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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 

 
สะพานพระรามเกาเปนสะพานท่ีสรางข้ึนเพ่ือการเดินทางขามแมน้ําเจาพระยาระหวางฝง

กรุงเทพกับธนบุรี (บริเวณเขตพระราม 3 และเขตราษฏรบูรณะ) รองรับชองจราจรได 6 ชองจราจร 
โครงสรางหลักของสะพานเปนสะพานขึง 3 ชวง โดยมีระยะชวงกลาง (main span) ยาว 450 เมตร 
และมีระยะดานขางท้ังสองขาง (back span) ยาวขางละ 165.6 เมตร ดังรูปท่ี 1.1(ก) และรูปท่ี 1.1(ข) 
โครงสรางดังท่ีกลาวมาจะถูกยึดร้ังไวดวยระบบเคเบิลท่ีเรียกวา สะพานขึงระนาบเดียว (single plane 
cable-stayed) ยึดในแนวกึ่งกลางของสะพาน โดยอีกปลายขางหนึ่งของเคเบิลจะถูกยึดไวกับเสาขึง 
(pylon) แตละขางของเสาขึงมีสายเคเบิล (cable) ยึดอยู 17 เสน (ท้ังหมด 68 เสน) 

 

 
 

รูปท่ี 1.1(ก) ภาพของสะพานพระรามเกา 
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รูปท่ี 1.1(ข) แบบจําลองโครงสรางสะพานพระราม 9 

เนื่องจากปจจุบันสะพานพระรามเกาถูกใชเปนเสนทางหลักในการจราจร และจากการใช
งานสะพานอยางตอเนื่องเปนเวลานานอาจเกิดความชํารุดเสียหายในบางช้ินสวน ดังนั้นจึงตองมีการ
บํารุงรักษาและซอมแซมสะพาน ซ่ึงสวนหนึ่งในการซอมแซมสะพานน้ีจําเปนจะตองสราง
แบบจําลองของสะพานข้ึนมาเพ่ือจะทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมและทราบคาแรงในช้ินสวน
ตางๆจึงจะทําใหสามารถทําการซอมแซมสะพานนั้นไดอยางถูกตอง 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 การตรวจสอบสภาพหาความเสียหายช้ินสวน 1 BUE-2 Joint 2 ของสะพานพระรามเกา 
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รูปท่ี 1.2 แสดงใหเห็นวาจากการตรวจสอบสะพานหาความเสียหายในช้ินสวนรับแรงดึง 
ชิ้นสวนนี้คือช้ินสวนท่ี 1BUE-2 จุดตอท่ี 2 ของสะพานพระรามเกา ดังนั้นหากเราทราบแรงใน
บริเวณดังกลาวจะทําใหเราทราบไดวา บริเวณน้ันเกิดหนวยแรงท่ีสูงเกินไปหรือไม หากเกิดความ
บกพรองอันเนื่องมาจากการรับแรงจริงจะไดดําเนนิการซอมแซมไดอยางถูกตองและปลอดภัย 

 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

ในการศึกษาเพื่อซอมแซมสะพานมีความจําเปนตองสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนต 
ของสะพานขึง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ผูวิจัยจึงทําการศึกษาคนควาหาขอมูล
งานวิจัยที่เคยทํามาท่ีใชคุณสมบัติทางพลศาสตรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทาง
ไฟไนตเอเลเมนต ของสะพานขึง 

 
Xu และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหแบบจําลองสะพาน Tsing Ma bridge เพื่อ

ตองการจะทราบคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของสะพาน โดยทําการเปรียบความถ่ีธรรมชาติจาก
การตรวจวัดและจากแบบจําลอง เพื่อตองการจะออกแบบและทราบแรงในช้ินสวนตางๆของ
สะพาน 

 
Ko และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหแบบจําลองสะพานขึงในระหวางข้ันตอน

การกอสราง โดยสะพานท่ีทําการศึกษาคือสะพาน Tsing Ma bridge เนื่องจากสะพานนี้อยูในเขต
พายุไตฝุน ซ่ึงอาจกอใหเกิดความเสียหายไดในระหวางข้ันตอนการกอสราง จึงไดเร่ิมวิเคราะห
แบบจําลองโดยเร่ิมจากแบบจําลองท่ีมีแคชวงขาง (side span), เสาขึง (pylon) และสายเคเบิล (cable) 
จากน้ันจึงคอยๆเพิ่มแผนพื้น (deck) ท่ีชวงกลาง (main span) ไปเร่ือยๆจนแบบจําลองสมบูรณ  โดย
มีการตรวจสอบในภาคสนามดวยการส่ันสะเทือนรอบขาง (ambient vibration) ควบคูไปดวย ผลท่ี
ไดคือ ระหวางท่ีทําการกอสรางจะมีโอกาสเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากลมไดมากกวาหลังจากท่ี
กอสรางเสร็จสมบูรณแลว 

 
Clemente และคณะ (1998) ไดทําแบบจําลองสะพาน Garigliano cable-stayed bridge 

(ประเทศอิตาลี) โดยมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาใหทราบถึงลักษณะทางดานพลศาสตรของ The 
Garigliano cable-stayed bridge ตัวอยางเชน ความถ่ีส่ันพอง (resonance frequencies) รูปรางโหมด
ของแบบจําลอง (mode shapes) และ อัตราสวนความหนวงท้ังนี้ผลลัพธจากการทดสอบจะถูก
เปรียบเทียบกับผลสรุปของการวิเคราะหทางไฟไนตเอเลเมนต โดยทําการวิเคราะหภายใตน้ําหนัก
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บรรทุก (service load) การวิเคราะหหาความถ่ีส่ันพองใชการแปลงสัญญาณของหัววัดความเร็ว 
(sensors) จากความเร็วกับเวลาเปน power spectral density (PSD) กับความถ่ี  

 

 
รูปท่ี 1.3 การแปลงสัญญาณจากความเร็วกบัเวลา (Clement, 1998) 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 ตําแหนงของการตดิตั้งหวัวดัความเร็ว (Clement, 1998) 
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จากรูปท่ี 1.3 ภาพบนสุดเปนการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดไดบริเวณกึ่งกลางของสะพานใน
แนวต้ัง (vertical) ภาพกลางเปนการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดไดบริเวณขอบสะพานในแนวต้ัง 
(vertical) สวนภาพลางสุดคือการแปลงสัญญาณท่ีตรวจวัดได บริเวณยอดเสาขึง (pylon) ใน
แนวต้ังฉากกับสะพานในแนวนอน (ดังแสดงในรูปท่ี 1.4) 
 จากการเปรียบเทียบความถ่ีส่ันพอง ผลท่ีไดระหวางแบบจําลองกับการตรวจสอบพบวามี
ความใกลเคียงกัน ฉะนั้นหากตองการจะรูผลถึงพฤติกรรมของสะพานจะใชแบบจําลองเปนตัวบอก
ถึงพฤติกรรม จึงเปนประโยชนในการเขาถึงโครงสรางท่ีซับซอนได 
 
 Ren และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาสะพาน Qingzhon cable-stayed bridge ใน Fuzhou 
ประเทศจีน โดยมี span ยาว 605 เมตร การวิเคราะหแบบจําลองกระทําโดยการพิจารณาเปน
แบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตสามมิติ มีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบความถ่ีธรรมชาติ และ รูปราง
ของโหมด (mode shape) โดยเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติระหวางแบบจําลองและการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนรอบขาง (ambient vibration test) โดยความถ่ีธรรมชาติของการส่ันสะเทือนรอบขาง จะ
ไดจากจุดยอดของ PSD งานวิจัยนี้เปนการแสดงวิธีการวิเคราะหและทดลองการวิเคราะห
แบบจําลองโดยใหความเขาใจ การศึกษาดานพลศาสตร (dynamic) ของสะพาน  จากการศึกษา
พบวาการตรวจวัดการส่ันสะเทือนรอบขางมีความสะดวก รวดเร็ว ถูก และสามารถบอกรูปรางของ
โหมดท่ีสําคัญๆได และจากการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติมีความใกลเคียงกันหมายความวา
แบบจําลองสะพานท่ีถูกตอง ผลท่ีไดจากแบบจําลองสามารถบอกคุณสมบัติเบ้ืองตนพลศาสตร 
 

Macdonald และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสะพานขึง Second Severn 
Crossing cable-stayed bridge โดยเพื่อตองการทราบพารามิเตอรของแบบจําลองท่ีมีผลกระทบดาน 
พลศาสตรโดยจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดการส่ันสะเทือนรอบขาง ไดแก 
รูปรางของโหมด และ ความถ่ีธรรมชาติ โดยหลักการพิจารณาจะคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจาก 
แรงลม และอุณหภูมิดวย งานวิจัยนี้พบวาความถ่ีธรรมชาติไมไดมีผลกระทบมาจากอุณหภูมิ แตจะมี
ผลกระทบมาจากความแรงลมเทานั้น 

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

and Management System  หรือ IMMS (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานพระรามเกา 
ในการสรางแบบจําลองนั้นท้ังสองบริษัทก็มีลักษณะคลายๆกัน คือสรางแบบจําลอง 1 มิติ กอน
จากนั้นก็ทําการสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ และแบบจําลองจะทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองดวยคาบธรรมชาติของแบบจําลองและจากการตรวจวัดจริงในภาคสนามดังตารางท่ี 1.1 
ซ่ึงทางบริษัท IMMS ไดมีการปรับแบบจําลองเพื่อใหคาบธรรมชาติของแบบจําลองใกลเคียงกับ
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คาบธรรมชาติจากการตรวจวัดจริง โดยในการปรับแกนี้จะอาศัยกระบวนการปรับแก ซ่ึงใชคา
ปรับแกในแตละสวนไมเกินรอยละ 30 จากแบบของผูออกแบบดังตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.1 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9 ของบริษัท 

AES และ IMMS (AES, 2001 และ IMMS 2004) 
 

รูปราง
ของ
โหมด 

ตําแหนง
การ

เคล่ือนท่ี 

ลักษณะการเคล่ือนท่ี คาบธรรมชาติ (วินาที) 
ผลจากการ
ตรวจวดั
ของ AES 

แบบ 
จําลอง  

ของ AES 

ผลจากการ
ตรวจวดัของ 

IMMS 

แบบ 
จําลอง 

ของ IMMS 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

แผนพื้น 
เสาขึง 
เสาขึง 

แผนพื้น 
แผนพื้น 
แผนพื้น 
แผนพื้น 

แนวดิ่ง 
ดานขาง 
ดานขาง 
ดานขาง 
แนวดิ่ง 
บิด 

แนวดิ่ง 

สมมาตร 
สมมาตร 

ปฏิสมมาตร 
สมมาตร 

ปฏิสมมาตร 
สมมาตร 
สมมาตร 

3.13 
2.86 
2.86 
2.50 
2.08 
1.49 
1.47 

3.03 
2.70 
2.70 
2.22 
2.05 
1.45 
1.43 

3.13 
- 
- 
- 
- 
- 

1.47 

3.13 
- 
- 
- 
- 
- 

1.37 
 
 
ตารางท่ี 1.2 ผลการปรับแกสุดทายของตัวแปรจากกระบวนการปรับแกของบริษัท IMMS 

(IMMS, 2004) 
 
รายละเอียดการปรับแก รอยละของการปรับแกแบบจําลองจากแบบกอสราง 

1. สติฟเนสของแผนพื้นชวงขาง 
2. สติฟเนสของแผนพื้นชวงกลาง 
3. มวลของแผนพื้นชวงขาง 
4. มวลของแผนพื้นชวงกลาง 
5. คุณสมบัติของหนาตัดเคเบิล 
6. สติฟเนสและมวลของเสาขึง 

+12.14 
+28.72 
+4.22 

+15.53 
-2.46 to -11.12 

-4.53 
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1.3 วัตถุประสงค 
 
 1.3.1 เพื่อใหมีแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต ท่ีถูกตอง และสามารถจําลองพฤติกรรมของ
โครงสรางสะพานพระรามเกาได 
 1.3.2 เพื่อศึกษาความไวของแรงในช้ินสวนตางๆตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
โครงสรางสะพานพระรามเกา 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.4.1 โครงสรางสะพานจะถูกจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต SAP2000  
1.4.2 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติทางพลศาสตรของ

แบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต กับขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม และเปรียบเทียบคา
ความเครียดในช้ินสวนโครงสราง เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกจรที่วิเคราะหโดยแบบจําลองกับขอมูลท่ี
ตรวจวัดไดในภาคสนาม 

1.4.3 แบบจําลองจะไมพิจารณาผลกระทบเนื่องจากแรงลม และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและหลักการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  
2.1 ทฤษฏีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอเลเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้นผูทําการวิเคราะหจะตองทราบ
สมการพื้นฐานของกลศาสตร หลักการวิเคราะหปญหาชนิดตางๆ ข้ันตอนการวิเคราะห  รวมท้ังการ
ประมวลผลและการนําขอมูลไปประยุกตใชดังจะกลาวตอไปนี้ 
 
 2.1.1 สมการพื้นฐานของกลศาสตร 
   

     2.1.1.1 สมการสภาวะสมดุล (equilibrium equations)  โครงสร างทุกชนิด
จะตองอยูภายใตสภาวะสมดุลของแรงท้ังแรงภายนอกและแรงภายใน โดยผลรวมของแรงภายนอก
ตองเทากับแรงภายในท่ีทุกๆจุดตอ (joint) ของโครงสราง 

 

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

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

 2.1.1.2 สมการความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด (stress strain 

relationship)  โดยทางปฏิบัติ ถูกสมมุติให เปนความสัมพันธ เ ชิงเสน  (linear stress-strain 
relationship) โดยเรียกอีกอยางวากฎของฮุค (Hook’s law) สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity, E) คาอัตราสวนพัวซอง (Poisson’s 
ratio, υ ) และคาสัมประสิทธ์ิของการยืดหดตัวภายใตการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (coefficient of 
thermal expansion and contraction, α ) ดังสมการท่ี 2.3 
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  (2.3) 

 
 2.1.1.3 สมการความตอเนื่องของการเปล่ียนแปลงรูปรางและสภาพเงื่อนไขขอบ 

(compatibility and boundary conditions) คือขอกําหนดของความตอเนื่องกัน  (compatibility 
requirement) เชน การเคล่ือนท่ีของจุดตอ (nodal displacement) จะเคล่ือนท่ีไปดวยระยะเทากันและ
ไปในทิศทางเดียวกัน ในการกําหนดเง่ือนไขขอบ (boundary condition) จะตองกําหนดให
สอดคลองกับความเปนจริง เชน จุดรองรับแบบจุดหมุน (hinge support) จุดรองรับแบบสปริง 
(spring support) เปนตน หากผูทําการวิเคราะหใชพฤติกรรมท่ีไมเหมาะสมระหวางแบบจําลองกับ
โครงสรางจริง จะทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริง 

 
2.1.2 หลักการวิเคราะหแบบสถิต (static analysis)  
 
การวิเคราะหแบบสถิตสามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังสมการท่ี 2.4 

 
   K u = R      (2.4) 
โดยท่ี  K =  เมตริกซสติฟเนส 
 R =  เวกเตอรของนํ้าหนกับรรทุก  
 u =  เวกเตอรของการกระจัดสถิต  
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 2.1.3 หลักการวิเคราะหแบบพลศาสตร (dynamic analysis) 
 
 การวิเคราะหคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) จะใชในการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับคาท่ีวัดไดจริงจากการตรวจวัดคุณสมบัติของโหมดการส่ันไหวตามธรรมชาติจาก
ภาคสนาม 

การวิเคราะหเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector analysis) คือการคํานวณหารูปรางของ
โหมด (mode shapes) ของการส่ันโดยอิสระแบบไมมีความหนวง (undamped) และความถ่ี
ธรรมชาติ (natural frequency) ของระบบซ่ึงคือการหาคําตอบจากเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ัวไป ดัง
สมการที่ 2.5 
 
   [K- 2Ω M] φ  = 0     (2.5) 
โดยท่ี K คือ เมทริกซสติฟเนส 

M  คือ เมทริกซมวล  
 2Ω  คือ เมทริกซมวลของคาลักษณะเฉพาะ 2

nω  
 φ  คือ เมทริกซของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (รูปรางของโหมด) 
 
 สมการความสัมพันธของความถ่ีและความคาบธรรมชาติมีดังนี ้
 

   
n

n f
T 1

=  และ 
π
ω
2

n
nf =  

 
 2.1.4 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
 
  2.1.4.1 การเลือกใชชนิดของชิ้นสวน (element) จะตองเลือกชนิดของช้ินสวน
ใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริง โดยท่ีชนิดของช้ินสวนจะตองมีพฤติกรรมท่ี
ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด เชน ใชชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) แทนพ้ืน
ของสะพาน (deck) ใชชิ้นสวนแบบคาน (beam element) แทนคานหลัก (girder) ของสะพานเปนตน 
 
  2.1.4.2 การแบงโครงสรางออกเปนชิ้นสวนยอย โดยแตละช้ินสวนจะเช่ือมตอ
กับช้ินสวนขางเคียงท่ีจุดขอบของช้ินสวนซ่ึงเรียกวาจุดตอ บริเวณท่ีมีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู 
จําเปนจะตองแทนดวยช้ินสวนขนาดเล็กเพื่อท่ีจะวิเคราะหไดอยางแมนยํา 
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2.2 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

โครงสรางสะพานพระรามเกา เปนโครงสรางท่ีสลับซับซอน และมีขนาดใหญ ในการ
วิเคราะหหาแรงภายใน จําเปนตองสรางแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อใชกับโปรแกรมวิเคราะห
โครงสรางทางวิศวกรรม ซ่ึงการวิเคราะหคร้ังนี้ใชโปรแกรม SAP2000 ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตในการวิเคราะห การสรางแบบจําลองเพ่ือวิเคราะหโครงสรางสะพาน
พระรามเกา จําเปนตองแบงโครงสรางเปนช้ินสวน รูปแบบของช้ินสวนท่ีใชในการสราง
แบบจําลองนี้มีดังตอไปนี้ 

2.2.1 รูปแบบชิน้สวนท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้น จําเปนตองมี
การระบุชนิดของช้ินสวน เชน ชิ้นสวนแบบคาน ชิ้นสวนแบบแผนโคง  จะตองเลือกชนิดของ
ช้ินสวนใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงท่ีทําการวิเคราะห โดยท่ีชนิดของช้ินสวนจะตอง
มีพฤติกรรมท่ีใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด รายละเอียดของชิ้นสวนตางๆ ท่ีใชในการ
สรางแบบจําลองโครงสรางสะพานพระรามเกา มีดังนี้ 

2.2.1.1 ชิ้นสวนแบบเฟรม (frame element)  

ชิ้นสวนแบบเฟรมเปนช้ินสวนท่ีมีลักษณะเปนเสน มีจุดเช่ือมตอ (node) 2 จุด มีระดับข้ัน
ความเสรี (degree of freedom) เทากับ 12 ในการวิเคราะหแบบสามมิติดังแสดงในรูปท่ี 2.1 คือ ท้ัง
การเคล่ือนท่ีและการหมุนในระนาบ x, y และ z ของท้ัง 2 จุดเช่ือมตอ ลักษณะของช้ินสวนแบบนี้จะ
ใชเพื่อจําลองเสาตอมอ (pier) โครงแนวขวาง (cross frame) ทอรับแรงดึง (tension tube) ซ่ึงในสวน
ของเคเบิลนี้ผูวิจัยไดจําลองเปนช้ินสวนแบบเฟรมดวยเนื่องมาจากบริษัท AES ไดทําการ
เปรียบเทียบแบบจําลองสะพานพระรามเกาท่ีไดจําลองเคเบิลเปนช้ินสวนเฟรมและช้ินสวนแบบ
เคเบิลซ่ึงผลจากการวิเคราะหไมแตกตางกัน ผูวิจัยจึงเลือกกําหนดเปนช้ินสวนแบบเฟรมโดยทําการ
ปลดระดับข้ันความเสรีของช้ินสวนท่ีจําลองเปนเคเบิล การหมุนและการบิดออกเพื่อใหสามารถรับ
แตแรงในแนวแกนและแรงเฉือนในระนาบของแรงแนวแกนเทานั้น 
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x2θ
z2θ y2θy1θz1θ

xT2

yT2zT2
zT1

yT1

xT1x1θ 1 2
 

รูปท่ี 2.1 ระดบัข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบเฟรม 

2.2.1.2 ชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) 

เปนช้ินสวนท่ีมีลักษณะเปนแผน มีจุดเช่ือมตอ 4 จุด มีระดับข้ันความเสรี เทากับ 24 ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 คือท้ังการเคล่ือนท่ีและการหมุนในระนาบ x, y และ z ของทั้ง 4 จุดเช่ือมตอ 
ลักษณะของช้ินสวนแบบนี้จะใชเพื่อจําลองพื้น และผนัง ของสะพานพระราม เกา 

yT3

y3θ

z1θ

xT1 y1θ
z2θ

x2θy2θ

zT2zT1

x1θ
yT1 yT2

xT2

yT4

y4θzT4

z4θ
xT4x4θ

x3θ xT3

zT3

z3θ

 

รูปท่ี 2.2 ระดบัข้ันความเสรีของช้ินสวนแบบแผนโคง (shell element) 

2.2.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น จะทําการกําหนดขนาดและคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลอง โดยอางอิงจากแบบกอสรางของสะพาน เพื่อใหพฤติกรรมของแบบจําลองใกลเคียง
กับพฤติกรรมของโครงสรางจริงใหมากท่ีสุดดังรูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองนี้จะเร่ิมจาก
การเตรียมคาคุณสมบัติตางๆ ท่ีจําเปนสําหรับโปรแกรม SAP2000 ลงในโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็ก
เซล (MS Excel) ใหเรียบรอยกอนท่ีจะนําขอมูลท้ังหมดเขาไปยังโปรแกรม SAP2000 โดยไดแบง
ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเปนดังนี้ 

 

4

1

3

2
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รูปท่ี 2.3 สวนประกอบของสะพานพระรามเกา 

จุดรองรับของแบบจําลองสะพานพระรามเกาถูกจําลองเปนจุดรองรับแบบยึดแนน (fix 
support) สวนการเช่ือมตอของตอมอจะเช่ือมตอกับคานหลักยกเวนตอมอท่ีตรงกับตําแหนงของเสา
ขึง ผูวิจัยไดจําลองใหตอมอถายแรงกับเสาขึงแบบยึดแนนและไมถายแรงใหกับคานหลัก ดังรูปท่ี 
2.3 

2.2.2.1 การกําหนดพิกัดจุด (coordinate) 

การกําหนดพิกัดจุดของแบบจําลองโครงสรางสะพานพระราม เกา นั้นจะทําการกําหนด
แกนอางอิงสําหรับพิกัดท่ีตําแหนงกึ่งกลางระหวางเสาขึง (pylon) ท่ีระดับผิวน้ําทะเลปานกลางเปน
พิกัด (0, 0, 0) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และคํานวณหาพิกัดของจุดตอ (node) ตางๆ ท่ีจําเปนตองใชสราง
แบบจําลอง โดยคํานวณตามลักษณะของสะพานคือ ชวงกลางสะพาน (main span) จะความยาว 450 
เมตร และมีรัศมีโคงเทากับ 5,000 เมตร และชวงดานขาง (back span) ความยาวดานละ 165.6 เมตร 
จะมีความลาดชันเทากับ 5 องศา แตละชวงของโครงขวาง (cross frame) หางกัน 3.6 เมตร ถัดมาจึง
เร่ิมทําการหาพิกัดของจุดตอและกําหนดช่ือจุดตอทุกๆ จุด ตามระยะหางของแตละจดุตอ (ดูตัวอยาง
ดังรูปท่ี 2.5)  

Pier 0-3 

Pier 4-7 

กรุงเทพ 

ธนบุรี 

Cable 

Cross Girder 

Pylon 
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การกําหนดช่ือของพิกัดจุดตอจะทําการแบงออกเปน 5 ตําแหนง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดย
ตัวเลขสามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข
ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนตําแหนงพิกัดจุดตอท่ีอยูสวนบนของคานหลัก (girder) และถาเปน 2 
จะแทนตําแหนงพิกัดจุดตอท่ีอยูสวนลางของคาน สวนตัวเลขสุดทายระบุตําแหนงของจุดตอ โดย
การเรียงลําดับของจุดตอจากซายไปขวา 

รูปท่ี 2.4 จุดอางอิงของแบบจาํลองโครงสรางสะพานพระราม เกา 

 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางการระบุชือ่ของจุดตอ  

 

order

up/down

span
 

รูปท่ี 2.6 การกาํหนดช่ือของจุดตอ  
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2.2.2.2  การกําหนดการเชื่อมตอระหวางชิน้สวนกับจุดตอ (member connectivity) 

การกําหนดการเช่ือมตอของช้ินสวนนั้น คือการเช่ือมตอจุดตอตางๆ ดวยช้ินสวนตางๆ มีท้ัง
ช้ินสวนแบบคาน และช้ินสวนแผนโคง เพื่อใหแบบจําลองท่ีสรางข้ึนไมยุงยากแกการตรวจสอบจึง
จําเปนตองระบุชื่อของช้ินสวนตางๆ ใหเปนระบบ 

การระบุชื่อของช้ินสวนแบบคาน จะแบงออกเปน 5 ตําแหนง แสดงในรูปท่ี 2.7 โดยตัวเลข
สามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข
ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนช้ินสวนท่ีอยูดานบนของคาน (top chord) ถาเปน 2 จะแทนช้ินสวนท่ี
อยูสวนลางของคาน (bottom chord) ถาเปน 3 จะแทนช้ินสวนท่ีตั้งตรง (vertical chord) ถาเปนเลข 4 
จะแทนช้ินสวนท่ีเอียง (diagonal chord) สวนตัวเลขสุดทายจะเรียงลําดับช้ินสวนแบบคานจากจาก
ซายมาขวา ตัวอยางการกําหนดช่ือของช้ินสวนของคานลําดับท่ี 000 และ 001 ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 

span

type

order
 

รูปท่ี 2.7 การกาํหนดช่ือของช้ินสวนแบบคานและแผนโคง 

 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการแสดงช่ือของช้ินสวนแบบคาน 

การกําหนดช่ือของช้ินสวนแผนโคง จะแบงออกเปน 5 ตําแหนง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดย
ตัวเลขสามตําแหนงแรกจะเปนตัวเลขท่ีใชบอกลําดับของชวง (span) มีตั้งแต 000 - 217 สวนตัวเลข

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

3.6 m 

4 m 

order 

type 

span 
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ตําแหนงท่ี 4 ถาเปน 1 จะแทนช้ินสวนท่ีอยูดานบนของคาน (top chord) ถาเปน 2 จะแทนช้ินสวนท่ี
อยูสวนลางของคาน (bottom chord) ถาเปน 3 จะแทนช้ินสวนท่ีตั้งตรง (vertical chord) ถาเปนเลข 4 
จะแทนช้ินสวนท่ีเอียง (diagonal chord) สวนตัวเลขสุดทายจะเรียงลําดับช้ินสวนแผนโคงจากซาย
มาขวา ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการกําหนดชื่อช้ินสวนแบบแผนโคง 
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2.2.2.3 การกําหนดคณุสมบัติของชิน้สวน 

กําหนดคุณสมบัติตางๆโดยอางอิงจากแบบกอสรางจริงเปนหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.10-
2.13 ในแบบจําลองโครงสรางสะพานโดยใหช้ินสวนรับแรงดึง เคเบิล เสาขึง (pylon) ตอมอ (pier) 
เปนช้ินสวนแบบคาน และใหพื้นเปนช้ินสวนแบบแผนโคง รายละเอียดของแตละช้ินสวนของ
โครงสรางมีดังนี้ 

- คุณสมบัตขิองเคเบิล (cable properties) 

การระบุตําแหนงของเคเบิลนั้น จะเร่ิมตนจากเสนท่ี 1-68 เสนแรกจะอยูในชวงดานขางของ
สะพานการกําหนดคุณสมบัติของเคเบิลจะระบุขนาดของเสนผาศูนยกลาง และพ้ืนท่ีของสายเคเบิล 
คุณสมบัติของเคเบิลมีความสมมาตรกัน ดังนั้นการกําหนดคุณสมบัติจึงกําหนดใหสมมาตรกันดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 การระบุช่ือและตําแหนงของเคเบิล 

 

ธนบุรี กรุงเทพ 

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

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

x 
y 

z 
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ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคุณสมบัติของเคเบิล 

ชื่อหนาตัด วัสด ุ รูปราง เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (ตารางเมตร) 

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

ชื่อหนาตัด วัสด ุ รูปราง เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (ตารางเมตร) 

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

 

- คุณสมบัตขิองคานขวาง (cross beam properties) 

การกําหนดคุณสมบัติของคานขวางของสะพานพระรามเกา จะแยกออกเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะรูปรางของหนาตัด คือ หนาตัดรูปตัวที (T-section) และหนาตัดทอกลม (pipe) ดังรูปท่ี 2.11 
และคุณสมบัติตางๆ ของหนาตัดแสดงในตารางท่ี 2.2-2.5 

t2

t3

tf

tw
                   

           (ก) หนาตัดรูปตัวที                                             (ข)  หนาตัดทอกลม 

รูปท่ี 2.11 ชนดิของหนาตัดของคานขวาง 

หนาตัดรูปตัวทีถูกกําหนดท่ีโครงเฟรมแทบทุกช้ินสวนของคานขวาง ยกเวนสวนท่ีเปน 
ชิ้นสวนรับแรงดึงจะมีลักษณะเปนหนาตัดทอกลม ดังแสดงในรูปท่ี 2.12-2.15 

Ø t3t3 
tw

t2

tw 

t3 

tw
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รูปท่ี 2.12 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 1 

  

ตารางท่ี 2.2 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 1 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

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

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.13 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2.3 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 2 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร)   (ตารางเมตร) 

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

 

 

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.14 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2.4 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 3 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

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

 

t3 t2 tf tw 
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รูปท่ี 2.15 แบบกอสรางของคานตามขวางแบบท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2.5 การกําหนดคุณสมบัติของคานตามขวางแบบท่ี 4 

ช่ือหนาตัด วัสด ุ รูปราง     พื้นท่ีหนาตัด 
  หนาตัด (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ตารางเมตร) 

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

 

 

 

t3 t2 tf tw 
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- คุณสมบัตขิองแผนพืน้ (Deck)  

จากแบบจากผูออกแบบองคประกอบของสะพานจะมีวัสดุท่ีใชทําพื้นถนนเปนแอสฟลต 
เพื่อความสะดวกในการสรางแบบจําลองผูวิจัยไดทําการแปลงแอสฟลตดังกลาวใหน้ําหนักและมวล
ไปอยูกับตัวพื้นท่ีเปนเหล็ก (ดังแสดงในรูปท่ี 2.16) การแปลงน้ําหนักแอสฟลตตางๆ  ทําโดยนํา
ความหนาของแอสฟลตคูณดวยน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลต ซ่ึงมีคาเทากับ 2.4 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตรหารดวยน้ําหนักจําเพาะของเหล็ก ซ่ึงมีคาเทากับ 7.8 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ผลลัพธ
ท่ีไดเปนคาท่ีแปลงน้ําหนักและมวลของแอสฟลตเปนเหล็กเพื่อท่ีจะใชในการคิดคาสัมประสิทธ์ิ 
โดยคาสัมประสิทธ์ิทําการวิเคราะหไดจากความหนาของเหล็กเดิมรวมกับความหนาของแอสฟลตท่ี
แปลงเปนเหล็กดังท่ีไดกลาวไปแลวหารดวยความหนาของเหล็กเดิม ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะเปนคา
สัมประสิทธ์ิเทากับ 2.368 ท่ีใชในแบบจําลองสะพานพระรามเกา 

 

รูปท่ี 2.16 หนาตัดแปลงแอสฟลตเปนเหล็ก 

 
 

 

           เหล็ก 1.8 cm 
แอสฟสต 8 cm x 2.368

           เหล็ก 1.8 cm 



บทที่ 3 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

การตรวจสอบความถูกตองแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพื่อสราง
ความเช่ือม่ันในผลการวิเคราะหท่ีไดจากแบบจําลอง การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
คณิตศาสตรของโครงสรางสะพานพระราม9 จะทําโดยการเปรียบเทียบกับผลของการวิเคราะห
โครงสรางจากรายงานการตรวจสภาพปท่ี 10 ของบริษัท AES Group และรายงานการตรวจจัดแรง
ตึงในเคเบิลของสะพานพระราม 9 ซ่ึงจัดทําโดยบริษัท IMMS จํากัด เม่ือป พ.ศ. 2547 โดยนําผลการ
วิเคราะหของท้ังสองบริษัทมาเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองท่ีสรางข้ึนจากบทท่ี 2  

3.1 การตรวจสอบสภาพสมดุลของแรง (static equilibrium) 

 ในการตรวจสอบสภาพสมดุลนั้น จะคํานวณหาแรงปฏิกิริยาจากแบบจําลองภายใตน้ําหนัก
ของโครงสราง ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงคาแรงปฏิกิริยาในแนวแกน X และ Y มีคาเทากับ 0 สวน
แรงปฏิกิริยาในแนวแกน Z กับน้ําหนักของโครงสรางท่ีโปรแกรม SAP2000 คํานวณไดคือเทากับ 
63,805 ตัน  

 

รูปท่ี 3.1 ช่ือจุดตอท่ีฐานของโครงสรางสะพาน 

51505 

51504 

51503 

41500 

31500 
51502 

51501 
51500 

ธนบุรี 

กรุงเทพฯ 
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ตารางท่ี 3.1 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลอง 

ตําแหนง แรงในแนวแกน X แรงในแนวแกน Y แรงในแนวแกน Z 
 (ตัน) (ตัน) (ตัน) 

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

 จากตารางท่ี 3.1 พบวาเกิดแรงข้ึนในแนวแกน X ข้ึนเนื่องมาจากนํ้าหนักของสะพานบริเวณ
กลางสะพานมีน้ําหนักมากกวาดานขาง สงผลใหเสาขึงถูกดันออกไปดานขาง แรงปฏิกิริยาใน
แนวแกน X จึงเกิดข้ึนเพื่อพยุงความสมดุลของโครงสรางไว สวนแรงที่เกิดข้ึนในแนวแกน Y 
เกิดข้ึนเนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนจากการคํานวณของโปรแกรม SAP2000 โดยผลรวมของแรง
ในแนวแกน X และแกน Y มีผลรวมของแรงเทากับ 0 ซ่ึงตรงกับหลักทฤษฏีสถิตย สวนผลรวมของ
แรงในแนวแกน Z มีคาเทากับน้ําหนักโดยรวมของโครงสรางท้ังหมด 

3.2 การเปรียบเทียบแรงภายในเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุก 

การหาแรงดึงในเคเบิลท่ีผานมา  มีท้ังการสรางแบบจําลองในสภาวะน้ําหนักบรรทุก
ออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO และ DIN ซ่ึงประกอบดวยน้ําหนักคงท่ีของโครงสรางสะพาน 
(dead load) น้ําหนักบรรทุกกระจายสม่ําเสมอ (lane load) และนํ้าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี (truck load 
or moving load) และการตรวจวัดแรงดึงในสายเคเบิล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เม่ือป พ.ศ. 2544 ทีมงานวิศวกรบริษัท AES Group ไดทําการตรวจวัดในภาคสนามและ
วิเคราะหหาแรงดึงของเคเบิลจาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางสะพานโดยใช
โปรแกรม SAP2000 ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสราง 
ตอมาทีมงานวิศวกรบริษัท IMMS ไดทําการวิเคราะหแรงดึงในสายเคเบิลในสภาวะท่ีไมมี
การจราจร หรือการวิเคราะหความแรงดึงในเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกตายตัวของโครงสราง
สะพาน (dead load) เพียงอยางเดียว ซ่ึงผลการวิเคราะหแรงดึงในสายเคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกท่ี
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ไมมีการจราจรนั้นมีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 842.41 ตัน ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีสายเคเบิลเสนท่ี 29 โดยเร่ิมนับ
สายเคเบิลเสนแรกจากเสาขึง (pylon) ฝงกรุงเทพมหานคร และแรงดึงท่ีนอยท่ีสุดเกิดข้ึนสายเคเบิล
เสนท่ี 18 มีคาเทากับ 280.80 ตัน 

จากการวิเคราะหโครงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผลการเปรียบเทียบแรงดึงใน
เคเบิลภายใตน้ําหนักบรรทุกตายตัวของโครงสรางสะพาน (dead load) ของโครงสรางสะพานจาก
แบบศึกษาทางคณิตศาสตรกับผลจากการตรวจวัดในภาคสนามของบริษัท AES Group และ ผลการ
วิเคราะหของบริษัท IMMS ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบแรงดึงในเคเบิลแตละเสนจากผลการตรวจวดัภาคสนามของ AES
แบบจําลองของ IMMS และการศึกษานี้ (AES, 2544 และ IMMS, 2547) 

 จากรูปท่ี 3.2 พบวาแบบจําลองในงานวิจัยนี้มีลักษณะคลายกับแบบจําลองของบริษัท 
IMMS โดยแรงในเคเบิลของงานวิจัยนี้จะมีคานอยกวา ของบริษัท IMMS อยูเล็กนอยเนื่องจากการ
สรางแบบจําลองของผูวิจัยจะพิจารณาน้ําหนักบรรทุกตายตัวรวมกับพื้นท่ีเปนแอสฟสตเทาน้ัน แต
เม่ือเทียบกับผลจากการตรวจวัดโดยบริษัท AES พบวาแรงดึงในเคเบิลยังมีความแตกตางกันบริเวณ
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กลางสะพานและริมท้ังสองขางจากขอสรุปเบ้ืองตนคือสะพานนาจะมีการปรับความเครียดภายใน
เคเบิลเพื่อลดการตกทองชาง จึงทําใหแรงท่ีไดแตกตางกันออกไป 

ตารางท่ี 3.2 แรงดึงของเคเบิลภายใตน้ําหนกับรรทุกตายตัว 

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 
ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 
ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS  

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS  

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

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

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 

ลําดับ
เคเบิล 

แรงดึงในเคเบิล (ตัน) 

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS 

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

ตรวจวดั 
ของ AES 

แบบจําลอง 
ของ IMMS 

แบบจําลอง 
ในงานวิจยันี ้

26 569 647 622 60 581 590 567 

27 552 642 613 61 605 587 570 

28 520 632 600 62 585 586 572 

29 725 842 811 63 874 837 825 

30 796 818 781 64 894 836 817 

31 803 788 746 65 882 832 806 

32 831 752 705 66 826 826 801 

33 856 709 657 67 896 822 802 

34 844 659 601 68 940 820 809 

 

3.3 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางพลศาสตร 

วิธีหนึ่งซ่ึงเปนท่ีนิยมในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดแก
การเปรียบเทียบคุณสมบัติบางประการทางพลศาสตร เชน คาบธรรมชาติ รูปรางของโหมด เปนตน 
เม่ือเดือน มิถุนายนป พ.ศ. 2544 ทีมวิศวกรของบริษัท AES Group ไดทําการตรวจวัดการส่ันไหว
ของสะพานพระรามเกาโดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเรงจํานวน 7 ตัวท่ีพื้นและเสาขึงของสะพาน 
แลวไดทําการวัดการส่ันไหวของโครงสรางสะพานในแตละหนาตัด โดยเก็บขอมูลนาน 1 ช่ัวโมง 
เม่ือไดชุดขอมูลการส่ันไหวของโครงสรางสะพาน แลวไดทําการประเมินคาคาบธรรมชาติของ
โครงสรางดวยวธีิ PSD (power spectral density analysis) คาคาบธรรมชาติของโครงสรางสะพานท่ี
ยาวท่ีสุด 7 อันดับแรก ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.3 โดยมีรูปรางของโหมดดังในรูปท่ี 3.3 

จากผลการตรวจวัดความถ่ีธรรมชาติของโครงสรางสะพาน 7 โหมดแรกในตารางท่ี 3.3 
พบวาเปนโหมดการเคล่ือนท่ีในดิ่ง 2 โหมด การเคล่ือนท่ีตามขวาง 4 โหมด และการบิด 1 โหมด 
เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ีไดจากแบบจําลองในการศึกษานี้กับผลการตรวจวัดของบริษัท
AES และผลการวิเคราะหโดยทีมงานวิศวกรบริษัท IMMS มาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคียงกัน
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โดยแบบจําลองในงานวิจัยนี้มีคาคาบธรรมชาตินอยกวาผลการตรวจวัดของบริษัท AES ยกเวนใน
รูปรางของโหมดท่ี 6 

 ตารางท่ี 3.3 คาบธรรมชาติ (natural period) ของโครงสรางสะพานพระราม 9 

ลําดับ
รูปราง
ของ
โหมด 

 ตําแหนง
การ

เคล่ือนท่ี ลักษณะการเคล่ือนท่ี 

คาบธรรมชาติ (วินาที) 

ตรวจวดั 
AES  

แบบ 
จําลอง  
IMMS 

แบบจําลอง
ในงานวิจยันี ้

รอยละความ
คลาดเคล่ือน

(AES เปนฐาน) 
1 แผนพื้น แนวดิ่ง สมมาตร 3.13 3.03 2.86 -8.63 

2 หอคอย ดานขาง สมมาตร 2.86 2.7 2.75 -3.85 

3 หอคอย ดานขาง ปฏิสมมาตร 2.86 2.7 2.73 -4.55 

4 แผนพื้น ดานขาง สมมาตร 2.50 2.22 2.43 -2.80 

5 แผนพื้น แนวดิ่ง ปฏิสมมาตร 2.08 2.05 1.97 -5.29 

6 แผนพื้น บิด สมมาตร 1.49 1.45 1.82 22.15 

7 แผนพื้น ดานขาง สมมาตร 1.47 1.43 1.34 -8.84 

 

(ก) รูปรางของโหมดท่ี 1 

รูปท่ี 3.3 การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

T = 2.86 Sec 

TOP VIEW 
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(ข) รูปรางของโหมดท่ี 2 

 

(ค) รูปรางของโหมดท่ี 3 

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 2.75 Sec 

T = 2.73 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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(ง) รูปรางของโหมดท่ี 4 

 

(จ) รูปรางของโหมดท่ี 5 

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 1.97 Sec 

T = 2.43 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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(ฉ) รูปรางของโหมดท่ี 6 

 

(ช) รูปรางของโหมดท่ี 7   

รูปท่ี 3.3(ตอ) การเคล่ือนตัวของสะพานในแตละรูปรางของโหมด 

 

T = 1.82 Sec 

T = 1.43 Sec 

TOP VIEW 

TOP VIEW 
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3.4 การเปรียบเทียบคาความเครียดในชิ้นสวนรับแรงดงึ  

การตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณหาแรงภายในของชิ้นสวนรับแรงดึง จากการ
วิเคราะหโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดคาความเครียดท่ี
เกิดข้ึน โดยทําการตรวจวัดช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE ซ่ึงอยูหางจากกลางสะพานมา
ทางดานกรุงเทพฯ 28.8 เมตร แสดงดังรูปท่ี 3.4 โดยจะติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge) บน
ชิ้นสวนรับแรงดึงเพื่อหาคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักรถบรรทุกหนัก 45 ตัน วิ่งดวยความเร็ว
คงท่ีในชองกลางของสะพาน แลวดําเนินการเก็บขอมูล 

 

32DBEBangkok

Thonburi

 
 

รูปท่ี 3.4 ตําแหนงของช้ินสวนท่ีทําการวิเคราะหหาแรงภายใน 

ในการวิเคราะหหาคาความเครียดของชิ้นสวนรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 3.5 นั้นจําเปนตองนําหลักการของเสนอิทธิพล (influence line) มาประยุกตใช การ
หาเสนอิทธิพลของช้ินสวนรับแรงดึง จะทําโดยจาํลองน้ําหนักบรรทุก 1 กิโลกรัม กระทําท่ีจุดตอท่ี 
1 (ดังรูปท่ี 3.6) เคล่ือนท่ีจากคานตัวแรกไปจนถึงคานตัวสุดทายแลวคํานวณหาแรงในช้ินสวนรับ
แรงดึงจากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกกับแรงที่
เกิดข้ึนในช้ินสวนดังแสดงในรูปท่ี 3.7 จะไดเสนอิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดตอท่ี 
1 จากนั้นทําในทํานองเดียวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดตอท่ี 1 เปนจุดตอท่ี 2 
และ 4  จะไดเสนอิทธิพลของจุดตอท่ี 2 และ 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

ธนบุรี 

กรุงเทพฯ 

32BDE 

28.8 m

แกนสมมาตรของสะพาน 
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รูปท่ี 3.5 จุดตอท่ีใชในแบบจําลองและตําแหนงท่ีรถบรรทุกวิ่ง 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพขยายนํ้าหนกับรรทุก 1 กิโลกรัมกระทําตอสะพานผานแนวจุดท่ี 1 

แนวที่ 4 
แนวที่ 2 

แนวที่ 1 
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รูปท่ี 3.7 เสนอิทธิพลของแรงในช้ินสวนรับแรงดึง 32BDE เนื่องจากน้ําหนกัรถบรรทุกแรง 
 กระทําตามแนวจุดตอท่ี 1 
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รูปท่ี 3.8 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกกระทําแนวจดุตอท่ี 2 
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รูปท่ี 3.9 เสนอิทธิพลของแรงสวนรับแรงดึงเนื่องจากนํ้าหนักรถบรรทุกกระทําแนวจดุตอท่ี 4 

จากเสนอิทธิพลของช้ินสวนรับแรงดึงของจุดตอท้ังสาม มีคาแฟคเตอรของแรงเม่ือมีแรง
กระทําผานจุดตอหรือตําแหนงของคาน แตน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งอยูชองกลางของสะพาน 
จําเปนตองกระจายแรงเนื่องจากรถบรรทุกใหกระทําท่ีจุดตอโดยใชโปรแกรม SAP2000 จากรูปท่ี 
3.10 แสดงตัวอยางการกระจายนํ้าหนักรถบรรทุกใหกระทําท่ีจุดตอหรือตําแหนงของคานในแนว
ตามยาวของสะพาน ตามระยะหางระหวางเพลาและรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางการกระจายน้ําหนัก
บรรทุกตามขวางของสะพานตามตําแหนงชองจราจร 

 

 
 
รูปท่ี 3.10 การกระจายนํ้าหนกัรถบรรทุกเขาสูจุดตอตามยาวของสะพานโดยใชโปรแกรม SAP2000 
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รูปท่ี 3.11 การกระจายนํ้าหนกัรถบรรทุกเขาสูจุดตอตามขวางของสะพานโดยใช 
                               โปรแกรม SAP2000 

เม่ือไดแรงท่ีกระทําตอจุดตอแลว ทําการวิเคราะหหาความเครียด (strain) ท่ีเกิดข้ึนเทียบกับ
เวลาท่ีรถบรรทุกวิ่งผานสะพาน โดยกําหนดใหความเร็วของรถบรรทุกมีความเร็วคงท่ี 20 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง และวิ่งอยูชองกลางของแนวถนน โดยการกําหนดแบบจําลองจุดศูนยถวงของรถบรรทุก
อยูหางจากจุดตอท่ี 4 เทากับ 6.85 เมตรดังรูป จากนั้นจึงนําความเครียดท่ีไดจากแบบจําลองมา
เปรียบเทียบกับความเครียดท่ีไดจากการเก็บขอมูล โดยการติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge) 
แลวขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟดังรูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12 พบวาจุดสูงสุดของคาความเครียดของผลท่ี
ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามเทากับ 25.10 με  และคาคาความเครียดสูงสุดของแบบจําลอง
เทากับ 23.53 με  โดยผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน แตความกวางของกราฟท้ังสองเสนมีความ
แตกตางกันอยู จึงทําการปรับความเร็วของรถบรรทุกเปน 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ปรากฏวา
จุดสูงสุดและความกวางของกราฟท่ีไดสอดคลองกันมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE (กําหนด    
ความเร็วรถบรรทุกเทากับ 20 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
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รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบคาความเครียดในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีตําแหนง 32 BDE (กําหนด
ความเร็วรถบรรทุกเทากับ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 



บทที่ 4 

การปรับแกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

หลังจากการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาคาบธรรมชาติของแบบจําลองใน
การศึกษานี้ยังมีความแตกตางกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดจริงและจากแบบจําลองของ AES Group 
และ บริษัท IMMS จึงไดทําการปรับแกโดยอาศัยหลักความเปนจริงท่ีอาจเกิดข้ึนได เชน ในความ
เปนจริงสะพานพระรามเกาอาจมีการซอมแซมพื้นถนนไปบางบางสวนสงผลใหแอสฟลตมีน้ําหนัก
และมวลมีคาเพิ่มข้ึนดังนั้นสงผลใหสัมประสิทธ์ิตัวคูณมีคามากข้ึนตามไปดวย หรือไมวาจะเปนการ
ใสคาความเครียดในสายเคเบิล ในตามความเปนจริงแลวการกอสรางก็ตองมีใสแรงในสายเคเบิลอยู
แลวเพื่อลดการตกทองชาง เปนตน 

4.1 ความไวของแรงในชิ้นสวนตางๆตอจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัตโิครงสรางสะพานพระรามเกา 

 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของการปรับเปล่ียนคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางตอคุณสมบัติ
และพฤติกรรมของสะพานจึงตองศึกษาความไวของคุณสมบัติตางๆของสะพานตอการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของช้ินสวนโครงสรางของสะพานพระรามเกา โดยการปรับแกจะตองไมสงผลกระทบกับ
สวนอ่ืนๆมากนักยกเวนแตสวนท่ีผูวิจัยตองการ โดยแบงหัวขอการศึกษาความไวเปนหัวขอตางๆดังนี้ 

 4.1.1 สัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพ้ืน 

จากในบทท่ี 2 คุณสมบัติของแผนพื้นไดกลาวถึงหนาตัดแปลงไปแลว ผูวิจัยไดลองปรับ
สัมประสิทธ์ิดังกลาวใหมีคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 การเพิ่มสัมประสิทธ์ินี้จะปรับเพ่ือใหได
คาบธรรมชาติใกลเคียงกับผลจากการตรวจวัดในภาคสนามของบริษัท AES เปนหลัก โดยการปรับ
คาสัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพื้นนี้จะเพ่ิมในลักษณะของแอสฟลตใหหนาข้ึนทีละ 1 
เซนติเมตร การแปลงนี้จะใชคาน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลตเทากับ 2.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
และนํ้าหนักจําเพาะของเหล็กเทากับ 7.8 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  จากรูปท่ี 4.1 หลักการแปลงที่
ใชคือนําความหนาท่ีเพิ่มข้ึนรวมกับความหนาเดิมแลวคูณดวยน้ําหนักจําเพาะของแอสฟลตแลวหาร
ดวยน้ําหนักจําเพาะของเหล็กจากนั้นความหนาท่ีไดไปบวกกับความหนาของเหล็กแลวหารดวย
ความหนาของเหล็ก คาสุดทายท่ีไดจะเปนคาสัมประสิทธ์ิตัวคูณ 
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รูปท่ี 4.1 การปรับสัมประสิทธ์ิตัวคูณน้ําหนักและมวลของพ้ืน 

ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกับคาบธรรมชาติ 

ชนิดของ
แบบจําลอ

ง 
สัมประสิทธ์ิ

ตัวคูณ 

รอยละโดย
เทียบกับ
กอน

ปรับแก 

คาบธรรมชาติ (วินาที) 

โหมดท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 

Original 2.368 100.00 
2.8
6 2.75 2.73 2.43 1.97 1.82 1.34 

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

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

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

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

AES - - 
3.1
3 2.86 2.86 2.50 2.08 1.49 1.47 

จากการสังเกตพบวากอนปรับแกมวลและน้ําหนักของแผนพื้นคาบธรรมชาติของ
แบบจําลองสะพานพระรามเกามีคานอยกวาเม่ือเทียบกับผลจากการตรวจวัดจริงในภาคสนามของ
บริษัท AES หลังการปรับแกทําใหน้ําหนักและมวลของแผนพื้นเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหคาบธรรมชาติ
ในรูปรางของโหมดท่ีแผนพื้นเกิดการเคล่ือนท่ีเปนหลักมีคาบธรรมชาติเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  สวน
ในรูปรางของโหมดท่ีเสาขึงเคล่ือนท่ีเปนหลักคาบธรรมชาติมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

 

เหล็ก 1.8 cm 
แอสฟสต 8 cm x ส.ป.ส.            เหล็ก 1.8 cm 

แอสฟสต xxx cm 































บทที่ 5 

ผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานพระรามเกา 

ผลการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตางๆนี้ สามารถนําไปวิเคราะหหรือประยุกตใชใน
การศึกษาพฤติกรรมของสะพานพระรามเกาได กลาวคือ จากน้ําหนักบรรทุกชนิดตางๆทําใหทราบ
ถึงผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกชนิดนั้นๆท่ีกระทํากับสะพาน โดยหากพบการใชงานภายใต
น้ําหนักบรรทุกท่ีผูทําการวิจัยไดทําการวิเคราะห สามารถนําขอมูลเหลานี้ไปทําการวิเคราะหตอได 
น้ําหนักท่ีทําการศึกษานี้จะศึกษาน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO 
แบบแผกระจายสม่ําเสมอ (Uniformly Distributed Live Load, ULL) น้ําหนักบรรทุกออกแบบตาม
มาตรฐาน AASHTO แบบเปนจุด (Point Live Load, PLL) สภาวะท่ีมีน้ําหนักรถบรรทุกหนัก 26 ตัน 

กรณีน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO แบบแผกระจาย
สมํ่าเสมอ (Uniformly Distributed Live Load, ULL)  กรณีนี้จะไมคิดน้ําหนักบรรทุกตายตัวจาก
โครงสรางแตจะคิดน้ําหนักบรรทุกจรตามมาตรฐานของ AASHTO ท่ีเปนลักษณะน้ําหนักแผ
กระจายสม่ําเสมอเพียงอยางเดียว โดยในแบบจําลองจะกระจายแรงท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํามีความ
กวางเทากับ 15.6 เมตร แตน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO มีความกวาง 9 เมตร (3 ชองทาง
ชองทางละ 3 เมตร) จึงทําการปรับเปล่ียนลักษณะของแรงตามความเหมาะสม โดยกระจายแรง
น้ําหนักจากเดิม 323 kg/m2 กระทําในความกวาง 9 เมตร เปน 186 kg/m2 กระทําในความกวาง 15.6 
เมตร เนื่องจากในแบบจําลองจะตองกระจายแรงใหเต็มในแตละช้ินสวนซ่ึงในตําแหนงท่ีน้ําหนัก
บรรทุกกระทํามีความกวางเทากับ 15.6 เมตร (ดังรูปท่ี 5.1) 
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รูปท่ี 5.1 น้ําหนักบรรทุกแบบแผตามมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง 

 
 สภาวะภายใตน้ําหนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO แบบเปนจุด (Point Live 
Load, PLL) กรณีนี้จะมีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดกระทําทีละ Span เพื่อหาแรงและความเคนท่ีมาก
ท่ีสุดของแตละช้ินสวน (ดังรูปท่ี 5.2) จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาแสดงเปนกราฟ  

  
รูปท่ี 5.2 น้ําหนักบรรทุกแบบจุดมาตรฐาน AASHTO ท่ีใชในแบบจําลอง 
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กรณีท่ีมีรถบรรทุกหนัก 26 ตัน กรณีนี้ทําการศึกษาเพื่อตองการทราบผลจากการท่ีมีน้ําหนัก
จากรถบรรทุกหนัก 26 ตัน เพียง 1 คัน วิ่งในแบบจําลองสะพาน (ดังรูปท่ี 5.3) โดยไมคํานึงถึง
น้ําหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนักจรตามมาตรฐาน AASHTO เนื่องจากชองทางจราจรของสะพาน
พระรามเกามี 3 ชองทางจราจร จึงจําแนกกรณีท่ีใชในการศึกษาออกเปนชองจราจร คือ กรณีท่ี
รถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรขวาสุด (TR) กรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรกลาง (TC) และกรณีท่ี
รถบรรทุกวิ่งชองทางจราจรซายสุด (TL) (ดังรูปท่ี 5.4) 

 
รูปท่ี 5.3 การถายน้ําหนักรถบรรทุก 26 ตัน ลงแตละเพลา 
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รูปท่ี 5.4 การแบงกรณีท่ีน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งในแตละชองทางจราจร 
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5.1 แรงในชิ้นสวนรับแรงดงึ  
 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงท่ีมาจากน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ มีขนาดและลักษณะแตกตาง
กันเนื่องมาจากผลจากแรงที่เกิดข้ึนท่ีแตกตางกัน ทําใหแรงรวมท่ีเกิดข้ึนจะมาจากกรณีน้ําหนัก
บรรทุกตายตัวเปนสวนใหญเมื่อเทียบกรณีอ่ืนๆ โดยจะมีผลจากนํ้าหนักบรรทุกแบบแผตาม
มาตรฐาน AASHTO รองลงมา สวนกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดแทบจะไมมีผลตอแรงรวมเลย จาก
การสังเกตพบวาแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวจะมีขนาดประมาณ 4 เทา ของน้ําหนักบรรทุก
แบบแผ เนื่องมาจากนํ้าหนักโดยรวมของโครงสรางมีมากกวาน้ําหนักบรรทุกแบบแผมาก 
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                  a) DL       b) ULL 
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             c) PLL        d) Sum_DL_ULL_PLL 

รูปท่ี 5.5 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนกับรรทุกตายตัวและน้าํหนักบรรทุกจรตาม
มาตรฐาน AASHTO  
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 จากการศึกษาพบวาเม่ือรถบรรทุกวิ่งในชองทางท่ีตางกันจะทําใหไดความเคนท่ีตางกัน
ตามแตชองจราจร คือ ถารถบรรทุกวิ่งในชองจราจรซายสุดจะทําใหเกิดแรงในช้ินสวนรับแรงดึง  
มากท่ีสุดรองลงมาคือชองจราจรกลางและขวาตามลําดับ เนื่องมาจากระยะหางจากน้ําหนักบรรทุก
กับช้ินสวนรับแรงดึงแตกตางกัน ถาระยะหางระหวางน้ําหนักบรรทุกกับช้ินสวนรับแรงดึงมาก จะ
ทําใหแรงในช้ินสวนรับแรงดึงมากตาม 
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          a) TR       b) TC 
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        c) TL                 d) Sum_T 

รูปท่ี 5.6 แรงในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกัรถบรรทุกหนัก 26 ตัน 
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จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 สามารถหาแรงที่เกิดข้ึนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกในสภาวะดังท่ีสรุป
ในตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 แรงมากท่ีสุดในชิ้นสวนรับแรงดึงภายใตน้ําหนักบรรทุกตางๆ 

 
ชื่อลักษณะนํ้าหนัก

บรรทุก 
ชิ้นสวนรับแรงดึง 

แรงมากท่ีสุด 
(ตัน) 

DL 
ULL 
PLL 

Sum_DL_ULL_PLL 
TR 
TC 
TL 

Sum_T 

8 
6 และ 211 

10 และ 207 
8 

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

90.14 
24.08 
2.82 

117.12 
0.56 
3.32 
6.51 

10.31 

 

 
รูปท่ี 5.7 ตําแหนงของแรงในช้ินสวนรับแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินสวนรับแรงดึงที่ 0-12 ช้ินสวนรับแรงดึงที่ 205-217 

ธนบุรี กรุงเทพ 
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5.2 ความเคนในชิ้นสวนรับแรงดงึ 
 

ความเคนท่ีเกิดข้ึนในช้ินสวนรับแรงดึงสามารถคํานวณไดจากการนําแรงท่ีไดในหัวขอ 5.1 
หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินสวนรับแรงดึง แตละความเคนก็จะมีผลจากกรณีน้ําหนักบรรทุก
ตายตัวเปนสวนใหญเม่ือเทียบกรณีอ่ืนๆ โดยจะมีผลจากนํ้าหนักบรรทุกแบบแผกระจายตาม
มาตรฐาน AASHTO รองลงมา สวนกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบจุดแทบจะไมมีผลตอความเคนรวม
เลย จากการสังเกตพบวาแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวจะมีขนาดประมาณ 4 เทา ของน้ําหนัก
บรรทุกแบบแผกระจาย 
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        c) PLL         d) Sum_DL_ULL_PLL 

รูปท่ี 5.8 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงภายใตน้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาเม่ือรถบรรทุกวิ่งในชองทางท่ีตางกันจะทําใหไดความเคนท่ีตางกัน
ตามแตชองจราจร คือ ถารถบรรทุกวิ่งในชองจราจรซายสุดจะทําใหเกิดความเคนใน ช้ินสวนรับแรง
ดึง มากท่ีสุดรองลงมาคือชองจราจรกลางและขวาตามลําดับ 
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       a) TR        b) TC 

girder number

0 50 100 150 200

st
re

ss
 (k

sc
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

girder number

0 50 100 150 200

st
re

ss
 (k

sc
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 
        c) TL                 d) Sum_T 

รูปท่ี 5.9 ความเคนในช้ินสวนรับแรงดึงในสภาวะภายใตน้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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จากรูปท่ี 5.8 และ 5.9 สามารถหาความเคนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากสภาวะในแตละช้ินสวนได จึง
ทําสรุปคาความเคนท่ีมีคามากท่ีสุดของแตละสภาวะดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 ความเคนท่ีมีคามากท่ีสุดแตละสภาวะ 

 
ชื่อลักษณะนํ้าหนัก

บรรทุก 
ชิ้นสวนรับแรงดึง 

แรงมากท่ีสุด 
(กก/ตร.ซม.) 

DL 
ULL 
PLL 

Sum_DL_ULL_PLL 
TR 
TC 
TL 

Sum_T 

8 
6 และ 211 

10 และ 207 
8 

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

1,375 
367 
42.9 

1,783 
8.47 
50.5 
99.0 
157 
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5.3 แรงในเคเบิล 
 เคเบิลเปนช้ินสวนท่ีรับน้ําหนักสะพานในชวงกลางสะพานซ่ึงมีความยาวชวงมาก จําเปน
จะตองวิเคราะหและเฝาระวังเพื่อหาคาแรงในช้ินสวนดังกลาวไมใหมีพฤติกรรมท่ีผิดแปลกไป โดย
วิเคราะหจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว น้ําหนักบรรทุกจรแบบแผกระจายและแบบเปนจุด ซ่ึงแรงใน
เคเบิลนี้แสดงในรูปท่ี 5.10 
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      c) PLL         d) Sum_DL_ULL_PLL 

 
รูปท่ี 5.10 แรงในเคเบิลเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนกับรรทุกจรตาม  

มาตรฐาน AASHTO 
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5.4 แรงปฏิกิริยาท่ีฐาน 
 ฐานของโครงสรางเปนสวนท่ีรับน้ําหนักของสะพานท้ังหมด จึงเปนอีกช้ินสวนท่ีควร
วิเคราะหหาแรงท่ีกระทําท่ีฐานดังกลาวเพ่ือดูพฤติกรรมไมใหเกิดความบกพรองได  
 

ตารางท่ี  5.3 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานของแบบจําลองเน่ืองจากน้ําหนกับรรทุก 
 

จุดตอ 

น้ําหนกับรรทุกตายตัว 
หลังปรับแก 

น้ําหนกับรรทุกตายตวัรวมกับ 
AASHTO 

แกน X แกน Y แกน Z แกน X แกน Y แกน Z 

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

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

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

51500 0 0 4,849 0 0 4,911 

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

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

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

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

51505 0 0 4,887 0 0 4,867 

ผลรวม  0 0 65,358 0 0 72,341 
 



บทที่ 6 

สรุปผล 

 งานวิจัยนี้จัดทําเพ่ือใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสะพานพระรามเกาท่ีสามารถ
แสดงพฤติกรรมของโครงสรางได ซ่ึงการจัดทําแบบจําลองน้ีโดยอางอิงแบบกอสรางจาก
ผูออกแบบเปนหลัก เนื่องจากในสภาพความเปนจริง ระหวางการกอสรางรวมไปถึงระยะเวลา
หลังจากท่ีเปดใหใชสะพานพระรามเกาอาจจะมีโครงสรางท่ีคลาดเคล่ือนไปจากแบบจากผูออกแบบ 
และความคลาดเคล่ือนนี้มีผลกับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองของสะพานพระรามเกา 
จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 1.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความซับซอนและมีขนาดใหญดวยโปรแกรม 
SAP2000 ควรเตรียมคาดวยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซลโดยกําหนดรูปแบบใหเปนระบบเพ่ือ
ความสะดวกและงายตอการตรวจสอบความถูกตองในข้ันตอนการสรางแบบจําลอง 

 2. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองควรทําการตรวจสอบกับคาท่ีไดจากการ
ตรวจวัดจริงในภาคสนามเชน คาบธรรมชาติ แรงดึงในเคเบิล ความเครียดในช้ินสวนตางๆ 

 3. การเพ่ิมความหนาแผนพื้นสงผลใหคาบธรรมชาติเพิ่มข้ึนในรูปรางของโหมดท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีของแผนพื้นเปนหลักไดแก โหมดท่ี 1, 4, 5, 6 และ 7 โดยการเพิ่มความหนาแอสฟลตข้ึน 2 
เซนติเมตรจะทําใหคาบธรรมชาติของแบบจําลองเพ่ิมข้ึนและมีความแตกตางจากผลการตรวจวัดใน
ภาคสนามของบริษัท AES ไมเกินรอยละ 5 ในรูปรางของโหมดท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 7 

 4. การใสแรงดึงเร่ิมตนใหเคเบิลโดยการใสคาความเครียดเร่ิมตนทําใหแรงดึงในสายเคเบิล
ในแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัดแรงดึงในภาคสนามของบริษัท AES  

 5. การเปล่ียนแปลงลักษณะจุดตอท่ีปลายของเคเบิลจากแบบยึดแนนเปนแบบจุดหมุน ทํา
ใหคาบธรรมชาติเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต แรงในเคเบิลเปล่ียนแปลงไมเกิน 2.12 
เปอรเซ็นต และแรงในช้ินสวนรับแรงดึงเปล่ียนแปลงไมเกิน 5.71 เปอรเซ็นต และการเปล่ียนแปลง
ลักษณะจุดตอท่ีปลายของชิ้นสวนรับแรงดึงจากแบบยึดแนนเปนแบบจุดหมุน ทําใหคาบธรรมชาติ
เปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต แรงในเคเบิลเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต และแรงใน
ชิ้นสวนรับแรงดึงเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.19 เปอรเซ็นต 
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 6. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลองสะพานพระรามเกาหลังปรับแกดวยน้ําหนักบรรทุก
ตางๆพบวา น้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO มีคาเพียง 1 ใน 4 ของน้ําหนักบรรทุก
ตายตัว 

 7. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลองสะพานพระรามเกาหลังปรับแกดวยน้ําหนักบรรทุก
หนัก 26 ตัน พบวาหากรถบรรทุกวิ่งในชองจราจรทางดานซายสุดจะทําใหเกิดแรงในช้ินสวนรับ
แรงดึงมากท่ีสุด โดยมากกวาชองจราจรกลางประมาณ 2 เทา และมากกวาชองจราจรขวาประมาณ 
10 เทา 

8. แรงในช้ินสวนรับแรงดึงจะมีคามากท่ีสุดท่ีบริเวณชวงดานขางของสะพาน เม่ือ
แบบจําลองถูกกระทําดวยน้ําหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO แรง
มากท่ีสุดเทากับ 117 ตัน และมีคาความเคนเทากับ 1,783 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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