธีการที่จะทําใหแบบจําลองในโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีความใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสราง จําเปนจะตองมีขอมูลจากการตรวจวัดโครงสราง
จริง และนํามาปรับแกแบบจําลองในคอมพิวเตอร ซึ่งจะทําใหมีความนาเชื่อถือในแบบจําลองมากขึ้น และขอมูล
ที่ไดจากการตรวจวัดจะตองเปนตัวแทนของพฤติกรรมโครงสรางจริงที่เกิดขึ้น 
  
 ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของโครงสรางสะพานรถไฟ เพื่อใชในการประเมินอายุการใชงานนั้น จะ
ตองทําการเก็บขอมูลจากการตรวจวัดสะพานภายใตสภาพการใชงานจริง และภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 
โดยทําการตรวจวัดขอมูลความเครียดที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน และทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจาก
ชิ้นสวนโครงสรางสะพาน เพื่อความนาเชื่อถือและความถูกตองในผลการประเมินอายุของสะพานรถไฟ 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้  การเก็บขอมูลและการวิเคราะหไดทําการแบงขั้นตอนออกเปน 2 ขั้นตอนคือ  ขั้น
ตอนแรก  เปนการตรวจวัดภาคสนาม  ซึ่งจะกลาวถึงตั้งแตการสํารวจเบื้องตน  การติดตั้งและการตรวจวัด
ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการใชงานของสะพาน  การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ขั้น
ตอนที่สอง  เปนการวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม  จะกลาวตั้งแตการดึงขอมูลจากหนวยความ
จําหลักเพื่อนํามาวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นภายใตสภาพการใชงานจริง เพื่อใชปรับแกแบบจําลองใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร และนําไปหาคาชวงความเคนเทียบเทา  คาชวงความเคนประสิทธิผล  และวิเคราะหผล
จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ เพื่อทําการประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการตรวจวัดสภาพการใช
งานจริงและการประเมินอายุการใชงานจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 

 
3.2 ลักษณะทั่วไปของสะพานที่ใชในการศึกษา 
 

3.2.1 สะพานจักรี 
 
สะพานจักรี เปนสะพาน 3 ชวงความยาว ตั้งอยูระหวางสถานีทาเรือและหนองวิวัฒน ที่กม. 102+288 ใน

ทางสายเหนือ ทอดผานแมน้ําปาสักโดยมีความยาวทั้งสะพานประมาณ 103 เมตร โครงสรางสะพานชวงแรก
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จากกรุงเทพฯ จะเปนโครงสรางแบบ Through Plate มีความยาวโดยประมาณ 24.5 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุ
วาสรางในป พ.ศ. 2517 สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนสวนโครงสรางที่จะทําการศึกษาจะเปนโครงสรางแบบ Through 
Truss มีความยาวโดยประมาณ 54 เมตร สูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2491 
และชวงสุดทายเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดยประมาณ 24.5 เมตร สูงประมาณ 4 เมตร 
ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2491 ปลายทั้งสองของสะพานจะวางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสราง
ของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้งหมด ลักษณะทั่วไปของสะพานจักรีแสดงในรูปที่ 1-1  
 

3.2.2 สะพานกม.03+870 
 
สะพานกม.03+870 หรือสะพานกม.03 เปนสะพาน 2 ชวงความยาว ตั้งอยูระหวางสถานีธนบุรีและ

ตลิ่งชัน ในทางสายใต มีความยาวโดยประมาณ 56 เมตร โครงสรางสะพานกม.03 ชวงแรกจากกรุงเทพฯ จะเปน
โครงสรางแบบ Deck Plate มีความยาวโดยประมาณ 6 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2505 
สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนชวงสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดยประมาณ 50 
เมตร และสูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2509 ปลายทั้งสองของสะพานวางอยู
บนฐานรองรับซึ่งสรางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสรางทั้งหมดของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้งหมด ลักษณะ
ทั่วไปของสะพานกม.03 แสดงในรูปที่ 1-2  
 

3.2.3 สะพานกม.19+223 
 
สะพานกม.19+223 หรือสะพานกม.19   เปนสะพาน  2  ชวงความยาว  ตั้งอยูระหวางสถานีบางบําหรุ 

และตลิ่งชันในทางสายใต มีความยาวโดยประมาณ 80 เมตร โครงสรางสะพานกม.19 ชวงแรกจากกรุงเทพฯ จะ
เปนโครงสรางแบบ Through Plate มีความยาวโดยประมาณ 10 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 
2466 สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนชวงสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดย
ประมาณ 70 เมตร และสูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2466 ปลายทั้งสองของ
สะพานวางอยูบนฐานรองรับซึ่งสรางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสรางทั้งหมดของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้ง
หมด ลักษณะทั่วไปของสะพาน กม.19 แสดงในรูปที่ 1-3 
 

จากการศึกษาแบบโครงสรางสะพานจะสามารถแบงประเภทของชิ้นสวนโครงสรางสะพานไดดังนี้ 
ก) Stringer เปนชิ้นสวนที่วางตามแนวสะพาน รับน้ําหนักที่ถายมาจากรถไฟโดยตรง โดยน้ําหนัก

รถไฟจะถายลงที่รางรถไฟ ผานไมหมอนรถไฟ และถายลง Stringer ตามลําดับ 
ข) Floor Beam  เปนชิ้นสวนที่วางตามแนวขวางของสะพาน จะรับแรงจาก Stringer แลวจะถายแรง

เขาสูตัวโครงถักหลัก 
ค) Upper Chord  เปนสวนประกอบดานบนของโครงถักซึ่งรับแรงมาจาก Floor Beam และสงถาย

แรงที่เกิดขึ้นบนสะพานสูที่รองรับโดยผานทาง End Post 
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ง) Lower Chord  เปนสวนประกอบดานลางของโครงถักซึ่งรับแรงมาจาก Floor Beam และสงถาย
แรงที่เกิดขึ้นบนสะพานสูที่รองรับ 

จ) End Post  เปนสวนประกอบวางตามแนวทแยงในโครงถักตอมาจาก Upper Chord ทําหนาที่ถาย
แรงจาก Upper Chord สูที่รองรับ 

ฉ) Vertical Member หรือ Post เปนสวนประกอบตามแนวตั้งของโครงถัก ทําหนาที่ชวยใหโครงถักมี
เสถียรภาพและบางสวนยังชวยสงถายแรงจาก Floor Beam สู Upper และ Lower Chord 

ช) Diagonal Member เปนสวนประกอบตามแนวทแยงของโครงถัก ทําหนาที่รับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
บนโครงถัก 

ซ) Lateral Bracing  เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางของโครงสรางสะพานรถไฟ อาจมีทั้งดานบนและ
ดานลางของสะพาน 

ฌ) Portal Bracing  เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางของ End Post 
ญ) Sway Bracing เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางอีกชิ้นสวนหนึ่งของโครงสรางสะพาน 
 
ชิ้นสวนตางๆที่กลาวมาเกือบทั้งหมดจะเปนหนาตัดประกอบ   (built-up section)    โดยชิ้นสวน Portal  

Bracing และ Sway Bracing อาจจะไมมีไดถาโครงสรางสะพานมีความยาวและความสูงนอย ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลคาคุณสมบัติของชิ้นสวนสะพาน และแสดงแบบจําลองของโครงสรางในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตทั้ง 
3 สะพาน 
 
3.3 การตรวจวัดขอมูลภาคสนาม 

 
สําหรับโครงสรางสะพานที่ทําการประเมินอายุการใชงานนั้น การใชงานที่เกิดขึ้นจากรถไฟวิ่งผาน

สะพานนั้นมีลักษณะไมคงที่ ทั้งขนาดน้ําหนักบรรทุกและรูปแบบของรถไฟ รวมทั้งพฤติกรรมของโครงสราง
สะพานที่มีความซับซอน ดังนั้นเพื่อใหไดผลการประเมินที่ถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด จะตอง
ประเมินผลจากขอมูลที่คาดวาจะเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด โดยตัวแทนของขอมูลจะไดจากการตรวจวัดภาค
สนามภายใตสภาพการใชงานปกติ ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังนี้ 
 

3.3.1    การสํารวจเบื้องตน 
 

การสํารวจเบื้องตนเปนการหาขอมูลที่จําเปนเบื้องตน     ในการวางแผนการกําหนดแนวทางในการเก็บ 
ขอมูลและรายละเอียดของการตรวจวัดขอมูลไดอยางถูกตองและเหมาะสมตามหลักวิชาการ โดยจะทําการเก็บ
ขอมูลตางๆของสะพาน ดังนี้ 
 
  3.3.1.1 ลักษณะทั่วไปของสะพาน 
   
  ลักษณะและรูปแบบของโครงสรางสะพานจะมีผลอยางมากตอการประเมินอายุการใชงาน
ของสะพาน กลาวคือ ถาสะพานมีการสั่นสะเทือนมากระหวางการใชงาน จะทําใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําตอ
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โครงสรางสะพานมาก เปนตน ดังนั้นในการสํารวจลักษณะโครงสรางสะพานเบื้องตนนี้ จะทําการเก็บขอมูลรูป
แบบโครงสรางของสะพานทั้งหมด และเก็บขอมูลโดยรวมของสภาพโครงสรางสะพาน เชน ชิ้นสวนโครงสรางมี
การเสื่อมสภาพจากการกัดกรอนมากนอยแคไหน ชิ้นสวนโครงสรางสะพานเกิดการเสียหายจากการใชงานมาก
นอยแคไหนหรือลักษณะรอยตอของชิ้นสวนโครงสรางวายังสามารถรับแรงไดอยางสมบูรณหรือไม รวมทั้งการ
สํารวจรายละเอียดของชิ้นสวนโครงสรางที่มีการเปล่ียนแปลงนอกเหนือจากในแบบกอสราง เชน การปรับปรุง
หรือเสริมกําลังในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งขอมูลเหลานี้จะนําไปพิจารณาในการสรางแบบจําลองในโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อความถูกตองมากขึ้นกวาที่พิจารณาเฉพาะแบบกอสรางที่มีอยูในอดีตแตเพียงอยางเดียว ผล
การสํารวจลักษณะโครงสรางสะพานพบวา โครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพาน ยังอยูในสภาพที่คอนขางสมบูรณ มี
การกัดกรอนในชิ้นสวนโครงสรางเกิดขึ้นบางเล็กนอยโดยจะเกิดสนิมมากที่ช้ินสวนโครงสรางที่อยูใตระดับราง
รถไฟลงไป และมีรอยราวเกิดขึ้นเล็กนอยในชิ้นสวนที่รับแรงโดยตรงคือ Stringer และ Floor Beam ยังไมเปน
ปญหาใหญตอโครงสรางสะพานมากนัก แตควรจะทําการตรวจสอบเปนประจํา เพื่อทําการปรับปรุงซอมแซมตอ
ไป สวนรอยตอระหวางชิ้นสวนโครงสรางยังอยูในสภาพดี มีหมุดย้ําหลวมบางตัว อาจจะตองทําการซอมแซมใน
จุดตอเหลานี้เพื่อใหสามารถรับการใชงานไดอยางสมบูรณ สรุปสภาพของสะพานโดยรวมพบวายังสมบูรณ ไมมี
ปญหาเรื่องการกัดกรอนและการหลวมตัวของรอยตอ รูปที่ 3-1 ถึง 3-3 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสีย
หายในโครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพาน 
 

3.2.1.2 ขอมูลการใชงานของสะพานเบื้องตน  
 

สะพานรถไฟที่ทําการตรวจวัดแตละแหงจะมีที่ตั้งแตกตางกัน ทําใหลักษณะการใชงานของรถ 
ไฟแตกตางกันซึ่งทําใหมีผลตอการประเมินอายุการใชงานของสะพาน และเพื่อการวางแผนการทํางานในการ
ตรวจวัดขอมูลภาคสนาม ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาขอมูลการใชสะพานเบื้องตน ซึ่งไดรับความชวยเหลือจาก
การรถไฟแหงประเทศไทยในการใหขอมูลการเดินรถไฟเบื้องตน แสดงตัวอยางในตารางที่ 3-1 ทําใหการวางแผน
การติดตั้งอุปกรณ การเตรียมพื้นที่ การตรวจวัดขอมูล และการถอดเปลี่ยนชิ้นสวนโครงสรางเพื่อนําไปทําการ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุสามารถทําไดสะดวกยิ่งขึ้น  
 

3.3.2 การตรวจวัดความเครียด 
 
การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นกับโครงสรางสะพานรถไฟในสภาพการใชงานปกติเปนขอมูลที่มี

ความสําคัญหลักอยางหนึ่งในการที่จะนําไปประเมินอัตราการเสื่อมสภาพของสะพานและการสรางแบบจําลอง
ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการประเมินอายุการใชงานของสะพาน  ซึ่งขอมูลดังกลาวจะไดจากอุปกรณการ
ตรวจวัดที่จะตองทําการติดตั้งกับโครงสรางของสะพาน  และขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัดจะตองไม
กระทบตอการใชงานปกติของรถไฟขณะทําการติดตั้ง  ดังนั้นจากขอมูลเบื้องตนของสะพานและขอมูลการใชงาน
ของสะพานเบื้องตนก็จะสามารถกําหนดแผนการติดตั้งได  
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3.3.2.1 ตําแหนงของโครงสรางสะพานที่ทําการตรวจวัด 
 

ในการตรวจวัดคาความเครียดของสะพาน   เพื่อที่จะนําผลจากการตรวจวัดมาทําการเปรียบเทียบ 
กับผลจากการวิเคราะหโครงสรางในโปรแกรมคอมพิวเตอร จึงจําเปนจะตองทําการตรวจวัดชิ้นสวนโครงสราง แต
ในทางปฏิบัติ สําหรับโครงสรางสะพานรถไฟแบบโครงถัก การตรวจวัดขอมูลความเครียดไมสามารถตรวจวัดได
ทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน เพราะจะเสียคาใชจายสูงมาก ดังนั้นจึงจะทําการตรวจวัดเฉพาะชิ้นสวนโครง
สรางที่มีความสําคัญ และเพียงพอที่จะเปนตัวแทนชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดในการนําไปใชในการประเมินอายุ
ของสะพาน โดยจะพิจารณาเลือกจากชิ้นสวนหลักที่รับแรงโดยจะมีทั้งชิ้นสวนโครงสรางในโครงถัก ซึ่งมี Upper 
Chord ,Lower Chord ,Vertical Member ,Diagonal Member  และชิ้นสวนหลักที่ถายแรงจากรถไฟลงสูโครง
สราง ซึ่งมี Stringer ,Floor beam โดยจะทําการเลือกตําแหนงชิ้นสวนที่มีการรับแรงมากที่สุดกอน ซึ่งจะอยูตรง
กลางชวงของสะพาน และกระจายไปยังตําแหนงที่รับแรงรองลงมา ซึ่งอาจจะอยูตรงตําแหนงหนึ่งในสามของชวง
สะพาน โดยชิ้นสวนเหลานี้จะเกิดความเสียหายมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของโครงสรางโดยตรง รูปที่ 3-
4 ถึง 3-6  แสดงตําแหนงของชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ทําการตรวจวัดความเครียดทั้ง 3 สะพาน 
 

3.3.2.2 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัด 
 

ในการพิจารณาตําแหนงที่ทําการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัดความเครียดในชิ้นสวนโครงสราง   จะ 
ตองเปนตําแหนงที่แสดงพฤติกรรมของความลาที่เกิดกับโครงสรางสะพาน ดังนั้นตําแหนงที่ติดตั้งจะตองเปน
ตําแหนงที่สามารถแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานได และเปนตําแหนงที่มีคาความเครียดสูงและ
จะตองหลีกเลี่ยงตําแหนงที่มีผลของความหนาแนนจากความเคนสูง ซึ่งในสวนของโครงสรางสะพานนี้จะพบวา 
เนื่องจากโครงสรางสะพานเปนแบบโครงถัก ความเคนที่เกิดขึ้นจะเปนความเคนตามแนวแกน ดังนั้นจะทําการ
ติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของชิ้นสวนโครงสราง และเปนการหลีกเลี่ยงตําแหนงที่มีคา
ความหนาแนนจากความเคนสูงที่รอยตอดวย สวนชิ้นสวนที่รับแรงดัดเปนหลักเชน Stringer และ Floor Beam 
จะทําการติดตั้งอุปกรณวัดคาความเครียดที่ตําแหนงปกลางของชวงคานหลัก เนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นจะมีผล
มาจากแรงดึงในชวงคานหลัก และจะติดหางจากรอยตอหรือรอยเชื่อมเพื่อลดผลจากตําแหนงที่มีความหนาแนน
ของความเคนสูงดวย 
 

3.3.2.3 อุปกรณการตรวจวัดขอมูล 
 
อุปกรณหลักที่สําคัญที่ใชในขั้นตอนของการตรวจวัดขอมูลในโครงสรางสะพานมีดังนี้ 

 
ก) สเตรนเกจ (strain gage) เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดความเครียดที่เกิดขึ้น  โดยที่สเตรนเกจที่ 

ใชเปนสเตรนเกจแบบตานทานไฟฟา  นั่นคือเปนเกจที่มีคุณสมบัติเปล่ียนคาการยืดและหดตัวของสเตรนเกจให
เปนความตางศักยไฟฟา  ซึ่งสเตรนเกจที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนแบบเมททอลฟลอยเกจ (metal foil gage) มี
คุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3-2  และรูปที่ 3-7 และ 3-8 แสดงสเตรนเกจที่ทําการติดตั้งแลว 
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ข) ชีลเคเบิล (shield cable)  เปนสายไฟที่มีความตานทานต่ําประมาณ 0.05 โอหมตอเมตรและปอง 
กันสัญญาณรบกวน  ซึ่งชีลเคเบิลจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอตัวสเตรนเกจเขากับดาตาลอกเกอร โดยกําหนดให
อุปกรณทําการสรางวงจรไฟฟาแบบวีทสโตนบริดจ (wheatstone bridge) สําหรับสเตรนเกจแตละตัวในรูปแบบ
ที่เรียกวา  ระบบควอเทอรบริดจทรีวาย (quarter bridge-3-wires system)  ซึ่งเปนรูปแบบที่สามารถลดผล
กระทบจากการใชสายไฟยาวลงได 
 

ค) ดาตาลอกเกอร (data logger) จะเปนอุปกรณที่เก็บขอมูลจากสัญญาณที่สงมาจากสเตรนเกจ 
โดยตรง โดยจะรวมอุปกรณตางๆไวในตัวดังนี้ 
 

- อุปกรณการสรางวงจรไฟฟาแบบวีทสโตนบริดจ (wheatstone bridge completion) เปนอุปกรณ
ในการสรางวงจรไฟฟาแบบ วีทสโตนบริดจ โดยจะมีลักษณะเปนวงจรตัวตานทาน 3 ตัว   และนํา
สายจากสเตรนเกจมาตอทําใหเปนวงจรบริดจได 

- ไดนามิกสเตรนแอมปลิไฟเออร (dynamic strain amplifier) จะทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดจาก
การตรวจวัดใหมีขนาดใหญขึ้น และเปลี่ยนสัญญาณความเครียดใหเปนสัญญาณไฟฟาแบบอนา
ลอก และทําหนาที่สงกระแสไฟฟาไปเลี้ยงที่สเตรนเกจ เพื่อใหสามารถทํางานได 

- อนาลอกโลวพาสฟวเตอร (analog lowpass filter) จะทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนที่ตามมา
กับสัญญาณที่ไดรับจากสเตรนเกจ โดยจะปดกั้นและไมยอมใหสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่
ตัดออก (cut-off frequency) ผานไปได  

- อนาลอกทูดิจิตอลคอนเวอรทเตอร (analog-to-digital converter) ทําหนาที่ ในการเปลี่ยน
สัญญาณไฟฟาอนาลอกที่ผานการกรองจากอนาลอกโลวพาสฟวเตอรใหเปนสัญญาณดิจิตอล 

- ดิจิตอลทูอนาลอกคอนเวอรทเตอร (digital-to-analog converter) ทําหนาที่เปล่ียนสัญญาณไฟ
ฟาจากแบตเตอรี่ที่จายเขามาใหเปนสัญญาณไฟฟาแบบอนาลอก เพื่อสงไปใหสเตรนเกจทํางาน 

- คอมพิวเตอรชิป (CPU) เปนตัวทําการประมวลผลและควบคุมอุปกรณทุกชิ้นในดาตาลอกเกอร  
- หนวยความจําหลัก (hard disk) เปนอุปกรณที่ทําการเก็บขอมูลจากการตรวจวัดทั้งหมด รูปที่ 3-9 

แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร   
 

ง) ทริกเกอร (trigger) เปนตัวควบคุมการจายไฟจากแบตเตอรี่เขาสูอุปกรณการตรวจวัดทั้งหมดเนื่อง 
จากในการเก็บขอมูลความเครียดนั้น จะเก็บเฉพาะตอนที่มีรถไฟวิ่งผานเทานั้น ซึ่งในแตละวันจํานวนรถไฟที่วิ่ง
ผานจะมีจํานวนไมมากนัก ถาทําการเปดเครื่องเก็บขอมูลทิ้งไวตลอดเวลาจะทําใหส้ินเปลืองกระแสไฟฟาจาก
แบตเตอรี่ที่ใช และขอมูลที่เก็บไดจะมีมากเกินไปจะทําใหหนวยความจําหลักที่ใชเก็บขอมูลไมพอ  ดังนั้นจะใชตัว 
ทริกเกอรนี้ในการควบคุมการเก็บขอมูล เมื่อรถไฟวิ่งผานมาจะทําการกดตัวทริกเกอรนี้แลว อุปกรณจะทําการ
บันทึกขอมูลเปนเวลา 5 นาทีแลวจะปดตัวเองลง ขอมูลที่ไดก็จะเพียงพอตอการนําไปวิเคราะหผลไดตอไป รูปที่ 
3-10 แสดงลักษณะของทริกเกอร 
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จ) คอมพิวเตอร (computer)   เปนอุปกรณในการจัดการและวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดทั้งหมด 
โดยจะทําการถายโอนขอมูลจากดาตาลอกเกอร ลงสูหนวยความจําหลักในคอมพิวเตอร และนําขอมูลนี้ไปทํา
การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจัดการขอมูลการตรวจวัดเปนหลัก  รูปที่ 3-11 และ 3-12 แสดง
แผนผังการทํางานของอุปกรณในการตรวจวัดความเครียด 
 

3.3.3 การตรวจวัดการใชงานของสะพาน 
 
ในการพิจารณาถึงอัตราการเสื่อมสภาพเนื่องจากรถไฟแตละประเภท  หรือการประเมินอายุการใชงาน

ของสะพานนั้น รวมทั้งการปรับแกแบบจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสอดคลองกับพฤติกรรมโครงสรางจริง
นั้น จะตองทําการเก็บขอมูลทั้งประเภทของรถไฟและคาความเครียดที่เกิดขึ้นไปพรอม ๆ กันในสภาพการใชงาน
ปกติ และการตรวจวัดคาความเครียดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกที่รูคา รวมท้ังขอมูลคุณสมบัติของวัสดุในชิ้นสวน
โครงสราง โดยมีรายละเอียดในการตรวจวัดการใชงานของสะพานดังนี้    

 
3.3.3.1 การตรวจวัดภายใตสภาพการใชงานปกติ 

 
ภายใตสภาพการใชงานปกติของสะพานรถไฟนั้น     รูปแบบและน้ําหนักบรรทุกของรถไฟที่วิ่งผาน 

ในแตละขบวนนั้นมีความแตกตางกัน รถไฟที่มีน้ําหนักมากก็จะทําใหเกิดความเสียหายมาก หรอืรถไฟที่วิ่งผาน
ดวยความเร็วสูงก็จะทําใหเกิดผลจากแรงกระแทกสูงตาม  ดังนั้นในการศึกษาผลของการใชงานของรถไฟแตละ
ประเภท จึงจําเปนตองมีการบันทึกขอมูลของรถไฟที่วิ่งผานควบคูกับการตรวจวัดคาความเครียดดวย โดยจะทํา
การบันทึกเวลาที่รถไฟวิ่งผาน ชนิดของรถไฟและทิศทางในการวิ่งผานสะพาน  
 

3.3.3.2 การตรวจวัดการใชงานภายใตน้ําหนักบรรทกุที่ทราบคา 
 

เพื่อผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานที่มีความถูกตองและนาเชื่อถือ    จึงจําเปนที่จะตอง 
มีการปรับแกแบบจําลองของโครงสรางสะพานในโปรแกรมคอมพิวเตอร ใหมีความถูกตองใกลเคียงกับพฤติกรรม
โครงสรางจริง ดังนั้นจึงทําการทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เพื่อนําขอมูลคาความเครียดที่ได
ไปเปรียบเทียบและปรับแกแบบจําลองของโครงสรางสะพานในคอมพิวเตอร ซึ่งในการทดสอบนี้จะใชหัวรถจักรที่
ทราบน้ําหนักและรูปแบบที่แนนอนในการทดสอบ ทําการทดสอบโดยใชหัวรถจักรวิ่งผานสะพานดวยความเร็ว
ตางๆกันทั้งขาไปและขากลับ ทําการเก็บขอมูลความเครียดที่เกิดขึ้น คาความเครียดที่ไดจากความเร็ว 5 
กิโลเมตรตอช่ัวโมงจะนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต (ราย
ละเอียดแสดงในหัวขอ 5.3) ซึ่งจะเทียบเทาไดกับผลจากการทดสอบแบบสถิตศาสตรได รูปที่ 3-13 แสดงการ
ทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักแบบหัวรถจักร รูปที่ 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบโครง
สรางสะพาน 
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3.4 การวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัด 
 

การวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดนั้น เปนขั้นตอนในการนําขอมูลที่ไดทําการเก็บจากการตรวจวัด
ภาคสนามที่ไดกลาวไวในขางตนมาทําการวิเคราะห  ตั้งแตพฤติกรรมของโครงสรางสะพานขณะที่มีรถแลนผาน 
คาความเครียดที่เกิดขึ้น  คาชวงความเคนประสิทธิผล การประเมินอายุการใชงานของสะพาน  โดยมีวิธีการดังนี้ 

 
3.4.1 การเรียกขอมูลจากการตรวจวัดความเครียดในภาคสนาม 
 
ขอมูลความเครียดจากการตรวจวัดภาคสนามที่เก็บไวในหนวยความจําหลักในดาตาลอกเกอรนั้น   จะ

ทําการถายขอมูลออกมาลงในคอมพิวเตอรเพื่อทําการวิเคราะหผล โดยรูปแบบของขอมูลที่เก็บไดจะอยูในรูป
แบบ text file ( .txt) ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชงานไดทันที  โดยโปรแกรมที่จะใชวิเคราะหจะใชโปรแกรม 
MATLAB และ Excel ในการเรียกขอมูลการตรวจวัดความเครียด 

 
3.4.2 การวิเคราะหคาความเคนจากขอมูลการตรวจวัด 
 
การบันทึกสัญญาณความเครียดที่ไดจากสเตรนเกจนั้น  สัญญาณที่ไดจะอยูในรูปของความตางศักยซึ่ง 

ความสัมพันธของความเครียดและความตางศักยนั้นจะขึ้นอยูกับอุปกรณการตรวจวัด  โดยอุปกรณการตรวจวัด
จะมีความสามารถในการเก็บขอมูลเปน 17 บิท และจากสมการของสเตรนเกจจะได 
 

    ε r L

r G

1
-4V R=•(+)

GF(1+ 2V ) R
    (3-1) 

 
  โดยที่  ε = คาความเครียด 

Vr = อัตราสวนของความตางศักยที่ออกมากับความตางศักยที่จาย 
เขาไป 

   GF    = เกจแฟคเตอรของสเตรนเกจ  
   RL     = ความตานทานในสายไฟ 
   RG     = ความตานทานในสเตรนเกจ 
 
 เม่ือทําการแทนคาตางๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณตรวจวัดแลว จะสามารถเขียนความสัมพันธ
ระหวางคาความเครียดกับขอมูลที่อานได (reading data) ดังนี้ 
 

    ε
readingdata=

2200
        หนวยไมโครสเตรน  (3-2) 

 
 เม่ือไดคาความเครียดออกมาแลวก็จะสามารถนําไปแปลงเปนคาความเคนไดจากสมการ (2-6) 
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    σ   =     E x ε     (2-6) 
 
 แทนคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก = 2000000 ksc และคาความเครียดในสมการที่ (3-2) จะได 
 

    σ   =     2x(readingdata)
2200

     ksc   (3-3) 

 
 เม่ือทําการคํานวณคาความเคนไดแลวก็จะสามารถนําไปวิเคราะหหาคาชวงความเคนเทียบเทา คาชวง
ความเคนประสิทธิผลโดยผานวิธีการเรนโฟลวเคาทติ้ง และสามารถนําผลการวิเคราะหความเคนจากการทดสอบ
หัวรถจักรไปทําการปรับแกแบบจําลองในคอมพิวเตอร และนําผลการวิเคราะหทั้งหมดมาประเมินอายุการใชงาน
ของสะพานไดโดยวิธีการที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 รูปที่ 3-15 ถึง 3-17 แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนที่ได
จากการทดสอบหัวรถจักรในชิ้นสวนหลักของทั้ง 3 สะพาน   ภาคผนวก ข   แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนที่
ไดจากการตรวจวัดการใชงานปกติและคาชวงความเคนเทียบเทาของทั้ง 3 สะพาน 



บทที่ 4  
 

การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 
4.1 บทนํา 

 

สําหรับสะพานที่มีอายุการใชงานมายาวนาน   คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางสะพานในสมัยนั้นอาจ 
จะมีความแตกตางจากคุณสมบัติของวัสดุในปจจุบัน อีกทั้งคุณสมบัติของวัสดุอาจเปล่ียนแปลงไปเนื่องจาก
สภาพการใชงานดวย  ดังนั้นในการวิเคราะหเพื่อประเมินหาอายุการใชงานที่ปลอดภัยของสะพานเนื่องจากผล
ของความลา จึงจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน แมวาในมาตรฐานการประเมินอายุ
การใชงานที่ปลอดภัยของสะพานที่ใชอางอิงคือ  AREMA 1999 จะเสนอกราฟ S-N ที่แสดงถึงคุณสมบัติทาง
ดานความลาตามลักษณะของรอยตอแบบตางๆ แตเพื่อผลการประเมินอายุการใชงานที่ปลอดภัยนาเชื่อถือและ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น จึงทําการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ เพื่อใหทราบถึงคุณสมบัติตางๆของวัสดุที่ใชเปนชิ้น
สวนโครงสรางสะพานอยางแทจริง โดยในงานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนการทดสอบวัสดุดังนี้  
 
4.2 การเลือกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานสําหรับการทดสอบ 
 

โดยปกติการเลือกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานสําหรับนํามาทดสอบหาคุณสมบัติวัสดุนั้น    จะไมสามารถ 
นําชิ้นสวนที่เกิดความเคนสูงสุดออกมาทดสอบได เนื่องจากอาจจะทําใหโครงสรางสะพานเกิดความไมปลอดภัย
ในการใชงานและไมสะดวกในการทํางาน ดังนั้นจึงจําเปนตองนําชิ้นสวนที่สะดวกตอการนําออกมาทดสอบและ
หาวัสดุใหมติดตั้งแทนไดงายมาทําการทดสอบแทน และชิ้นสวนนั้นตองเปนตัวแทนขอมูลคุณสมบัติวัสดุของชิ้น
สวนโครงสรางสะพานดวย ซึ่งจะตองมีหลักการในการเลือกชิ้นสวนโครงสรางมาทดสอบดังนี้ 
 

1) เปนชิ้นสวนโครงสรางที่สามารถนําออกมาจากโครงสรางสะพานไดและติดตั้งชิ้นสวนใหมทดแทน 
ไดโดยงาย เพราะมีขอจํากัดทางดานเวลาในการทํางาน ซึ่งจะตองทําการถอดและติดตั้งชิ้นสวน
ทดแทนในชวงเวลาที่ไมมีรถไฟวิ่งผานเทานั้น และเมื่อทําการถอดชิ้นสวนออกจะตองไมสงผลตอ
พฤติกรรมในการรับแรงของโครงสรางสะพาน 

2) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ    จะตองเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติและเปนชนิดเดียวกันกับช้ินสวนที่เกิด 
ความเสียหายมากที่สุดในโครงสรางสะพาน 

3) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ   จะตองมีอายุการใชงานเทากันกับช้ินสวนที่เกิดความเสียหายมากที่ 
สุดในโครงสรางสะพาน ซึ่งไมใชชิ้นสวนที่ไดรับการซอมแซมหรือเสริมกําลังเขาไปภายหลัง และอยู
ในสภาวะแวดลอมที่เหมือนกัน เพื่อควบคุมปญหาเรื่องการกัดกรอนในโครงสรางสะพาน 

4) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ จะตองมีลักษณะการรับแรงคลายคลึงกับช้ินสวนที่เกิดความเสียหาย 
มากที่สุดในโครงสรางสะพาน 

 

 ในสภาพการทํางานจริง ชิ้นสวนที่สามารถนําออกมาจากสะพานไดนั้นอาจจะไมมีคุณสมบัติตามที่
กําหนดไวทั้งหมด อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาเลือกชิ้นสวนที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับช้ินสวนที่เกิดความเสีย



 

 

28 

 

หายมากที่สุดในโครงสรางสะพาน ซึ่งจะทําใหไดผลการทดสอบที่เปนตัวแทนของขอมูลคุณสมบัติของชิ้นสวน
โครงสรางสะพานไดในระดับหนึ่ง 
 
4.3 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของช้ินสวนในหองปฏิบัติการ 

 

การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสะพานในหองปฏิบัติการจะแบงการทดสอบเปน   2  สวนคือ   
การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง และการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุ โดยมีราย
ละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
 

 4.3.1     การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
   

 ในงานวิจัยนี้ การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงจะมีการทดสอบ 2 แหงคือที่หองปฏิบัติการ
ทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่ศูนยพัฒนาและ
วิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) โดยการทดสอบที่จุฬาฯ
จะทําการทดสอบชิ้นงานรับแรงดึงอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 4-1 
(ก) และทําการติดสเตรนเกจที่กึ่งกลางทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน จากนั้นจะทําการทดสอบโดยใชเครื่อง INSTRON 
ในหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ทําการบันทึกคาแรงดึง คาการยืดตัว และคาความเครียดที่เกิดขึ้น เพื่อนําไปหาคา
คุณสมบัติตางๆ เชนคาความเคนที่จุดคราก คากําลังรับแรงดึงสูงสุด และคาโมดูลัสยืดหยุน เปนตน สวนการ
ทดสอบที่ วท. จะทําการทดสอบชิ้นงานรับแรงดึงอางอิงตามมาตรฐาน JIS Z 2241 จะเตรียมชิ้นงานตามรูปที่ 4-
1 (ข) ซึ่งทาง วท. ไดทําการทดสอบ และไดใหผลการทดสอบมาประกอบงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

4.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 

ในงานวิจัยนี้  การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงจะมีการทดสอบ  2  แหงคือที่หองปฏิบัติการ 
ทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่ศูนยพัฒนาและ
วิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) โดยการทดสอบที่จุฬาฯ 
จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา โดยจะพยายามจําลองลักษณะการรับแรงใหไดใกลเคียงสภาพ
ความเปนจริงในโครงสรางสะพานเทาที่จะสามารถเตรียมชิ้นงานได โดยลักษณะชิ้นงานจะเปนรอยตอแบบหมุด
ย้ําแสดงในรูปที่ 4-2 (ก) จะทําการทดสอบชิ้นงานแบบหนวยแรงกระทําซ้ําโดยเครื่อง SURVOPULSER ในหอง
ปฏิบัติการทดสอบวัสดุ  โดยใหน้ําหนักกระทําแบบแรงดึงที่มีแอมปลิจูดคงที่ (constant amplitude loading) 
และใหมีความเคนคางอยูเล็กนอยเพื่อแทนความเคนที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักของโครงสรางสะพานเอง จะทําการ
ทดสอบจนครบตามจํานวนรอบที่กําหนด จากนั้นก็จะเพิ่มน้ําหนักกระทําขึ้น ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ
วิบัติ นําคาที่บันทึกไดจากการทดสอบไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหเกิด
การวิบัติ (กราฟ S-N) ซึ่งจะนําไปใชในการประเมินอายุการใชงานตอไป  สวนที่ วท. จะทําการทดสอบชิ้นงานที่มี
ลักษณะแบบชิ้นสวนเรียบ (plain member) ดังรูปที่ 4-2 (ข) และลักษณะการทดสอบก็คลายกันกับการทดสอบที่
กลาวมาขางตน ซึ่งทาง วท. ไดทําการทดสอบ และไดใหผลการทดสอบมาประกอบงานวิจัยในครั้งนี้ 
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4.4     ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน 
 

 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน ในงานวิจัยนี้ไดนําชิ้นสวนค้ํายันทางดานขาง (lateral 
bracing) จากโครงสรางทั้ง 3 สะพานออกมาทดสอบ โดยจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงทั้ง
หมด 9  ชิ้น และทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาทั้งหมด 5 ชิ้น ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 

4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงที่จุฬาฯ     จะมีการเตรียมชิ้นงานดังรูปที่ 4-3 และรูปที่ 4-4  
แสดงรูประหวางการทดสอบ จะทําการทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และการทดสอบที่ วท. 
จะทดสอบชิ้นสวนจากสะพานจักรีจํานวน 3 ชิ้น สะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้นและสะพานกม.19 จํานวน 2 ชิ้น ผล
การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4-1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความ
เคนกับคาความเครียดแสดงในรูปที่ 4-5 และลักษณะของชิ้นงานที่เกิดการวิบัติแสดงในรูปที่ 4-6 ผลการทดสอบ
ชิ้นงานสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

- ชิ้นสวนจากสะพานจักรี มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2850 ksc  และคากําลังรับแรงดึงสูง
สุดประมาณ 4300 ksc 

- ชิ้นสวนจากสะพาน กม.03 มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2850 ksc  และคากําลังรับแรงดึง
สูงสุดประมาณ 4400 ksc 

- ชิ้นสวนจากสะพาน กม.19 มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2800 ksc  และคากําลังรับแรงดึง
สูงสุดประมาณ 4350 ksc 

 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุดานการรับแรงดึงของชิ้นสวนสะพานทั้งหมดพบวา คาความเคน 
ที่จุดครากที่ไดจากการทดสอบของชิ้นงานทั้งหมด มีคาแตกตางกันไมมากนัก ซึ่งอยูที่ประมาณ 2700-3000 ksc 
หรือเฉล่ียที่ประมาณ 2850 ksc และคากําลังรับแรงดึงสูงสุด ก็ไมแตกตางกันมากนัก มีคาอยูที่ประมาณ 4100-
4600 ksc หรือเฉล่ียที่ประมาณ 4400 ksc คาโมดูลัสยืดหยุนที่ตรวจวัดไดจากชิ้นสวน กม.03 ติดเสตรนเกจ
ทดสอบที่จุฬาฯพบวาไดคาประมาณ 2.02x106 ksc และจากคาอัตราการยืดตัวที่มีคาประมาณ 40 % และจาก
ลักษณะการวิบัติสามารถบอกไดวาวัสดุที่นํามาทดสอบนี้เปนเหล็กแบบเหนียว (ductile steel) และจากคาคุณ
สมบัติการรับแรงดึงที่ทดสอบไดก็จะบอกไดวาเหล็กที่ใชมีคุณสมบัติใกลเคียงกับเหล็กแบบ A572 Gr.42 ซึ่งเปน
เหล็กกลากําลังสูงโลหะผสมต่ํา (ผสมโคลัมเบียนหรือแวนาเดียม) ตามมาตรฐาน ASTM มีคาความเคนคราก
ประมาณ 2900 kscและคากําลังรับแรงดึงประมาณ 4150 ksc เหล็กชนิดนี้นิยมใชกับงานสะพานเหล็กทั่วไป  

 

4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาที่จุฬาฯ  จะมีการเตรียมชิ้นงานดังรูปที่ 4-7 และรูปที่ 4-8 แสดง 
รูประหวางการทดสอบ จะทําการทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และการทดสอบที่ วท. จะทํา
การทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และช้ินสวนจากสะพานกม.19 จํานวน 1 ชิ้น ผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานความลาทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4-2 และลักษณะการวิบัติของชิ้นงานแสดงในรูปที่ 4-9 พบ
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วาลักษณะการวิบัติของชิ้นงานจะเปนแบบการวิบัติแบบทันทีทันใด ซึ่งแตกตางจะการวิบัติแบบการรับแรงดึงทั่ว
ไปคือมีการยืดตัวของชิ้นงานที่รอยขาดนอยมาก รอยขาดมีลักษณะคอนขางเรียบ และการวิบัติจะขาดที่ชิ้นงาน
ตรงที่มีพื้นที่หนาตัดนอยที่สุดกลางตัวหมุดย้ําดังรูป เปนไปตามการออกแบบใหขาดที่ชิ้นงาน ตามขอบเขตการ
ศึกษาของงานวิจัย 
 

สําหรับผลการทดสอบนําไปสรางกราฟ S-N เปรียบเทียบกับกราฟที่กําหนดไวตามมาตรฐานของ 
AREMA 1999 แสดงในรูปที่ 4-10 พบวาการทดสอบที่จุฬาฯเปนลักษณะการทดสอบแบบรอยตอหมุดย้ํา ซึ่งตรง
กับ Category D ตามมาตรฐาน AREMA 1999 ไดผลการทดสอบสูงกวามาตรฐาน  สวนการทดสอบที่ วท. เปน
ลักษณะการทดสอบแบบชิ้นสวนเรียบ (plain member) ซึ่งตรงกับ Category A ตามมาตรฐาน AREMA 1999 
ไดผลการทดสอบสูงกวามาตรฐานทุกชิ้นสวน ซึ่งโดยสรุปแลวจากผลการทดสอบนี้สามารถยืนยันไดในระดับหนึ่ง
วาสามารถใชกราฟ S-N ที่กําหนดไวตามมาตรฐาน AREMA 1999 แบบ Category D มาใชในการประเมินอายุ
การใชงานที่เหลืออยูไดโดยปลอดภัยของสะพานรถไฟที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

 
 



บทที่ 5  
 

การวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 
5.1 บทนํา 

 

การวิเคราะหโครงสรางสะพานเปนการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน เพื่อคํานวณหาคาความ
เคนที่เกิดขึ้นกับช้ินสวนโครงสรางสะพานภายใตลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางสะพานแบบ
ตางๆ โดยจะทําการจําลองโครงสรางสะพานและทําการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งเปนวิธีที่
สามารถวิเคราะหโครงสรางไดใกลเคียงความเปนจริง และเมื่อไดคาความเคนในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่เกิด
ขึ้นโดยน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคาซึ่งก็คือหัวรถจักรแลว ก็จะนํามาเปรียบเทียบกับคาความเคนในชิ้นสวนที่ไดทํา
การตรวจวัดโดยใหหัวรถจักรเคลื่อนผานสะพาน จากนั้นก็จะทําการปรับแกแบบจําลองโครงสรางสะพานในบาง
จุดที่สามารถปรับแกได จนไดผลการวิเคราะหคาความเคนใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเทาที่ทําได แลวแบบ
จําลองโครงสรางสะพานที่ไดนี้ก็จะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในทุกชิ้นสวนโครง
สรางเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบอื่นๆไดตอไป 
 
5.2 การจําลองโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต   ในขั้นตนจะตองเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร 
สําเร็จรูปที่สามารถทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติได และเหมาะสมกับการ
วิเคราะหโครงสรางแบบสะพานที่มีน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่วิ่งผาน (moving load) และตองมีความถูกตองและ
นาเชื่อถือในผลการวิเคราะหอยางเปนสากล ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรม STAAD III ในการวิเคราะห
โครงสรางสะพานทั้งหมด 
 
 เมื่อเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้งหมดไดแลว ขั้นตอนตอไปก็จะทําการ
สรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพานขึ้นในโปรแกรม โดยมีหลักการในการสรางแบบจําลองดังนี้ 
 

1) การจําลองลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสรางสะพาน     จะอางอิงขอมูลจากแบบโครงสรางเดิม 
ของสะพานที่ใชในการกอสราง ซึ่งจะสามารถหาคามิติตางๆของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน และสามารถคํานวณ
คาคุณสมบัติของหนาตัดชิ้นสวนโครงสรางสะพานคือพื้นที่หนาตัดและโมเมนตความเฉื่อยได  คาคุณสมบัติของ
วัสดุที่นํามาใช แตสําหรับในสะพานบางแหงที่อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการใชงาน เชน การซอมแซม 
การเปลี่ยนชิ้นสวนหรือการเสริมกําลังในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ในบางครั้งอาจจะตองทําการตรวจวัดเพิ่มเติม
กับตัวโครงสรางจริง ถารายละเอียดไมชัดเจนดังที่กลาวมา ซึ่งในการจําลองลักษณะทางเรขาคณิตนี้ไมสามารถ
ทําการปรับแกได เนื่องจากสามารถหาคาที่แนนอนได 
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2) ลักษณะชนิดของแบบจําลองชิ้นสวนโครงสรางสะพาน   ในงานวิจัยนี้จะใชลักษณะแบบจําลองชิ้น 
สวนโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตทั้งหมด 2 แบบคือ ชิ้นสวนโครงสรางแบบโครงขอหมุน (truss element) ซึ่งรับแรง
ตามแนวแกนอยางเดียว ไมสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได และชิ้นสวนโครงสรางแบบโครงขอแข็ง (frame 
element) ซึ่งรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได การกําหนดลักษณะของ
แบบจําลองโครงสรางสะพานนี้ จะขึ้นกับชนิดและพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

- ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ถายแรงจากหัวรถจักรเขาสูโครงถักหลักคือ Stringer และ Floor Beam ชิ้น 
สวนทั้งสองชนิดนี้จะมีการถายโมเมนตระหวางจุดตอได เนื่องจากลักษณะของรอยตอออกแบบมาใหสามารถรับ
โมเมนตได ดังนั้นจึงกําหนดลักษณะแบบจําลองชิ้นสวนเปนแบบโครงขอแข็ง  

 

- ชิ้นสวนในโครงถักหลัก  (main truss)    เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่ในการรับแรงทั้งหมดของโครง 
สราง ซึ่งประกอบดวย Lower Chord ,Upper Chord ,Vertical ,Diagonal ,End Post และ Bracing ชนิดตางๆ  
ซึ่งการกําหนดลักษณะแบบจําลองในชิ้นสวนในงานวิจัยนี้ จะทําการจําลองลักษณะชิ้นสวนโครงสรางแบบโครง
ขอหมุนทั้งหมดและแบบโครงขอแข็งทั้งหมดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคาความเคนกับผลการตรวจวัดคา
ความเคนในภาคสนาม เพราะวาในความเปนจริง เรายังไมทราบแนชัดไดวาในจุดตอของชิ้นสวนโครงสรางหลัก
นั้นมีพฤติกรรมเปนแบบใดอยางแนชัด ซึ่งอาจจะสามารถถายโมเมนตไดบางหรือไมสามารถรับโมเมนตไดเลย 
จึงจําเปนที่จะตองทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งสองแบบเพื่อใหเปนแนวทางในการนําไปออกแบบตอไปใน
อนาคต แตสําหรับการใหรอยตอเปนแบบถายโมเมนตไดบางสวน ในงานวิจัยนี้จะไมทําการศึกษาเพราะวาไม
สามารถรูแนชัดไดและไมสะดวกในการนําไปใชงาน 

 

- สภาพที่รองรับของโครงสรางสะพานทั้งหมดในงานวิจัยนี้ มีลักษณะแบบปลายขางหนึ่งยึดติด 
กับที่ (pinned support) และปลายอีกขางหนึ่งเปนแบบลอเล่ือน (roller support) แตพฤติกรรมของโครงสราง
จริง ปลายที่เปนแบบลอเล่ือนอาจจะไมไดมีสภาพเลื่อนไดอยางอิสระจริง เนื่องจากผลของปจจัยตางๆ เชน ความ
ฝดของลอเล่ือน ระยะหางที่รองรับกับฐานของที่รองรับ และผลจากปจจัยอื่นที่ซับซอน ซึ่งจุดนี้จะเปนจุดที่
สามารถทําการปรับแกพฤติกรรมที่รองรับตามความเหมาะสมได  

 

- ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง   ในการสรางแบบจําลองนี้จะใชหัว 
รถจักรในการวิเคราะห ซึ่งจะมีรูปแบบลักษณะแนนอน แตสําหรับน้ําหนักของหัวรถจักรนั้นคาที่นํามาใชวิเคราะห
ยังเปนคาที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไดบางเล็กนอย ขึ้นอยูกับน้ําหนักของอุปกรณตางๆที่ติดตั้งบนหัวรถจักร และน้ํา
มันที่มีอยูระหวางการทดสอบ ซึ่งในจุดนี้สามารถทําการปรับแกคาน้ําหนักบรรทุกไดเล็กนอยตามความเหมาะสม 

 

- ชิ้นสวนที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก เชน ไมหมอน รางรถไฟ แผนเหล็กประกับ เปนตน  ชิ้น 
สวนเหลานี้จะไมนํามาจําลองในแบบจําลองของงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีความยุงยากในการจําลองและไมคอย
สะดวกในการใชงานจริง ทั้งขนาด รูปราง และพฤติกรรมในการรับแรงและสงถายแรงเขาสูชิ้นสวนอื่นๆ ซึ่งผลจาก
ชิ้นสวนเหลานี้จะเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหโครงสราง 
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 เม่ือทําการจําลองโครงสรางลงในโปรแกรมคอมพิวเตอรไดแลว ก็จะทําการวิเคราะหหาคาความเคนที่
เกิดขึ้น แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดโครงสรางสะพาน และทําการปรับแกแบบจําลองจนไดผล
การวิเคราะหใกลเคียงกับผลจากการตรวจวัดตอไป 
 
5.3 การเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับผลจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

การเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับผลจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะใชคาความเคน
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรรถไฟในการเปรียบเทียบและปรับแกแบบจําลอง รูปที่ 5-1 ถึง 5-25 แสดงกราฟความ
สัมพันธระหวางความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานที่ไดจากการตรวจวัดโครงสราง
สะพาน เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยแบบจําลองที่ไดทําการปรับแกอยาง
เหมาะสม ทั้งแบบจําลองของโครงถักแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็งดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่แลว จากผล
การเปรียบเทียบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

5.3.1 การเปรียบเทียบรูปรางของกราฟและคาความแตกตางเทียบกับผลการตรวจวัด 
  

 การเปรียบเทียบรูปรางและความแตกตางของคาความเคนจากการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลจาก
การตรวจวัดโครงสรางสะพาน จะใชคาทางสถิติที่เรียกวาคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient) 
และคาความแตกตางสูงสุด (maximum different) ในการอธิบายความเหมือนกันของรูปรางกราฟ และความ
แตกตางที่มีมากสุดระหวางผลการวิเคราะหเทียบกับผลการตรวจวัด โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 

5.3.1.1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) 
  

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูล  2  ชุดวามีความสัมพันธกันมากนอยขนาดไหน  ใน 
ทางสถิติจะใชคาที่เรียกวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เปนตัวบอกถึงระดับของความสัมพันธของขอมูลทั้ง 2 ชุด โดย
ใหขอมูลทั้ง 2 ชุดแทนดวย X และ Y การวัดความสัมพันธของขอมูลทั้ง 2 ชุดนี้จะพิจารณาวาคาของ Y ขึ้นกับคา
ของ X มากขนาดไหน คาความสัมพันธนี้จะแสดงออกมาในรูปของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r ) คาของ r จะหาได
จากสมการดังนี้ 
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   =X คือขอมูลชุดที่ 1 
   =Y คือขอมูลชุดที่ 2 
   =n จํานวนขอมูล 
 

คาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะมีความหมายดังนี้ 
 

1) คา r มีคาเปนบวก แสดงวาคา  X  และ  Y  มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน คือถาคา X เพิ่ม  
คา Y จะเพิ่ม 

2) คา r มีคาเปนลบ แสดงวาคา  X  และ  Y  มีความสัมพันธไปในทิศตรงขามกัน  คือถาคา X เพ่ิม  
คา Y จะลด 

3) ถาคา r มีคาเขาใกล 1 หมายถึง  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมากในทิศทางเดียวกัน 
4) ถาคา r มีคาเขาใกล  -1 หมายถึง  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมากในทิศตรงขามกัน 
5) ถาคา r = 0 หมายถึง  X  และ  Y  ไมมีความสัมพันธกัน 
6) ถาคา r เขาใกล 0 แสดงวา  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันนอย 

 

  ในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความคลายกันของรูปรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับ 
ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน จากผลการตรวจวัดในสนามกับผลการวิเคราะหโดยไฟไนท
เอลิเมนต สามารถประยุกตจากหลักการของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธได โดยถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขา
ใกล 1 แสดงวาผลการตรวจวัดในสนามกับผลการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนตมีความสัมพันธกันมาก นั่นคือรูป
รางกราฟทั้ง 2 ขอมูลมีความคลายกันมากนั่นเอง 
 

5.3.1.2 คาความแตกตางสูงสุด ( Maximum Different ) 
 

คาความแตกตางสูงสุดเปนคาที่ใชแสดงถึงความแตกตางสูงสุดระหวางขอมูล  2 ชุดเทียบกับ 
คาชวงความเคนของขอมูลชุดที่ใชอางอิง กลาวคือ ในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลชุดที่อางอิงเปนคาความเคนที่ไดจาก
การตรวจวัดในสนาม และจะนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนตมาเปรียบเทียบ รูปที่ 5-26 
แสดงความหมายของคาความแตกตางสูงสุด โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 
×

=
Max Diff Stress between Measurement and Analysis 100

MaxDiff (%)
Stress Range from Measurement

  (5-2) 
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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับคาความแตกตางสูงสุดระหวางคาความเคนจากผลการตรวจวัดและผล
การวิเคราะห จะเปนตัวบอกถึงความคลายกันของรูปรางกราฟและคาความคลาดเคลื่อนจากผลการวิเคราะห
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด   
 

5.3.2 การปรับแกแบบจําลองโครงสรางสะพาน 
 

การปรับแกแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้  จะทําการปรับแกแบบจําลองให 
ไดผลการวิเคราะหเขาหาผลจากการตรวจวัด โดยถือวาผลจากการตรวจวัดในภาคสนามเปนผลที่ไดจากพฤติ
กรรมของโครงสรางจริงระหวางการรับน้ําหนักบรรทุกในโครงสรางสะพาน ดังนั้นจะตองทําการสรางแบบจําลองที่
มีพฤติกรรมใหใกลเคียงกับพฤติกรรมการรับน้ําหนักจริง ซึ่งอาจจะตองทําการปรับแกแบบจําลองในบางจุดเพื่อที่
จะทําใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเทาที่สามารถทําได โดยการปรับแกแบบจําลองจะพิจารณา
ทําการปรับแกไดใน 3 ลักษณะดังนี้ 
 

5.3.2.1 การปรับแกน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักร 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานรถไฟนี้   น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหจะมีผลอยางมากตอ 
คาความเคนที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนของโครงสรางสะพาน เพราะวาคาความเคนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ํา
หนักบรรทุกที่กระทํา ซึ่งในการทดสอบโครงสรางสะพานนี้จะใชหัวรถจักรรถไฟในการทดสอบ เพราะลักษณะของ
หัวรถจักรทั้งในเรื่องของขนาดและระยะตางๆมีคาที่แนนอน สามารถหาไดจากแบบที่กําหนดมาเฉพาะจากบริษัท
ผูผลิต แตในสวนของน้ําหนักของหัวรถจักรจะมีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย เนื่องจากคาที่ใชเปนคาที่
ประมาณจากแบบที่กําหนดซึ่งไมไดทําการชั่งน้ําหนักกอนการทดสอบ ซึ่งน้ําหนักในสวนที่ไมแนนอนนี้จะมาจาก
อุปกรณที่ติดตั้งบนหัวรถจักรและปริมาณน้ํามันที่มีอยูในหัวรถจักร ในแบบที่กําหนดใหจากบริษัทผูผลิตจะใหน้ํา
หนักมากที่สุด ซึ่งจะยังมีความคลาดเคลื่อนในสวนของปริมาณน้ํามันในหัวรถจักรและน้ําหนักของอุปกรณในหัว
รถจักรนั่นเอง (รูปที่ 3-14 แสดงแบบลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ) ดังนั้นจึงสามารถปรับแกคาน้ํา
หนักบรรทุกของหัวรถจักรในการวิเคราะหลงไดเล็กนอยตามความเหมาะสม โดยพบวามีเพียงการวิเคราะห
สะพานกม.03 ที่ตองปรับแกลดน้ําหนักบรรทุกลงเพลาละ 1 ตัน หรือลดลง 6.7 % จากน้ําหนักเพลาประมาณ 15 
ตัน ทั้งนี้จะพิจารณาจากคาความเคนใน Stringer เปนหลัก เพราะเปนชิ้นสวนที่รับแรงโดยตรงจากหัวรถจักรเปน
ลําดับแรก ดังนั้นจึงตองปรับแกใหไดคาความเคนที่ใกลเคียงกอน แลวจึงไปทําการปรับแกในชิ้นสวนอื่นตอไป 
 

5.3.2.2 การปรับแกสภาพที่รองรับ 
 

สําหรับการจําลองสภาพที่รองรับในแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตนั้น    โดยปกติจะจําลองตามแบบ 
โครงสรางของสะพาน คือที่ปลายขางหนึ่งเปนแบบยึดติดกับที่ (pinned support) และปลายอีกขางหนึ่งจะเปน
แบบลอเล่ือน (roller support) แตในพฤติกรรมของโครงสรางสะพานจริง ปลายที่เปนแบบลอเล่ือนอาจจะไมไดมี
สภาพเลื่อนไดอยางอิสระจริง เนื่องมาจากลอเล่ือนมีความฝดเกิดขึ้น หรือลอเล่ือนอาจจะไปชนกับฐานที่รองรับ 
โดยพฤติกรรมนี้จะสามารถสังเกตไดจากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโครงสรางสะพาน ดังเชน
ในสะพานจักรี ในการวิเคราะหโครงสรางพบวา คาความเคนใน Upper Chord มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 
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แตใน Lower Chord พบวาคาความเคนยังสูงกวาผลการตรวจวัดอยูมาก ดังรูปที่ 5-27 ดังนั้นจึงลองใสคาคงที่
ของสปริง K (kg/m) ที่ปลายลอเล่ือนใหมีลักษณะตานการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 5-28 พบวาสปริงที่ใสเขาไปจะไปลด
ความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord อยางเดียว ไมเกี่ยวของกับช้ินสวนอื่น ซึ่งจะสามารถปรับแกจนไดผล
การวิเคราะหคาความเคนใน Lower Chord ใกลเคียงกับผลการตรวจวัดไดระดับหนึ่ง ดังรูปที่ 5-27 เปรียบเทียบ
คาความเคนใน Lower Chord แบบที่ใสสปริงและไมใสสปริงที่ปลายลอเล่ือน โดยในการวิเคราะหสะพานจักรีจะ
ใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 45000 kg/cm สะพาน กม.03 ใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 50000 kg/cm และสะพาน
กม.19 ใชที่รองรับแบบลอเล่ือนปกติ ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะหเทียบกับผลการตรวจวัดมีความใกลเคียงยิ่งขึ้น
ในระดับหนึ่ง 
 

5.3.2.3 การจําลองโครงสรางแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็ง 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานแบบโครงถักนี้    พฤติกรรมของโครงสรางสะพานเปนส่ิงที่สําคัญ 
ในการจําลองโครงสรางสะพาน เพราะวาถาใหพฤติกรรมโครงสรางของชิ้นสวนในโครงสรางผิดพลาดไปอาจจะ
ทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไปได โดยปกติการออกแบบโครงสรางสะพานแบบโครงถักจะใหพฤติกรรม
ของโครงสรางเปนแบบโครงขอหมุน ซึ่งไมสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได แตสําหรับพฤติกรรมจริงนั้น ที่
จุดตออาจจะมีการถายโมเมนตไดบางขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหโครง
สรางสะพานโดยการจําลองโครงสรางสะพานเปนแบบโครงขอหมุน และเปนแบบโครงขอแข็งเปรียบเทียบกับผล
จากการตรวจวัด เพื่อที่จะไดทราบถึงพฤติกรรมโครงสรางสะพานจริง และจะไดเปนแนวทางในการศึกษาตอไป
ในอนาคต แตจะไมศึกษาถึงพฤติกรรมที่อยูระหวางการถายโมเมนตไดและถายโมเมนตไมไดหรือเรียกวาถาย
โมเมนตไดบางสวน เนื่องจากพฤติกรรมนี้ไมสามารถทราบไดอยางแนชัดวามีคาเปนอยางไร และขอมูลที่ไดจาก
การตรวจวัดก็ไมเพียงพอที่จะศึกษาในประเด็นนี้ดวย รูปที่ 5-29 แสดงลักษณะแรงภายในที่เกิดขึ้นของโครงสราง
สะพานแบบโครงขอหมุน และแบบโครงขอแข็ง ยกตัวอยางชิ้นสวน Lower Chord ที่ติดสเตรนเกจที่ผิวลางของ
ชิ้นสวน  
 

 คาความเคน (σ) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord แบบโครงขอหมุนจะเทากับ 
    

    P
A

σ =     (5-3) 
 

คาความเคน (σ) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord แบบโครงขอแข็งจะเทากับ 
 

   P Mc
A I

σ = +    (5-4) 
 

 โดยที่  P = แรงภายในตามแนวแกนของชิ้นสวน 
   M = โมเมนตภายในของชิ้นสวน 
   A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 
   c = ระยะทางจากแกนสะเทินถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ 
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   I = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในแกนที่รับโมเมนต
  
 คาความเคนที่เกิดขึ้นนี้ จะมีคาที่แตกตางกันระหวางแบบจําลองทั้งสอง ขึ้นอยูกับแรงที่เขาตามแนว
แกน โมเมนตภายในที่เกิดขึ้น และคาคุณสมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนที่ทําการวิเคราะห 
 
 

5.3.3 การวิเคราะหผลการเปรียบเทียบคาความเคนจากการตรวจวัดและการวิเคราะห 
 

เม่ือทําการปรับแกแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต ผลการวิเคราะหคาความเคนจะนําไปเปรียบเทียบกับ
คาความเคนจากผลการตรวจวัด ถาผลการวิเคราะหยังไมใกลเคียงกับผลการตรวจวัดก็จะทําการปรับแกตอ จน
ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการตรวจวัดระดับหนึ่งเทาที่สามารถจะปรับแกได ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบคา
ความเคนนี้จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

5.3.3.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด 
 

ในการเปรียบเทียบผลคาความเคนจากการวิเคราะหกับผลจากการตรวจวัดนั้น    รูปรางของกราฟ 
ความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานจะมีความสําคัญมาก 
เพราะจะเปนตัวบอกถึงความถูกตองของพฤติกรรมในแบบจําลองที่นํามาใชวิเคราะหโครงสรางสะพาน ถาพฤติ
กรรมในแบบจําลองถูกตองก็จะทําใหไดรูปรางของกราฟที่มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผลจากการตรวจวัด 
แตในทางกลับกัน ถาผลการวิเคราะหไดรูปรางของกราฟที่แตกตางกับผลจากการตรวจวัดมาก ก็อาจจะบอกได
วาพฤติกรรมของโครงสรางในการวิเคราะหมีความผิดพลาดอยู และอีกคาหนึ่งที่สําคัญรองลงมาก็คือคาความ
แตกตางของคาความเคนจากการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความคลาด
เคล่ือนในการวิเคราะหวามีมากแคไหนเทียบกับผลการตรวจวัด ถาคาความแตกตางมีมากก็อาจจะบอกไดวา
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหยังมีความคลาดเคลื่อนอยู อาจจะตองทําการปรับแกตอถาผลในชิ้นสวนที่ทําการ
วิเคราะหยังแตกตางกันมากอยู ในงานวิจัยนี้ คาที่ใชเปรียบเทียบความเหมือนของรูปรางกราฟก็คือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาที่ใชเปรียบเทียบความแตกตางก็คือคาความแตกตางสูงสุด ซ่ึงไดอธิบายความ
หมายคาทั้งสองในหัวขอที่ 5.3.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุดของทั้ง 3 
สะพานแสดงในตารางที่ 5-1 จากผลการวิเคราะหสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

1) ในสะพานจักรีพบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมีคา 
นอยที่สุดเทากับ 0.97 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผลจาก
การตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการตรวจ
วดั สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % โดยจะมีช้ินสวน 2233  เปนชิ้น
สวน Vertical ที่มีคาความแตกตางอยูมาก ก็เปนเพราะเครื่องมือที่ทําการตรวจวัดมีปญหา ดูไดจากรูปที่ 5-3 ที่
ตําแหนงปลายของกราฟมีลักษณะที่ยุงเหยิง และคาความเคนไมกลับไปที่ศูนย เปนส่ิงที่นาจะเกิดจากความผิด
พลาดของเครื่องมือ สวนชิ้นสวนอื่นที่มีคาความแตกตางสูงก็คือ Stringer และ Floor Beam นาจะเกิดจาก
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ความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผลจากชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติ
กรรมการถายโมเมนตไดแคบางสวน ทําใหผลการวิเคราะหมีความผิดพลาดอยูในระดับหนึ่ง 
 

2) ในสะพานกม.03 พบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมี 
คานอยที่สุดเทากับ 0.97 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผล
จากการตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการ
ตรวจวดั สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % แตจะมีช้ินสวน 12514 เปน
ช้ินสวน Floor Beam ที่มีคาความแตกตางอยูมาก นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผล
จากชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติกรรมการถายโมเมนตไดแคบางสวนทําใหผล
การวิเคราะหมีความผิดพลาดอยูบาง และในชิ้นสวนหลักอื่นๆมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมมากนักก็อาจบอก
ไดวาแบบจําลองในการวิเคราะหนี้ถูกตองในระดับที่นาพอใจ 
 

3) ในสะพานกม.19 พบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมี 
คานอยที่สุดเทากับ 0.96 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผล
จากการตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการ
ตรวจวัด สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % แตจะมีช้ินสวน 22309 เปน
ช้ินสวน Stringer ที่มีคาความแตกตางอยูมาก นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผลจากชิ้น
สวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติกรรมการถายโมเมนตไดบางสวนทําใหผลการ
วิเคราะหมีความผิดพลาดอยูบาง และในชิ้นสวนหลักอื่นๆมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมมากนักก็อาจบอกได
วาแบบจําลองในการวิเคราะหนี้ถูกตองในระดับที่นาพอใจ 
 

 โดยสรุปทั้ง 3 สะพานพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาที่เขาใกล 1 มาก ในทุกสะพาน ซ่ึงก็บอกได
วาแบบจําลองที่นํามาวิเคราะหมีพฤติกรรมใกลเคียงกับพฤติกรรมจริง และคาความแตกตางสูงสุดสวนใหญก็ไม
เกิน 20 % จะมีช้ินสวนท่ีแตกตางอยูมากก็คือ Stringer และ Floor Beam ซ่ึงทั้ง 2 ช้ินสวนนี้ในแบบจําลองไมได
รวมผลของชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก เชนรางรถไฟ ไมหมอน และพฤติกรรมการถาย
โมเมนตไดแคบางสวน ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได 
 

5.3.3.2 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและโครงขอแข็ง 
 

สําหรับผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงขอหมุนและแบบจําลองโครงขอแข็ง พบวาคาสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธของแบบจําลองทั้งสอง เปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันมาก และมีคาเขาใกล 1 
เชนเดียวกัน และคาความแตกตางสูงสุดที่เกิดขึ้นก็มีคาแตกตางกันไมมากนักในชิ้นสวนหลัก ยกเวนแตช้ินสวน 
Stringer และ Floor Beam อาจแตกตางกันไดถึงกวา 10 % เพราะวามีการถายโมเมนตเกิดขึ้น และถาโครงสราง
หลักเปนแบบโครงขอแข็งสามารถรับโมเมนตได ก็จะทําใหคาความเคนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาแบบจําลองที่เปน
แบบโครงขอหมุนที่ไมสามารถรับโมเมนตได สําหรับในชิ้นสวนหลักพบวาสวนใหญมีคาแตกตางกันไมมากนัก 
(ไมเกิน 10 %) จากผลการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งสองนี้จะบอกไดวา ในสะพานทั้ง 3  สะพานที่ทําการศึกษา
นี้ การใชแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็งในช้ินสวนโครงสรางหลักใหผลการวิเคราะหโครง
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สรางไมแตกตางกันมากนัก เปนเพราะวาผลของโมเมนตที่เกิดในชิ้นสวนโครงสรางหลักนั้นมีคาไมมากนัก เปน
ผลเนื่องจากลักษณะรูปแบบของสะพานที่ทําใหเกิดโมเมนตในชิ้นสวนนอย  หรือคาคุณสมบัติของหนาตัดคือคา
โมเมนตความเฉื่อยสูง ทําใหคาความเคนที่เกิดจากผลของโมเมนตมีคานอยเมื่อเทียบกับคาความเคนจากแรง
ตามแนวแกน และจากการติดสเตรนเกจในตําแหนงที่ใกลกับแกนสะเทินของหนาตัดในหลายๆชิ้นสวน ทําใหไม
สามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนนัก ซ่ึงในงานวิจัยนี้พอจะสรุปไดวา ทั้ง 3 สะพานที่ทําการวิเคราะหโดยแบบ
จําลองทั้งสองแบบมีคาไมแตกตางกันมากนัก ในแบบจําลองแบบโครงขอแข็ง Floor Beam และ Stringer จะมี
ความใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมากกวา เพราะพฤติกรรมของโครงสรางจริงจะมีการถายโมเมนตระหวางจุดตอ
ไดบาง ทําใหคาความเคนใน Floor Beam และ Stringer มีความใกลเคียงผลการตรวจวัดมากกวาแบบจําลอง
แบบโครงขอหมุน สวนในแบบจําลองแบบโครงขอหมุน ช้ินสวนในโครงสรางหลักสวนใหญจะมีความใกลเคียงกับ
ผลการตรวจวัดมากกวา เพราะพฤติกรรมของโครงสรางหลักอาจจะสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอไดนอย 
หรือลักษณะของสะพานทําใหโมเมนตเขามาในชิ้นสวนนอย ซ่ึงส่ิงเหลานี้ไมสามารถอธิบายไดอยางละเอียดมาก
นัก เพราะขอมูลที่มีอยูไมเพียงพอ และพฤติกรรมโครงสรางยังมีความซับซอนมาก แตที่พอสรุปไดก็คือ แบบ
จําลองทั้งสองแบบไมมีความแตกตางมากนักในการใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพานในงานวิจัยนี้  
และผลการวิเคราะหจากแบบจําลองทั้งสองแบบก็ใหคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมาก 
 

5.3.3.3 ปจจัยตางๆที่มีผลตอการวิเคราะหโครงสราง 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ซ่ึงเปนวิธีที่ใหผลการวิเคราะห 
ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากนั้น ก็ยังไมสามารถทําใหไดผลการวิเคราะหที่เหมือนกับผลจากการตรวจวัดจริง
ไดทุกประการ เนื่องจากพฤติกรรมโครงสรางสะพานจริงนั้น มีความซับซอนอยูอยางมาก และในบางจุดก็ไม
สามารถนํามาจําลองหรือใสคาที่ถูกตองลงในแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนตได ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะทําใหมีผลตอ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอการ
วิเคราะหโครงสรางสะพานที่พบในงานวิจัยดังนี้ 
 

ก) พฤติกรรมของโครงสรางสะพาน  
 

ในการจําลองพฤติกรรมโครงสรางสะพานแบบโครงถักนั้น    ยังไมสามารถจําลองพฤติกรรมที่ 
แนนอนของโครงสรางสะพานได เนื่องจากพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางมีความซับซอนอยูมากในเรื่องของการ
ถายแรงและโมเมนตเขาสูช้ินสวนตางๆ เพราะวาพฤติกรรมการถายแรงและโมเมนตจะตองผานรอยตอ แตโครง
สรางสะพานแบบโครงถักที่มีรอยตอแบบหมุดย้ํานี้ ในการออกแบบจะใหพฤติกรรมของโครงถักเปนแบบโครงขอ
หมุน แตในความเปนจริง พฤติกรรมของโครงสรางสะพานอาจจะถายโมเมนตไดหรือถายไดบางสวนระหวางจุด
ตอ  ซ่ึงไมสามารถรูไดอยางชัดเจน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางเชน ลักษณะของรอยตอ ความหลวมของตัวหมุด
ยํ้าเนื่องจากการใชงานมายาวนาน ส่ิงเหลานี้ไมสามารถจําลองไดอยางถูกตองในแบบจําลอง ทําใหมีผลตอ
ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหโครงสรางได  
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ข) ความไมแนนอนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกในการวิเคราะห 
 

ในการจําลองรูปแบบน้ําหนักบรรทุกหรือหัวรถจักรที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางสะพานนั้น 
อยางที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนานี้แลววายังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง เพราะไมไดทําการชั่งน้ําหนักจริง
กอนทําการทดสอบสะพาน และสวนที่จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกก็คือ การกระจาย
ของน้ําหนักลงในแตละเพลา ซ่ึงในแตละเพลาของรถไฟอาจจะไมไดรับน้ําหนักที่เทากันทุกเพลา เนื่องมาจากน้ํา
หนักของอุปกรณและตัวหัวรถจักร ซ่ึงในสวนนี้อาจจะเปนเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดบาง และยากที่จะ
ทราบคาที่แนนอนได  
 

ค) พฤติกรรมของที่รองรับสะพาน 
 

จากที่กลาวมาแลวในหัวขอกอนหนานี้  สภาพที่รองรับสะพานมีผลตอการวิเคราะหโครงสราง 
อยางมาก  และไมสามารถที่จะสรางแบบจําลองที่ถูกตองไดแนนอน เพราะพฤติกรรมของที่รองรับมีความซับซอน
อยางมาก เชน สภาพที่รองรับอาจจะไมสามารถเลื่อนไดแบบอิสระตามที่ออกแบบไวเนื่องจากมีเศษหิน เศษดิน
หรือสนิมเหล็กเขาไปขวางไว หรือระยะระหวางที่รองรับกับฐานที่วางของที่รองรับมีนอยมาก เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
ในเวลากลางวันหรือหัวรถจักรวิ่งผานอาจทําใหสะพานยืดตัวไปชนกับฐานที่รองรับได หรืออาจจะมีผลจากแรง
เสียดทานในที่รองรับท่ีเกิดขึ้นจากการที่หัวรถจักรวิ่งผาน น้ําหนักของหัวรถจักรที่หนักมากทําใหเกิดแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมากจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากตาม  ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนพฤติกรรมที่ซับซอนมาก  ไมสามารถนํามา 
สรางแบบจําลองไดอยางถูกตอง แตสามารถทําการปรับแกไดระดับหนึ่ง จึงถือเปนปจจัยที่มีผลตอความคลาด
เคล่ือนที่เกิดขึ้นไดในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน 
 

ง) ความไมสมบูรณตามแบบของโครงสรางสะพาน 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน      การจําลองโครงสรางสะพานจะนําขอมูลมาจากแบบกอ 
สรางของสะพาน ซ่ึงมีความถูกตองอยูระดับหนึ่ง แตในความเปนจริง โครงสรางสะพานจริงนั้นอาจจะไมไดมิติที่
ตรงตามแบบอยางสมบูรณ อาจจะมีความผิดพลาดในเรื่องขนาดของชิ้นสวนที่นํามาประกอบเปนโครงสราง หรือ
การไมไดระดับของโครงสรางสะพานเชนมีความเอียงไปดานใดดานหนึ่งเล็กนอย หรือการโกงตัวที่เกิดขึ้นอยาง
ถาวรเนื่องจากการใชงานมายาวนานของโครงสราง ส่ิงเหลานี้เปนผลทําใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการ
วิเคราะหโครงสราง ยกตัวอยางไดจากชิ้นสวนสะพาน กม.19 ช้ินสวน Lower Chord 22109 และ 22209 ช้ินสวน
ทั้ง 2 นี้จะมีคุณสมบัติและวางไวที่ตําแหนงเดียวกันแตคนละดานของโครงสราง ซ่ึงในผลการวิเคราะหโครงสราง
จะไดคาความเคนที่เทากัน แตจากผลการตรวจวัดพบวา คาความเคนที่ไดมีคาแตกตางกันดังรูปที่ 5-30 มีคา
แตกตางกันมากสุดประมาณ 3 % ซ่ึงขอมูลนี้เปนส่ิงที่ยืนยันไดวามีความไมสมบูรณตามแบบของโครงสรางอยู 
และอาจจะเปนผลเนื่องจากการบิดในโครงสรางสะพานรวมอยูดวย ส่ิงนี้ก็ถือเปนความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่มี
อยูตามปกติของการวิเคราะหโครงสรางเปรียบเทียบกับพฤติกรรมจริง 
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จ) ช้ินสวนที่นอกเหนือจากชิ้นสวนหลักของโครงสราง 
 

ในโครงสรางสะพานรถไฟที่ทําการศึกษานี้       มีช้ินสวนอีกมากที่ไมไดจําลองลงในโครงสราง 
สะพานเชน รางรถไฟ ไมหมอนรับรางรถไฟ เหล็กยึดระหวางชิ้นสวนแบบประกอบ (built-up member) แผน
เหล็กประกับรอยตอ เหล็กเสริมขางคาน (stiffener) และอื่นๆ ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนส่ิงที่ไมสามารถสรางลงในแบบ
จําลองได เนื่องจากเปนจุดยอยที่ละเอียด และไมทราบพฤติกรรมที่กระทําตอโครงสรางไดอยางแนนอน ทําให
ยากตอการสรางแบบจําลอง แตอยางไรก็ดี จากผลการวิเคราะหจะพบวาในชิ้นสวนโครงสรางหลักนั้น พวกเหล็ก
ประกับหรือเหล็กยึดระหวางชิ้นสวนประกอบไมคอยมีผลมากนัก แตในสวนของรางรถไฟและไมหมอนใน 
Stringer กับ Floor Beam อาจจะมีผลอยูบาง เพราะในชิ้นสวนรางรถไฟและไมหมอนอาจจะชวยรับแรงที่ถาย
เขามาในช้ินสวนเหลานี้ไดบาง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหก็แสดงใหเห็นวา คาความเคนจากการวิเคราะหมีคาสูง
กวาคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัด ซ่ึงเปนเพราะในการวิเคราะหไมไดคิดผลของชิ้นสวนเหลานี้ ทําใหช้ินสวน
มีสติฟเนสนอยกวาความเปนจริง ทําใหผลคาความเคนที่ไดมีคาสูงกวาความเปนจริงได 
 

ฉ) ความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณการตรวจวัด 
 

การตรวจวัดผลการทดสอบภาคสนามนั้น  จะทําการตรวจวัดคาความเครียดโดยใชสเตรนเกจ 
ติดที่ช้ินสวน และจากคาความเครียดก็จะแปลงมาเปนคาความเคนมาใชในการเปรียบเทียบตอไป จากขั้นตอน
เหลานี้ พบวาผลจากการคลาดเคลื่อนในอุปกรณ อาจจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนอยูบางในการวิเคราะห
โครงสราง เชนการติดสเตรนเกจ ในบางจุดสเตรนเกจอาจมีปญหาไดดังเชนช้ินสวน 2233 ในสะพานจักรี หรือ
ตําแหนงการติดอาจจะไมตรงตามที่กําหนดเชนติดไมตรงกลางชิ้นสวนหรือติดเอียง ทําใหมีผลจากแรงในแนวอื่น
เขามาในการตรวจวัดชิ้นสวนนั้นได และสวนของผลจากความตานทานและการสูญเสียในสายไฟจากสเตรนเกจ
ทําใหคาความตางศักยที่วัดไดมีคาผิดพลาด และสัญญาณรบกวน (noise) ที่เกิดขึ้น แมจะทําการกรองในขั้น
ตอนแปลผลขอมูลแลวก็ยังมีผลใหคลาดเคลื่อนอยูบาง ส่ิงเหลานี้มีผลตอความคลาดเคลื่อนของผลการตรวจวัด 
ทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีคาแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงส่ิงเหลานี้ถาควบคุมใหดีจะลดคาความคลาดเคลื่อนลง
ไดระดับหนึ่ง 
 

ช) ความคลาดเคลื่อนระหวางการทดสอบสะพาน 
 

ในการทดสอบโครงสรางสะพานจากหัวรถจักร   จะใชคาความเคนที่ไดจากหัวรถจักรที่วิ่งดวย 
ความเร็วชาประมาณ 5 กม.ตอช่ัวโมงมาใชเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ซ่ึงขณะที่รถไฟวิ่งผานอาจจะมีการ
กระแทกเกิดขึ้นในโครงสรางสะพานได และบางครั้งอาจจะวิ่งดวยความเร็วที่แตกตางกันทําใหเกิดผลแรก
กระแทกที่แตกตางกัน ทําใหผลการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ยกตัวอยางเชนรูปที่ 5-31 เปนผลการ
ตรวจวัดของชิ้นสวน Lower Chord 22209 ในโครงสรางสะพานกม.19 ที่วิ่งดวยความเร็วเทากัน 2 เที่ยวไปกลับ 
พบวายังมีความแตกตางกันอยูบางประมาณ 3 %  ซ่ึงก็เปนผลมาจากที่กลาวมาขางตน เปนความคลาดเคลื่อน
เล็กนอยที่เกิดขึ้นปกติจากการตรวจวัด 



บทที่ 6  
 

การวิเคราะหทางดานความลาของสะพานรถไฟ 
 
6.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานรถไฟโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 

 
ในบทที่ 5 ไดกลาวถึงวิธีการจําลองโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตอยางละเอียด   เมื่อทําการ 

จําลองโครงสรางสะพานรถไฟจนไดแบบจําลองที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสรางแลว ก็จะสามารถทํา
การวิเคราะหโครงสรางหาคาความเคนที่เกิดขึ้นโดยใชน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชน้ําหนัก
บรรทุกแบบหัวรถจักร น้ําหนักบรรทุกแบบ U20 และน้ําหนักบรรทุกคงที่มาทําการวิเคราะหโครงสรางสะพาน ซึ่ง
จะหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางสะพานได และจะทําการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลัง
ในการใชงานของสะพาน และทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟเนื่องจากการใชงานแบบ
ปกติ และน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 การวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากน้ําหนักรถไฟจะอางอิงตามมาตรฐาน 
AREMA 1999 ในขอกําหนดเรื่องแรงกระแทก (impact load) ที่เกิดขึ้นตอโครงสรางสะพาน ซึ่งในการวิเคราะห
โครงสรางสะพานโดยน้ําหนักแบบหัวรถจักรไมคิดแรงกระแทกเพิ่ม แตจะนําไปปรับคากับผลการตรวจวัดการใช
งานของสะพานซึ่งรวมผลจากแรงกระแทกที่เกิดขึ้นแลว แตสําหรับการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยน้ําหนัก
แบบ U20 จะตองคิดถึงผลจากแรงกระแทกมารวมในการวิเคราะหดวย ซึ่งจากมาตรฐาน AREMA 1999 ได
กําหนดวิธีการคิดผลจากแรงกระแทกจากน้ําหนักบรรทุกจรของขบวนรถไฟที่มีหัวรถจักรแบบดีเซลดังนี้ 
   

   
23LIL = RE + 40 -

1600
      เมื่อ L นอยกวา 80 ฟุต (6-1) 

 

  600IL = RE + 16 +
L - 30

     เมื่อ L มากกวา 80 ฟุต (6-2) 

 
 โดยที่ 
 

IL   = แรงกระแทกที่คิดเพิ่มคาขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจร    (%)     
RE   = ผลกระทบจากการสะเทือน (Rocking Effect) คิด 10% สําหรับ 

น้ําหนักเพลา หรือ 20% สําหรับน้ําหนักลอ ซึ่งจะกระทําลงใน
รางดานหนึ่ง และกระทําขึ้นในรางอีกดานหนึ่ง 

   L   = ความยาวชวงของสะพาน หนวย ฟุต 
 
 ตัวอยางการคํานวณคา IL ของสะพานจักรีซึ่งยาว 54 เมตร 
 
   L  = 54x100/30 = 180 ฟุต 
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 จาก (6-2) 600IL = RE + 16 +
L - 30

 

     

 = 60020 + 16 +
180 - 30

  

     
 = 40 %  ที่รางดานหนึ่ง 

และ  600IL = RE + 16 +
L - 30

 

     

 = 600-20 + 16 +
180 - 30

  

     
 =  0 %  ที่รางอีกดานหนึ่ง 

  
 คา IL ของสะพานจักรี สะพานกม .03 และสะพานกม .19 มีคา (40%,0%)  (40.4%,0.4%)  และ 
(39%,-1%) ตามลําดับ เมื่อหาคา IL ไดแลวก็จะนําไปเพ่ิมคาใหกับน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 เมื่อไดคาน้ําหนัก
บรรทุกแบบ U20 ที่ทําการเพิ่มคาแรงกระแทกแลว จะนําไปทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต
จากแบบจําลองที่ใกลเคียงพฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพานก็จะสามารถหาคาความเคนที่เกิดขึ้นได 

 
ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบหัวรถจักรและน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 

และคาความเคนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ในชิ้นสวนโครงสรางหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงในตารางภาค
ผนวก ค และนํามาสรุปในรูปที่ 6-1 ถงึ 6-6 
 
6.2 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน 
 

ในการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานของสะพานภายใตการรับน้ําหนักบรรทุก
แบบตางๆ ทั้งการใชงานปกติ และแบบ U20 จะทําการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆมา
รวมกับคาความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่จากการวิเคราะหโครงสราง แลวนําคาความเคนที่ไดมาหา
อัตราสวนกับหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ซึ่งจะเรียกอัตราสวนที่คํานวณไดนี้วา ดัชนีความปลอดภัย 
(safety index) เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

  
Stress from Service Load

SI =
Allowable Stress

  (6-3) 
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คาความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานปกติจะสามารถหาไดจากผลการตรวจวัดคาความเครียดในชิ้น
สวนโครงสรางสะพาน สวนคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 จะตองคิดถึงผลจากแรง
กระแทกตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 6.1  

 
สําหรับคาหนวยแรงที่ยอมใหของชิ้นสวนโครงสรางสะพานจะคํานวณตามขอกําหนดมาตรฐาน 

AREMA 1999  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1) หนวยแรงดึงตามแนวแกนที่ยอมให   

 
a yF = 0.55F     (6-4) 

 
โดยใหใชพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net cross sectional area) ในการคํานวณ 

 
2)    หนวยแรงอัดตามแนวแกน ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) ดังนี้ 

  

- เม่ือ ≤
y

kL 898
r F

     

 
จะได  a yF = 0.55F     (6-5) 

 

- เม่ือ ≤ ≤
y y

898 kL 7189
F r F

    

 

จะได  ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
2y

a y
F kLF = 0.6F -

686 r
   (6-6) 

 

- เมื่อ ≥
y

7189 kL
F r

     

       

จะได  
( )a 2

10338042F =
kL/r

   (6-7) 

 
โดยใหใชพื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross cross sectional area) ในการคํานวณ 
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3) หนวยแรงอัดเนื่องจากแรงดัด ขึ้นอยูกับช้ินสวนที่ใช ดังนี้ 
 

- เมื่อเปน Welded Built-up หรือ Rolled Beam และ Channel ใหใชคามากที่สุดของ 
 

                        
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22
y

a y
y

0.55F LF = 0.55F -
126588275 r

 (6-8) 

และ 

a
f

738431F =
Ld/A

   (6-9) 

 
- เม่ือเปน Riveted หรือ Bolted Built-up ใหใช 
 

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22
y

a y
y

0.55F LF = 0.55F -
126588275 r

 (6-10) 

โดยที่ กําหนดให 
 
 Fy = หนวยแรงคราก (yield stress) มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 L  = ความยาวของชิ้นสวนระหวางที่รองรับดานขางของปกรับแรงอัด มีหนวย 

เปนเซนติเมตร 
 r  = เปนรัศมีไจเรชั่น (radius of gyration) ที่นอยสุด มีหนวยเปนเซนติเมตร 

ry  = เปนรัศมีไจเรชั่น (radius of gyration) ที่นอยที่สุดของปกรับแรงอัดและ 
สวนของแผนเอวที่รับแรงอัดรอบแนวแกนของแผนเอวมีหนวยเปน
เซนติเมตร  

k  = 0.75 สําหรับช้ินสวนซึ่งใชการตอดวยหมุดย้ํา(rivets),สลักเกลียว (bolts)  
หรือการเชื่อม โดยที่ kL/r ไมควรเกิน 200 สําหรับช้ินสวนรับแรงอัดตาม
แนวแกน 

Af  = พื้นที่หนาตัดของปกคานรับแรงอัด มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 
d  = ความสูงของแผนเอว มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 

สําหรับหนวยแรงครากนั้นจะไดมาจากการทดสอบกําลังรับแรงดึงในหองปฏิบัติการ ดังที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 4 และในการคํานวณหาดัชนีความปลอดภัยของโครงสรางสะพานเหล็ก ไดมีขอกําหนดคือจะตองไมเกิน 
1.0 ถาเกิน 1.0 จะถือวาโครงสรางไมมีความปลอดภัยตอการใชงาน ผลการคํานวณคาดัชนีความปลอดภัยในชิ้น
สวนหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงไวในตารางที่ 6-1 ถึง 6-3 พบวาในสภาพการใชงานปกติ โครงสรางสะพานทั้ง
สามยังมีความปลอดภัยในการใชงาน แตสําหรับการใชงานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 พบวาโครงสรางสะพาน
ทั้งสามไมมีความปลอดภัยในการใชงาน 
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6.3 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟ 
 
การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟ จะทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจาก 

การใชงานปกติและจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ซ่ึงจะใชคาชวงความเคนที่ไดจากการตรวจวัดและจากการ
วิเคราะหโครงสรางสะพาน และผลจากการทดสอบวัสดุทางดานความลา ซ่ึงจากผลการทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุในบทที่ 4 พบวา กําลังทางดานความลาของวัสดุที่ทดสอบไดมีคาสูงกวากําลังทางดานความลาที่กําหนดใน
มาตรฐาน AREMA 1999 ลักษณะรอยตอแบบหมุดย้ํา (Category D) ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดเปนขอมูลที่ยืน
ยันไดวาสามารถใชคาที่กําหนดใหตามมาตรฐาน AREMA 1999 Category D มาทําการประเมินอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพานไดอยางปลอดภัยในงานวิจัยนี้  
 

6.3.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากขอมูลการตรวจวัด 
 

ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากการใชงานปกตินั้น    จะตองใชขอมูลจาก 
การตรวจวัดโครงสรางสะพานในการใชงานจริง โดยทั่วไปจะทําการตรวจวัดหาคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การใชงานปกติในชิ้นสวนหลักของโครงสรางสะพานอยางนอย 10 ช้ินสวน เปนเวลาอยางนอย 3 วัน    เพื่อใหได
ขอมูลคาความเครียดที่เปนตัวแทนของขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานโครงสรางสะพาน จากนั้นจะทําการประมวลผล
ขอมูลการตรวจวัดคาความเครียดใหเปนคาความเคนในแตละชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดนั้น แลวนําไปหาคาชวง
ความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละขบวนในชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดโดยวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง จากนั้นจะ
สามารถหาคาชวงความเคนประสิทธิผลของชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดเนื่องจากขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานสะพาน
ในชวงเวลาที่ทําการตรวจวัดได ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนที่ทําการตรวจวัดของทั้ง 
3 สะพานแสดงในตารางที่ 6-4 
 
 เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนหลักที่ทําการตรวจวัดของสะพาน
รถไฟแลว ก็จะนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานเนื่องจากหัวรถจักร จากนั้นจะนําผลที่ได
จากการวิเคราะหไปปรับแกเทียบกับคาชวงความเคนประสิทธิผลในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ไดทําการตรวจวัด 
โดยในการศึกษานี้ เนื่องจากไมทราบลักษณะที่แนนอนของขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานสะพานทุกขบวน ดังนั้นจึง
สมมติใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟปกติ เปนสัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนที่เกิดจาก
หัวรถจักร ผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลกับคาชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสราง
สะพานแสดงในตารางที่ 6-5 ถึง 6-7 ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนจะไดวา คาที่นํามาใชปรับแกคา
ชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสรางสะพาน จะใชคาจากชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่มีสัดสวนระหวางคา
ชวงความเคนประสิทธิผลตอคาชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสรางจากหัวรถจักรที่สูงที่สุดในสะพานนั้น 
และก็จะนําคานี้ไปทําการปรับแกคาชวงความเคนของทุกชิ้นสวนจากการวิเคราะหโครงสราง ก็จะไดคาชวงความ
เคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานได 
 
 เม่ือไดคาชวงความเคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางแลว ก็จะทําการประเมินอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพานได โดยวิธีการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูไดกลาวไวโดยละเอียดในบทที่ 2 แลว ใน



 47

การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนี้ จะใชคาความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟในปจจุบันเทากับ 38 ขบวนตอวัน 
ซ่ึงคานี้ไดมาจากการตรวจวัดขอมูลในหลายๆสะพาน และคาความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟมากสุดที่เปนไปได
ในอนาคตเทากับ 120 ขบวนตอวัน ซ่ึงคานี้เปนคาที่ประมาณเพื่อใชในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู คา
คงที่ลักษณะของรอยตอเปนแบบหมุดย้ํา (Category D) ซ่ึงคานี้อางอิงมาจากผลการทดสอบที่ยืนยันผลวาสูง
กวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 และในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนี้จะพิจารณาอัตรา
การเพิ่มขึ้นของจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอปเปน 0% ,1% และ 2% ซ่ึงไดผลการประเมินอายุการใชงานที่
เหลืออยูในชิ้นสวนหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงในตารางภาคผนวก ง  และนํามาสรุปในรูปที่ 6-7 ถึง 6-15 
  
 ตัวอยางการคํานวณหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกปกติ 
 
จากชิ้นสวน 2101 สะพานจักรี  จะไดคาตัวแปรตางๆดังนี้ 
 
    Se = 212.5 ksc 
    Tai = 38 ขบวนตอวัน 
    YP = 54 ป 
    A = 7.546x1014 (ksc)3xรอบ 
  
 จํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน Se หาไดจากสมการ (2-24) 
   

    N = 
3

e

A
S

 = 
14

3
7.546 ื10

212.5
 

      
= 78,639,365 รอบ 

  
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต NP หาไดจากสมการ (2-25) 
 
    NP = ⋅ ⋅ai PT 365 Y  = 38ื365ื54  
      

= 748,980  รอบ 
 

∴ อายุการใชงานที่เหลืออยู  YR =         
3⋅

P

ai

N - N
T 65

      = 78,639,365 - 748,980
38 ื365

  

      
= 5,616 ป 
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 ถาใหอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของขบวนรถไฟตอปเทากับ 1 %  
 

   r = 1 % 
    Ta,max = 120 ขบวนตอวัน 
 

จากสมการ (2-28)  YF = 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

a,max

ai

Tln
T

+ 1rln 1+
100

   =   

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

120ln
38 + 11ln 1+
100

 

      
= 116.6 ป 

 

 จากสมการ (2-29)  NF = 

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⋅ ⋅

FY

ai

r1- 1+
100 T 365 100

-r
 

      

= 

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

116.611- 1+
100  ื38 ื365 ื100
-1

 

      
= 3,038,360 รอบ 

 
 จะพบวา NF   <   N - NP จากสมการ (2-31) จะไดอายุการใชงานที่เหลืออยู 
    

    YR = 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦

⋅
P F

F
a,max

N- N - N
Y +

365 T
 

      

=        
( )[ ]78,639,365 - 748,980 - 3,038,360116.6 +

365ื120
 

      
= 1,826 ป 
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6.3.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟแบบ  U20  จะทําไดโดยทํา 

การหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นสูงสุดในโครงสรางสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 จากการวิเคราะห
โครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตดังที่กลาวมาในบทที่แลว และจะใชขอกําหนดจากมาตรฐาน AREMA 1999 ใน
การประเมิน โดยจะตองคิดผลจากการกระแทกมารวมในการวิเคราะหดวย แตเนื่องจากผลการวิเคราะหความ
ปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานทั้งสาม พบวาสะพานทั้งสามไมมีความปลอดภัยในการใชงานทาง
ดานกําลังเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ดังนั้นจึงไมจําเปนตองทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของ
สะพานเนื่องจากความลา เพราะถือวาสะพานไมสามารถใชงานไดเม่ือใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
   
6.4 การวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
 

ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภทนั้น     จะทําการวิเคราะหหาคาชวง 
ความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นของรถไฟแตละขบวน เพราะคาความเสียหายที่เกิดขึ้นของโครงสรางสะพานจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพานเนื่องจากรถไฟวิ่งผาน ดังสมการ 
  

    
3

i
i

i

1 SD = =
N A

  (6-11) 

 
   เม่ือ iD =  คาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟขบวนที่ i 
    iN =  จํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
    iS =  คาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟขบวนที่ i 
    A =  คาคงที่ขึ้นกับลักษณะของรอยตอ 
 

คาความเสียหายนี้เปนคาที่ช้ีถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานโครงสรางสะพาน และ
สะพานจะเกิดการวิบัติเม่ือผลรวมของคาความเสียหายมีคาเทากับ 1 จากสมการขางตนพบวาคาความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานสะพานขึ้นกับคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟขบวนนั้นๆ ดังนั้นจะสามารถทํา
การเปรียบเทียบคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละประเภทแทนได ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะแบงประเภทเปน
รถไฟโดยสารและรถไฟบรรทุก โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหไดจากการบันทึกคาในระหวางการเก็บขอมูลคา
ความเครียดในสนาม และนําเอาขอมูลที่ไดมาทําการแยกประเภทรถ คํานวณหาคาชวงความเคนเทียบเทาของ
รถไฟแตละขบวนโดยวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง จากนั้นก็ทําการสรางฮิสโทแกรมของคาชวงความเคนเทียบเทาของ
รถไฟในชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพานที่ตรวจวัด เพื่อทําการศึกษาถึงการกระจายคาชวงความเคนในรถไฟ
แตละประเภท ตารางที่ 6-8 ถึง 6-10 สรุปคาชวงความเคนเทียบเทาเน่ืองจากรถไฟแตละประเภทในชิ้นสวน
สะพานทั้งสาม ตารางที่ 6-11 ถึง 6-13 สรุปคาความเสียหายเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ และภาคผนวก จ 
แสดงฮิสโทแกรมคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละประเภทในชิ้นสวนหลักที่ทําการตรวจวัดทั้ง 3 สะพาน  



บทที่ 7  
 

การอภิปรายและวิเคราะหผลการศึกษา 
 
7.1  บทนํา 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้    มีวัตถุประสงคเพื่อทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของ
สะพานรถไฟที่มีอายุการใชงานมายาวนาน ซึ่งจะตองทําการศึกษาในเรื่องของพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน 
การเก็บขอมูลความเครียดจากสะพานเนื่องจากการใชงานจริง การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของวัสดุจากชิ้น
สวนโครงสรางสะพาน การวิเคราะหโครงสรางสะพานเพื่อหาคาความเคน แลวนําผลที่ไดไปทําการประเมินความ
ปลอดภัยในการใชงานทางดานกําลังของสะพานรถไฟ และทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจาก
ความลา ในบทที่ผานมาทั้งหมดไดอธิบายถึงวิธีการและขั้นตอนในการศึกษาวิจัย ผลจากการวิเคราะหที่ไดทั้ง
หมดสามารถนํามาอภิปรายและวิเคราะหผลการศึกษาไดดังหัวขอตอไปนี้ 
 
7.2 การตรวจวัดความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางสะพานรถไฟ 
 

การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางสะพานรถไฟ   ไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่  3   
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) สะพานจักรี ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 6 จุด  และทํา 
การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 14 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจวัด
ความเครียดจากการใชงานปกติได 52 ขบวน 
 

2) สะพานกม.03 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 9 จุด   และ 
ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 13 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจ
วัดความเครียดจากการใชงานปกติได 84 ขบวน 
 

3) สะพานกม.19 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 10 จุด และ 
ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 14 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจ
วัดความเครียดจากการใชงานปกติได 189 ขบวน 

 
ตําแหนงชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดความเครยีดแสดงในรูปที่  3-1  ถึง  3-3  จากผลการตรวจวัดคาความ 

เครียดเนื่องจากการใชงานปกติพบวา คาความเครียดที่ทําการตรวจวัดไดมีสัญญาณรบกวน (noise) เขาแทรก
อยูทุกขอมูล สัญญาณรบกวนนี้อาจเกิดจากสภาพแวดลอมที่อยูรอบสะพานเชน การมีสายไฟฟาแรงสูงอยูใกล
สะพานเปนตน ทําใหเกิดการรบกวนสัญญาณในการตรวจวัดได ดังน้ันจะตองทําการกําจัดสัญญาณรบกวนใน
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สวนนี้ออกไปกอน โดยในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB  ทําการกรองสัญญาณที่มีความถี่สูงที่มารบกวน
ออกไป โดยการใชฟลเตอร (low-pass filter) ซึ่งจะตองกําหนดความถี่ที่เหมาะสมในการกรองสัญญาณรบกวน
ออกไปไดและไมกระทบตอสัญญาณความเครียดที่ทําการตรวจวัด คาความถี่นี้เรียกวา cut-off frequency จะ
ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใชในการทดสอบ พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน และลักษณะการปนเปอนของสัญญาณ 
จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาคาความถี่ที่เหมาะสมในการกรองออกคือ 20 Hz ทั้ง 3 สะพาน  
 
 สําหรับคาความเคนที่วัดไดจากการใชงานปกติในชิ้นสวนหลัก แสดงในภาคผนวก  ข  นํามาสรุปไดใน
ตารางที่ 7-1 พบวาคาความเคนสูงสุดที่วัดไดในสะพานจักรีเทากับ 298.0 ksc ที่ชิ้นสวน Stringer  ในสะพาน
กม.03 เทากับ -409.4 ksc ที่ Upper Chord  และในสะพานกม.19 เทากับ 497.8 ksc ที่ Stringer และอธิบาย
ไดวา คาความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานจะมีคาสูงในชิ้นสวน Stringer และ Upper Chord ดังนั้นชิ้นสวนเหลา
นี้จะเปนตัวควบคุมระดับความปลอดภัยในโครงสราง ซึ่งคาความเคนที่วัดไดนี้จะนําไปประเมินคาดัชนีความ
ปลอดภัยของโครงสรางสะพานตอไป 
 
7.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจากชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจากชิ้นสวนโครงสรางสะพานรถไฟ ไดกลาวถึงรายละเอียดไวในบทที่  4  
ไดผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุดังนี้ 
 

7.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานการรับแรงดึง  
   
 ในการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของชิ้นสวนโครงสรางสะพานรถไฟ ไดใชชิ้นสวนค้ํายัน
ทางดานขาง (lateral bracing) จากโครงสรางทั้ง 3 สะพานมาทําการทดสอบ โดยใชมาตรฐานการทดสอบ 2 
แบบคือ ASTM E8 จํานวน 2 ชิ้นงาน (ชิ้นสวนสะพานกม.03) และ JIS Z 2241 จํานวน 7 ชิ้นงาน (ชิ้นสวนทั้ง 3 
สะพาน) ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแสดงในตารางที่ 4-1 จากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สะพานพบวา คา
ความเคนที่จุดครากมีคาเฉล่ียประมาณ 2850 ksc และกําลังทางดานการรับแรงดึงสูงสุดมีคาเฉลี่ยประมาณ 
4400 ksc ใกลเคียงกันทั้ง 3 สะพาน   ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง ซึ่งจาก
ผลการทดสอบจะสามารถบอกไดวา เหล็กที่ใชในโครงสรางสะพานเปนเหล็กเหนียว (ductile steel) และมีคุณ
สมบัติใกลเคียงกับเหล็กแบบ A572 Gr.42 ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งเปนเหล็กที่ใชในงานสะพานทั่วไป และพบ
วาในการทดสอบกําลังทางดานแรงดึงตามมาตรฐานทั้ง 2 แบบไดผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน สําหรับคาความ
เคนที่จุดคราก Fy ที่นําไปใชในการประเมินอัตราสวนความปลอดภัย จะใชคาที่ต่ําที่สุดของแตละสะพาน 
  

7.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 
ในการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน     ไดใชชิ้นสวนค้ํายันทางดาน 

ขาง (lateral bracing) เชนเดียวกับการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง โดยลักษณะการทดสอบแบง
เปนการทดสอบแบบชิ้นงานที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําจํานวน 2 ชิ้น (ชิ้นสวนสะพานกม.03) และชิ้นงานแบบชิ้น
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สวนเรียบจํานวน 3 ชิ้น (ชิ้นสวนสะพานกม.03 และ กม.19) จากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สะพานพบวาผลการ
ทดสอบที่ไดมีคาสูงกวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 โดยชิ้นงานที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําไดผลการ
ทดสอบสูงกวาแบบ Category D และชิ้นงานแบบชิ้นสวนเรียบไดผลการทดสอบสูงกวาแบบ Category A ผล
การทดสอบเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน AREMA 1999 แสดงในรูปที่ 4-10 และจากผลการทดสอบอธิบายไดอีก
วา แมชิ้นสวนเหล็กที่นํามาใชในการทดสอบเปนชิ้นสวนที่รับแรงไมสูงนัก แตก็มีอายุการใชงานมานานและอยูใน
สภาพแวดลอมใชงานที่อาจจะเกิดการกัดกรอนได ซึ่งจากผลการทดสอบชิ้นงานพบวาไดคาสูงกวาที่มาตรฐาน 
AREMA 1999 ไดเสนอไว เพราะวาคาที่กําหนดใหตามมาตรฐาน AREMA 1999 เปนคาที่คิดถึงความนาเชื่อถือ 
(reliability) จากผลการทดสอบชิ้นงานจํานวนมาก ซึ่งจะเปนคาที่มีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาใชคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 
ซึ่งจะทําใหผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานอยูในดานความปลอดภัย 
 
7.4 การวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต   จะตองทําการจําลองโครงสรางสะพานลงใน 
โปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม STAAD III แลวทําการวิเคราะหคาความเคนออกมา การสราง
แบบจําลองจะมีหลักการคือตองสรางแบบจําลองใหมีพฤติกรรมของโครงสรางใกลเคียงกับพฤติกรรมของโครง
สรางสะพานจริงมากที่สุด โดยจะทําการวิเคราะหคาความเคนจากแบบจําลองที่สรางเปรียบเทียบกับผลการ
ตรวจวัดคาความเคนจากหัวรถจักรที่ไดทําการทดสอบ แลวมาทําการปรับแกแบบจําลองตามความเหมาะสม
เพื่อใหไดคาความเคนที่ใกลเคียงพฤติกรรมจริงจากผลการทดสอบมากที่สุด ขั้นตอนการสรางแบบจําลองโครง
สรางสะพานไดอธิบายไวในบทที่ 5 ซึ่งสามารถอธิบายโดยสรุปไดดังนี้ 
 

1) การจําลองโครงสรางจะอางอิงจากแบบโครงสรางเปนหลัก ทั้งลักษณะทางเรขาคณิตและคุณ 
สมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคาเหลานี้ไมสามารถทําการปรับแกได เนื่องจากสามารถหาคาที่แน
นอนไดจากแบบโครงสรางสะพานที่มีอยู 
 

2) ลักษณะชนิดของแบบจําลองชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหโครงสรางโดยแบบจําลองแบบโครงขอหมุน  (truss element) และแบบโครงขอแข็ง (frame 
element) ซึ่งพบวา คาความเคนในตําแหนงที่ทําการตรวจวัดที่วิเคราะหออกมาไดจากแบบจําลองทั้งสอง มีคา
ไมแตกตางกันมากนัก โดยการเปรียบเทียบรูปรางของกราฟคาความเคนในตําแหนงที่ทําการตรวจวัดโดยใชคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของทั้งสองแบบจําลอง มีคาใกลเคียง 1.0 มาก (ดูตารางที่ 5-1 ไดคาต่ําสุด 0.96) และคา
เปอรเซ็นตความแตกตางมากที่สุด มีคาสูงสุดประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกันระหวาง 2 แบบจําลองในจุด
ที่ทําการตรวจวัด ซึ่งจากผลการวิเคราะหพอจะบอกไดวา การจําลองโครงสรางเพื่อทําการวิเคราะหโครงสราง
สะพานแบบโครงถัก สามารถวิเคราะหโดยแบบจําลองแบบโครงขอหมุนหรือแบบโครงขอแข็งก็ได โดยคาความ
เคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากพฤติกรรมของชิ้นสวนสะพานแบบโครงถักขึ้น
กับแรงตามแนวแกนเปนหลัก คาโมเมนตที่เกิดขึ้นในแบบจําลองแบบโครงขอแข็งมีคานอย ทําใหไมคอยมีผลตอ
คาความเคนของชิ้นสวนโครงสรางสะพานมากนัก 
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3) การปรับแกแบบจําลองเพื่อใหไดผลใกลเคียงกับพฤติกรรมโครงสรางจริงนั้น  จะสามารถปรับ 
แกไดบางจุดที่เหมาะสม ซึ่งจุดที่ปรับแกนั้นไมสามารถทราบคาที่แนนอนได และมีเหตุผลที่เหมาะสมตอการปรับ
แก โดยโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้พบวา สามารถปรับแกน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักรที่นํามาวิเคราะหได 
เพราะวาน้ําหนักที่แทจริงของหัวรถจักรจะมีความแตกตางจากแบบลักษณะของหัวรถจักรซึ่งเปนคาโดยประมาณ 
ดังนั้นจึงทําการปรับไดเล็กนอย (ในงานวิจัยนี้ปรับแกสูงสุด 6.7 %) และจุดที่ปรับแกไดอีกจุดคือสภาพที่รองรับ 
เนื่องจากสภาพที่รองรับเปนพฤติกรรมที่ซับซอน ไมไดเปนแบบลอเล่ือนโดยสมบูรณ ดังนั้นจึงสามารถปรับแก
โดยใสสปริงเขาไปตานการเคลื่อนที่ตรงจุดรองรับได ซึ่งในสะพานจักรีใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 45000 kg/m 
สะพานกม.03 ใชคาคงที่สปริงเทากับ 50000 kg/m และสะพานกม.19 ใชที่รองรับแบบลอเล่ือนปกติ ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดภายใตหัวรถจักร ไดแสดงโดยละเอียดไว
ในบทที่ 5 
 
7.5 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 

การวิเคราะหหาคาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน เปนขั้นตอนที่สําคัญเพื่อที่จะ 
นําผลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูตอไปได โดยในงานวิจัยนี้จะมีการวิเคราะหคาชวงความ
เคนประสิทธิผลของชิ้นสวนโครงสรางสะพานเนื่องจากการใชงานปกติและน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ขั้นตอนการ
วิเคราะหไดกลาวโดยละเอียดในบทที่ผานมา ซึ่งจะกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 

7.5.1 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากการใชงานปกติ 
 

การวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากการใชงานปกติ  จะสามารถหาไดโดยการ 
นําเอาคาความเคนที่ทําการตรวจวัดจากการใชงานปกติมาผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง จะไดคาชวงความเคน
เทียบเทาของรถไฟแตละขบวน แลวก็จะนําไปหาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถไฟทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจวัดได แตในการตรวจวัดจริง ไมไดทําการตรวจวัดในทุกชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ดังนั้นจะมีการปรับแกโดย
ใชคาชวงความเคนจากผลการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากหัวรถจักร ซึ่งจะสมมติวาคาชวงความเคนประสิทธิผล
ที่เกิดขึ้นจากการใชงานปกติเปนสัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางจากหัวรถ
จักร (แสดงในรูปที่ 6-1 , 6-3 และ 6-5) ซึ่งจะสามารถหาคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ทําการปรับแกได  ผลการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง  นํามาสรุปในชิ้นสวนที่สําคัญในตารางที่ 7-3 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

- ในสะพานจักรี ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Diagonal 2142 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 579.9 ksc 

- ในสะพานกม.03 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Stringer 12302 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 731.7 ksc 

- ในสะพานกม.19 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Stringer 22308 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 930.0 ksc 
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จากผลการวิเคราะหจะพบวา คาชวงความเคนประสิทธิผลที่ทําการวิเคราะหจากการใชงานปกติของทั้ง  
3 สะพาน มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดเปน 579.9 , 731.7 และ 930.0 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 
และสะพานกม.19 ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาที่แตกตางกันพอสมควรในแตละสะพาน ซึ่งที่เปรียบเทียบไดอยางชัด
เจนคือ สะพานจักรี กับสะพานกม.03 ซึ่งมีลักษณะของโครงสรางสะพานใกลเคียงกันมาก แตคาชวงความเคน
ประสิทธิผลที่ทําการวัดไดมีความแตกตางกัน จะสามารถอธิบายไดวา เปนผลมาจากคาคุณสมบัติของหนาตัด
ชิ้นสวนในโครงสรางสะพานเปนหลัก ยกตัวอยางเชน ชิ้นสวน Stringer ในสะพานจักรี มีคาโมเมนตความเฉื่อย
ในแกนที่รับแรงดัดเทากับ 398448 cm4 แตชิ้นสวน Stringer ในสะพานกม.03 มีคาโมเมนตความเฉื่อยในแกนที่
รับแรงดัดเทากับ 172239 cm4 ซึ่งตางกันมาก ทําใหคาชวงความเคนที่เกิดในชิ้นสวน Stringer ของสะพาน
กม.03 มีคาสูงกวาสะพานจักรี  
 

7.5.2 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
การวิเคราะหหาคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ  U20  นี้   จะทําได 

โดยการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของโครงสรางสะพานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ที่คิดแรง
กระแทกแลว คํานวณหาคาชวงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นก็คือคาชวงความเคนประสิทธิผลที่นําไปใชประเมินอายุ
การใชงาน ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 6-2 , 6-4 และ 6-6 และภาคผนวก  ง  นํามาสรุปในชิ้นสวนที่สําคัญ
ในตารางที่ 7-4 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

- ในสะพานจักรี ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Upper Chord 
2116 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 1682.0 ksc 

- ในสะพานกม.03 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Floor Beam 
12508 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 2225.8 ksc 

- ในสะพานกม.19 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Diagonal 
22146 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 2214.6 ksc 

 
จากผลการวิเคราะหพบวา คาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20  ทั้ง 3 สะพาน  มี 

คา 1682.0 , 2225.8 และ 2214.6 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 ตามลําดับ และชิ้นสวน
ที่เกิดคาชวงความเคนสูงสุดก็ไมใชชิ้นสวนชนิดเดียวกัน ซึ่งเกิดจากปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะของโครงสราง
สะพาน ลักษณะน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และคาคุณสมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งส่ิงเหลานี้เปน
สาเหตุที่ทําใหชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนสูงเปนชิ้นสวนที่ตางกันได 
 
7.6 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน 
 

การประเมินความปลอดภัยในการใชงานของโครงสรางสะพาน     เปนการประเมินความปลอดภัยดาน 
กําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ภายใตการรับน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ โดยจะใชคาดัชนีความปลอดภัยซึ่ง
คํานวณจากอัตราสวนคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ตามขอ
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กําหนดมาตรฐาน ซึ่งใชมาตรฐาน AREMA 1999 ซึ่งไดกลาวไวในบทที่ผานมา ผลการประเมินคาดัชนีความ
ปลอดภัยจะแบงเปน 2 กรณี คือ คาดัชนีความปลอดภัยภายใตการใชงานปกติรวมกับน้ําหนักคงที่ของสะพาน 
และคาดัชนีความปลอดภัยภายใตน้ําหนักบรรทุก U20 รวมกับน้ําหนักคงที่ของสะพาน ซึ่งไดผลแสดงในตารางที่ 
6-1 ถึง 6-3 ซึ่งสามารถนํามาสรุปไดดังนี้ 
  

- ในสะพานจักรี คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper 
Chord เทากับ 0.34 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper Chord 
เทากับ 1.34  

- ในสะพานกม.03    คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน    Upper  
Chord เทากับ 0.43 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper Chord 
เทากับ 1.74  

- ในสะพานกม.19    คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน  Stringer  
เทากับ 0.96 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Stringer เทากับ 2.61 

 
 จากผลการวิเคราะหพบวา คาดัชนีความปลอดภัยสําหรับการใชงานปกติของทั้ง 3 สะพาน มีคานอย
กวา 1.0 ซึ่งบอกไดวาทั้งสามสะพานยังมีความปลอดภัยในการใชงานปกติอยู สวนคาดัชนีความปลอดภัย
สําหรับน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้ง 3 สะพาน มีคามากกวา 1.0 ซึ่งบอกไดวาทั้งสามสะพานไมมีความ
ปลอดภัยในการใชงาน ทั้งนี้เพราะไมไดถูกออกแบบมาใหรับน้ําหนักบรรทุกขนาดดังกลาว ดังนั้นกอนที่จะนําน้ํา
หนักแบบ U20 มาใชงานจะตองทําการปรับปรุงโครงสรางใหสามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัยกอน และจากผลการ
ประเมินความปลอดภัยในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจะอธิบายไดอีกวา ชิ้นสวนที่รับแรงอัดจะมีคาหนวยแรงที่
ยอมใหต่ํากวาชิ้นสวนที่รับแรงดึง เนื่องจากผลจากการโกงเดาะของชิ้นสวนที่รับแรงอัด (buckling) เห็นไดจากชิ้น
สวน Upper Chord และสําหรับชิ้นสวนที่รับแรงอัดจากการดัดก็จะมีคาหนวยแรงที่ยอมใหต่ําลงไปอีก เนื่องจาก
ผลของการโกงเดาะดานขาง (lateral torsional buckling) ซึ่งสังเกตไดจากช้ินสวน Stringer โดยเฉพาะชิ้นสวน
ในสะพานกม.19 มีคาคาดัชนีความปลอดภัย 0.96 ซึ่งใกลเคียง 1.0 มาก เปนผลมาจากการตานทานการโกง
เดาะดานขางนอย ซึ่งชิ้นสวนนี้อาจจะตองทําการปรับปรุงเสริมกําลังใหรับน้ําหนักไดดีขี้นตอไป 
  
7.7 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟ 
 

จากผลการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพานรถไฟ  จะสามารถหาคาชวงความเคน 
ประสิทธิผลที่เกิดขึ้นได และจะนําไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของโครงสราง
สะพาน โดยจะใชกําลังทางดานความลาที่กําหนดตามมาตรฐาน  AREMA 1999 Category D ขั้นตอนการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาไดกลาวไวโดยละเอียดในบทที่ผานมา จากผลการประเมิน
อายุการใชงานที่เหลืออยูที่แสดงในรูปที่ 6-7 ถึง 6-15 และในตารางที่ ง-1 ถึง ง-3 นํามาเรียงลําดับอายุการใช
งานที่เหลือนอยสุดในแตละชนิดของชิ้นสวนโครงสรางไดในตารางที่ 7-5 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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 7.7.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติ 
 
 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติของทั้ง 3 สะพาน พบวาในสะพาน
จักรีและสะพานกม.03 มีอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวา 100 ปที่อัตราการเพิ่มของขบวนรถไฟ 0% ตอป และ
มีอายุการใชงานมากกวา 80 ปที่อัตราการเพิ่มของขบวนรถไฟ 2% ตอป แตในสะพานกม.19 พบวา ในการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูพบวา อายุการใชงานของสะพานกม.19 เทากับ 0 ป โดยชิ้นสวนที่กําหนดอายุ
ของโครงสรางเปน Stringer แตในโครงสรางหลักของสะพานพบวายังมีอายุการใชงานเหลืออยูมากกวา 80 ป
โดยตัวกําหนดอายุของสะพานคือช้ินสวน Vertical ซึ่งจากผลที่ไดมาสามารถอธิบายไดวานาจะเกิดความเสีย
หายในชิ้นสวน Stringer แตในความเปนจริงยังไมเสียหาย เนื่องจากวาในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู
นั้น สําหรับการใชงานในอดีตไดใชคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นและจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน ทํา
ใหอายุการใชงานที่ประเมินไดนอยกวาปกติ ซึ่งในการที่ไดผลออกมาเชนนี้ แมสะพานยังไมเกิดความเสียหาย แต
ก็ถือเปนขอมูลสําคัญที่ชี้ใหทราบถึงแนวโนมการเกิดความเสียหาย ซึ่งควรจะทําการตรวจสอบสะพานอยาง
ละเอียดอีกครั้ง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชิ้นสวน Stringer 
 
 7.7.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้งสามสะพาน เนื่องจาก
ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานทั้งสามนั้น พบวาไมมีความปลอดภัยในการ
ใชงานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ดังนั้นจึงไมทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของ
สะพานทั้งสาม 
 
7.8 ผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
 

การวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภทไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.4  ผลการวิเคราะห 
แสดงในตารางที่ 6-8 ถึง 6-13 และภาคผนวก จ    จากผลการวิเคราะหความเสียหายสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

1)  สะพานจักรี   ทําการแยกประเภทรถเปนขบวนรถโดยสาร 25 ขบวน  และขบวนรถบรรทุก 12  
ขบวน พบวาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถบรรทุก มีคาสูงกวาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวน
รถโดยสารอยูในชวงประมาณ 1.07 ถึง 1.45 เทา  โดยชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดคือช้ินสวน 
Stringer โดยมีคาเทากับ 347.0 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 502.2 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก และคา
ชวงความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 450.7 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 667.2 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก 

 
2)        สะพานกม.03  พบวาในการใชงานของสะพานนี้ มีขบวนรถบรรทุกนอยมาก  ซึ่งเก็บขอมูลมา 

ไดไมเกิน 3 ขบวน จึงไมนํามาใชในการวิเคราะห สวนขบวนรถโดยสารสามารถเก็บขอมูลไดมากกวา 70 ขบวน 
พบวา ชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดคือชิ้นสวน Stringer มีคาเทากับ 455.2 ksc และคาชวง
ความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 525.9 ksc 
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 3) สะพานกม.19    ไดทําการเก็บขอมูลประเภทรถไดเปนขบวนรถโดยสารมากกวา  90  ขบวน   
และขบวนรถบรรทุกมากกวา 30 ขบวน พบคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถบรรทุก มีคาสูงกวาคาชวง
ความเคนประสิทธิผลของขบวนรถโดยสารอยูในชวงประมาณ 1.13 ถึง 1.26 เทา  โดยชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความ
เคนประสิทธิผลสูงสุดคือช้ินสวน Stringer โดยมีคาเทากับ 663.9 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 803.1 
สําหรับขบวนรถบรรทุก และคาชวงความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 905.0 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 
1057.7 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก 

 
จากผลการวิเคราะหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟทั้ง 2 ประเภท พบวาขบวนรถไฟ

บรรทุกจะทําใหเกิดคาชวงความเคนเทียบเทาสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.07 ถึง 1.45 เทา และเมื่อ
วิเคราะหคาความเสียหายซึ่งแปรผันกับกําลังสามของคาชวงความเคนเทียบเทาพบวา ขบวนรถไฟบรรทุกจะทํา
ใหเกิดคาความเสียหายสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.23 ถึง 3.05 เทา และจากฮิสโทแกรมการกระจาย
ของคาชวงความเคนเทียบเทาในภาคผนวก จ  พบวาการกระจายของขอมูลยังไมเปนแบบเสนโคงปกติมากนัก 
เนื่องจากขอมูลที่เก็บมานั้นนอยเกินไปในบางสะพาน ทําใหการสรางฮิสโทแกรมแสดงการกระจายของขอมูลยัง
ทําไดไมดีนัก และจากคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นสูงสุดพบวาคาความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 667.2 
ksc , 525.9 ksc และ 1057.7 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 ตามลําดับ และจะเกิดคา
ชวงความเคนเทียบเทาที่สูงในชิ้นสวน Stringer ซึ่งมีคาคอนขางสูง ซึ่งในการออกแบบโครงสรางสะพานรถไฟจํา
เปนตองคํานึงถึงผลจากน้ําหนักกระทําซ้ําที่ทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาในสะพานรถไฟดวย 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการศึกษา 
 
8.1 สรุปผลการศึกษา 
 

8.1.1 คาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดเนื่องจากการใชงานปกติ       พบวาคาสูงสุดในสะพานจักรี 
สะพานกม.03 และ กม.19 เทากับ 298.0 ksc  409.4 ksc และ 497.8 ksc ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่ไมสูงมากนัก
เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของเหล็กโครงสรางสะพาน 
 

8.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานกําลังรับแรงดึงทั้งสามสะพาน      พบวามีคาความ 
เคนที่จุดครากประมาณ  2850 ksc และคากําลังรับแรงดึงสูงสุดประมาณ  4400 ksc ซึ่งจากผลการทดสอบ
สามารถบอกไดวาเหล็กโครงสรางสะพานเปนเหล็กแบบเหนียว (ductile steel) และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
เหล็กแบบ A572 Gr.42 ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งนิยมใชในงานสะพานเหล็กทั่วไป 
 

8.1.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานความลา พบวาผลการทดสอบไดกําลังรับความลา 
สูงกวาที่มาตรฐาน AREMA 1999 กําหนด แมวาชิ้นสวนที่นํามาทดสอบไดถูกใชงานมานาน และอาจจะถูกกัด
กรอนโดยสภาวะแวดลอมก็ตาม ดังนั้นการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูในงานวิจัยนี้ จะใชคากําลังทางดาน
ความลาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 Category D (สําหรับรอยตอแบบหมุดย้ํา) ซึ่งจะทําใหไดผลการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนั้นอยูในดานที่ปลอดภัย 
 

8.1.4 พฤติกรรมของโครงสรางสะพานจากผลการตรวจวัด  เมื่อนํามาจําลองลงในโปรแกรมคอมพิว 
เตอรเพื่อทําการวิเคราะหพบวา การจําลองโครงสรางแบบโครงขอหมุน (truss element) และการจําลองโครง
สรางแบบโครงขอแข็ง (frame element) ใหผลการวิเคราะหคาความเคนที่ไมแตกตางกันนัก เนื่องจากพฤติกรรม
ของโครงสรางสะพานแบบโครงถักขึ้นกับแรงในแนวแกนเปนหลัก พฤติกรรมที่จุดตอของชิ้นสวนโครงสรางหลัก
พบวาสามารถถายโมเมนตไดเพียงเล็กนอย ดังนั้นโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของแบบจําลองโครงขอแข็งมีคา
นอย ทําใหคาความเคนที่ไดจากทั้งสองแบบจําลองมีคาไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลอง
โครงขอหมุนในการวิเคราะหหาคาความเคนของโครงสรางสะพานทั้งหมด 
 

8.1.5 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อใหไดพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความ 
เปนจริงเทียบกับผลการตรวจวัดพบวา สําหรับสะพานโครงถักที่มีรูปแบบไมซับซอนดังเชนสะพานในงานวิจัยนี้ 
การสรางแบบจําลองโดยอางอิงจากแบบกอสรางที่มีอยูทั้งขนาด และหนาตัดของชิ้นสวน และใชการจําลองโครง
สรางแบบโครงขอหมุนก็สามารถวิเคราะหโครงสรางไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัดระดับหนึ่ง และเพื่อใหไดผลที่
ดียิ่งขึ้นจะสามารถทําการปรับแกในสวนที่ไมทราบคาแนนอนและสามารถปรับแกไดอยางมีเหตุผล เชนทําการ
ปรับแกคาน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักรไดเล็กนอย เนื่องจากไมไดทําการชั่งน้ําหนักจริงและอาศยัการประมาณ
จากแบบที่กําหนดจากผูผลิตเทานั้น และสวนสภาพที่รองรับแบบลอเลื่อนสามารถทําการปรับแกได เพราะวาใน



 59

สภาพการใชงานจริงไมไดมีสภาพเปนลอเล่ือนอิสระ เนื่องจากมีพฤติกรรมที่ซับซอนหลายอยางเชน มีแรงเสียด
ทานตานการเคลื่อนที่เปนตน จึงสามารถทําการปรับแกใหมีการตานการเคลื่อนที่ของที่รองรับไดตามความ
เหมาะสม โดยในการศึกษานี้ไดแทนสภาพที่รองรับใหมีคาสติฟเนสตามแนวราบตานการเคลื่อนที่ของที่รองรบัใน
บางสะพาน ซึ่งพบวาไดผลการวิเคราะหที่ดีขึ้นพอสมควร 
 

8.1.6 จากผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นจะสามารถอธิบายไดวา    คาความเคนสูงสุดที่เกิด 
ขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน จะเปนชิ้นสวนประเภท Stringer และ Upper Chord ซึ่งคาความเคนสูงสุดในชิ้น
สวนโครงสรางสะพานจะขึ้นกับ ลักษณะของโครงสรางสะพาน ความยาวของชวงสะพาน คาคุณสมบัติของหนา
ตัดในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน และลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา 

 
8.1.7 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานพบวา    ในสภาวะการใชงาน 

ปกติ สะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 มีคาดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนโครงสรางสะพานสูงสุด
เทากับ 0.34  0.43 และ 0.96 ตามลําดับ ซึ่งมีคาไมเกิน 1.0 ดังนั้นจึงบอกไดวาโครงสรางสะพานมีความปลอด
ภัยทางดานกําลังในการใชงานปกติ สวนคาดัชนีความปลอดภัยของชิ้นสวนโครงสรางสะพานสําหรับน้ําหนัก
บรรทุกแบบ U20 มีคาสูงสุดมากกวา 1.0 ทั้งสามสะพาน ซึ่งบอกไดวาไมมีความปลอดภัยทางดานกําลังในการ
ใชงานหรือเกิดการวิบัติไดถานําน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 มาใชงาน ดังนั้นจําเปนตองทําการปรับปรุงหรือเสริม
กําลังใหชิ้นสวนโครงสรางสะพานมีความกําลังตานทานตอน้ําหนักบรรทุกเพียงพอกอนที่จะนําน้ําหนักบรรทุก
แบบ U20 มาใชงานจริง 
  
 8.1.8 อายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาจากการประเมินในสภาพการใชงานปกติ    พบวา 
สะพานจักรีและสะพานกม.03 มีอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวา 80 ป สะพานกม.19 ในโครงสรางหลักของ
สะพานกม.19 มีอายุการใชงานเหลือมากกวา 80 ป แตในชิ้นสวน  Stringer พบวามีอายุการใชงานที่เหลืออยู
เทากับ 0 ป ซึ่งเปนเพราะวาในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูในงานวิจัยนี้ไดคิดถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากรถไฟ 1 ขบวนในอดีตมีคาเทากับความเสียหายที่เกิดขึ้นในปจจุบัน ทําใหคาอายุการใชงานที่ไดต่ํากวาความ
เปนจริง อยางไรก็ดี จากผลที่ไดจะเปนขอมูลที่แสดงใหเห็นวาควรจะทําการตรวจสอบสภาพชิ้นสวน Stringer 
อยางละเอียดในสนาม เพื่อทําการปรับปรุงหรือซอมแซมใหสามารถใชงานตอไปไดอยางปลอดภัย 
 

8.1.9 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาจากน้ําหนักบรรทุกแบบ   U20   เนื่อง 
จากผลการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้งสามสะพานพบ
วาสะพานทั้งสามไมปลอดภัยหรือเกิดการวิบัติได ดังนั้นจึงไมมีอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
 

8.1.10 ผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟแตละประเภท  พบวาขบวนรถไฟ 
บรรทุกทําใหเกิดคาชวงความเคนเทียบเทาในชิ้นสวนโครงสรางสะพานสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.07 
ถึง 1.45 เทา ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายตอสะพานสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารเปน 1.23 ถึง 3.05 เทา ซึ่งขึ้นอยู
กับช้ินสวนโครงสรางสะพาน โดยชิ้นสวนที่เกิดคาความเสียหายสูงสุดคือชิ้นสวน Stringer  
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ตารางที่ 2-1 คาคงที่ A ตามมาตรฐานของ AREMA 1999 
 

Detail Category Constant  A Fatigue Limit 
(ksi) 

A 2.5x1010 24 
B 1.2x1010 16 
B' 6.1x1010 12 
C 4.4x109 10 
D 2.2x109 7 
E 1.1x109 4.5 
E' 3.9x108 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

ตารางที่ 3-1 แสดงตัวอยางขอมูลการเดินรถไฟที่บันทึกไดในสะพาน กม.03 
 

  22/10/44 ตารางรถไฟผานสะพาน กม.03    
        
 เวลา หมายเลข ขาขึ้น เวลา หมายเลข ขาลอง  
  หัวจักร   หัวจักร   
 16.30 4204 รถโดยสาร 13.45 3016 รถโดยสาร  
 18.15 4223 รถโดยสาร 14.58 4039 รถโดยสาร  
    17.12 4131 รถโดยสาร  
    17.55 4224 รถโดยสาร  
    19.18 4419 รถโดยสาร  
    03.20 850 หัวรถจักร  
  รวม 8 ขบวน    
        
  23/10/44 ตารางรถไฟผานสะพาน กม.03    
        
 เวลา หมายเลข ขาขึ้น เวลา หมายเลข ขาลอง  
  หัวจักร   หัวจักร   
 6.31 4131 รถโดยสาร 7.5 4223 รถโดยสาร  
 7.00 4202 รถโดยสาร 8.30 4131 รถโดยสาร  
 7.36 4203 รถโดยสาร 13.40 4202 รถโดยสาร  
 10.07 4050 รถโดยสาร 13.47 4050 รถโดยสาร  
 11.21 3106 รถโดยสาร 17.13 3016 รถโดยสาร  
 12.10 4005 รถน้ํามัน 17.56 4203 รถโดยสาร  
 16.30 4419 รถโดยสาร     
 18.58 4131 รถโดยสาร     
 21.55 824 หัวรถจักร     
  รวม 15 ขบวน    
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ตารางที่  3-2  แสดงคุณสมบัติของสเตรนเกจ (strain gage) ที่ใชในการศึกษา 
 

 
Type  Cu-Ni Foil Gage with Epoxy Backing 

Gage Pattern Single Element 
Gage Resistant 120 Ohm. 

Gage Factor 2.13 
Gage Length 5 mm. 
Gage Width 1.5 mm. 

          Self-temperature Compensated for Mild Steel ( 10 – 80 °C ) 
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ตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของทั้ง 3 สะพาน 
 
สะพาน จักรี กม.19+223 
ตัวอยางที่ TP-A TT-B TT-C TP-A TT-B 
ความหนา (cm) 1.00 0.95 0.99 0.94 0.79 
ความกวาง (cm) 2.50 2.47 2.51 2.51 2.51 
พื้นที่หนาตัด (cm2) 2.500 2.356 2.475 2.359 1.983 
แรงดึงที่จุดคราก (kg) 7220 6470 7280 6460 5700 
แรงดึงสูงสุด (kg) 11380 10100 10440 10890 8080 
ความเคนที่จุดคราก (ksc) 2888 2746 2941 2738 2874 
กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ksc) 4552 4287 4218 4616 4075 
อัตราการยืดตัว (%) 38 39 39 39 40 
คาโมดูลัสยืดหยุน (ksc) ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 
ตําแหนงการขาด ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง 
หองทดสอบ วท. วท. วท. วท. วท. 

                          
สะพาน กม.03+870 
ตัวอยางที่ T2 T3 TP-A TT-B 
ความหนา (cm) 0.95 0.95 0.99 0.98 
ความกวาง (cm) 3.74 3.74 2.51 2.51 
พื้นที่หนาตัด (cm2) 3.553 3.553 2.485 2.460 
แรงดึงที่จุดคราก (kg) 9640 9530 7390 7480 
แรงดึงสูงสุด (kg) 15570 15610 11040 11160 
ความเคนที่จุดคราก (ksc) 2713 2682 2974 3041 
กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ksc) 4382 4393 4443 4537 
อัตราการยืดตัว (%) ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 37 40 
คาโมดูลัสยืดหยุน (ksc) 2.00x106 2.04x106 ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 
ตําแหนงการขาด ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง 
หองทดสอบ จุฬาฯ จุฬาฯ วท. วท. 
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ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของทั้ง 3 สะพาน 
 
ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด 

(cm2) 
ความเคนที่ใช 

(ksc) 
ชวงความเคน 

(ksc) 
จํานวนรอบ ความเคนเทียบเทา 

 1000000 รอบ (ksc) 
หองทดสอบ หมายเหตุ 

200-700 500 1000000 
200-1200 1000 1000000 
200-2200 2000 1000000 

KM03   
F1 2.00 

200-2400 2200 381620 

2363 จุฬาฯ 
**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 

200-700 500 1000000 
200-1200 1000 1000000 
200-2200 2000 1000000 

KM03   
F2 2.00 

200-2400 2200 958170 

2684 จุฬาฯ 
**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM03  
TP-A 

2.02 
200-2200 2000 1977763 

2624 วท. 
**ชิ้นงาน 
ไมขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM03  
TT-B 1.84 

200-2200 2000 2000000 
2633 วท. 

**ชิ้นงาน 
ไมขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM19  
TP-A 1.58 

200-2200 2000 2555000 
2831 วท. 

**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 
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ตารางที่ 5-1 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด 
สะพานจักรี คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทียบกับผลการตรวจวัด % ความแตกตางมากที่สุดเทียบกับผลการตรวจวัด 
member Truss Model Frame Model Truss Model Frame Model 

2205 0.997 0.998 -0.16 6.85 
2216 0.994 0.996 -8.06 -14.78 
2233 0.991 0.990 19.35 27.48 
2241 0.999 0.998 1.33 1.69 
2304 0.973 0.979 -16.22 -13.65 
2514 0.999 0.999 19.00 15.67 

     

สะพานกม.03 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทียบกับผลการตรวจวัด % ความแตกตางมากที่สุดเทียบกับผลการตรวจวัด 
member Truss Model Frame Model Truss Model Frame Model 
12123 0.990 0.990 -2.51 -11.83 
12140 0.995 0.995 -2.50 -1.39 
12113 0.993 0.991 -14.06 -14.23 
12105 0.990 0.994 3.32 6.96 
12142 0.995 0.995 -5.69 -3.15 
12116 0.996 0.995 1.76 -3.01 
12205 0.992 0.995 3.87 7.69 
12404 0.972 0.981 -19.68 -13.92 
12514 0.990 0.990 36.51 25.33 

     

สะพานกม.19 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทียบกับผลการตรวจวัด % ความแตกตางมากที่สุดเทียบกับผลการตรวจวัด 
member Truss Model Frame Model Truss Model Frame Model 
22101 0.990 0.990 0.15 -2.76 
22109 0.999 0.999 -11.95 -12.94 
22119 0.972 0.960 -9.02 -13.77 
22127 0.998 0.999 16.40 7.03 
22141 0.998 0.998 2.21 10.69 
22146 0.994 0.979 -3.78 4.52 
22153 0.990 0.998 -19.56 -14.04 
22209 0.998 0.999 -8.98 -9.99 
22309 0.959 0.971 -23.55 -11.95 
22548 0.997 0.998 0.28 -4.89 
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ตารางที่ 6-1 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานจักรี 
       

ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 
  DL+Normal Tr. DL+U20 Stress (ksc) DL+Normal Tr. DL+U20 

2105 L กลาง 421.5 1423.4 1510 0.28 0.94 
2116 U กลาง -481.0 -1872.1 1398 0.34 1.34 
2133 V กลาง 264.2 1337.2 1510 0.17 0.89 
2143 D กลาง 265.5 1025.2 1510 0.18 0.68 
2403 ST กลาง 314.6 906.6 923 0.34 0.98 
2514 FB กลาง 297.0 1487.3 1492 0.20 1.00 

       
ตารางที่ 6-2 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.03 

       
ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 

  DL+Normal Tr. DL+U20 Stress (ksc) DL+Normal Tr. DL+U20 
12105 L กลาง 395.8 1495.3 1475 0.27 1.01 
12116 U กลาง -587.3 -2356.4 1356 0.43 1.74 
12123 V ริม 359.1 1942.4 1475 0.24 1.32 
12142 D กลาง 297.6 1041.5 1475 0.20 0.71 
12404 ST กลาง 402.0 1377.5 1211 0.33 1.14 
12514 FB กลาง 413.8 2204.3 1463 0.28 1.51 

       
ตารางที่ 6-3 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.19 

       
ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 

  DL+Normal Tr. DL+U20 Stress (ksc) DL+Normal Tr. DL+U20 
22109 L กลาง 573.8 2037.9 1510 0.38 1.35 
22127 U กลาง -708.3 -2430.2 1510 0.47 1.61 
22141 V กลาง 335.8 1445.4 1510 0.22 0.96 
22153 D กลาง -269.1 -766.5 1204 0.22 0.64 
22309 ST กลาง 509.7 1387.5 532 0.96 2.61 
22548 FB กลาง 397.6 1323.9 1495 0.27 0.89 
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ตารางที่ 6-4 ตารางแสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลในชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดของทั้ง 3 สะพาน  
 สะพานจักรี    สะพาน กม.03    สะพาน กม.19  

ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective  ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective  ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective 
 รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc)   รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc)   รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc) 

2105 52 179.9  12123 52 313.5  22101 189 127.4 
2404 52 415.5  12140 84 261  22119 189 234.2 
2304 52 420.2  12113 84 226.1  22146 162 301.2 
2514 52 283.7  12105 84 180.3  22109 189 240.6 
2405 52 355.9  12142 84 259.7  22153 189 334.1 
2205 52 173.7  12116 84 267.4  22127 189 311 
2133 52 221  12130 81 67.5  22141 183 359.3 
2116 52 212.6  12106 50 169.7  22110 189 236.3 
2142 52 208.6  12205 50 174.7  22209 65 235 
2242 52 227.8  12216 55 285.4  22253 66 335.5 
2104 49 176.4  12304 49 433.8  22227 66 321.2 
2130 52 58.5  12404 50 453.7  22309 67 711.6 
2143 52 232.5  12514 50 360.8  22409 65 538.3 
2141 52 183.5      22548 65 484.9 

 
ตารางที่ 6-5 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานจักรี 

  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  
ช้ินสวน ชนิด Min Eq Stress Max Eq Stress Eff Stress  No. of train min  max  stress range ratio 

  (ksc) (ksc) (ksc) (ขบวน) (ksc) (ksc) (ksc)  
2105 L กลาง 100.4 253.6 179.9 52 0 139.6 139.6 1.29 
2404 ST กลาง 220.3 629 415.5 52 -42.8 234.5 277.3 1.50 
2304 ST กลาง 220.4 675.8 420.2 52 -42.8 234.5 277.3 1.52 
2514 FB กลาง 182.5 402.4 283.7 52 -12.4 265 277.4 1.02 
2405 ST กลาง 188.3 555.1 355.9 52 -42.8 234.5 277.3 1.28 
2205 L กลาง 100.3 239.6 173.7 52 0 139.6 139.6 1.24 
2133 V ริม 138.4 306.8 221 52 -20.6 199.1 219.7 1.01 
2116 U กลาง 117.9 302.5 212.6 52 -169.6 0 169.6 1.25 
2142 D กลาง 104.3 273.6 208.6 52 -101.6 172.5 274.1 0.76 
2242 D กลาง 115.4 294.1 227.8 52 -101.6 172.5 274.1 0.83 
2104 L กลาง 93.8 250.9 176.4 49 0 139 139 1.27 
2130 V กลาง 33.3 77.2 58.5 52 0 0 0 - 
2143 D กลาง 116.2 307 232.5 52 -101.6 172.5 274.1 0.85 
2141 D ริม 102.2 228.2 183.5 52 -150.4 38.5 188.9 0.97 
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ตารางที่ 6-6 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.03 
  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  

ช้ินสวน ชนิด Min Eq Stress Max Eq Stress Eff Stress  No. of train min  max  stress range ratio 
  (ksc) (ksc) (ksc) (ขบวน) (ksc) (ksc) (ksc)  

12123 V ริม 269.2 338.1 313.5 52 -17.1 245.8 262.9 1.19 
12140 D ริม 175.6 385.2 261 84 -19.1 217.7 236.8 1.10 
12113 U ริม 132.3 356.1 226.1 84 -201.8 0 201.8 1.12 
12105 L กลาง 131.3 255.3 180.3 84 0 142.4 142.4 1.27 
12142 D กลาง 212.2 359.1 259.7 84 -111.9 183.3 295.2 0.88 
12116 U กลาง 170.7 410.7 267.4 84 -213.7 0 213.7 1.25 
12130 V กลาง 26.2 109 67.5 81 0 0 0 - 
12106 L กลาง 115.9 337.4 169.7 50 0 142.4 142.4 1.19 
12205 L กลาง 121.2 339 174.7 50 0 142.4 142.4 1.23 
12216 U กลาง 182.4 435.6 285.4 55 -213.7 0 213.7 1.34 
12304 ST กลาง 248.2 494.5 433.8 49 -102 361 463 0.94 
12404 ST กลาง 267.2 525.9 453.7 50 -102 361 463 0.98 
12514 FB กลาง 310.4 404.2 360.8 50 -23 404 427 0.84 

 
ตารางที่ 6-7 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.19 

  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  
ช้ินสวน ชนิด Min Eq Stress Max Eq Stress Eff Stress  No. of train min  max  stress range ratio 

  (ksc) (ksc) (ksc) (ขบวน) (ksc) (ksc) (ksc)  
22101 L ริม 58.1 193.8 127.4 189 0 97.6 97.6 1.31 
22119 EP 113.8 340 234.2 189 -173.2 0 173.2 1.35 
22146 D ริม 150.5 443.9 301.2 162 -7.7 172.9 180.6 1.67 
22109 L กลาง 123.8 369.7 240.6 189 0 157.1 157.1 1.53 
22153 D กลาง 180.4 445.5 334.1 189 -126.9 112.8 239.7 1.39 
22127 U กลาง 164.8 461.1 311 189 -187.1 0 187.1 1.66 
22141 V กลาง 183.5 646.9 359.3 183 -13.2 238.2 251.4 1.43 
22110 L กลาง 121.4 367.3 236.3 189 0 157.1 157.1 1.50 
22209 L กลาง 129.8 330.3 235 65 0 157.1 157.1 1.50 
22253 D กลาง 188.0 453.6 335.5 66 -126.9 112.8 239.7 1.40 
22227 U กลาง 177.8 448.9 321.2 66 -187.1 0 187.1 1.72 
22309 ST กลาง 372.7 1057.7 711.6 67 -118 388 506 1.41 
22409 ST กลาง 257.1 840.3 538.3 65 -118 388 506 1.06 
22548 FB กลาง 245.6 820 484.9 65 -22 329 351 1.38 
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ตารางที่ 6-8 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานจักรี  
   ประเภทรถโดยสาร  ประเภทรถบรรทุก  

ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 
  Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train 

2105 L กลาง 100.4 192.6 156.8 25 121.9 253.6 204.9 12 
2116 U กลาง 117.9 220.5 183.6 25 136.1 301.1 242.5 12 
2133 V กลาง 138.4 306.8 209.4 25 181.0 282.6 232.3 12 
2143 D กลาง 116.2 257.1 213.3 25 139.9 273.9 243.3 12 
2403 ST กลาง 220.4 450.7 347.0 25 272.6 667.2 502.2 12 
2514 FB กลาง 182.5 402.4 273.6 25 231.3 335.8 291.4 12 

        
ตารางที่ 6-9 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.03  

   ประเภทรถโดยสาร  ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 

  Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train 
12105 L กลาง 131.3 255.3 180.6 79 166.7 191.5 177.6 3 
12116 U กลาง 170.8 410.7 267.5 79 245.5 311.1 271.2 3 
12123 V ริม 269.2 338.1 312.4 55 269.3 296.4 283.5 2 
12142 D กลาง 175.7 359.1 259.8 79 236.2 268.1 256.8 3 
12404 ST กลาง 267.2 525.9 455.2 49 361.7 361.7 361.7 1 
12514 FB กลาง 321.0 404.2 361.7 49 310.4 310.4 310.4 1 

        
ตารางที่ 6-10 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.19  

   ประเภทรถโดยสาร  ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 

  Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train 
22109 L กลาง 124.2 333.7 223.1 94 211.7 358.0 280.5 35 
22127 U กลาง 167.3 422.1 287.1 94 270.9 458.9 361.9 35 
22141 V กลาง 184.4 436.7 341.5 92 221.2 646.9 403.3 33 
22153 D กลาง 180.4 444.4 323.2 94 305.7 445.5 364.2 35 
22309 ST กลาง 372.7 905.0 663.9 45 447.0 1057.7 803.1 20 
22548 FB กลาง 245.6 558.4 445.7 43 302.0 820.0 552.0 20 
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ตารางที่ 6-11 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานจักรี  
  ประเภทรถโดยสาร ประเภทรถบรรทุก  

ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratiio 
  Stress (ksc) (ksc) (x10-9) Stress (ksc) (ksc) (x10-9)  

2105 L กลาง 192.6 156.8 5.1 253.6 204.9 11.4 2.23 
2116 U กลาง 220.5 183.6 8.2 301.1 242.5 18.9 2.30 
2133 V กลาง 306.8 209.4 12.2 282.6 232.3 16.6 1.36 
2143 D กลาง 257.1 213.3 12.9 273.9 243.3 19.1 1.48 
2403 ST กลาง 450.7 347.0 55.4 667.2 502.2 167.8 3.03 
2514 FB กลาง 402.4 273.6 27.1 335.8 291.4 32.8 1.21 

        
ตารางที่ 6-12 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.03  

  ประเภทรถโดยสาร ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratio 

  Stress (ksc) (ksc) (x10-9) Stress (ksc) (ksc) (x10-9)  
12105 L กลาง 255.3 180.6 7.8 * * * - 
12116 U กลาง 410.7 267.5 25.4 * * * - 
12123 V ริม 338.1 312.4 40.4 * ขอมูลนอย * - 
12142 D กลาง 359.1 259.8 23.2 * ไมนํามา * - 
12404 ST กลาง 525.9 455.2 125.0 * ประเมิน * - 
12514 FB กลาง 404.2 361.7 62.7 * * * - 

        
ตารางที่ 6-13 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.19  

  ประเภทรถโดยสาร ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratio 

  Stress (ksc) (ksc) (x10-9) Stress (ksc) (ksc) (x10-9)  
22109 L กลาง 333.7 223.1 14.7 358.0 280.5 29.2 1.99 
22127 U กลาง 422.1 287.1 31.4 458.9 361.9 62.8 2.00 
22141 V กลาง 436.7 341.5 52.8 646.9 403.3 86.9 1.65 
22153 D กลาง 444.4 323.2 44.7 445.5 364.2 64.0 1.43 
22309 ST กลาง 905.0 663.9 387.8 1057.7 803.1 686.4 1.77 
22548 FB กลาง 558.4 445.7 117.3 820.0 552.0 222.9 1.90 
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ตารางที่ 7-1 แสดงคาความเคนสูงสุดในชิ้นสวนหลักของสะพานจากการตรวจวัดการใชงานปกติ 
 

 สะพานจักรี สะพานกม.03 สะพานกม.19 
ชนิด ชิ้นสวน Max Stress (ksc) ชิ้นสวน Max Stress (ksc) ชิ้นสวน Max Stress (ksc) 

L 2105 245.2 12105 252.2 22109 328.4 
U 2116 -290.9 12116 -409.4 22127 -418.7 
V 2133 199.0 12123 308.5 22141 264.8 
D 2143 202.4 12142 249.1 22153 -230.1 
ST 2403 298.0 12404 387.8 22309 497.8 
FB 2514 266.7 12514 385.4 22548 380.4 

 
ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
 

สะพาน คาหนวยแรงคราก คาหนวยแรงครากที่ คากําลังรับแรงดึง 
 เฉล่ีย (ksc) ใชประเมิน Fy (ksc) เฉล่ีย (ksc) 

จักรี 2858 2746 4352 
กม.03 2853 2682 4439 
กม.19 2806 2738 4346 

เหล็กชนิด 
A572 Gr.42 

2900 2900 4150 
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ตารางที่ 7-3 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิดเนื่องจากการใชงานปกติ 
 

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF 

  Stress (ksc)    Stress (ksc)    Stress (ksc) 
2142 D 579.9  12302 ST 731.7  22308 ST 930.0 
2502 FB 456.3  12505 FB 690.1  22513 FB 690.4 
2303 ST 435.9  12142 D 632.3  22140 V 577.2 
2123 V 416.9  12123 V 588.5  22149 D 550.3 
2114 U 349.4  12116 U 450.1  22123 U 429.1 
2105 L 268.0  12104 L 298.3  22109 L 360.3 

 
 
ตารางที่ 7-4 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิดเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 
 

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF 

  Stress (ksc)    Stress (ksc)    Stress (ksc) 
2116 U 1682.0  12508 FB  2225.8  22146 D 2214.6 
2140 D 1592.5  12116 U 2178.5  22127 U 2140.6 
2508 FB 1498.5  12123 V 1930.4  22109 L 1792.5 
2123 V 1354.5  12140 D 1832.1  22543 FB 1656.0 
2104 L 1250.2  12301 ST 1776.2  22301 ST 1605.1 
2304 ST 1027.1  12104 L 1365.1  22140 V 1376.2 
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ตารางที่ 7-5 ตารางสรุปอายุการใชงานที่เหลืออยูนอยที่สุดในชิ้นสวนโครงสรางสะพานเนื่องจากขบวนรถไฟปกติ 
 

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป)  ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป)  ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป) 

  0% 1% 2%    0% 1% 2%    0% 1% 2% 
2142 D >100 >100 95  12302 ST >100 >100 80  22308 ST 0 0 0 
2123 V >500 >100 >100  12505 FB >100 >100 98  22513 FB 86 63 51 
2303 ST >500 >100 >100  12142 D >100 >100 >100  22140 V >100 >100 88 
2502 FB >500 >100 >100  12123 V >100 >100 >100  22149 D >100 >100 >100 
2105 L >2000 >500 >500  12104 L >2000 >500 >500  22109 L >500 >100 >100 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 1-1 สะพานจักรี อ. ทาเรือ จ. พระนครศรีอยุธยา 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 1-2 สะพานกม.03 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร 
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 (ก) 

(ข) 
รูปที่ 1-3 สะพานกม.19 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่   2-1   ตัวอยางกราฟ S-N 

 
 

 
 

รูปที่  2-2   แอมปลิจูดคงที่ของหนวยแรง 
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รูปที่  2-3   แอมปลิจูดไมคงที่ของหนวยแรง 
 

 
รูปที่  2-4   ลักษณะของสัญญาณความเครียด 
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รูปที่   2-5   สัญญาณความเคนที่ผานวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง 

 

 
รูปที่  2-6   กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง 
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รูปที่ 2-7 แสดงดีกรีความอิสระของเอลิเมนตแบบเสนในระบบแกนประจําตัวและระบบแกนทั้งโครงสราง 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวัน 

Global Coordinate System Local Coordinate System
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รูปที่ 2-9 แสดงลักษณะน้ําหนักบรรทุกรถไฟแบบ U20 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-1 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานจักรี 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-2 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.03 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-3 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.19 
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ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

                  2205* 
                  2304* 
                  2404  
                  2514* 
                  2305 
                  2105 
                  2233* 
                  2216* 
                  2242 
                  2142 
                  2204 
                  2230 
                  2243 
                  2241* 

ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
สวนที่วัดความเครียด
ตอนทดสอบหัวรถจักร 

 
รูปที่ 3-4 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานจักรี 
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 ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

                  12123* 
                  12140* 
                  12113*  
                  12105* 
                  12142* 
                  12116* 
                  12130 
                  12106 
                  12205* 
                  12216 
                  12304 
                  12404* 
                  12514* 
                 ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
                 สวนที่วัดความเครียด
ตอนทดสอบหัวรถจักร               ตอนทดสอบหัวรถจักร 
สวนที่วัดความเครียดตอนทดสอบหัวรถจักร 

 
รูปที่ 3-5 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.03 
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 ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

                  22101* 
                  22119* 
                  22146* 
                  22109* 
                  22153* 
                  22127* 
                  22141* 
                  22110 
                  22209* 
                  22253 
                  22227 
                  22309* 
                  22409 
                  22548* 
                 ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
                 สวนที่วัดความเครียด 
                 ทดสอบหัวรถจักร 

รูปที่ 3-6 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.19 
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รูปที่ 3-7 แสดงการเตรียมผิวของชิ้นสวนกอนติดตั้งสเตรนเกจ 

 
รูปที่ 3-8 สเตรนเกจที่ทําการติดตั้งเรียบรอยแลว 
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(ก) แสดงลักษณะภายนอกของดาตาลอกเกอร 

 
(ข) แสดงลักษณะภายในของดาตาลอกเกอร 

 
รูปที่ 3-9 แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร 
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รูปที่ 3-10 รูปแสดงตัวทริกเกอร 

 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงระบบการทํางานของอุปกรณวัดความเครียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11 แสดงระบบการทํางานของการตรวจวัดคาความเครียดในสนาม 
 

Strain Gage H P

U

Strain 
Gage Data Logger 

 

Notebook Computer 



 91

 
 

รูปที่ 3-12 แสดงแผนผังการทํางานของอุปกรณการตรวจวัดความเครียด 
 
 

A/D
Converter

Analog Lowpass
Filter

Wheastone Bridge
Completion

CPU

Hard Disk

Wheastone Bridge
Completion

Computer

Battery

DATA LOGGER

Strain Gage
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 3-13 แสดงการทดสอบสะพานภายใตนํ้าหนักแบบหัวรถจักร 
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รูปท่ี 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจักรี 
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รูปท่ี 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจักรี (ตอ) 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ) 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ) 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plan @ Lower Chordx
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ) 
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ) 
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รูปที่ 4-1 (ก)   ชิ้นงานทดสอบแรงดึงทดสอบที่จุฬาฯ (ASTM E8) 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1 (ข) ชิ้นงานทดสอบแรงดึงทดสอบที่ วท. (JIS Z 2241) 
 
 
 

Dimension  in  mm 
w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 

Dimension  in  mm 

w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 
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รูปที่ 4-2 (ก)  ชิ้นงานทดสอบความลาทดสอบที่จุฬาฯ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2 (ข)  ชิ้นงานทดสอบความลาทดสอบที่ วท. 
 

Dimension  in  mm 

Dimension  in  mm 

w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 

Dimension  in  mm 
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รูปที่ 4-3  แสดงลักษณะชิ้นงานรับแรงดึงกอนการทดสอบ 

 
รูปที่ 4-4  แสดงรูประหวางการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 4-5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดของชิ้นสวนทดสอบแรงดึง กม.03  T3 

 
รูปที่ 4-6  แสดงการวิบัติของชิ้นสวนรับแรงดึง  กม.03  T3 

กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของช้ินสวน กม.03  T3
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Strain (micro-strain)
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Upper Yield Strength = 2683 ksc
Tensile Strength         = 4393 ksc
Modulus of Elasticity  = 2040000 ksc
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รูปที่ 4-7  แสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบความลา 

 
รูปที่ 4-8  แสดงรูประหวางการทดสอบความลา 
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รูปที่ 4-9   แสดงลักษณะการวิบัติของชิ้นงานทดสอบความลา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่  4-10 แสดงผลการทดสอบความลาเปรียบเทียบกับกราฟ S-N ที่เสนอโดย AREMA 1999 

105 106 107 108
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E 

1680 ksc 
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490 ksc 

315 ksc 

Constant Amplitude 
Fatigue Limit      

ชิ้นสวนทดสอบที่ วท. 
ชิ้นสวนทดสอบที่จุฬาฯ 
ชิ้นสวนทดสอบไมขาด 
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รูปที่ 5-1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2205 ในสะพานจักรี 

Member 2205 Lower Chord

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน (เมตร)

Str
es

s (
ks

c) ผลการตรวจวัด
FEM Truss
FEM Frame

Strian Gage



 

 

109 

 
รูปที่ 5-2 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2216 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-3 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2233 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-4 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2241 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-5 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2304 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-6 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2514 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-7 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12123 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-8 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12140 ในสะพานกม.03 

Member 12140 Diagonal 
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รูปที่ 5-9 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12113 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-10 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12105 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-11 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12205 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-12 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12142 ในสะพานกม.03 

Member 12142 Diagonal
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รูปที่ 5-13 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12116 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-14 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12404 ในสะพานกม.03 

Member 12404 Stringer
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รูปที่ 5-15 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12514 ในสะพานกม.03 

Member 12514 Floor Beam
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รูปที่ 5-16 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22101 ในสะพานกม.19 
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รูปที่ 5-17 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22119 ในสะพานกม.19 

Member 22119 End Post
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รูปที่ 5-18 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22146 ในสะพานกม.19 

Member 22146 Diagonal
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รูปที่ 5-19 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22109 ในสะพานกม.19 
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รูปที่ 5-20 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22209 ในสะพานกม.19 

Member 22209 Lower Chord
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รูปที่ 5-21 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22153 ในสะพานกม.19 

Member 22153 Diagonal
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รูปที่ 5-22 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22127 ในสะพานกม.19 

Member 22127 Upper Chord
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รูปที่ 5-23 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22141 ในสะพานกม.19 

Member 22141 Vertical

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน (เมตร)

Str
es

s (
ks

c) ผลการตรวจวัด
FEM Truss
FEM Frame

Strian Gage



 

 

131 

                      
 

รูปที่ 5-24 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22309 ในสะพานกม.19 

Member 22309 Stringer
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รูปที่ 5-25 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22548 ในสะพานกม.19 

Member 22548 Floor Beam
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รูปที่ 5-26 แสดงความหมายของคาความแตกตางสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-27 แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนใน Lower Chord ที่มีการปรับสภาพที่รองรับ 
 

คาความเคน 

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน 

คาชวงความเคนของผลการตรวจวัด 
(คามากสุด-คานอยสุด) 

คาความแตกตางของคาความเคนมากสุดของทั้ง 2 ขอมูล 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Distance of First Axle in Bridge (m)

S
tre
ss
 (k
sc
)

Upper Chord 2216

Test Result 

Analysis Result 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Distance of First Axle in Bridge (m)

S
tre
ss
 (k
sc
)

Lower Chord 2205

Before Adjust 
After Adjust 

Test Result 



 

 

134 

 

รูปที่ 5-28 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากที่รองรับแบบ Roller และ แบบ Spring  
 

 
รูปที่ 5-29 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดในแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและโครงขอแข็ง 
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รูปที่ 5-30  แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน Lower Chord ทั้ง 2 ขางของสะพานกม.19 

 

 
รูปที่ 5-31 แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน 22209 ของสะพานกม.19 ขาไปและขากลับที่

ความเร็ว 5 กม.ตอชั่วโมง 
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รูปที่ 6-1 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานจักรี 

รูปที่ 6-2 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานจักรี         
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รูปที่ 6-3 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานกม.03 

รูปที่ 6-4 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานกม.03 
 
 
 
 

146.2 148.8 188.8 187.7

223.1 302.2 321.7 400.2

269.2 270 284.9

372.5 0 336.4 0

454.6 463.1 458.4 459.8
436.8 429.9 394.1 421343.4

Front View

Top View @ Lower Chord Plane

Top View @ Lower Chord Plane

Front View

00

842.8 837.8 1365.1 1351.7

1615.8

1975.5 1981.5 2178.5

1930.4 1756.8

1832.1 1535.1 1534.2

1776.2 1342.2 1481.5 1507.1
1306.7 2154.2 2225.8 1942.5 2211.6

คาชวงความเคน หนวย ksc 

คาชวงความเคน หนวย ksc 



 138

รูปที่ 6-5 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานกม.19 

รูปที่ 6-6 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานกม.19 
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รูปที่ 6-7 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 0%) 

 
รูปที่ 6-8 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-9 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 2%) 
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รูปที่ 6-10 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 0%) 

ที่ 6-11 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-12 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 2%) 
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รูปที่ 6-13 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 0%) 

 
รูปที่ 6-14 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-15 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 2%) 
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี 
( X = 2   Y = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y01 L 152.00 112.00 6.00 32,209 35,789 14.56 15.34
2Y02 L 152.00 112.00 4.50 32,209 35,789 14.56 15.34
2Y03 L 312.84 247.80 2.50 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y04 L 312.84 247.80 7.00 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y05 L 312.84 247.80 7.00 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y06 L 312.84 247.80 7.00 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y07 L 312.84 247.80 7.00 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y08 L 312.84 247.80 2.50 68,413 62,718 14.79 14.16
2Y09 L 152.00 112.00 4.50 32,209 35,789 14.56 15.34
2Y10 L 152.00 112.00 6.00 32,209 35,789 14.56 15.34
2Y11 EP 260.80 195.60 6.40 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y12 EP 260.80 195.60 3.60 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y13 U 260.80 195.60 7.00 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y14 U 260.80 195.60 0.66 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y15 U 348.80 261.60 6.34 99,054 119,342 16.85 18.50
2Y16 U 348.80 261.60 7.00 99,054 119,342 16.85 18.50
2Y17 U 348.80 261.60 7.00 99,054 119,342 16.85 18.50
2Y18 U 348.80 261.60 6.34 99,054 119,342 16.85 18.50
2Y19 U 260.80 195.60 0.66 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y20 U 260.80 195.60 7.00 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y21 EP 260.80 195.60 3.60 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y22 EP 260.80 195.60 6.40 90,556 88,220 18.63 18.39
2Y23 P 76.00 66.00 8.00 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y24 P 76.00 66.00 5.60 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y25 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y26 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y27 P 76.00 66.00 5.60 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y28 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y29 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y30 P 76.00 66.00 5.60 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y31 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y32 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y33 P 76.00 66.00 5.60 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y34 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y35 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y36 P 76.00 66.00 5.60 12,846 1,582 13.00 4.56

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y37 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y38 P 76.00 66.00 1.20 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y39 P 76.00 66.00 8.00 12,846 1,582 13.00 4.56
2Y40 D 197.60 153.60 10.63 35,130 36,271 13.33 13.55
2Y41 D 188.44 138.40 10.63 36,839 33,625 13.98 13.36
2Y42 D 124.00 89.00 10.63 12,985 22,722 10.23 13.54
2Y43 D 124.00 89.00 10.63 12,985 22,722 10.23 13.54
2Y44 D 188.44 138.40 10.63 35,130 36,271 13.33 13.55
2Y45 D 197.60 153.60 10.63 36,839 33,625 13.98 13.36

โดยที L = Lower Cord
U = Upper Cord
P = Post
D = Diagonal Member
EP = End Post

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 3,4 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y01 ST 283.80 212.85 6.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y02 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y03 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y04 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y05 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y06 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y07 ST 283.80 212.85 7.00 398,448 7,769 37.47 5.23
2Y08 ST 283.80 212.85 6.00 398,448 7,769 37.47 5.23

โดยที ST = Stringer
ทุก member มี depth เทากับ 94.0 cm.
ทุก member มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 47.0 cm.

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y01 FB 255.24 191.43 1.80 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y02 FB 255.24 191.43 1.20 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y03 FB 255.24 191.43 1.80 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y04 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y05 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y06 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y07 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y08 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y09 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y10 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y11 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y12 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y13 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y14 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y15 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y16 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y17 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y18 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y19 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y20 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y21 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y22 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y23 FB 292.04 219.03 1.20 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y24 FB 292.04 219.03 1.80 697,776 7,680 48.88 5.13
2Y25 FB 255.24 191.43 1.80 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y26 FB 255.24 191.43 1.20 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y27 FB 255.24 191.43 1.80 469,717 5,740 42.90 4.74
2Y28 LB 38.00 33.00 7.68 360 791 3.08 4.56
2Y29 LLB 38.00 33.00 7.68 360 791 3.08 4.56
2Y30 LLB 34.00 29.00 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y31 LLB 34.00 29.00 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y32 LLB 24.31 21.10 8.49 224 224 3.04 3.04
2Y33 LLB 24.31 21.10 8.49 224 224 3.04 3.04
2Y34 LLB 21.71 15.20 5.31 160 160 2.72 2.72
2Y35 LLB 21.71 15.20 5.31 160 160 2.72 2.72
2Y36 LLB 21.71 30.92 3.18 160 160 2.72 2.72

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y37 LLB 21.71 30.92 3.18 160 160 2.72 2.72
2Y38 LLB 21.71 30.92 3.18 160 160 2.72 2.72
2Y39 LLB 21.71 30.92 3.18 160 160 2.72 2.72
2Y40 LLB 21.71 15.20 5.31 160 160 2.72 2.72
2Y41 LLB 21.71 15.20 5.31 160 160 2.72 2.72
2Y42 LLB 24.31 21.10 8.49 224 224 3.04 3.04
2Y43 LLB 24.31 21.10 8.49 224 224 3.04 3.04
2Y44 LLB 34.00 29.00 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y45 LLB 34.00 29.00 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y46 LLB 38.00 33.00 7.68 360 791 3.08 4.56
2Y47 LLB 38.00 33.00 7.68 360 791 3.08 4.56
2Y48 LLB 17.00 14.50 1.20 129 129 2.76 2.76
2Y49 LLB 17.00 14.50 1.20 129 129 2.76 2.76

โดยที FB = Floor Beam
LLB = Lower Lateral Bracing

member 2Y01 ถึง 2Y03 และ 2Y25 ถึง 2Y27  มี depth เทากับ 105.0 cm.
member 2Y01 ถึง 2Y03 และ 2Y25 ถึง 2Y27  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 52.5 cm.
member 2Y04 ถึง 2Y24  มี depth เทากับ 120.0 cm.
member 2Y04 ถึง 2Y24  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 60.0 cm.

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 6 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y01 SB 34.00 24.00 2.40 129 129 2.76 2.76
2Y02 SB 34.00 24.00 2.40 129 129 2.76 2.76
2Y03 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y04 SB 34.00 24.00 1.20 129 129 2.76 2.76
2Y05 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y06 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y07 SB 34.00 24.00 1.20 129 129 2.76 2.76
2Y08 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y09 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y10 SB 34.00 24.00 1.20 129 129 2.76 2.76

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 6 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y11 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y12 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y13 SB 34.00 24.00 1.20 129 129 2.76 2.76
2Y14 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y15 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y16 SB 34.00 24.00 1.20 129 129 2.76 2.76
2Y17 SB 34.00 24.00 1.80 129 129 2.76 2.76
2Y18 SB 34.00 24.00 2.40 129 129 2.76 2.76
2Y19 SB 34.00 24.00 2.40 129 129 2.76 2.76
2Y20 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y21 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y22 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y23 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y24 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y25 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y26 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y27 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y28 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y29 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y30 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16
2Y31 ULB 17.00 14.50 8.49 258 589 2.76 4.16

โดยที SB = Sway Bracing
ULB = Upper Lateral Bracing

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y01 PB 34.00 24.00 4.33 16,539 258 22.06 2.76
2Y02 PB 34.00 24.00 4.33 16,539 258 22.06 2.76
2Y03 PB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y04 PB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y05 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y06 SB 34.00 24.00 4.80 258 589 2.76 4.16

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y07 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y08 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y09 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y10 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y11 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y12 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y13 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y14 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y15 SB 34.00 24.00 4.80 258 589 2.76 4.16
2Y16 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y17 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y18 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y19 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y20 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y21 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y22 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y23 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y24 SB 34.00 24.00 4.80 258 589 2.76 4.16
2Y25 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y26 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y27 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y28 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y29 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y30 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y31 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y32 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y33 SB 34.00 24.00 4.80 258 589 2.76 4.16
2Y34 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y35 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y36 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y37 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y38 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y39 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y40 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y41 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y42 SB 34.00 24.00 4.80 258 589 2.76 4.16

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

2Y43 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y44 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y45 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y46 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y47 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y48 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y49 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y50 SB 17.00 14.50 1.70 129 129 2.76 2.76
2Y51 PB 34.00 24.00 4.33 16,539 258 22.06 2.76
2Y52 PB 34.00 24.00 4.33 16,539 258 22.06 2.76
2Y53 PB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y54 PB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y55 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y56 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y57 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y58 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y59 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y60 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y61 SB 34.00 24.00 4.33 16,539 258 22.06 2.76
2Y62 SB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y63 SB 34.00 24.00 2.16 16,539 258 22.06 2.76
2Y64 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y65 SB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y66 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y67 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y68 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76
2Y69 PB 34.00 24.00 2.40 16,539 258 22.06 2.76

โดยที SB = Sway Bracing
PB = Portal Bracing

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03
( X = 1   Y = 2   Z = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z01 L 125.60 92.10 6.25 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z02 L 125.60 92.10 2.25 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z03 L 125.60 92.10 4.00 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z04 L 244.60 185.60 6.25 34,207 44,180 11.83 13.44
12Z05 L 244.60 185.60 6.25 34,207 44,180 11.83 13.44
12Z06 L 244.60 185.60 6.25 34,207 44,180 11.83 13.44
12Z07 L 244.60 185.60 6.25 34,207 44,180 11.83 13.44
12Z08 L 125.60 92.10 4.00 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z09 L 125.60 92.10 2.25 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z10 L 125.60 92.10 6.25 18,545 27,750 12.15 14.86
12Z11 EP 231.00 173.25 6.13 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z12 EP 231.00 173.25 4.00 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z13 U 190.40 142.80 5.41 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z14 U 190.40 142.80 0.84 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z15 U 190.40 142.80 6.25 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z16 U 231.00 173.25 6.25 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z17 U 231.00 173.25 6.25 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z18 U 190.40 142.80 6.25 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z19 U 190.40 142.80 0.84 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z20 U 190.40 142.80 5.41 31,044 59,597 12.77 17.69
12Z21 EP 231.00 173.25 4.00 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z22 EP 231.00 173.25 6.13 47,332 78,429 14.31 18.43
12Z23 P 68.00 48.00 8.00 10,943 1,178 12.69 4.16
12Z24 P 83.16 62.37 5.60 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z25 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z26 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z27 P 83.16 62.37 5.60 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z28 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z29 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z30 P 83.16 62.37 5.60 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z31 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z32 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z33 P 83.16 62.37 5.60 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z34 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z35 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z36 P 83.16 62.37 5.60 10,225 1,178 11.09 3.60

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z37 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z38 P 83.16 62.37 1.20 10,225 1,178 11.09 3.60
12Z39 P 68.00 48.00 8.00 10,943 1,178 12.69 4.16
12Z40 D 148.00 116.00 10.15 17,305 24,741 10.81 12.93
12Z41 D 128.00 98.00 10.15 15,443 21,947 10.98 13.09
12Z42 D 102.96 75.96 10.15 11,597 18,502 10.61 13.41
12Z43 D 102.96 75.96 10.15 11,597 18,502 10.61 13.41
12Z44 D 128.00 98.00 10.15 15,443 21,947 10.98 13.09
12Z45 D 148.00 116.00 10.15 17,305 24,741 10.81 12.93

โดยที L = Lower Cord
EP = End Post
U = Upper Cord
P = Post
D = Diagonal

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 3,4 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z01 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z02 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z03 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z04 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z05 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z06 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z07 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80
12Z08 ST 161.40 121.05 6.25 172,239 7,452 32.67 6.80

โดยที ST = Stringer
ทุกmember มี depth เทากับ 79.0 cm.
ทุกmember มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 40.92 cm.

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z01 FB 218.67 164.00 1.75 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z02 FB 218.67 164.00 1.20 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z03 FB 218.67 164.00 1.75 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z04 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z05 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z06 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z07 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z08 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z09 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z10 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z11 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z12 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z13 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z14 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z15 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z16 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z17 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z18 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z19 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z20 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z21 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z22 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z23 FB 205.61 154.21 1.20 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z24 FB 205.61 154.21 1.75 380,387 7,506 43.01 6.04
12Z25 FB 218.67 164.00 1.75 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z26 FB 218.67 164.00 1.20 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z27 FB 218.67 164.00 1.75 324,588 10,580 38.53 6.96
12Z28 LLB 38.00 23.00 7.82 360 791 3.08 4.56
12Z29 LLB 38.00 23.00 7.82 360 791 3.08 4.56
12Z30 LLB 27.36 18.96 7.82 632 174 4.81 2.52
12Z31 LLB 27.36 18.96 7.82 632 174 4.81 2.52
12Z32 LLB 20.50 13.50 7.82 325 143 3.98 2.64
12Z33 LLB 20.50 13.50 7.82 325 143 3.98 2.64
12Z34 LLB 17.00 10.00 4.67 129 129 2.76 2.76
12Z35 LLB 17.00 10.00 4.67 129 129 2.76 2.76
12Z36 LLB 34.00 25.50 3.15 258 589 2.76 4.16

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z37 LLB 34.00 25.50 3.15 258 589 2.76 4.16
12Z38 LLB 34.00 25.50 3.15 258 589 2.76 4.16
12Z39 LLB 34.00 25.50 3.15 258 589 2.76 4.16
12Z40 LLB 17.00 10.00 4.67 129 129 2.76 2.76
12Z41 LLB 17.00 10.00 4.67 129 129 2.76 2.76
12Z42 LLB 20.50 13.50 7.82 325 143 3.98 2.64
12Z43 LLB 20.50 13.50 7.82 325 143 3.98 2.64
12Z44 LLB 27.36 18.96 7.82 632 174 4.81 2.52
12Z45 LLB 27.36 18.96 7.82 632 174 4.81 2.52
12Z46 LLB 38.00 23.00 7.82 360 791 3.08 4.56
12Z47 LLB 38.00 23.00 7.82 360 791 3.08 4.56
12Z48 LLB 17.00 12.75 1.20 129 129 2.76 2.76
12Z49 LLB 17.00 12.75 1.20 129 129 2.76 2.76

โดยที FB = Floor Beam
LLB = Lower Lateral Bracing

member 12Z01 ถึง 12Z03 และ 12Z25 ถึง 12Z27  มี depth เทากับ 91.0 cm.
member 12Z01 ถึง 12Z03 & 12Z25 ถึง 12Z27  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 47.22 cm
member 12Z04 ถึง 12Z24  มี depth เทากับ 105.0 cm.
member 12Z04 ถึง 12Z24  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 54.49 cm.

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 6 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z01 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29
12Z02 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29
12Z03 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z04 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z05 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z06 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z07 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z08 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z09 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z10 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 6 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z11 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z12 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z13 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z14 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z15 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z16 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z17 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z18 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29
12Z19 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29
12Z20 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z21 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z22 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z23 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z24 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z25 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z26 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z27 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z28 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z29 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z30 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56
12Z31 ULB 20.79 11.79 7.82 489 137 4.85 2.56

โดยที PB = Portal Bracing
SB = Sway Bracing

ULB = Upper Lateral Bracing

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z01 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z02 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z03 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z04 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z05 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z06 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z07 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z08 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z09 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z10 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z11 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z12 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z13 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z14 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z15 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z16 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z17 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z18 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z19 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z20 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z21 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z22 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z23 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z24 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z25 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z26 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z27 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z28 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z29 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z30 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z31 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z32 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z33 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z34 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z35 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z36 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z37 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z38 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z39 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z40 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z41 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z42 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z43 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z44 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z45 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z46 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z47 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z48 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z49 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z50 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z51 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)

( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

12Z52 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z53 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z54 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z55 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z56 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z57 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z58 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z59 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z60 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z61 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z62 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z63 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z64 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z65 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z66 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z67 PB 25.38 14.14 2.35 5,319 133 14.48 2.29
12Z68 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29
12Z69 PB 25.38 14.14 2.32 5,319 133 14.48 2.29

โดยที PB = Portal Bracing
SB = Sway Bracing

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19
( X = 2   Y = 2   Z = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z01 L 200.64 150.48 3.89 72,574 85,750 19.02 20.67
22Z02 L 200.64 150.48 3.89 72,574 85,750 19.02 20.67
22Z03 L 344.64 258.48 3.89 106,234 161,818 17.56 21.67
22Z04 L 344.64 258.48 3.89 106,234 161,818 17.56 21.67
22Z05 L 488.64 366.48 3.89 125,226 237,886 16.01 22.06
22Z06 L 488.64 366.48 3.89 125,226 237,886 16.01 22.06
22Z07 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z08 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z09 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z10 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z11 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z12 L 560.64 420.48 3.89 133,009 275,920 15.40 22.18
22Z13 L 488.64 366.48 3.89 125,226 237,886 16.01 22.06
22Z14 L 488.64 366.48 3.89 125,226 237,886 16.01 22.06
22Z15 L 344.64 258.48 3.89 106,234 161,818 17.56 21.67
22Z16 L 344.64 258.48 3.89 106,234 161,818 17.56 21.67
22Z17 L 200.64 150.48 3.89 72,574 85,750 19.02 20.67
22Z18 L 200.64 150.48 3.89 72,574 85,750 19.02 20.67
22Z19 EP 245.00 183.75 8.14 140,787 106,967 23.97 20.90
22Z20 U 280.64 210.48 3.89 126,608 158,122 21.24 23.74
22Z21 U 280.64 210.48 3.89 126,608 158,122 21.24 23.74
22Z22 U 348.64 261.48 3.89 174,367 218,936 22.36 25.06
22Z23 U 348.64 261.48 3.89 174,367 218,936 22.36 25.06
22Z24 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z25 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z26 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z27 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z28 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z29 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z30 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z31 U 484.64 363.48 3.89 281,036 340,566 24.08 26.51
22Z32 U 348.64 261.48 3.89 174,367 218,936 22.36 25.06
22Z33 U 348.64 261.48 3.89 174,367 218,936 22.36 25.06
22Z34 U 280.64 210.48 3.89 126,608 158,122 21.24 23.74
22Z35 U 280.64 210.48 3.89 126,608 158,122 21.24 23.74
22Z36 EP 245.00 183.75 8.14 140,787 106,967 23.97 20.90

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 1,2 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z37 P 80.64 60.48 7.15 24,766 1,421 17.52 4.20
22Z38 P 80.64 60.48 7.15 24,766 1,421 17.52 4.20
22Z39 P 52.00 39.00 7.15 17,657 840 18.43 4.02
22Z40 P 52.00 39.00 7.15 17,657 840 18.43 4.02
22Z41 P 52.00 39.00 7.15 17,657 840 18.43 4.02
22Z42 P 52.00 39.00 7.15 17,657 840 18.43 4.02
22Z43 P 52.00 39.00 7.15 17,657 840 18.43 4.02
22Z44 P 80.64 60.48 7.15 24,766 1,421 17.52 4.20
22Z45 P 80.64 60.48 7.15 24,766 1,421 17.52 4.20
22Z46 D 188.16 141.12 8.14 58,541 31,392 17.64 12.92
22Z47 D 188.16 141.12 8.14 58,541 31,392 17.64 12.92
22Z48 D 160.24 120.18 8.14 50,737 27,115 17.79 13.01
22Z49 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z50 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z51 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z52 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z53 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z54 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z55 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z56 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z57 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z58 D 150.24 112.68 8.14 46,934 18,464 17.67 11.09
22Z59 D 160.24 120.18 8.14 50,737 27,115 17.79 13.01
22Z60 D 188.16 141.12 8.14 58,541 31,392 17.64 12.92
22Z61 D 188.16 141.12 8.14 58,541 31,392 17.64 12.92

โดยที L = Lower Cord
EP = End Post
U = Upper Cord
P = Post
D = Diagonal

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 3,4 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z01 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z02 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z03 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z04 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z05 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z06 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z07 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z08 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z09 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z10 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z11 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z12 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z13 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z14 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z15 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z16 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z17 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25
22Z18 ST 117.00 87.75 3.89 71,126 594 24.66 2.25

โดยที ST = Stringer
ทุกmember มี depth เทากับ 65.0 cm.
ทุกmember มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 32.5 cm.

ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z01 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z02 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z03 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z04 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z05 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z06 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z07 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z08 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z09 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z10 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z11 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z12 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z13 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z14 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z15 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z16 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z17 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z18 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z19 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z20 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z21 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z22 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z23 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z24 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z25 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z26 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z27 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z28 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z29 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z30 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z31 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z32 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z33 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z34 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z35 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z36 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z37 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z38 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z39 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z40 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z41 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z42 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z43 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z44 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z45 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z46 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z47 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z48 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z49 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z50 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z51 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z52 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z53 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z54 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z55 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z56 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z57 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z58 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z59 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z60 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z61 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z62 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z63 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z64 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z65 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z66 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z67 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z68 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z69 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z70 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z71 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z72 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z73 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z74 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z75 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z76 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z77 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z78 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z79 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z80 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z81 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z82 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z83 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z84 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z85 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z86 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z87 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z88 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z89 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z90 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z91 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39
22Z92 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z93 FB 218.00 163.50 1.05 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z94 FB 218.00 163.50 0.95 310,945 7,407 37.77 5.83
22Z95 FB 150.00 112.50 0.88 170,162 857 33.68 2.39

โดยที FB = Floor Beam
member 22Z01,22Z05,22Z06,22Z10,22Z11,22Z15  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z01,22Z05,22Z06,22Z10,22Z11,22Z15  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z16,22Z20,22Z21,22Z25,22Z26,22Z30  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z16,22Z20,22Z21,22Z25,22Z26,22Z30  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z31,22Z35,22Z36,22Z40,22Z41,22Z45  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z31,22Z35,22Z36,22Z40,22Z41,22Z45  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z46,22Z50,22Z51,22Z55,22Z56,22Z60  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z46,22Z50,22Z51,22Z55,22Z56,22Z60  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z61,22Z65,22Z66,22Z70,22Z71,22Z75  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z61,22Z65,22Z66,22Z70,22Z71,22Z75  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z76,22Z80,22Z81,22Z85,22Z86,22Z90  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z76,22Z80,22Z81,22Z85,22Z86,22Z90  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member 22Z91,22Z95  มี depth เทากับ 90.0 cm.
member 22Z91,22Z95  มีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 45.0 cm.
member ที่เหลือทั้งหมด มี depth เทากับ 92.0 cm. และมีระยะ N.A. ถึง bottom เทากับ 46.0 cm.

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 6 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z01 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z02 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z03 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z04 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z05 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z06 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z07 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z08 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z09 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z10 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z11 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z12 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z13 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z14 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z15 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z16 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z17 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z18 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z19 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z20 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z21 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z22 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z23 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z24 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z25 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z26 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z27 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z28 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z29 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z30 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z31 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z32 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z33 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z34 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z35 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z36 LLB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z01 SB 60.00 45.00 4.70 31,092 849 22.76 3.76
22Z02 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z03 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z04 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z05 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z06 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z07 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z08 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z09 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z10 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z11 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z12 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z13 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z14 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z15 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z16 SB 52.00 39.00 4.70 27,465 588 22.98 3.36
22Z17 SB 60.00 45.00 4.70 31,092 849 22.76 3.76
22Z18 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z19 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z20 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z21 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z22 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z23 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z24 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z25 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z26 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z27 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z28 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z29 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z30 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z31 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z32 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z33 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z34 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z35 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z36 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 7 )

Member Type of Length
Member Gross Net (m) Ixx Iyy rx ry

22Z37 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z38 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z39 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z40 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z41 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z42 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z43 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z44 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z45 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z46 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z47 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12
22Z48 ULB 13.00 9.75 6.10 58 58 2.12 2.12

โดยที LLB = Lower Lateral Bracing
SB = Sway Bracing

ULB = Upper Lateral Bracing

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)



 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
(รูป) 

(ไมมีในเลมและแฟมขอมูล) 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
1 -11.2 146.9 159.0 -7.7 269.4 390.3 -10.2 241.0 280.6 -15.2 171.1 213.4 -233.9 3.0 237.3 -48.7 173.5 230.0
3 รถโดยสาร -2.3 97.6 100.4 -8.5 135.4 221.5 -6.7 137.3 185.6 -9.5 99.1 142.4 -115.1 8.2 123.4 -38.2 75.3 122.8
5 สปรินเตอร -4.0 103.0 109.6 -10.3 167.3 304.4 -9.7 155.6 249.6 -12.2 109.4 192.4 -170.3 2.7 173.3 -48.4 78.5 147.0
6 -5.2 154.0 160.3 -3.3 285.8 388.7 -10.6 244.0 276.9 -6.9 170.4 201.2 -191.7 24.7 216.5 -35.4 180.9 224.8
7 รถปูน -2.7 203.9 211.0 -1.6 259.5 559.9 -14.1 255.7 319.0 -7.1 183.0 238.7 -264.1 35.5 301.1 -109.4 154.8 272.9
8 รถโดยสาร -3.3 163.3 167.3 -7.2 238.7 338.3 -11.5 216.5 256.6 -11.1 158.8 194.2 -214.7 5.7 220.5 -108.6 145.1 257.1
9 รถโดยสาร -4.4 154.1 159.6 -2.6 265.8 357.9 -12.0 227.0 265.7 -4.8 168.8 197.7 -202.1 17.1 219.4 -42.3 185.6 237.0

10 รถน้ํามัน -0.7 238.8 246.1 -0.8 289.1 653.0 -9.6 255.6 335.8 -8.4 195.6 281.5 -286.9 1.0 291.4 -91.3 157.9 273.2
11 รถโดยสาร -4.0 168.9 175.0 -3.1 274.0 419.0 -12.4 237.5 298.0 -4.5 175.7 224.9 -201.9 2.1 205.0 -35.7 179.4 228.5
12 สปรินเตอร -4.3 110.6 115.2 -5.6 160.0 235.9 -12.0 145.7 193.4 -3.0 103.3 143.0 -118.9 2.8 121.8 -31.0 76.4 116.2
13 รถโดยสาร -2.9 188.8 192.6 -0.9 283.8 388.9 -11.2 233.1 266.5 -9.9 184.8 218.0 -206.0 1.4 208.0 -95.5 149.1 247.8
14 รถน้ํามัน -1.3 198.4 201.8 -0.9 279.9 468.8 -9.4 252.2 272.4 -5.8 190.6 211.8 -247.3 0.9 249.1 -53.1 182.4 241.0
15 รถโดยสาร -1.4 181.5 184.0 -0.8 246.7 353.7 -11.8 221.5 270.8 -9.0 172.2 217.0 -202.5 0.9 203.9 -104.2 146.5 255.9
16 รถน้ํามัน -1.8 169.4 175.1 -0.8 267.7 387.5 -9.6 235.0 255.1 -4.9 177.3 197.4 -196.8 0.9 199.5 -27.2 175.8 212.1
17 รถโดยสาร -0.9 163.0 164.8 -0.9 268.0 364.3 -5.7 231.4 281.6 -5.8 170.7 212.7 -189.3 3.1 192.6 -45.8 177.3 232.8
18 รถโดยสาร -2.6 170.9 177.0 -2.0 270.1 450.7 -3.7 233.7 381.0 -2.7 171.9 289.8 -196.9 0.7 198.1 -24.7 176.8 237.6
19 ดีเซลราง -3.6 128.7 134.1 -6.7 175.8 323.0 -4.3 170.2 257.0 -5.8 123.9 198.7 -147.9 1.1 149.8 -36.8 91.3 152.5
21 สปรินเตอร -0.4 130.4 131.4 -4.1 198.1 294.4 -0.3 190.9 256.2 -6.8 135.6 198.9 -139.3 1.5 141.0 -42.0 97.6 159.3
22 รถโดยสาร -2.0 177.7 183.8 -2.1 281.2 450.5 -6.7 234.3 402.4 -7.5 180.4 306.8 -208.4 1.1 210.1 -28.9 183.6 257.0
23 รถโดยสาร -2.7 164.4 168.2 -2.8 266.7 401.3 -9.0 227.7 283.4 -6.6 170.6 217.7 -196.3 0.8 197.6 -35.4 174.3 223.4

2133 (V) 2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB)
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี (ตอ)

member
file ประเภทรถ min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress
24 รถน้ํามัน -2.1 179.1 182.3 -2.4 252.4 308.5 -11.0 223.3 235.5 -10.7 171.0 183.7 -196.8 1.0 198.3 -100.6 146.5 248.2
25 -1.1 171.1 173.4 -1.7 271.1 380.9 -9.9 232.0 281.5 -7.1 174.2 214.7 -198.1 0.7 199.5 -46.9 187.5 244.8
26 -1.1 177.1 181.1 -2.4 226.9 315.1 -4.5 232.6 252.7 -7.5 162.3 189.5 -191.1 1.1 194.1 -95.5 138.4 237.5
27 รถน้ํามัน -1.8 233.7 243.5 -0.8 298.0 629.7 -6.5 266.7 322.6 -8.6 199.0 268.5 -270.2 1.0 278.1 -90.7 156.1 266.4
28 -2.2 170.5 174.5 -1.3 266.8 404.0 -7.1 232.4 301.6 -4.7 172.9 228.4 -198.2 1.0 200.0 -38.4 183.3 236.6
29 รถปูน -1.1 230.9 235.1 -0.9 272.9 576.5 -9.8 262.2 323.9 -7.9 194.7 260.4 -272.6 0.6 274.8 -90.8 148.7 252.1
30 สปรินเตอร -1.0 106.9 108.3 -4.8 161.1 241.5 -3.4 138.2 186.1 -5.8 103.5 145.3 -116.9 0.9 117.9 -33.2 77.4 119.9
31 -2.3 189.0 193.5 -1.1 295.8 415.2 -4.5 238.9 279.0 -7.9 183.2 226.6 -199.4 2.1 202.5 -95.1 154.1 255.1
32 รถโดยสาร -0.5 105.9 106.8 -2.3 143.3 220.4 -0.3 143.4 183.5 -3.9 103.0 139.9 -117.2 1.2 118.5 -35.1 78.4 122.8
33 -0.3 166.3 170.0 -1.3 278.5 372.0 -0.2 227.4 233.5 -6.6 166.1 181.9 -187.4 0.7 190.5 -30.9 169.8 207.2
34 -0.5 193.5 196.0 -0.6 290.3 429.2 -3.1 241.4 300.3 -8.5 182.3 240.8 -205.0 1.2 206.9 -94.2 159.8 261.7
35 รถโดยสาร -1.4 175.6 180.3 -2.5 269.8 428.9 -7.8 219.3 358.1 -7.6 175.0 276.8 -188.5 0.8 189.9 -88.6 142.4 254.8
36 -3.0 194.2 225.9 -2.4 237.0 363.4 -8.8 236.7 295.5 -8.2 174.5 219.4 -231.1 1.4 256.2 -90.2 199.7 307.0
37 -0.6 190.7 193.8 -0.4 264.3 388.3 -8.1 234.9 299.2 -9.4 177.0 237.3 -198.3 2.2 201.9 -101.1 158.3 267.8
38 -2.9 223.9 232.7 -2.5 261.4 563.9 -7.2 263.6 365.3 -4.4 195.2 283.1 -257.2 1.4 262.8 -34.8 202.4 262.7
42 รถก็าซ -1.4 180.2 182.7 -1.2 261.0 350.8 -9.5 223.6 273.0 -8.2 166.3 207.0 -195.1 1.4 197.0 -100.8 156.3 262.4
43 รถน้ํามัน -2.1 245.2 253.6 -1.6 290.9 667.2 -7.5 248.0 325.7 -7.4 194.1 282.6 -283.4 1.8 290.5 -89.9 163.1 273.9
44 รถโดยสาร -1.1 108.1 109.4 -0.8 148.5 223.2 -0.2 150.2 182.5 -4.6 104.9 138.4 -118.8 1.4 120.3 -35.2 76.9 118.2
46 ดีเซลราง -0.8 180.3 186.7 -0.7 250.2 363.1 -6.1 220.1 245.0 -8.2 159.4 189.7 -186.6 1.7 190.4 -97.0 141.0 243.4
47 รถน้ํามัน -0.6 119.6 121.9 -2.4 157.3 272.6 -0.9 163.1 231.3 -5.0 117.1 181.0 -133.1 2.5 136.1 -36.5 88.2 139.9

2133 (V) 2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB)
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี (ตอ)

member
file ประเภทรถ min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress min max Eq stress
48 รถน้ํามัน -0.9 170.9 172.8 -1.5 260.6 371.3 -1.3 248.5 289.3 -5.5 163.3 203.8 -198.1 1.6 200.2 -38.7 184.5 234.1
49 ดีเซลราง -1.0 121.0 122.7 -4.0 161.6 246.1 -1.2 163.1 199.9 -7.6 117.5 155.2 -136.9 0.5 137.5 -42.2 81.5 131.6
50 รถโดยสาร -0.5 158.3 159.7 -0.7 259.1 363.7 -3.8 231.2 272.5 -14.1 161.8 204.2 -198.6 0.6 199.7 -41.9 181.0 233.6
51 ดีเซลราง -1.2 177.3 179.5 -1.3 263.2 346.1 -7.1 229.5 263.0 -9.6 165.9 201.0 -208.7 5.9 214.9 -99.4 142.2 245.3
52 รถโดยสาร -0.6 130.0 131.3 -7.8 202.4 313.2 -2.2 200.2 274.0 -8.3 139.2 200.7 -153.2 1.2 154.5 -44.0 102.0 165.5
53 รถโดยสาร -2.7 164.5 167.7 -5.3 240.0 328.5 -11.5 220.7 256.6 -8.1 164.8 195.0 -202.2 5.0 207.4 -103.7 149.6 256.0
54 สปรินเตอร -1.9 162.7 165.5 -2.3 248.5 349.5 -5.9 231.3 269.1 -13.9 160.2 202.0 -193.0 9.7 203.3 -39.3 185.2 234.8
56 -5.8 185.3 193.9 -5.6 265.9 494.0 -6.0 254.4 308.7 -12.3 179.4 246.5 -237.8 11.1 250.1 -54.7 194.3 260.5
57 -2.4 162.4 166.0 -4.6 244.1 340.7 -12.0 224.8 263.2 -12.9 155.5 197.5 -207.0 2.4 209.8 -100.9 149.0 253.5
58 -4.1 211.2 227.9 -3.7 277.8 675.8 -9.7 247.3 327.4 -12.3 187.6 286.4 -290.9 2.7 302.5 -91.8 151.5 265.4
59 -2.4 153.8 157.5 -3.7 267.6 407.3 -9.5 229.8 285.7 -9.6 164.8 217.7 -190.4 1.1 192.1 -34.3 172.9 220.8
60 รถน้ํามัน -5.0 130.4 136.0 -3.1 200.7 280.8 -8.1 184.4 260.5 -9.9 133.6 201.6 -140.3 2.4 142.8 -43.2 98.7 161.5

2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB) 2133 (V)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03

Set1 member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
1 รถโดยสาร -34.0 229.0 301.6 -7.2 152.5 163.1 -39.2 161.1 216.3 -222.9 2.5 226.8 -23.2 244.8 374.8 -14.3 301.4 347.2
2 รถโดยสาร -23.7 242.5 297.1 -7.6 168.9 177.9 -45.3 193.0 249.3 -245.2 12.9 259.2 -15.4 290.3 386.1 -13.2 295.5 329.5
3 รถโดยสาร -21.8 243.4 314.7 -5.5 159.0 166.3 -101.7 158.1 265.5 -258.6 0.4 259.6 -19.2 348.3 484.5 -16.6 304.1 367.9
4 รถโดยสาร -29.5 244.7 303.6 -2.9 173.7 178.0 -48.7 203.0 259.5 -266.6 0.6 267.5 -17.9 320.2 432.9 -16.9 303.2 348.6
5 รถโดยสาร -31.0 264.4 327.1 -4.2 186.8 192.1 -43.3 202.9 257.8 -280.3 2.0 284.1 -19.9 323.4 453.6 -16.8 316.2 358.1
6 รถโดยสาร -11.5 253.3 318.7 -3.2 161.6 167.3 -101.0 162.0 268.9 -258.4 3.8 262.9 -19.2 341.6 484.6 -18.6 310.7 375.9
7 รถโดยสาร -22.3 245.2 317.3 -3.1 186.3 191.9 -49.2 209.1 271.1 -282.8 3.1 288.2 -19.6 356.1 504.1 -19.3 324.3 392.3
8 หัวรถจักร -19.4 308.5 330.4 -2.9 252.2 255.3 -109.7 249.1 359.1 -409.4 1.1 410.7 -5.1 327.9 340.2 -17.3 385.4 404.2
9 รถโดยสาร -4.0 249.6 292.3 -0.7 164.8 166.4 -91.2 171.2 266.7 -251.7 3.4 255.4 -21.8 358.5 470.1 -18.8 295.8 349.9

10 รถโดยสาร -6.9 264.0 306.0 -1.4 166.2 169.2 -102.2 164.9 271.7 -259.5 7.6 267.8 -21.0 357.4 476.8 -19.8 291.1 341.1
11 รถโดยสาร -1.0 270.8 328.8 -3.0 169.5 177.0 -101.9 166.9 275.4 -255.2 8.4 265.2 -16.7 367.5 522.4 -17.3 310.1 372.1
12 รถโดยสาร -26.8 264.5 335.8 -1.0 191.4 194.0 -40.0 213.2 266.3 -273.4 3.6 277.7 -16.1 332.9 480.5 -17.4 318.6 379.5
13 รถโดยสาร -24.7 268.4 338.1 -2.7 187.1 191.6 -42.4 200.3 253.7 -264.0 5.0 269.9 -12.3 323.1 464.4 -17.3 306.8 369.3
14 รถโดยสาร -6.6 236.3 277.8 -2.5 162.8 166.8 -107.1 149.2 259.4 -248.0 5.7 254.1 -12.6 316.3 396.2 -19.7 294.0 339.1
15 รถโดยสาร -14.9 244.6 300.2 -1.1 141.6 145.7 -93.1 129.2 229.0 -209.5 4.2 216.2 -20.2 244.3 358.7 -17.2 296.1 345.5
16 รถน้ํามัน -25.9 237.9 269.3 -9.6 181.0 191.5 -108.9 157.8 268.1 -303.1 7.3 311.1 -5.4 320.4 361.7 -16.5 292.0 310.4
17 รถโดยสาร -32.3 264.7 323.0 -1.6 180.3 183.7 -45.3 198.1 253.3 -264.7 6.8 272.6 -13.0 339.9 451.3 -16.5 308.9 351.9
18 รถโดยสาร -25.5 251.3 303.0 -1.3 176.9 179.2 -45.7 183.2 237.0 -244.6 2.0 246.9 -14.6 299.2 380.7 -16.3 302.0 338.1
19 รถโดยสาร -4.9 246.7 312.4 -2.7 166.2 171.0 -97.1 165.7 268.7 -255.1 4.7 260.4 -22.9 355.5 489.2 -24.1 292.0 359.9
20 รถโดยสาร -24.9 235.7 296.1 -1.8 150.0 154.8 -37.3 161.7 212.2 -205.8 3.8 213.5 -18.3 248.2 371.9 -16.9 294.9 343.0

12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

Set1 member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
21 รถโดยสาร -25.9 257.6 322.9 -2.0 193.2 197.3 -53.0 211.1 275.0 -277.3 3.5 283.7 -17.6 331.8 461.8 -28.5 332.6 391.5
22 รถโดยสาร -1.5 243.1 304.8 -1.2 162.0 165.8 -99.4 154.9 260.6 -255.0 3.8 259.4 -13.9 349.9 488.5 -14.4 295.3 364.8
23 หัวรถจักร -19.6 281.9 307.7 -1.4 235.5 237.5 -96.4 218.8 315.8 -371.0 2.8 374.2 -3.6 320.1 360.0 -15.9 344.9 363.9
25 รถโดยสาร -5.4 245.4 309.4 -6.9 166.1 175.9 -96.2 166.6 268.8 -261.2 4.5 266.7 -17.9 355.4 494.5 -19.2 301.8 373.3
26 รถโดยสาร -25.7 251.4 324.0 -0.4 194.0 196.2 -40.3 221.9 272.2 -278.1 4.3 283.3 -18.2 352.9 491.9 -20.7 319.2 381.2
27 รถโดยสาร -20.4 248.3 318.2 -1.0 195.4 198.1 -40.7 216.4 270.2 -272.5 5.4 280.2 -15.5 384.7 525.9 -21.9 328.6 397.7
28 รถโดยสาร -32.0 241.2 274.7 -3.0 143.1 146.4 -89.9 148.8 238.9 -171.1 8.1 179.7 -11.5 249.9 267.2 -19.6 301.4 321.0
30 รถโดยสาร -10.4 267.7 315.7 -2.9 170.1 175.1 -104.9 163.9 273.4 -259.4 7.5 267.9 -9.3 217.5 264.6 - - -
62 รถโดยสาร -34.7 264.1 327.7 -6.8 184.6 192.7 -40.0 199.4 250.0 -271.9 1.3 273.8 -8.0 234.0 291.6 - - -
63 รถโดยสาร -28.3 242.2 295.6 -5.8 173.2 180.0 -48.5 175.8 234.5 -244.1 2.3 246.7 -13.6 290.2 379.1 -16.6 291.6 331.9
64 รถโดยสาร -10.2 245.5 314.4 -2.4 162.2 166.8 -98.1 159.7 263.8 -256.2 2.3 259.2 -19.9 349.7 480.5 -18.7 302.9 364.1
65 รถโดยสาร -25.5 246.4 315.1 -2.8 184.5 189.7 -49.4 206.5 268.9 -271.0 2.1 275.0 -17.2 327.9 471.4 -17.3 311.5 367.8
66 รถโดยสาร -30.5 255.0 322.3 -3.2 179.2 183.7 -47.5 193.1 250.6 -268.9 1.6 271.9 -14.2 341.7 461.7 -17.8 304.8 359.2
67 รถโดยสาร -8.0 246.3 312.4 -1.7 163.5 167.5 -101.4 158.1 265.4 -256.3 4.5 261.3 -13.1 352.2 480.5 -18.6 302.0 367.7
68 รถโดยสาร -32.0 255.1 330.8 -2.5 180.2 184.3 -44.5 193.9 249.8 -258.3 2.4 261.8 -16.2 329.2 474.1 -16.5 293.5 356.8
70 รถโดยสาร -4.1 267.2 320.5 -0.4 180.0 181.8 -93.9 177.9 276.4 -263.4 1.1 265.1 -21.4 350.8 488.1 -18.1 292.0 347.7
71 รถโดยสาร -1.3 258.8 318.8 -0.8 169.8 173.6 -87.9 179.8 274.6 -262.0 5.5 268.8 -13.8 345.8 484.3 -18.0 312.4 378.0
72 รถโดยสาร -18.6 275.0 333.0 -0.8 188.6 191.0 -35.5 201.1 247.5 -269.6 3.8 274.4 -15.9 346.3 484.2 -16.6 308.2 367.0
73 รถโดยสาร -28.9 257.0 335.5 -0.7 186.3 189.6 -43.1 213.3 267.3 -273.6 7.8 282.5 -16.4 317.7 471.3 -18.9 335.9 395.4
74 รถโดยสาร -17.4 243.6 312.5 -4.6 166.5 172.7 -106.6 151.5 261.5 -251.6 2.5 254.3 -13.2 321.1 405.5 -18.0 296.2 338.2

12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

Set1 member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
76 รถโดยสาร -21.3 261.9 309.1 -8.1 174.0 182.6 -44.7 192.5 245.2 -266.4 0.5 267.0 -12.5 355.7 453.6 -14.5 305.9 344.8
77 รถโดยสาร -24.7 253.5 309.0 -9.0 175.7 186.3 -53.7 185.2 250.7 -260.9 1.4 264.2 -18.6 306.6 400.2 -16.2 297.4 337.7
78 รถโดยสาร -4.4 243.1 301.9 -5.3 162.8 169.5 -96.7 158.6 261.0 -253.2 1.9 255.8 -22.5 343.2 476.0 -18.5 302.0 367.0
79 รถโดยสาร -24.2 260.5 316.9 -2.5 189.6 193.5 -44.1 198.9 253.7 -269.4 3.2 273.3 -18.4 328.0 445.5 -18.2 309.0 359.2
81 รถโดยสาร -3.5 254.1 315.1 -0.6 166.0 168.7 -99.9 163.3 269.2 -256.4 6.7 263.7 -15.1 346.7 477.8 -20.5 306.6 373.6
82 รถโดยสาร -26.7 255.0 323.3 -2.2 185.9 189.7 -45.1 203.6 258.2 -268.8 2.2 272.0 -16.1 323.4 470.1 -17.1 301.5 362.5
84 รถโดยสาร -0.8 245.9 291.2 -0.5 166.3 168.0 -88.7 174.2 269.3 -249.5 6.6 256.5 -18.4 357.5 473.6 -18.1 292.1 348.5
85 รถโดยสาร -1.7 256.0 322.7 -0.8 176.1 179.4 -95.2 175.2 276.6 -268.4 7.8 277.4 -19.0 359.8 495.4 -18.7 298.7 368.0
86 รถโดยสาร -20.5 269.5 328.5 -1.5 184.7 187.7 -34.6 208.5 253.4 -265.6 9.3 275.5 -19.0 326.5 461.2 -17.1 304.2 360.4
87 รถโดยสาร -25.5 264.4 334.9 -1.3 186.3 189.7 -41.2 212.3 262.0 -266.1 5.8 272.8 -14.3 352.1 480.8 -17.2 325.3 383.6
88 รถโดยสาร -2.2 240.4 275.9 -1.2 162.7 165.0 -76.3 180.0 259.9 -244.4 10.5 255.5 -6.5 303.9 392.7 -17.9 285.4 331.1
89 รถโดยสาร -10.2 276.4 319.8 -0.7 180.9 183.5 -97.9 166.2 268.9 -263.7 8.7 273.3 -15.5 387.8 495.8 -19.3 311.7 355.9
91 รถน้ํามัน -27.6 243.9 296.4 -11.7 158.0 172.7 -96.5 155.4 263.7 -241.9 2.5 245.5 -11.4 195.7 244.8 -7.9 205.0 242.1
92 หัวรถจักร -25.6 243.1 269.2 -6.6 124.5 131.3 -86.9 134.3 221.2 -170.3 0.4 170.7 -17.5 162.8 183.3 -26.1 164.6 195.1
93 รถโดยสาร -27.5 261.6 321.9 -6.7 178.3 187.2 -47.2 203.0 260.5 -280.1 1.1 282.0 -22.1 201.1 287.9 -29.9 225.1 323.6
94 รถโดยสาร -16.0 233.9 274.2 -6.0 163.4 170.3 -33.9 180.3 222.5 -242.4 1.7 244.2 -27.4 177.2 237.3 -32.7 201.8 285.6
95 รถโดยสาร -26.0 237.3 279.2 -9.1 161.2 170.7 -43.6 186.2 235.5 -247.3 1.3 248.8 -25.8 170.3 222.6 -31.2 203.3 268.1

12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V) 12105 (L) 12142 (D)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

Set2 member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
5 รถโดยสาร - - - -10.6 147.9 161.6 -45.3 159.1 219.0 -226.5 0.5 228.1 - - - - - -
6 รถโดยสาร - - - -9.9 166.4 178.0 -63.1 186.9 259.4 -254.3 3.0 258.2 - - - - - -
7 รถโดยสาร - - - -2.4 165.2 169.5 -99.1 162.3 267.6 -260.4 2.7 263.7 - - - - - -
8 หัวรถจักร - - - -6.2 163.6 170.1 -107.1 177.7 284.9 -229.9 3.3 233.3 - - - - - -

10 รถโดยสาร - - - -3.4 167.1 173.2 -99.0 161.9 267.5 -260.8 2.1 263.8 - - - - - -
11 รถโดยสาร - - - -2.8 189.9 195.9 -38.9 165.2 222.7 -268.1 1.8 272.3 - - - - - -
12 รถโดยสาร - - - -3.6 182.0 189.4 -33.3 171.4 225.3 -258.9 1.8 263.5 - - - - - -
14 รถโดยสาร - - - -0.4 171.8 174.9 -84.8 164.7 256.7 -255.7 13.6 270.6 - - - - - -
16 รถโดยสาร - - - -0.9 181.4 184.8 -41.4 201.8 253.8 -255.3 8.8 265.3 - - - - - -
17 หัวรถจักร - - - -2.6 150.1 153.5 -97.8 186.4 285.0 -223.7 5.1 228.9 - - - - - -
18 รถโดยสาร - - - -10.5 154.3 166.3 -109.1 148.9 261.6 -264.6 0.8 266.0 - - - - - -
19 - - - -3.5 167.4 172.9 -102.2 143.4 249.7 -253.3 7.4 261.8 - - - - - -
20 รถโดยสาร - - - -9.4 192.7 204.2 -57.7 189.0 260.5 -263.4 3.1 269.8 - - - - - -
21 รถโดยสาร - - - -4.9 169.2 174.7 -39.8 193.5 240.9 -250.4 1.8 252.4 - - - - - -
22 รถโดยสาร - - - -6.0 160.3 168.1 -93.2 153.9 254.8 -254.9 0.6 256.3 - - - - - -
24 รถโดยสาร - - - -2.4 179.5 182.8 -49.0 189.5 248.0 -260.2 1.6 262.1 - - - - - -
25 รถโดยสาร - - - -1.7 163.8 168.0 -99.8 162.2 268.0 -258.8 4.9 264.3 - - - - - -
26 รถโดยสาร - - - -3.0 180.5 185.4 -57.2 183.5 249.9 -253.8 2.0 257.2 - - - - - -
27 รถโดยสาร - - - -2.9 192.3 198.0 -34.7 171.2 221.4 -272.8 1.8 276.4 - - - - - -
28 รถโดยสาร - - - -1.1 166.9 169.8 -97.1 169.0 271.1 -259.6 7.1 267.2 - - - - - -

12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

Set2 member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
29 รถโดยสาร - - - -0.5 170.3 173.6 -94.7 172.9 276.4 -255.4 7.2 264.0 - - - - - -
30 รถโดยสาร - - - -0.6 166.6 169.9 -94.1 163.0 264.3 -253.7 5.3 260.3 - - - - - -
31 รถโดยสาร - - - -1.3 181.8 185.6 -45.8 214.6 271.0 -276.4 5.7 284.0 - - - - - -
32 - - - -5.1 161.7 167.9 -98.1 146.7 247.3 -250.0 2.3 252.6 - - - - - -
34 รถโดยสาร - - - -16.5 164.3 182.1 -97.7 148.4 251.0 -250.3 9.0 259.7 - - - - - -
35 รถโดยสาร - - - -5.3 169.1 177.3 -100.7 127.9 230.8 -275.3 7.6 283.4 - - - - - -
36 รถบรรทุก - - - -6.8 159.5 166.7 -52.9 182.6 236.2 -242.9 2.7 246.2 - - - - - -

12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
1 -3.7 224.8 233.1 -111.8 200.1 364.1 -295.1 24.5 324.1 -32.6 231.6 418.5 -47.9 367.0 773.0 -10.5 326.0 543.5
2 -2.6 183.8 186.6 -152.4 183.7 337.3 -234.1 10.2 244.5 -26.1 241.9 323.5 -28.4 405.0 536.0 -8.2 336.9 427.4
5 รถสินคา -2.7 260.5 264.8 -203.8 115.4 339.5 -348.8 15.4 366.7 -25.3 216.1 358.9 -29.8 381.6 762.8 -8.7 311.2 485.1
6 รถน้ํามัน -8.5 206.5 215.7 -174.4 137.2 315.0 -284.1 9.9 294.4 -21.3 185.4 221.2 -13.2 316.2 447.0 -5.2 274.4 302.0
7 รถโดยสาร -1.3 207.6 209.3 -111.2 184.4 296.2 -257.8 9.5 267.7 -23.5 183.8 214.7 -7.0 356.7 450.8 -13.1 306.9 352.2
8 รถโดยสาร -1.3 224.3 227.6 -187.4 118.3 349.9 -314.7 1.3 317.1 -22.2 242.7 397.2 -30.7 403.0 749.5 -9.9 327.7 522.0
9 รถสินคา -2.2 246.5 250.2 -99.4 203.5 318.9 -316.0 6.6 324.8 -14.0 213.8 356.6 -24.6 358.5 755.2 -5.7 310.5 487.0

10 รถนอน -1.9 225.4 229.9 -176.4 112.4 352.7 -300.9 9.2 314.3 -25.4 227.5 420.7 -17.6 389.9 749.1 -10.8 320.9 545.4
11 รถนอน -1.6 216.5 220.2 -177.2 112.5 345.4 -280.4 27.5 309.6 -22.9 230.9 410.6 -14.7 411.0 758.6 -12.5 312.7 534.6
12 รถสินคา -2.0 305.1 327.8 -116.2 205.6 422.3 -393.4 16.2 436.1 - - - - - - -12.6 345.6 742.4
13 หัวรถจักร -2.4 205.7 208.2 -149.4 192.3 342.1 -277.1 1.4 278.6 -17.7 201.9 240.4 -19.1 380.5 504.7 -6.6 301.3 346.6
14 รถโดยสาร -3.4 213.3 218.8 -184.4 112.5 333.5 -288.2 0.9 290.3 -23.7 212.4 357.4 -17.5 398.5 712.8 -11.6 307.1 479.6
15 หัวรถจักร -11.3 176.4 188.2 -178.9 190.1 370.9 -228.3 1.6 230.0 -24.4 240.0 325.2 -14.4 411.3 532.2 -10.5 332.2 424.7
16 สปรินเตอร -3.8 132.5 136.3 -88.9 102.3 196.1 -171.6 3.1 174.7 -20.6 120.4 194.3 -16.6 252.8 372.7 -10.0 166.7 250.4
17 รถโดยสาร -0.6 213.8 216.0 -185.6 115.2 339.4 -285.6 1.3 288.4 -23.3 210.4 349.6 -14.2 389.6 706.1 -9.0 306.3 467.2
18 ดีเซลราง -3.4 158.3 161.7 -74.3 95.1 184.8 -200.2 2.2 202.4 -14.9 120.0 219.6 -16.6 237.9 430.8 -7.7 164.9 286.3
19 รถโดยสาร -4.6 215.2 221.3 -186.6 119.1 341.5 -286.3 1.8 289.3 -21.2 213.7 361.4 -17.1 386.5 727.4 -11.9 309.7 485.7
20 รถโดยสาร -1.8 213.6 216.4 -187.3 111.2 331.2 -277.3 2.5 280.9 -22.1 209.3 336.0 -20.1 383.2 682.4 -11.5 300.5 455.8
21 สปรินเตอร -1.5 173.6 175.2 -95.6 106.4 222.6 -218.5 4.1 223.0 -21.2 149.8 256.8 -15.1 334.8 528.0 -9.5 209.0 336.9
22 รถนอน -1.9 235.2 238.1 -180.2 115.8 348.8 -302.7 2.0 306.2 -24.9 238.4 421.1 -17.5 402.6 796.5 -13.4 328.3 554.3

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
23 รถสินคา -5.2 275.7 283.3 -195.5 110.2 328.6 -357.1 11.6 375.0 -19.7 184.7 262.3 -14.8 341.4 675.1 -9.5 267.6 353.7
24 สปรินเตอร -0.6 195.7 197.8 -101.8 128.1 288.9 -243.3 4.5 250.7 -26.2 156.1 335.9 -16.4 341.9 677.7 -12.9 219.7 432.3
25 ถขนปูนทีพไี -0.8 217.0 218.4 -111.8 190.7 312.4 -269.2 1.2 270.9 -13.6 209.7 276.1 -33.4 389.1 567.5 -6.5 307.8 385.6
26 รถรวม -2.0 293.6 301.9 -145.9 214.2 445.5 -370.4 1.4 380.2 -34.2 259.9 634.2 -21.6 412.0 1009.9 -15.5 356.2 820.0
27 รถบรรทุกราง -8.4 204.7 245.1 -169.1 98.1 305.7 -270.0 9.4 321.6 -21.4 183.8 336.6 -15.5 351.0 744.7 -6.9 269.5 455.2
28 รถรวม -5.2 285.9 311.5 -215.7 134.2 432.0 -356.6 7.7 390.5 -27.9 241.9 617.3 -17.7 403.2 933.9 -16.3 321.8 780.4
29 ถขนปูนทีพีไ -0.4 322.8 328.4 -216.8 151.9 408.2 -407.5 5.8 416.8 -23.5 208.7 479.6 -19.6 398.7 1057.7 -9.0 300.4 640.5
30 รถสินคา -1.1 318.4 336.8 -172.3 169.9 406.0 -393.4 13.6 436.5 -20.5 209.4 393.7 -21.2 373.7 891.9 -9.5 300.7 535.4
31 สปรินเตอร -3.3 184.5 188.0 -101.5 116.1 241.0 -230.3 3.4 234.0 -26.5 150.8 265.2 -23.6 326.2 554.8 -9.0 213.0 342.2
32 รถโดยสาร -1.3 224.4 226.2 -105.4 203.6 334.7 -280.2 5.6 286.6 -19.0 227.5 377.9 -26.8 395.9 728.5 -8.8 319.6 510.4
33 รถโดยสาร -0.5 256.0 273.4 -127.0 201.5 363.6 -321.8 6.1 347.6 -16.5 210.9 308.4 -21.5 380.4 735.6 -4.2 309.0 432.0
34 รถโดยสาร -0.6 222.0 223.1 -116.3 195.1 337.8 -276.1 6.3 283.2 -20.4 198.3 314.4 -15.1 385.0 698.2 -9.2 294.9 439.4
35 ดีเซลราง -0.4 134.5 134.9 -86.7 104.3 195.4 -167.3 5.1 172.4 -19.9 126.2 197.0 -10.0 277.1 373.6 -7.4 175.3 254.3
36 รถสินคา -0.7 277.5 290.0 -89.6 196.1 332.7 -338.7 10.4 364.7 -15.1 182.0 385.1 -19.3 387.3 859.7 -3.4 267.0 525.0
37 รถโดยสาร -0.4 217.0 218.1 -117.3 189.3 340.7 -270.1 4.6 275.8 -20.5 193.8 330.9 -21.3 387.2 745.6 -8.0 289.2 458.5
38 รถโดยสาร -0.6 234.4 235.9 -117.7 195.5 346.9 -284.1 3.1 289.0 -27.4 198.0 342.7 -20.3 373.0 717.7 -10.9 304.3 464.2
39 รถโดยสาร -0.7 230.6 231.8 -119.0 197.2 345.1 -277.2 2.2 280.2 -23.2 202.7 329.2 -21.8 384.2 703.0 -8.5 307.1 454.8
40 รถโดยสาร -0.4 224.8 226.6 -114.9 195.0 350.2 -289.7 1.3 292.5 -30.2 214.5 385.9 -33.1 398.5 771.0 -6.8 311.6 515.8
41 รถโดยสาร -0.8 224.6 227.5 -117.6 197.8 355.8 -280.2 10.4 293.1 -17.3 227.2 395.4 -24.0 386.6 737.9 -10.0 319.6 522.2
42 ดีเซลราง -0.6 164.6 165.2 -95.5 110.1 223.4 -215.6 4.4 220.0 -25.0 125.7 231.6 -20.2 293.0 473.1 -11.4 171.6 296.9

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
44 รถโดยสาร -0.7 225.7 228.9 -175.2 109.2 347.5 -297.3 23.8 324.1 -22.0 237.0 428.2 -225.0 393.6 905.0 -11.5 329.0 555.1
46 รถสินคา -0.7 302.7 311.3 -206.6 113.2 394.5 -395.3 8.9 416.7 -32.1 249.8 547.4 -12.7 378.0 810.6 -15.3 332.4 695.0
47 รถลากราง -16.5 205.8 233.3 -110.0 191.6 306.7 -263.3 29.7 309.6 -15.2 204.9 247.6 -23.6 355.9 502.9 -6.2 300.3 351.4
48 รถสินคา -1.2 212.4 215.0 -189.1 116.5 344.0 -288.7 9.4 299.2 -22.6 213.7 358.1 -14.4 388.7 715.8 -10.9 308.4 475.1
49 ดีเซลราง -2.4 128.9 131.4 -93.3 107.1 205.1 -172.4 1.9 174.4 -20.3 119.8 190.6 -12.9 268.3 376.3 -10.2 167.5 248.1
50 รถโดยสาร -0.8 215.4 217.2 -191.0 117.9 347.7 -291.8 1.0 294.6 -21.1 212.3 359.0 -19.9 385.3 726.2 -10.7 301.9 482.1
51 ดีเซลราง -0.7 165.9 166.7 -79.0 96.4 193.5 -212.1 1.3 213.4 -17.7 127.0 230.1 -14.0 280.2 456.2 -9.6 172.3 297.5
52 รถโดยสาร -0.8 211.3 212.8 -183.1 109.6 327.7 -282.2 1.9 284.9 -22.2 213.1 351.0 -16.7 396.9 744.6 -10.3 305.2 479.7
53 รถโดยสาร -1.4 242.2 246.1 -183.4 114.8 338.2 -305.9 8.1 315.7 -23.6 231.4 359.3 -17.4 426.8 720.1 -14.8 331.0 480.9
54 ดีเซลราง -1.1 177.3 178.5 -103.1 107.0 229.8 -223.6 0.6 224.3 -24.8 147.1 257.0 -14.6 331.2 532.2 -7.0 212.3 342.4
55 รถโดยสาร -0.6 226.6 228.5 -174.4 116.3 344.6 -293.7 0.4 295.9 -23.6 233.0 410.6 -50.1 454.8 838.0 -12.2 328.1 545.3
56 ดีเซลราง -1.9 194.6 198.1 -102.9 112.4 280.7 -242.2 2.0 247.4 -27.9 154.0 332.3 -20.4 361.2 684.0 -12.2 223.7 435.7
57 รถสินคา -2.8 317.4 324.9 -133.2 184.8 422.4 -401.9 1.9 409.1 -34.0 252.0 646.9 -22.5 392.7 998.3 - - -
58 รถสินคา -5.1 293.8 310.9 -207.1 148.4 385.0 -366.3 4.8 380.9 -22.0 209.0 352.6 -28.8 379.9 849.0 -8.5 305.2 491.4
59 รถสินคา -3.0 203.4 224.0 -173.6 125.0 316.1 -268.4 7.3 298.3 -19.9 216.7 289.0 -16.9 375.3 546.6 -8.8 305.8 389.3
60 ดีเซลราง -1.9 184.5 186.6 -99.0 112.0 230.1 -230.1 6.8 237.2 -25.5 145.1 262.1 -19.6 321.2 522.3 -8.3 211.1 337.7
61 รถสินคา -1.0 280.9 283.9 -90.7 201.3 311.8 -350.4 5.5 359.0 -11.7 182.5 290.5 -15.3 358.0 700.3 -6.6 263.8 393.9
62 รถสินคา -8.3 247.8 269.6 -112.6 205.2 340.6 -301.7 16.2 333.3 -21.4 218.1 280.5 -24.0 365.5 666.2 -3.0 318.9 381.5
63 รถโดยสาร -0.6 220.6 221.9 -123.7 194.4 352.1 -280.5 4.9 286.6 -24.5 194.2 344.1 -16.7 382.3 747.8 -10.1 285.5 558.4
64 รถโดยสาร -0.7 229.7 231.1 -120.9 190.8 337.5 -270.4 4.5 275.7 -21.2 199.0 323.5 -21.9 377.2 685.7 -9.3 306.0 449.9

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
65 ดีเซลราง -0.4 138.0 138.4 -81.1 98.1 182.6 -165.6 6.3 171.9 -19.9 119.1 190.0 -11.1 286.6 380.5 -6.8 166.6 245.6
66 รถโดยสาร -1.3 235.2 237.4 -119.4 185.3 336.7 -273.8 10.2 285.0 -24.5 206.6 339.6 -17.9 396.6 743.3 -9.0 315.2 469.0
67 รถโดยสาร -2.0 218.6 221.3 -111.7 199.0 338.5 -270.4 6.9 278.4 -20.5 206.8 332.4 -22.7 385.5 686.4 -10.1 301.7 455.7
68 รถสินคา -2.4 258.2 272.0 -164.5 201.8 418.8 -313.8 4.8 332.1 -27.6 211.3 368.0 -24.4 379.3 881.4 -7.4 313.9 511.8
69 สปรินเตอร -1.2 155.1 156.4 -89.1 96.0 202.6 -200.5 2.8 203.3 -25.7 114.5 228.2 -14.3 225.8 420.3 -9.7 165.1 287.7
70 รถโดยสาร -1.3 217.1 219.3 -118.2 187.5 335.6 -271.4 1.6 274.1 -22.7 221.7 362.9 -26.3 385.7 717.5 -8.1 311.4 485.2
71 รถโดยสาร -1.2 227.5 230.0 -118.5 196.5 352.7 -281.9 14.7 297.9 -19.2 217.0 383.6 -1.9 348.7 545.3 - - -
72 รถโดยสาร -1.4 220.1 224.9 -119.8 188.0 357.2 -276.9 1.8 282.9 -17.1 221.4 398.6 -4.0 335.0 546.8 - - -
113 รถโดยสาร -1.5 223.4 226.9 -173.7 124.8 350.0 -279.4 3.7 284.8 -23.6 225.1 399.9 - - - - - -
114 รถโดยสาร -1.3 222.3 225.3 -176.1 109.8 327.8 -285.6 5.5 292.3 -21.5 225.2 384.0 - - - - - -
115 ดีเซลราง -2.7 127.9 130.6 -89.3 100.3 193.4 -165.9 1.4 167.3 -21.1 119.5 193.3 - - - - - -
116 หัวรถจักร -1.4 231.9 233.4 -165.0 216.9 382.1 -294.1 3.8 298.0 -17.2 211.0 252.2 - - - - - -
117 รถโดยสาร -2.2 227.3 231.8 -178.0 117.9 343.3 -294.2 5.1 301.4 -26.0 238.9 405.9 - - - - - -
118 รถโดยสาร -2.3 163.0 165.3 -77.0 97.5 191.3 -205.4 1.1 206.5 -16.5 119.3 221.6 - - - - - -
119 รถโดยสาร -1.2 220.0 222.4 -186.6 102.9 323.7 -284.2 2.6 288.0 -20.1 208.7 352.0 - - - - - -
120 รถโดยสาร -1.5 229.4 231.5 -188.8 102.1 322.5 -313.4 3.8 317.9 -19.3 206.3 350.5 - - - - - -
121 รถโดยสาร -1.2 220.6 223.0 -172.7 101.8 330.0 -290.4 1.4 293.5 -22.8 223.1 406.2 - - - - - -
122 รถสินคา -11.4 269.3 290.7 -181.1 120.2 319.5 -342.0 14.8 367.6 -19.2 184.0 254.3 - - - - - -
123 หัวรถจักร -6.4 184.3 191.0 -167.5 184.6 352.8 -244.2 11.7 256.3 -18.1 233.4 263.4 - - - - - -
124 รถรวม -4.6 294.8 302.5 -109.0 193.4 410.2 -364.8 7.2 375.9 - - - - - - - - -

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
125 สปรินเตอร -0.4 196.7 199.5 -115.8 141.5 320.9 -249.2 8.6 262.2 -26.1 156.7 327.1 - - - - - -
126 รถสินคา -5.3 327.9 358.0 -175.5 129.0 362.3 -413.8 18.4 458.9 -19.3 209.1 383.5 - - - - - -
127 ตูสินคา -6.6 199.0 211.7 -165.0 153.1 334.7 -270.3 15.4 291.7 -18.2 222.6 288.8 - - - - - -
128 สปรินเตอร -0.9 185.3 186.4 -96.6 115.2 231.5 -225.7 4.9 230.9 -24.0 147.5 259.1 - - - - - -
129 รถรวมซีเมนต -5.7 200.1 218.2 -116.7 185.2 321.3 -252.1 20.8 289.3 -17.3 210.6 301.1 - - - - - -
130 ตูสินคา -8.2 213.8 225.7 -106.0 192.4 308.0 -265.2 24.0 298.9 -16.9 197.9 248.5 - - - - - -
131 รถโดยสาร -1.1 223.9 226.3 -112.0 203.7 358.7 -282.5 8.2 292.0 -21.2 226.5 402.6 - - - - - -
132 รถโดยสาร -0.4 222.3 223.4 -118.1 193.4 346.2 -275.6 6.5 283.2 -22.8 196.7 345.5 - - - - - -
133 รถโดยสาร -0.5 220.7 221.8 -117.0 193.2 331.0 -269.9 0.6 271.2 -18.6 202.7 317.4 - - - - - -
134 ดีเซลราง -0.8 130.1 130.9 -85.8 100.9 191.1 -168.2 2.7 171.0 -20.2 124.1 197.6 - - - - - -
135 รถสินคา -11.9 204.8 219.9 -134.6 193.9 341.7 -261.9 18.9 285.4 -26.2 215.3 312.2 - - - - - -
136 รถโดยสาร -0.4 235.5 237.1 -111.1 199.2 347.5 -282.0 14.3 298.6 -27.6 197.9 352.4 - - - - - -
137 รถโดยสาร -0.6 219.5 221.0 -115.1 191.8 340.0 -275.6 3.4 280.0 -23.4 220.2 368.7 - - - - - -
138 -2.5 156.8 159.4 -90.4 106.3 213.4 -203.5 6.1 209.6 -28.1 112.9 226.5 - - - - - -
139 -0.7 230.4 232.2 -122.6 196.6 361.7 -300.0 1.5 302.7 -27.7 217.1 389.6 - - - - - -
140 -1.1 226.5 230.5 -115.3 196.2 362.1 -283.8 12.4 299.5 -21.7 227.8 406.2 - - - - - -
141 -3.5 228.9 233.1 -118.7 190.1 339.6 -278.5 0.8 280.4 -24.5 193.9 332.1 - - - - - -
142 -14.2 263.5 292.5 -197.9 125.8 327.7 -337.3 28.8 385.2 -20.1 181.1 227.2 - - - - - -
143 -0.6 260.9 270.2 -170.2 197.5 401.1 -335.8 1.4 350.6 -25.7 204.4 318.7 - - - - - -
144 -0.8 316.6 319.6 -222.0 154.2 421.7 -410.5 6.6 421.4 - - - - - - - - -

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
145 -4.4 259.5 274.8 -204.2 115.5 372.3 -359.2 4.4 377.0 -28.9 210.4 484.5 - - - - - -
146 -0.7 190.9 191.7 -111.1 176.8 289.5 -235.4 2.7 238.3 -11.4 183.2 203.2 - - - - - -
147 รถโดยสาร -1.3 211.4 214.6 -173.6 121.9 336.1 -284.5 1.6 288.0 -23.4 232.3 395.1 - - - - - -
148 รถโดยสาร -0.9 252.8 254.4 -122.6 203.5 371.4 -317.6 1.2 319.4 -24.1 202.2 382.0 - - - - - -
149 รถโดยสาร -4.6 235.3 242.0 -176.5 108.8 349.3 -296.6 1.5 302.2 -26.1 241.1 436.7 - - - - - -
150 รถโดยสาร -0.5 214.1 216.0 -173.0 115.2 338.9 -284.5 1.6 287.8 -23.1 234.0 409.3 - - - - - -
151 รถโดยสาร -0.7 214.8 216.2 -188.1 120.6 339.6 -288.6 5.4 294.9 -21.0 210.8 351.0 - - - - - -
152 ดีเซลราง -1.4 131.8 133.3 -89.8 111.3 205.9 -171.5 4.2 175.7 -21.0 123.7 198.5 - - - - - -
153 สปรินเตอร -0.7 212.2 214.7 -187.4 119.2 349.4 -290.8 3.8 296.5 -20.6 219.8 368.1 - - - - - -
154 ดีเซลราง -1.0 163.3 164.4 -82.9 100.9 205.0 -208.4 3.4 211.8 -19.9 121.8 228.5 - - - - - -
156 รถโดยสาร -0.6 212.6 213.7 -185.6 114.7 331.4 -282.0 0.5 283.0 -20.9 211.9 333.9 - - - - - -
157 รถโดยสาร -3.4 183.1 186.7 -102.0 106.8 229.2 -239.3 0.4 240.1 -24.0 147.8 259.2 - - - - - -
158 รถโดยสาร -0.4 229.4 232.0 -179.7 114.7 354.9 -294.0 3.3 299.3 -23.5 239.9 427.2 - - - - - -
159 รถสินคา -1.4 272.2 295.7 -161.2 127.9 345.3 -348.4 0.6 381.0 -19.0 192.0 284.1 - - - - - -
160 -0.7 193.8 195.7 -100.7 141.6 295.3 -250.4 0.6 253.3 -26.6 163.2 340.7 - - - - - -
161 -3.6 303.3 341.8 -203.3 178.5 413.5 -403.6 0.5 442.9 -20.9 219.2 418.3 - - - - - -
162 -8.9 183.3 192.4 -149.1 193.8 343.6 -233.6 0.8 234.6 -22.0 226.9 273.0 - - - - - -
163 -4.9 193.9 233.1 -106.4 184.4 312.6 -256.5 0.4 304.6 -10.9 181.8 259.5 - - - - - -
164 -0.7 176.9 177.7 -89.4 112.9 225.2 -236.5 0.7 237.4 -24.6 148.6 259.9 - - - - - -
165 -0.7 219.0 221.4 -108.4 192.0 350.3 -285.7 0.5 288.4 -21.2 219.8 400.4 - - - - - -

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
167 รถสินคา -1.7 217.1 219.5 -110.1 200.8 345.4 -287.0 0.7 288.6 -19.6 199.5 344.6 - - - - - -
169 -0.4 159.9 160.3 -83.2 113.3 220.7 -207.1 5.4 212.6 -19.6 121.6 243.7 - - - - - -
170 -0.5 229.0 230.0 -118.3 192.1 338.2 -277.5 16.3 294.4 -19.0 196.5 327.4 - - - - - -
171 สปรินเตอร -1.3 122.9 124.2 -81.5 94.9 180.4 -153.1 19.9 173.0 -20.7 112.4 184.4 - - - - - -
172 รถโดยสาร -0.6 216.2 217.6 -110.3 191.0 338.9 -277.0 17.6 295.9 -23.8 216.0 377.0 - - - - - -
173 -0.4 233.6 234.8 -119.7 200.9 354.7 -289.9 6.2 297.5 -22.3 229.5 378.8 - - - - - -
174 รถนอน -1.4 324.3 328.3 -215.7 114.2 407.0 -412.2 1.7 416.6 - - - - - - - - -
175 -0.5 169.1 169.7 -86.7 111.1 216.5 -207.0 13.5 220.5 -31.7 121.6 241.2 - - - - - -
176 -0.4 222.8 224.1 -114.0 184.8 329.0 -284.1 18.5 303.2 -18.8 208.9 354.5 - - - - - -
177 รถสินคา -0.6 219.9 221.6 -113.1 185.1 341.2 -268.8 15.2 285.6 -25.6 215.6 386.7 - - - - - -
178 -0.6 224.4 227.5 -114.2 192.4 353.1 -283.3 0.8 286.9 -20.2 226.5 395.1 - - - - - -
179 รถนอน -0.5 284.5 291.4 -115.7 191.3 363.6 -341.4 26.6 378.5 -18.1 206.6 358.4 - - - - - -
180 -0.5 222.0 223.3 -180.5 121.1 341.5 -288.7 3.5 293.1 -20.7 237.4 390.9 - - - - - -
181 -1.4 242.0 245.3 -177.3 120.2 366.1 -305.2 3.6 312.8 -25.3 231.2 426.7 - - - - - -
182 -1.4 303.5 339.5 -133.4 220.7 434.9 -393.2 2.9 439.6 - - - - - - - - -
183 -0.4 233.4 235.4 -182.0 125.1 356.6 -303.5 1.1 306.1 -24.0 230.3 410.0 - - - - - -
184 -1.7 210.5 214.2 -183.4 111.0 333.8 -286.7 7.6 295.6 -20.1 215.5 357.2 - - - - - -
185 -1.8 121.9 123.8 -84.3 100.9 190.5 -164.1 1.0 165.1 -21.3 112.5 184.7 - - - - - -
187 -0.5 220.3 222.0 -195.9 121.3 361.7 -290.9 3.2 295.8 -27.4 224.7 376.2 - - - - - -
188 -0.9 161.3 162.3 -78.8 95.3 192.0 -204.5 0.6 205.1 -18.1 118.6 222.6 - - - - - -

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
189 -4.6 214.3 220.6 -185.5 109.1 334.7 -288.8 2.7 292.7 -28.7 207.7 368.9 - - - - - -
190 -1.0 159.7 160.7 -83.0 91.5 195.3 -197.0 5.9 203.0 -18.0 115.7 233.3 - - - - - -
191 -3.6 215.8 219.9 -180.5 107.4 315.6 -280.0 1.6 282.5 -20.6 207.6 329.6 - - - - - -
192 -3.3 164.5 168.2 -91.1 96.9 228.5 -210.1 5.7 216.2 -18.7 126.1 258.1 - - - - - -
193 ดีเซลราง -2.6 219.0 222.6 -170.3 106.4 332.4 -289.4 3.4 294.3 -22.7 224.9 408.9 - - - - - -
194 รถโดยสาร -2.9 298.1 308.8 -185.6 119.8 325.7 -384.1 4.8 392.2 -19.5 184.0 304.6 - - - - - -
195 -5.9 184.9 191.3 -95.2 106.7 228.0 -227.9 11.7 240.5 -22.4 158.6 260.6 - - - - - -
196 -2.1 194.5 197.6 -101.8 121.3 274.7 -247.3 8.6 258.5 -24.4 152.9 327.5 - - - - - -
197 -3.5 328.4 342.0 -178.1 153.5 418.6 -418.7 11.1 450.5 -20.6 210.2 428.4 - - - - - -
198 -3.7 324.3 332.4 -216.8 141.3 402.8 -411.7 9.6 424.1 -18.7 215.5 470.2 - - - - - -
199 รถสินคา -19.8 232.3 259.7 -115.1 187.1 350.1 -275.3 26.0 314.3 -29.0 215.2 416.9 - - - - - -
201 รถขนเหล็ก -18.0 282.2 327.0 -108.7 184.6 343.2 -353.1 26.2 414.6 -14.4 186.6 325.4 - - - - - -
202 -4.0 180.6 184.8 -101.9 117.0 243.3 -229.2 6.5 236.0 -26.8 151.7 272.0 - - - - - -
203 สปรินเตอร -0.7 313.2 333.7 -194.0 126.3 444.4 -384.4 11.3 422.1 - - - - - - - - -
204 -3.0 227.1 230.9 -113.7 197.8 339.9 -278.2 6.7 285.9 -18.4 228.2 371.6 - - - - - -
205 -0.4 164.5 165.2 -90.2 110.7 234.8 -206.9 5.7 213.1 -26.4 122.0 280.9 - - - - - -
206 รถโดยสาร -0.7 224.0 225.0 -106.0 195.9 323.8 -264.5 7.5 272.5 -12.9 225.2 353.9 - - - - - -
207 -0.7 220.4 222.1 -110.2 184.4 326.0 -272.7 2.3 276.0 -19.8 213.5 359.5 - - - - - -
208 -2.0 221.1 224.6 -94.9 196.3 323.3 -252.5 27.9 282.7 -10.1 203.1 328.5 - - - - - -
210 รถโดยสาร -1.6 216.3 219.0 -113.8 187.3 340.0 -263.8 3.3 268.7 -16.1 215.0 376.3 - - - - - -

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)



205

ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
211 ดีเซลราง -1.3 223.0 226.4 -117.7 193.9 358.9 -299.1 4.6 306.4 -20.0 223.9 401.0 - - - - - -
212 -0.7 247.4 248.9 -205.3 99.9 362.0 -348.0 0.4 349.2 -30.1 209.9 403.7 - - - - - -
213 รถโดยสาร -0.5 224.8 226.3 -119.5 187.2 345.6 -293.0 0.8 295.4 -25.3 194.5 341.8 - - - - - -
214 -1.9 230.2 234.6 -179.8 117.2 342.5 -299.8 8.5 310.9 -25.2 234.8 400.6 - - - - - -
215 -1.1 292.4 324.2 -98.5 201.5 349.8 -382.8 5.1 435.2 -17.0 189.6 391.1 - - - - - -
216 -1.5 227.8 231.4 -179.1 113.8 351.3 -298.1 11.3 313.6 -25.8 238.0 419.4 - - - - - -
217 -2.6 176.5 180.2 -116.3 173.1 296.2 -227.4 3.3 232.0 -14.2 182.2 215.6 - - - - - -
218 -2.9 223.7 227.9 -183.7 117.1 352.1 -283.9 18.2 303.4 -23.6 234.5 413.7 - - - - - -
219 รถสินคา -2.8 293.1 306.2 -218.5 103.7 398.7 -388.7 9.8 410.8 -28.8 224.8 544.2 - - - - - -
220 -1.7 212.9 216.5 -188.6 114.8 345.4 -290.7 1.6 293.5 -27.4 205.6 355.9 - - - - - -
221 -2.9 121.4 124.3 -83.3 103.9 193.2 -160.0 4.8 164.8 -19.6 112.1 183.5 - - - - - -
222 -1.5 292.6 297.5 -150.7 201.9 414.8 -361.0 3.7 368.7 -27.9 253.5 550.0 - - - - - -
223 -0.4 216.5 218.9 -192.1 115.9 351.3 -290.0 0.8 292.6 -23.1 214.9 366.8 - - - - - -
224 -2.1 167.4 169.5 -73.4 97.7 190.6 -212.8 0.9 213.7 -18.3 128.5 231.4 - - - - - -
225 รถโดยสาร -0.7 232.6 233.9 -175.2 126.5 335.3 -296.2 2.5 299.3 -23.1 235.7 388.5 - - - - - -
226 -2.4 161.5 163.9 -78.4 94.2 197.5 -203.6 6.5 210.2 -17.7 125.3 241.2 - - - - - -
227 รถสินคา -1.0 306.3 308.5 -230.1 181.6 433.7 -408.2 3.8 412.6 -22.7 217.0 359.7 - - - - - -
228 -1.8 165.2 167.2 -67.3 94.6 204.4 -204.2 5.7 210.2 -15.5 128.4 265.3 - - - - - -
229 ดีเซลราง -0.8 182.3 183.3 -94.0 109.7 223.0 -229.6 2.1 232.0 -25.7 140.9 255.1 - - - - - -
230 รถโดยสาร -1.3 222.6 226.1 -177.2 114.4 348.7 -285.6 2.8 290.4 -24.7 226.6 409.5 - - - - - -

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

member
file ประเภทรถ min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress min(ksc) max(ksc) Eq stress
231 สปรินเตอร -0.8 282.0 284.0 -108.6 202.9 334.1 -354.8 3.1 359.1 -18.4 205.8 366.0 - - - - - -
232 รถโดยสาร -3.6 310.8 326.0 -170.5 111.3 341.4 -393.3 9.8 418.9 -20.6 192.8 394.6 - - - - - -
234 -13.6 306.6 328.3 -114.0 200.1 365.5 -399.0 18.2 429.6 -12.3 215.4 462.8 - - - - - -
235 -4.7 309.8 369.7 -198.6 172.3 397.1 -391.8 8.6 461.1 -21.4 209.3 400.1 - - - - - -
236 -1.0 227.0 230.0 -104.8 192.6 345.5 -277.7 4.4 285.0 -20.0 210.3 392.7 - - - - - -
237 -1.3 216.9 219.3 -110.8 191.7 332.1 -268.3 4.1 273.8 -20.4 198.1 336.9 - - - - - -
238 รถโดยสาร -1.1 219.6 221.4 -119.8 187.2 326.6 -269.6 3.7 274.0 -20.0 196.4 306.0 - - - - - -
239 รถโดยสาร -0.6 226.0 227.4 -113.6 192.0 340.6 -263.5 10.2 274.8 -21.1 199.7 338.8 - - - - - -
240 สปรินเตอร -0.5 227.3 228.8 -124.2 196.8 353.6 -283.1 0.6 285.1 -23.1 204.8 339.7 - - - - - -

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)



 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range(ksc)

2101 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 -561 15097 15658 139.8
2102 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 -697 14873 15571 139.0
2103 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 -697 14873 15571 62.8
2104 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 43647 43647 176.1
2105 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 43685 43685 176.3
2106 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 43685 43685 176.3
2107 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 43647 43647 176.1
2108 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 -697 14873 15571 62.8
2109 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 -697 14873 15571 139.0
2110 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 -561 15097 15658 139.8
2111 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -41570 0 41570 212.5
2112 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -41704 0 41704 213.2
2113 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -44591 0 44591 228.0
2114 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -44971 0 44971 229.9
2115 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -44986 0 44986 172.0
2116 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -59169 0 59169 226.2
2117 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -59169 0 59169 226.2
2118 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -44986 0 44986 172.0
2119 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -44971 0 44971 229.9
2120 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -44591 0 44591 228.0
2121 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -41704 0 41704 213.2
2122 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -41570 0 41570 212.5
2123 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 -1421 16680 18101 274.3
2124 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2125 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2126 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2127 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2128 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2129 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2130 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2131 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2132 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2133 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2134 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2135 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -1569 15133 16702 253.1
2136 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2137 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

2138 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2139 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 -1421 16680 18101 274.3
2140 D 197.6 153.6 10.63 35,130 36,271 -1886 37155 39040 254.2
2141 D 188.4 138.4 10.63 36,839 33,625 -28347 7252 35599 257.2
2142 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 -12597 21359 33955 381.5
2143 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 -12597 21359 33955 381.5
2144 D 188.4 138.4 10.63 35,130 36,271 -28347 7252 35599 257.2
2145 D 197.6 153.6 10.63 36,839 33,625 -1886 37155 39040 254.2

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

2301 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 -2540 18220 400 246.3
2302 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -5010 18330 850 278.3
2303 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -4500 19430 1280 286.8
2304 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -4080 19540 1490 283.9
2305 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -4080 19540 1490 283.9
2306 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -4500 19430 1280 286.8
2307 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -5010 18330 850 278.3
2308 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 -2540 18220 400 246.3
2501 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2
2502 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2
2503 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2
2504 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2505 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2506 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2507 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2508 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2509 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2510 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9
2511 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9
2512 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9
2513 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1130 30960 -2180 263.9
2514 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -1130 30960 -2180 263.9
2515 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1130 30960 -2180 263.9
2516 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9
2517 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9
2518 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2830 27220 -2390 245.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

2519 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2520 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2521 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -1670 32960 -2050 285.8
2522 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2523 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2524 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2250 30050 -2290 265.3
2525 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2
2526 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2
2527 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -1530 25850 0 300.2

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Moment of Inertia(cm4)Area (cm2) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

12101 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 -885 12580 13465 146.2
12102 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 -1000 12708 13709 148.8
12103 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 -1000 12708 13709 148.8
12104 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 35039 35039 188.8
12105 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 34837 34837 187.7
12106 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 34837 34837 187.7
12107 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 35039 35039 188.8
12108 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 -1000 12708 13709 148.8
12109 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 -1000 12708 13709 148.8
12110 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 -885 12580 13465 146.2
12111 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -38652 0 38652 223.1
12112 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -38652 0 38652 223.1
12113 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -38431 0 38431 269.1
12114 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -38431 0 38431 269.1
12115 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -38552 0 38552 270.0
12116 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -49361 0 49361 284.9
12117 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -49361 0 49361 284.9
12118 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -38552 0 38552 270.0
12119 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -38431 0 38431 269.1
12120 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -38431 0 38431 269.1
12121 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -38652 0 38652 223.1
12122 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -38652 0 38652 223.1
12123 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 -1164 16714 17878 372.5
12124 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12125 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12126 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12127 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 -1362 14788 16150 336.4
12128 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -1362 14783 16145 336.4
12129 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -1362 14784 16145 336.4
12130 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12131 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12132 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12133 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 -1362 14788 16150 336.4
12134 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -1362 14783 16145 336.4
12135 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -1362 14784 16145 336.4
12136 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12137 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

12138 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12139 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 -1164 16714 17878 372.5
12140 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 -2829 32227 35055 302.2
12141 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -24909 6613 31522 321.7
12142 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 -11520 18877 30397 400.2
12143 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 -11520 18877 30397 400.2
12144 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -24909 6613 31522 321.7
12145 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 -2829 32227 35055 302.2

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

12301 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -2530 17090 717 454.6
12302 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6000 13860 1194 463.1
12303 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -4930 14610 1628 458.4
12304 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -4740 14800 1846 459.8
12305 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -4740 14800 1846 459.8
12306 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -4930 14610 1628 458.4
12307 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6000 13860 1194 463.1
12308 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -2530 17090 717 454.6
12501 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4
12502 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4
12503 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4
12504 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12505 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12506 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12507 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12508 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12509 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12510 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1
12511 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1
12512 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1
12513 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1350 28750 -2105 421.0
12514 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -1350 28750 -2105 421.0
12515 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1350 28750 -2105 421.0
12516 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1
12517 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1
12518 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2380 25880 -2217 394.1

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

12519 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12520 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12521 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -1650 29000 -1898 429.9
12522 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12523 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12524 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2040 29250 -2374 436.8
12525 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4
12526 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4
12527 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -1415 22190 0 343.4

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

22101 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 0 19585 19585 130.2
22102 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 0 19277 19277 128.1
22103 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 0 51188 51188 198.0
22104 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 0 50893 50893 196.9
22105 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 0 73019 73019 199.2
22106 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 0 72802 72802 198.7
22107 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 85243 85243 202.7
22108 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 85121 85122 202.4
22109 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 88088 88088 209.5
22110 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 88088 88088 209.5
22111 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 85121 85122 202.4
22112 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 0 85243 85243 202.7
22113 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 0 72802 72802 198.7
22114 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 0 73019 73019 199.2
22115 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 0 50893 50893 196.9
22116 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 0 51188 51188 198.0
22117 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 0 19277 19277 128.1
22118 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 0 19585 19585 130.2
22119 EP 245.0 183.8 8.14 140,787 106,967 -42450 0 42450 231.0
22120 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -37631 0 37631 178.8
22121 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -37661 0 37661 178.9
22122 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -65226 0 65226 249.4
22123 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -65232 0 65232 249.5
22124 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -82980 0 82980 228.3
22125 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -82983 0 82983 228.3
22126 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -90654 0 90654 249.4
22127 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -90660 0 90660 249.4
22128 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -90660 0 90660 249.4
22129 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -90654 0 90654 249.4
22130 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -82983 0 82983 228.3
22131 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -82980 0 82980 228.3
22132 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -65232 0 65232 249.5
22133 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -65226 0 65226 249.4
22134 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -37661 0 37661 178.9
22135 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -37631 0 37631 178.8
22136 EP 245.0 183.8 8.14 140,787 106,967 -42450 0 42450 231.0
22137 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 -629 13945 14574 241.0

load (kg)Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

22138 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 -729 12934 13663 225.9
22139 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 -697 12373 13070 335.1
22140 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 -697 12395 13092 335.7
22141 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 -688 12386 13074 335.2
22142 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 -697 12395 13092 335.7
22143 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 -697 12373 13070 335.1
22144 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 -729 12934 13663 225.9
22145 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 -629 13945 14574 241.0
22146 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -670 39589 40259 285.3
22147 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -36345 2546 38891 275.6
22148 D 160.2 120.2 8.14 50,737 27,115 -3470 33981 37451 311.6
22149 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -30429 5620 36049 319.9
22150 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -7672 28337 36009 319.6
22151 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -24750 11261 36011 319.6
22152 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -13365 22626 35991 319.4
22153 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -19067 16948 36015 319.6
22154 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -19067 16948 36015 319.6
22155 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -13365 22626 35991 319.4
22156 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -24750 11261 36011 319.6
22157 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -7672 28337 36009 319.6
22158 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -30429 5620 36049 319.9
22159 D 160.2 120.2 8.14 50,737 27,115 -3470 33981 37451 311.6
22160 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -36345 2546 38891 275.6
22161 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -670 39589 40259 285.3

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22301 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -1260 8230 487 437.8
22302 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -2860 7430 947 478.3
22303 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3210 7610 1374 506.1
22304 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3250 7850 1742 522.1
22305 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -2980 8090 2056 523.4
22306 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3140 8090 2307 532.9
22307 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3140 7810 2503 521.7
22308 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3110 8230 2633 540.7
22309 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3090 8010 2699 530.3
22310 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3090 8010 2699 530.3

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22311 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3110 8230 2633 540.7
22312 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3140 7810 2503 521.7
22313 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3140 8090 2307 532.9
22314 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -2980 8090 2056 523.4
22315 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3250 7850 1742 522.1
22316 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -3210 7610 1374 506.1
22317 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -2860 7430 947 478.3
22318 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 -1260 8230 487 437.8
22501 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -570 9930 0 277.7
22502 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22503 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22504 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22505 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -570 9930 0 277.7
22506 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -550 12200 -751 332.2
22507 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22508 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22509 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22510 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -550 12200 -751 332.2
22511 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -490 12650 -894 341.5
22512 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22513 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22514 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22515 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -490 12650 -894 341.5
22516 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -640 11290 -1138 307.9
22517 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22518 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22519 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22520 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -640 11290 -1138 307.9
22521 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -400 12590 -1094 336.2
22522 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22523 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22524 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22525 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -400 12590 -1094 336.2
22526 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10830 -1143 294.9
22527 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6
22528 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6
22529 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22530 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10830 -1143 294.9
22531 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -370 12690 -1129 337.9
22532 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22533 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22534 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22535 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -370 12690 -1129 337.9
22536 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10840 -1164 295.0
22537 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22538 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22539 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22540 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10840 -1164 295.0
22541 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -380 12670 -1181 337.2
22542 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22543 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22544 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22545 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -380 12670 -1181 337.2
22546 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -600 10840 -1204 294.5
22547 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1260 22610 -1204 347.6
22548 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1260 22610 -1204 347.6
22549 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1260 22610 -1204 347.6
22550 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -600 10840 -1204 294.5
22551 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -380 12670 -1181 337.2
22552 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22553 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22554 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -790 26430 -1181 397.3
22555 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -380 12670 -1181 337.2
22556 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10840 -1164 295.0
22557 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22558 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22559 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22620 -1164 348.1
22560 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10840 -1164 295.0
22561 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -370 12690 -1129 337.9
22562 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22563 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22564 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -770 26470 -1129 397.8
22565 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -370 12690 -1129 337.9
22566 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10830 -1143 294.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22567 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6
22568 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6
22569 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1270 22580 -1143 347.6
22570 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -610 10830 -1143 294.9
22571 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -400 12590 -1094 336.2
22572 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22573 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22574 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -840 26260 -1094 395.9
22575 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -400 12590 -1094 336.2
22576 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -640 11290 -1138 307.9
22577 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22578 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22579 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1330 23560 -1138 363.0
22580 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -640 11290 -1138 307.9
22581 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -490 12650 -894 341.5
22582 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22583 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22584 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1020 26390 -894 401.4
22585 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -490 12650 -894 341.5
22586 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -550 12200 -751 332.2
22587 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22588 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22589 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1150 25450 -751 390.1
22590 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -550 12200 -751 332.2
22591 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -570 9930 0 277.7
22592 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22593 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22594 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 -1190 20710 0 324.0
22595 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 -570 9930 0 277.7

                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161
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ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

2101 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 -1460 89480 90940 812.0
2102 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 -2100 86100 88200 787.5
2103 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 -2100 86100 88200 355.9
2104 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 309810 309810 1250.2
2105 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 309020 309020 1247.1
2106 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 309020 309020 1247.1
2107 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 0 309810 309810 1250.2
2108 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 -2100 86100 88200 355.9
2109 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 -2100 86100 88200 787.5
2110 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 -1460 89480 90940 812.0
2111 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -297540 0 297540 1521.2
2112 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -296630 0 296630 1516.5
2113 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -320610 0 320610 1639.1
2114 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -324940 0 324940 1661.2
2115 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -324940 0 324940 1242.1
2116 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -440010 0 440010 1682.0
2117 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -440010 0 440010 1682.0
2118 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -324940 0 324940 1242.1
2119 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -324940 0 324940 1661.2
2120 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -320610 0 320610 1639.1
2121 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -296630 0 296630 1516.5
2122 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -297540 0 297540 1521.2
2123 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 -2840 86560 89400 1354.5
2124 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2125 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2126 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2127 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2128 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2129 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2130 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2131 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2132 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2133 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2134 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2135 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -3760 83930 87690 1328.6
2136 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2137 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0

load (kg)Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

2138 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 0 0 0 0.0
2139 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 -2840 86560 89400 1354.5
2140 D 197.6 153.6 10.63 35,130 36,271 -3740 240870 244610 1592.5
2141 D 188.4 138.4 10.63 36,839 33,625 -145740 23160 168900 1220.4
2142 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 -43810 85630 129440 1454.4
2143 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 -43810 85630 129440 1454.4
2144 D 188.4 138.4 10.63 35,130 36,271 -145740 23160 168900 1220.4
2145 D 197.6 153.6 10.63 36,839 33,625 -3740 240870 244610 1592.5

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

2301 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 -6350 72560 2800 940.7
2302 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -8560 68000 7450 929.3
2303 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -9500 72340 10040 1000.7
2304 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -8040 75430 12070 1027.1
2305 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -8040 75430 12070 1027.1
2306 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -9500 72340 10040 1000.7
2307 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 -8560 68000 7450 929.3
2308 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 -6350 72560 2800 940.7
2501 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8
2502 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8
2503 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8
2504 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2505 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2506 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2507 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2508 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2509 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2510 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -6520 143620 -16080 1214.4
2511 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -6520 143620 -16080 1214.4
2512 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -6520 143620 -16080 1214.4
2513 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2010 178280 -14670 1474.2
2514 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -2010 178280 -14670 1474.2
2515 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -2010 178280 -14670 1474.2
2516 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -5430 143620 -16080 1214.4
2517 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -5430 143620 -16080 1214.4
2518 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -5430 143620 -16080 1214.4

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

2519 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2520 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2521 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -4640 177920 -13180 1498.5
2522 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2523 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2524 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 -3390 148900 -12600 1244.5
2525 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8
2526 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8
2527 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 -3060 89930 -530 1016.8

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

12101 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 -2758 74861 77619 842.8
12102 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 -3719 73443 77162 837.8
12103 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 -3719 73443 77162 837.8
12104 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 253368 253368 1365.1
12105 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 250871 250871 1351.7
12106 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 250871 250871 1351.7
12107 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 0 253368 253368 1365.1
12108 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 -3719 73443 77162 837.8
12109 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 -3719 73443 77162 837.8
12110 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 -2758 74861 77619 842.8
12111 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -279932 0 279932 1615.8
12112 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -279932 0 279932 1615.8
12113 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -282106 0 282106 1975.5
12114 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -282106 0 282106 1975.5
12115 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -282952 0 282952 1981.5
12116 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -377426 0 377426 2178.5
12117 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -377426 0 377426 2178.5
12118 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -282952 0 282952 1981.5
12119 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -282106 0 282106 1975.5
12120 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -282106 0 282106 1975.5
12121 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -279932 0 279932 1615.8
12122 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -279932 0 279932 1615.8
12123 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 -1852 90807 92658 1930.4
12124 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12125 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12126 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12127 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 -2969 81356 84325 1756.8
12128 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -2969 81332 84301 1756.3
12129 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -2972 81310 84283 1755.9
12130 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12131 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12132 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12133 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 -2969 81356 84325 1756.8
12134 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -2969 81332 84301 1756.3
12135 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 -2972 81310 84283 1755.9
12136 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12137 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

12138 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 0 0 0 0.0
12139 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 -1852 90807 92658 1930.4
12140 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 -6142 206379 212521 1832.1
12141 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -129032 21409 150441 1535.1
12142 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 -41067 75470 116537 1534.2
12143 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 -41067 75470 116537 1534.2
12144 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -129032 21409 150441 1535.1
12145 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 -6142 206379 212521 1832.1

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

12301 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6120 69860 5300 1776.2
12302 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -7330 48460 10020 1342.2
12303 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -7010 54120 12730 1481.5
12304 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6400 55330 14640 1507.1
12305 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6400 55330 14640 1507.1
12306 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -7010 54120 12730 1481.5
12307 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -7330 48460 10020 1342.2
12308 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 -6120 69860 5300 1776.2
12501 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7
12502 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7
12503 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7
12504 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12505 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12506 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12507 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12508 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12509 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12510 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5
12511 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5
12512 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5
12513 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2470 156170 -12600 2211.6
12514 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -2470 156170 -12600 2211.6
12515 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -2470 156170 -12600 2211.6
12516 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5
12517 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5
12518 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -4990 135810 -15390 1942.5

Moment (kg-m)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

12519 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12520 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12521 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3870 155560 -12010 2225.8
12522 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12523 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12524 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 -3040 151780 -13150 2154.2
12525 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7
12526 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7
12527 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 -2920 87070 -540 1306.7

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

22101 L 200.6 150.5 3.89 72574 85750 0 159731 159731 1061.5
22102 L 200.6 150.5 3.89 72574 85750 0 154998 154998 1030.0
22103 L 344.6 258.5 3.89 106234 161818 0 421388 421388 1630.3
22104 L 344.6 258.5 3.89 106234 161818 0 417349 417349 1614.6
22105 L 488.6 366.5 3.89 125226 237886 0 607699 607699 1658.2
22106 L 488.6 366.5 3.89 125226 237886 0 604647 604647 1649.9
22107 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 718636 718636 1709.1
22108 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 716623 716623 1704.3
22109 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 753719 753719 1792.5
22110 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 753719 753719 1792.5
22111 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 716623 716623 1704.3
22112 L 560.6 420.5 3.89 133009 275920 0 718636 718636 1709.1
22113 L 488.6 366.5 3.89 125226 237886 0 604647 604647 1649.9
22114 L 488.6 366.5 3.89 125226 237886 0 607699 607699 1658.2
22115 L 344.6 258.5 3.89 106234 161818 0 417349 417349 1614.6
22116 L 344.6 258.5 3.89 106234 161818 0 421388 421388 1630.3
22117 L 200.6 150.5 3.89 72574 85750 0 154998 154998 1030.0
22118 L 200.6 150.5 3.89 72574 85750 0 159731 159731 1061.5
22119 EP 245.0 183.8 8.14 140787 106967 -349574 0 349574 1902.4
22120 U 280.6 210.5 3.89 126608 158122 -311103 0 311103 1478.1
22121 U 280.6 210.5 3.89 126608 158122 -311342 0 311342 1479.2
22122 U 348.6 261.5 3.89 174367 218936 -544000 0 544000 2080.5
22123 U 348.6 261.5 3.89 174367 218936 -544048 0 544048 2080.6
22124 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -700529 0 700529 1927.3
22125 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -700531 0 700531 1927.3
22126 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -778048 0 778048 2140.6
22127 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -778072 0 778072 2140.6
22128 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -778072 0 778072 2140.6
22129 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -778048 0 778048 2140.6
22130 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -700531 0 700531 1927.3
22131 U 484.6 363.5 3.89 281036 340566 -700529 0 700529 1927.3
22132 U 348.6 261.5 3.89 174367 218936 -544048 0 544048 2080.6
22133 U 348.6 261.5 3.89 174367 218936 -544000 0 544000 2080.5
22134 U 280.6 210.5 3.89 126608 158122 -311342 0 311342 1479.2
22135 U 280.6 210.5 3.89 126608 158122 -311103 0 311103 1478.1
22136 EP 245.0 183.8 8.14 140787 106967 -349574 0 349574 1902.4
22137 P 80.6 60.5 7.15 24766 1421 -729 59443 60172 994.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy min max range range (ksc)

22138 P 80.6 60.5 7.15 24766 1421 -1353 54771 56124 928.0
22139 P 52.0 39.0 7.15 17657 840 -1242 52421 53663 1376.0
22140 P 52.0 39.0 7.15 17657 840 -1262 52408 53670 1376.2
22141 P 52.0 39.0 7.15 17657 840 -1219 52383 53602 1374.4
22142 P 52.0 39.0 7.15 17657 840 -1262 52408 53670 1376.2
22143 P 52.0 39.0 7.15 17657 840 -1242 52421 53663 1376.0
22144 P 80.6 60.5 7.15 24766 1421 -1353 54771 56124 928.0
22145 P 80.6 60.5 7.15 24766 1421 -729 59443 60172 994.9
22146 D 188.2 141.1 8.14 58541 31392 -1062 311469 312531 2214.6
22147 D 188.2 141.1 8.14 58541 31392 -269802 5251 275053 1949.1
22148 D 160.2 120.2 8.14 50737 27115 -9072 235568 244640 2035.6
22149 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -192801 17084 209885 1862.7
22150 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -24687 160364 185051 1642.3
22151 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -123087 37805 160892 1427.9
22152 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -49205 103873 153077 1358.5
22153 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -81992 66679 148671 1319.4
22154 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -81992 66679 148671 1319.4
22155 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -49205 103873 153077 1358.5
22156 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -123087 37805 160892 1427.9
22157 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -24687 160364 185051 1642.3
22158 D 150.2 112.7 8.14 46934 18464 -192801 17084 209885 1862.7
22159 D 160.2 120.2 8.14 50737 27115 -9072 235568 244640 2035.6
22160 D 188.2 141.1 8.14 58541 31392 -269802 5251 275053 1949.1
22161 D 188.2 141.1 8.14 58541 31392 -1062 311469 312531 2214.6

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22301 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -2640 31600 4750 1605.1
22302 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3350 22420 9150 1255.7
22303 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -4170 22050 12640 1306.1
22304 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3230 24170 16100 1389.6
22305 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3580 25950 19030 1512.0
22306 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -2960 25060 21720 1466.0
22307 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3750 24030 23430 1469.6
22308 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3160 24940 24420 1492.7
22309 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3380 25230 25080 1521.7
22310 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3380 25230 25080 1521.7

Moment (kg-m)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22311 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3160 24940 24420 1492.7
22312 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3750 24030 23430 1469.6
22313 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -2960 25060 21720 1466.0
22314 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3580 25950 19030 1512.0
22315 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3230 24170 16100 1389.6
22316 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -4170 22050 12640 1306.1
22317 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -3350 22420 9150 1255.7
22318 ST 117.0 87.8 3.89 71126 594 -2640 31600 4750 1605.1
22501 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1115 36400 -200 990.8
22502 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22503 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22504 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22505 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1115 36400 -200 990.8
22506 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -635 51950 -5850 1351.6
22507 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22508 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22509 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22510 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -635 51950 -5850 1351.6
22511 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1310 55215 -7310 1446.1
22512 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22513 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22514 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22515 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1310 55215 -7310 1446.1
22516 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1200 47880 -9020 1237.8
22517 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22518 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22519 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22520 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1200 47880 -9020 1237.8
22521 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -855 55725 -9000 1436.3
22522 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22523 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22524 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22525 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -855 55725 -9000 1436.3
22526 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1090 45755 -9180 1177.6
22527 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9
22528 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9
22529 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22530 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1090 45755 -9180 1177.6
22531 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -755 56875 -9250 1462.4
22532 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22533 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22534 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22535 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -755 56875 -9250 1462.4
22536 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1110 45745 -9490 1175.8
22537 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22538 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22539 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22540 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1110 45745 -9490 1175.8
22541 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -775 56690 -9650 1455.4
22542 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22543 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22544 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22545 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -775 56690 -9650 1455.4
22546 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1075 45725 -9990 1171.0
22547 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2150 91450 -9990 1338.9
22548 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2150 91450 -9990 1338.9
22549 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2150 91450 -9990 1338.9
22550 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1075 45725 -9990 1171.0
22551 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -775 56690 -9650 1455.4
22552 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22553 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22554 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1550 113380 -9650 1656.0
22555 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -775 56690 -9650 1455.4
22556 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1110 45745 -9490 1175.8
22557 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22558 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22559 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2220 91490 -9490 1342.8
22560 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1110 45745 -9490 1175.8
22561 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -755 56875 -9250 1462.4
22562 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22563 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22564 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1510 113750 -9250 1662.7
22565 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -755 56875 -9250 1462.4
22566 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1090 45755 -9180 1177.6

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) net stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy negative positive Axial range (ksc)

22567 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9
22568 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9
22569 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2180 91510 -9180 1343.9
22570 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1090 45755 -9180 1177.6
22571 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -855 55725 -9000 1436.3
22572 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22573 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22574 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1710 111450 -9000 1632.8
22575 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -855 55725 -9000 1436.3
22576 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1200 47880 -9020 1237.8
22577 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22578 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22579 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2400 95760 -9020 1410.8
22580 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1200 47880 -9020 1237.8
22581 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1310 55215 -7310 1446.1
22582 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22583 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22584 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2620 110430 -7310 1638.9
22585 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1310 55215 -7310 1446.1
22586 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -635 51950 -5850 1351.6
22587 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22588 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22589 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -1270 103900 -5850 1529.0
22590 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -635 51950 -5850 1351.6
22591 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1115 36400 -200 990.8
22592 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22593 FB 218.0 163.5 1.05 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22594 FB 218.0 163.5 0.95 310945 7407 -2230 72800 -200 1109.0
22595 FB 150.0 112.5 0.88 170162 857 -1115 36400 -200 990.8

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161
                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

2101 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 16570 147.9
2102 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 16370 146.2
2103 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 16370 66.1
2104 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 43660 176.2
2105 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 43680 176.3
2106 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 43680 176.3
2107 L 312.8 247.8 7.00 68,413 62,718 43660 176.2
2108 L 312.8 247.8 2.50 68,413 62,718 16370 66.1
2109 L 152.0 112.0 4.50 32,209 35,789 16370 146.2
2110 L 152.0 112.0 6.00 32,209 35,789 16570 147.9
2111 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -32700 -167.2
2112 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -32700 -167.2
2113 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -35820 -183.1
2114 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -36430 -186.2
2115 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -36430 -139.3
2116 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -49720 -190.1
2117 U 348.8 261.6 7.00 99,054 119,342 -49720 -190.1
2118 U 348.8 261.6 6.34 99,054 119,342 -36430 -139.3
2119 U 260.8 195.6 0.66 90,556 88,220 -36430 -186.2
2120 U 260.8 195.6 7.00 90,556 88,220 -35820 -183.1
2121 EP 260.8 195.6 3.60 90,556 88,220 -32700 -167.2
2122 EP 260.8 195.6 6.40 90,556 88,220 -32700 -167.2
2123 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 3535 53.6
2124 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -2435 -36.9
2125 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2435 -36.9
2126 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2435 -36.9
2127 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 4300 65.2
2128 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 4300 65.2
2129 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 4300 65.2
2130 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -2380 -36.1
2131 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2380 -36.1
2132 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2380 -36.1
2133 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 4300 65.2
2134 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 4300 65.2
2135 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 4300 65.2
2136 P 76.0 66.0 5.60 12,846 1,582 -2435 -36.9
2137 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2435 -36.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

2138 P 76.0 66.0 1.20 12,846 1,582 -2435 -36.9
2139 P 76.0 66.0 8.00 12,846 1,582 3535 53.6
2140 D 197.6 153.6 10.63 35,130 36,271 26940 175.4
2141 D 188.4 138.4 10.63 36,839 33,625 -16440 -118.8
2142 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 5620 63.1
2143 D 124.0 89.0 10.63 12,985 22,722 5620 63.1
2144 D 188.4 138.4 10.63 35,130 36,271 -16440 -118.8
2145 D 197.6 153.6 10.63 36,839 33,625 26940 175.4

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

2301 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 1010 11.9
2302 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2303 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2304 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2305 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2306 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2307 ST 283.8 212.9 7.00 398,448 7,769 1410 16.6
2308 ST 283.8 212.9 6.00 398,448 7,769 1010 11.9
2501 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 3130 34.3
2502 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 3130 34.3
2503 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 3130 34.3
2504 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3460 29.3
2505 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3460 29.3
2506 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3460 29.3
2507 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3620 30.6
2508 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3620 30.6
2509 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3620 30.6
2510 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3570 30.2
2511 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3570 30.2
2512 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3570 30.2
2513 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3585 30.3
2514 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3585 30.3
2515 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3585 30.3
2516 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3570 30.2
2517 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3570 30.2
2518 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3570 30.2

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี (ตอ)

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

2519 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3620 30.6
2520 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3620 30.6
2521 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3620 30.6
2522 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3460 29.3
2523 FB 292.0 219.0 1.20 697,776 7,680 3460 29.3
2524 FB 292.0 219.0 1.80 697,776 7,680 3460 29.3
2525 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 3130 34.3
2526 FB 255.2 191.4 1.20 469,717 5,740 3130 34.3
2527 FB 255.2 191.4 1.80 469,717 5,740 3130 34.3

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Moment of Inertia(cm4)Area (cm2)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

12101 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 10750 116.7
12102 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 10876 118.1
12103 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 10876 118.1
12104 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 26786 144.3
12105 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 26647 143.6
12106 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 26647 143.6
12107 L 244.6 185.6 6.25 34,207 44,180 26786 144.3
12108 L 125.6 92.1 4.00 18,545 27,750 10876 118.1
12109 L 125.6 92.1 2.25 18,545 27,750 10876 118.1
12110 L 125.6 92.1 6.25 18,545 27,750 10750 116.7
12111 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -22970 -132.6
12112 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -22970 -132.6
12113 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -22711 -159.0
12114 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -22711 -159.0
12115 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -22793 -159.6
12116 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -30820 -177.9
12117 U 231.0 173.3 6.25 47,332 78,429 -30820 -177.9
12118 U 190.4 142.8 6.25 31,044 59,597 -22793 -159.6
12119 U 190.4 142.8 0.84 31,044 59,597 -22711 -159.0
12120 U 190.4 142.8 5.41 31,044 59,597 -22711 -159.0
12121 EP 231.0 173.3 4.00 47,332 78,429 -22970 -132.6
12122 EP 231.0 173.3 6.13 47,332 78,429 -22970 -132.6
12123 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 2430 50.6
12124 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 -1740 -27.9
12125 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1740 -27.9
12126 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1740 -27.9
12127 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 2780 57.9
12128 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 2780 57.9
12129 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 2780 57.9
12130 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 -1940 -31.1
12131 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1940 -31.1
12132 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1940 -31.1
12133 P 68.0 48.0 5.60 10,943 1,178 2780 57.9
12134 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 2780 57.9
12135 P 68.0 48.0 1.20 10,943 1,178 2780 57.9
12136 P 83.2 62.4 5.60 10,225 1,178 -1740 -27.9
12137 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1740 -27.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

12138 P 83.2 62.4 1.20 10,225 1,178 -1740 -27.9
12139 P 68.0 48.0 8.00 10,943 1,178 2430 50.6
12140 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 16774 144.6
12141 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -10295 -105.1
12142 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 3686 48.5
12143 D 103.0 76.0 10.15 11,597 18,502 3686 48.5
12144 D 128.0 98.0 10.15 15,443 21,947 -10295 -105.1
12145 D 148.0 116.0 10.15 17,305 24,741 16774 144.6

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

12301 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 510 11.7
12302 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12303 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12304 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12305 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12306 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12307 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 620 14.2
12308 ST 161.4 121.1 6.25 172,239 7,452 510 11.7
12501 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 2360 34.3
12502 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 2360 34.3
12503 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 2360 34.3
12504 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1960 28.1
12505 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1960 28.1
12506 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1960 28.1
12507 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1940 27.8
12508 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1940 27.8
12509 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1940 27.8
12510 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1920 27.5
12511 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1920 27.5
12512 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1920 27.5
12513 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1980 28.4
12514 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1980 28.4
12515 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1980 28.4
12516 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1920 27.5
12517 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1920 27.5
12518 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1920 27.5

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03 (ตอ)

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

12519 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1940 27.8
12520 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1940 27.8
12521 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1940 27.8
12522 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1960 28.1
12523 FB 205.6 154.2 1.20 380,387 7,506 1960 28.1
12524 FB 205.6 154.2 1.75 380,387 7,506 1960 28.1
12525 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 2360 34.3
12526 FB 218.7 164.0 1.20 324,588 10,580 2360 34.3
12527 FB 218.7 164.0 1.75 324,588 10,580 2360 34.3

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

22101 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 19700 130.9
22102 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 19160 127.3
22103 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 54880 212.3
22104 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 54440 210.6
22105 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 81380 222.1
22106 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 81080 221.2
22107 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 97790 232.6
22108 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 97640 232.2
22109 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 103200 245.4
22110 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 103200 245.4
22111 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 97640 232.2
22112 L 560.6 420.5 3.89 133,009 275,920 97790 232.6
22113 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 81080 221.2
22114 L 488.6 366.5 3.89 125,226 237,886 81380 222.1
22115 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 54440 210.6
22116 L 344.6 258.5 3.89 106,234 161,818 54880 212.3
22117 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 19160 127.3
22118 L 200.6 150.5 3.89 72,574 85,750 19700 130.9
22119 EP 245.0 183.8 8.14 140,787 106,967 -45310 -246.6
22120 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -39910 -189.6
22121 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -39910 -189.6
22122 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -71700 -274.2
22123 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -71700 -274.2
22124 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -93980 -258.6
22125 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -93980 -258.6
22126 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -105260 -289.6
22127 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -105260 -289.6
22128 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -105260 -289.6
22129 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -105260 -289.6
22130 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -93980 -258.6
22131 U 484.6 363.5 3.89 281,036 340,566 -93980 -258.6
22132 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -71700 -274.2
22133 U 348.6 261.5 3.89 174,367 218,936 -71700 -274.2
22134 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -39910 -189.6
22135 U 280.6 210.5 3.89 126,608 158,122 -39910 -189.6
22136 EP 245.0 183.8 8.14 140,787 106,967 -45310 -246.6
22137 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 1840 30.4

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Load (kg) Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max (ksc)

22138 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 2110 34.9
22139 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 2550 65.4
22140 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 2770 71.0
22141 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 2770 71.0
22142 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 2770 71.0
22143 P 52.0 39.0 7.15 17,657 840 2550 65.4
22144 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 2110 34.9
22145 P 80.6 60.5 7.15 24,766 1,421 1840 30.4
22146 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 40270 285.4
22147 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -37080 -262.8
22148 D 160.2 120.2 8.14 50,737 27,115 30790 256.2
22149 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -27310 -242.4
22150 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 20070 178.1
22151 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -16280 -144.5
22152 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 8320 73.8
22153 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -4400 -39.0
22154 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -4400 -39.0
22155 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 8320 73.8
22156 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -16280 -144.5
22157 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 20070 178.1
22158 D 150.2 112.7 8.14 46,934 18,464 -27310 -242.4
22159 D 160.2 120.2 8.14 50,737 27,115 30790 256.2
22160 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 -37080 -262.8
22161 D 188.2 141.1 8.14 58,541 31,392 40270 285.4

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

22301 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 200 9.1
22302 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22303 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22304 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22305 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22306 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22307 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22308 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22309 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22310 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

22311 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22312 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22313 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22314 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22315 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22316 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22317 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 260 11.9
22318 ST 117.0 87.8 3.89 71,126 594 200 9.1
22501 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 1300 35.1
22502 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 2200 32.5
22503 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 2200 32.5
22504 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 2200 32.5
22505 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 1300 35.1
22506 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22507 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22508 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22509 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22510 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22511 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22512 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22513 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22514 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22515 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22516 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22517 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22518 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22519 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22520 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22521 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22522 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22523 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22524 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22525 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22526 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22527 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22528 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22529 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

22530 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22531 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22532 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22533 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22534 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22535 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22536 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22537 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22538 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22539 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22540 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22541 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22542 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22543 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22544 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22545 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22546 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22547 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22548 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22549 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22550 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22551 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22552 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22553 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22554 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22555 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22556 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22557 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22558 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22559 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22560 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22561 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22562 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22563 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22564 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22565 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22566 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

Member Type of Length Moment Max stress
Member Gross Net (m) Ixx Iyy Max(kg.m) (ksc)

22567 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22568 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22569 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22570 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22571 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22572 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22573 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22574 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22575 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22576 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22577 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22578 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22579 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22580 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22581 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22582 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22583 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22584 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22585 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22586 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22587 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22588 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 1160 17.2
22589 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 1160 17.2
22590 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 700 18.9
22591 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 1300 35.1
22592 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 2200 32.5
22593 FB 218.0 163.5 1.05 310,945 7,407 2200 32.5
22594 FB 218.0 163.5 0.95 310,945 7,407 2200 32.5
22595 FB 150.0 112.5 0.88 170,162 857 1300 35.1

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161
                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ง-1 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานจักรี
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

2101 212.5 812.0 >2000 - >500 - >500 -
2102 211.3 787.5 >2000 - >500 - >500 -
2103 95.5 355.9 >2000 - >2000 - >2000 -
2104 267.8 1250.2 >2000 - >500 - >500 -
2105 268.0 1247.1 >2000 - >500 - >500 -
2106 268.0 1247.1 >2000 - >500 - >500 -
2107 267.8 1250.2 >2000 - >500 - >500 -
2108 95.5 355.9 >2000 - >2000 - >2000 -
2109 211.3 787.5 >2000 - >500 - >500 -
2110 212.5 812.0 >2000 - >500 - >500 -
2111 Comp Comp
2112 Comp Comp
2113 Comp Comp
2114 Comp Comp
2115 Comp Comp
2116 Comp Comp
2117 Comp Comp
2118 Comp Comp
2119 Comp Comp
2120 Comp Comp
2121 Comp Comp
2122 Comp Comp
2123 416.9 1354.5 >500 - >100 - >100 -
2124 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2125 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2126 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2127 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2128 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2129 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2130 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2131 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2132 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2133 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2134 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2135 384.7 1328.6 >500 - >100 - >100 -
2136 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2137 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2138 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
2139 416.9 1354.5 >500 - >100 - >100 -
2140 386.3 1592.5 >500 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-1 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานจักรี (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

2141 391.0 1220.4 >500 - >100 - >100 -
2142 579.9 1454.4 >100 - >100 - 95 -
2143 579.9 1454.4 >100 - >100 - 95 -
2144 391.0 1220.4 >500 - >100 - >100 -
2145 386.3 1592.5 >500 - >100 - >100 -
2301 374.4 940.7 >500 - >100 - >100 -
2302 423.0 929.3 >500 - >100 - >100 -
2303 435.9 1000.7 >500 - >100 - >100 -
2304 431.5 1027.1 >500 - >100 - >100 -
2305 431.5 1027.1 >500 - >100 - >100 -
2306 435.9 1000.7 >500 - >100 - >100 -
2307 423.0 929.3 >500 - >100 - >100 -
2308 374.4 940.7 >500 - >100 - >100 -
2501 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2502 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2503 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2504 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2505 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2506 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2507 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2508 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2509 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2510 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2511 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2512 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2513 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2514 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2515 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2516 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2517 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2518 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2519 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2520 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2521 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2522 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2523 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2524 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2525 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2526 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2527 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -



244

ตารางที่ ง-2 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.03
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

12101 231.0 842.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12102 235.2 837.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12103 235.2 837.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12104 298.3 1365.1 >2000 - >500 - >500 -
12105 296.6 1351.7 >2000 - >500 - >500 -
12106 296.6 1351.7 >2000 - >500 - >500 -
12107 298.3 1365.1 >2000 - >500 - >500 -
12108 235.2 837.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12109 235.2 837.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12110 231.0 842.8 >2000 - >2000 - >2000 -
12111 Comp Comp
12112 Comp Comp
12113 Comp Comp
12114 Comp Comp
12115 Comp Comp
12116 Comp Comp
12117 Comp Comp
12118 Comp Comp
12119 Comp Comp
12120 Comp Comp
12121 Comp Comp
12122 Comp Comp
12123 588.5 1930.4 >100 - >100 - >100 -
12124 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12125 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12126 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12127 531.6 1756.8 >500 - >100 - >100 -
12128 531.4 1756.3 >500 - >100 - >100 -
12129 531.5 1755.9 >500 - >100 - >100 -
12130 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12131 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12132 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12133 531.6 1756.8 >500 - >100 - >100 -
12134 531.4 1756.3 >500 - >100 - >100 -
12135 531.5 1755.9 >500 - >100 - >100 -
12136 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12137 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12138 0.0 0.0 >2000 - >2000 - >2000 -
12139 588.5 1930.4 >100 - >100 - >100 -
12140 477.5 1832.1 >500 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-2 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.03 (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

12141 508.2 1535.1 >500 - >100 - >100 -
12142 632.3 1534.2 >100 - >100 - >100 -
12143 632.3 1534.2 >100 - >100 - >100 -
12144 508.2 1535.1 >500 - >100 - >100 -
12145 477.5 1832.1 >500 - >100 - >100 -
12301 718.3 1776.2 >100 - >100 - 82 -
12302 731.7 1342.2 >100 - >100 - 80 -
12303 724.3 1481.5 >100 - >100 - 81 -
12304 726.5 1507.1 >100 - >100 - 81 -
12305 726.5 1507.1 >100 - >100 - 81 -
12306 724.3 1481.5 >100 - >100 - 81 -
12307 731.7 1342.2 >100 - >100 - 80 -
12308 718.3 1776.2 >100 - >100 - 82 -
12501 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
12502 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
12503 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
12504 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12505 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12506 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12507 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12508 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12509 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12510 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12511 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12512 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12513 665.2 2211.6 >100 - >100 - >100 -
12514 665.2 2211.6 >100 - >100 - >100 -
12515 665.2 2211.6 >100 - >100 - >100 -
12516 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12517 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12518 622.7 1942.5 >100 - >100 - >100 -
12519 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12520 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12521 679.3 2225.8 >100 - >100 - >100 -
12522 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12523 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12524 690.1 2154.2 >100 - >100 - 98 -
12525 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
12526 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
12527 542.6 1306.7 >500 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.19
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

22101 223.9 1061.5 >2000 - >500 - >500 -
22102 220.3 1030.0 >2000 - >500 - >500 -
22103 340.6 1630.3 >500 - >100 - >100 -
22104 338.7 1614.6 >500 - >100 - >100 -
22105 342.7 1658.2 >500 - >100 - >100 -
22106 341.7 1649.9 >500 - >100 - >100 -
22107 348.7 1709.1 >500 - >100 - >100 -
22108 348.2 1704.3 >500 - >100 - >100 -
22109 360.3 1792.5 >500 - >100 - >100 -
22110 360.3 1792.5 >500 - >100 - >100 -
22111 348.2 1704.3 >500 - >100 - >100 -
22112 348.7 1709.1 >500 - >100 - >100 -
22113 341.6 1649.9 >500 - >100 - >100 -
22114 342.7 1658.2 >500 - >100 - >100 -
22115 338.6 1614.6 >500 - >100 - >100 -
22116 340.6 1630.3 >500 - >100 - >100 -
22117 220.3 1030.0 >2000 - >500 - >500 -
22118 223.9 1061.5 >2000 - >500 - >500 -
22119 Comp Comp
22120 Comp Comp
22121 Comp Comp
22122 Comp Comp
22123 Comp Comp
22124 Comp Comp
22125 Comp Comp
22126 Comp Comp
22127 Comp Comp
22128 Comp Comp
22129 Comp Comp
22130 Comp Comp
22131 Comp Comp
22132 Comp Comp
22133 Comp Comp
22134 Comp Comp
22135 Comp Comp
22136 Comp Comp
22137 414.5 994.9 >500 - >100 - >100 -
22138 387.7 928.0 >500 - >100 - >100 -
22139 576.4 1376.0 >100 - >100 - 89 -
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ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.19 (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

22140 577.2 1376.2 >100 - >100 - 88 -
22141 576.6 1374.4 >100 - >100 - 89 -
22142 577.4 1376.2 >100 - >100 - 88 -
22143 576.4 1376.0 >100 - >100 - 89 -
22144 388.6 928.0 >500 - >100 - >100 -
22145 414.3 994.9 >500 - >100 - >100 -
22146 490.6 2214.6 >100 - >100 - >100 -
22147 474.0 1949.1 >100 - >100 - >100 -
22148 536.0 2035.6 >100 - >100 - >100 -
22149 550.3 1862.7 >100 - >100 - >100 -
22150 549.7 1642.3 >100 - >100 - >100 -
22151 549.7 1427.9 >100 - >100 - >100 -
22152 549.1 1358.5 >100 - >100 - >100 -
22153 549.6 1319.4 >100 - >100 - >100 -
22154 549.7 1319.4 >100 - >100 - >100 -
22155 549.4 1358.5 >100 - >100 - >100 -
22156 549.3 1427.9 >100 - >100 - >100 -
22157 549.7 1642.3 >100 - >100 - >100 -
22158 550.3 1862.7 >100 - >100 - >100 -
22159 535.9 2035.6 >100 - >100 - >100 -
22160 473.9 1949.1 >100 - >100 - >100 -
22161 490.7 2214.6 >100 - >100 - >100 -
22301 753.0 1605.1 48 - 40 - 34 -
22302 822.6 1255.7 19 - 17 - 16 -
22303 870.6 1306.1 3 - 3 - 3 -
22304 898.0 1389.6 0 - 0 - 0 -
22305 900.2 1512.0 0 - 0 - 0 -
22306 916.5 1466.0 0 - 0 - 0 -
22307 897.4 1469.6 0 - 0 - 0 -
22308 930.0 1492.7 0 - 0 - 0 -
22309 912.1 1521.7 0 - 0 - 0 -
22310 912.1 1521.7 0 - 0 - 0 -
22311 930.0 1492.7 0 - 0 - 0 -
22312 897.4 1469.6 0 - 0 - 0 -
22313 916.5 1466.0 0 - 0 - 0 -
22314 900.2 1512.0 0 - 0 - 0 -
22315 898.0 1389.6 0 - 0 - 0 -
22316 870.6 1306.1 3 - 3 - 3 -
22317 822.6 1255.7 19 - 17 - 16 -
22318 753.0 1605.1 48 - 40 - 34 -
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ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.19 (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

22501 477.6 990.8 >100 - >100 - >100 -
22502 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22503 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22504 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22505 477.6 990.8 >100 - >100 - >100 -
22506 571.3 1351.6 >100 - >100 - 91 -
22507 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22508 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22509 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22510 571.3 1351.6 >100 - >100 - 91 -
22511 587.4 1446.1 >100 - >100 - 84 -
22512 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22513 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22514 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22515 587.4 1446.1 >100 - >100 - 84 -
22516 529.6 1237.8 >100 - >100 - >100 -
22517 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22518 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22519 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22520 529.6 1237.8 >100 - >100 - >100 -
22521 578.3 1436.3 >100 - >100 - 88 -
22522 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22523 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22524 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22525 578.3 1436.3 >100 - >100 - 88 -
22526 507.3 1177.6 >100 - >100 - >100 -
22527 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22528 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22529 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22530 507.3 1177.6 >100 - >100 - >100 -
22531 581.1 1462.4 >100 - >100 - 87 -
22532 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22533 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22534 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22535 581.1 1462.4 >100 - >100 - 87 -
22536 507.5 1175.8 >100 - >100 - >100 -
22537 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22538 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22539 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22540 507.5 1175.8 >100 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.19 (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

22541 580.1 1455.4 >100 - >100 - 87 -
22542 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22543 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22544 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22545 580.1 1455.4 >100 - >100 - 87 -
22546 506.6 1171.0 >100 - >100 - >100 -
22547 597.9 1338.9 >100 - >100 - 79 -
22548 597.9 1338.9 >100 - >100 - 79 -
22549 597.9 1338.9 >100 - >100 - 79 -
22550 506.6 1171.0 >100 - >100 - >100 -
22551 580.1 1455.4 >100 - >100 - 87 -
22552 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22553 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22554 683.3 1656.0 92 - 65 - 53 -
22555 580.1 1455.4 >100 - >100 - 87 -
22556 507.5 1175.8 >100 - >100 - >100 -
22557 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22558 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22559 598.7 1342.8 >100 - >100 - 79 -
22560 507.5 1175.8 >100 - >100 - >100 -
22561 581.1 1462.4 >100 - >100 - 87 -
22562 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22563 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22564 684.2 1662.7 91 - 65 - 52 -
22565 581.1 1462.4 >100 - >100 - 87 -
22566 507.3 1177.6 >100 - >100 - >100 -
22567 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22568 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22569 597.8 1343.9 >100 - >100 - 80 -
22570 507.3 1177.6 >100 - >100 - >100 -
22571 578.3 1436.3 >100 - >100 - 88 -
22572 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22573 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22574 680.9 1632.8 93 - 66 - 53 -
22575 578.3 1436.3 >100 - >100 - 88 -
22576 529.6 1237.8 >100 - >100 - >100 -
22577 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22578 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22579 624.3 1410.8 >100 - 90 - 70 -
22580 529.6 1237.8 >100 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.19 (ตอ)
Remaining Life (years)

Member Effective Stress Stress Range Growth Rate = 0% Growth Rate = 1% Growth Rate = 2%
(ksc) U20 (ksc) normal train U20 normal train U20 normal train U20

22581 587.4 1446.1 >100 - >100 - 84 -
22582 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22583 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22584 690.4 1638.9 86 - 63 - 51 -
22585 587.4 1446.1 >100 - >100 - 84 -
22586 571.3 1351.6 >100 - >100 - 91 -
22587 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22588 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22589 670.9 1529.0 >100 - 70 - 56 -
22590 571.3 1351.6 >100 - >100 - 91 -
22591 477.6 990.8 >100 - >100 - >100 -
22592 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22593 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22594 557.2 1109.0 >100 - >100 - 98 -
22595 477.6 990.8 >100 - >100 - >100 -
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รูปที่ จ-1 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-2 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2105 
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รูปที่ จ-3 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-4 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116 
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รูปที่ จ-5 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ จ-6 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133 
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รูปที่ จ-7 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-8 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143 
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รูปที่ จ-9 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-10 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403 
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รูปที่ จ-11 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-12 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514 
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รูปที่ จ-13 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ จ-14 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12105 
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รูปที่ จ-15 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ จ-16 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12116 
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รูปที่ จ-17 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12123 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-18 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12123 
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รูปที่ จ-19 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12142 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ จ-20 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12142 
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รูปที่ จ-21 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12404 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-22 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12404 

0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

EQ Stress (ksc)

N
o.
 o
f T
ra
in

EFF Stress = 455.2 ksc 

0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

EQ Stress (ksc)

N
o.
 o
f T
ra
in EFF Stress = 361.7 ksc 



 263

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-23 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12514 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-24 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12514 
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รูปที่ จ-25 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-26 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22109 
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รูปที่ จ-27 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-28 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22127 
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รูปที่ จ-29 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-30 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22141 
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รูปที่ จ-31 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22153 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-32 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22153 
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รูปที่ จ-33 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-34 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22309 
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รูปที่ จ-35 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22548 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-36 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22548 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

5

EQ Stress (ksc)

N
o.
 o
f T
ra
in

EFF Stress = 445.7 ksc 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

5

EQ Stress (ksc)

N
o.
 o
f T
ra
in EFF Stress = 552.0 ksc 



 270

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ธีระชัย ดีสมสุข เกิดเมื่อวันที่ 11 มีนาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษา
ระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนจินดามณี จากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนเทพศิรินทร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2542 และเขา
ศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2543  
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