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บทคดัย่อ 
 
 

งานวิจยัน้ีไดก้ารวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เน่ืองจาก
รถบรรทุกไทยตามประกาศฯ ของกรม ทางหลวง [2,3,5,6]  เปรียบเทียบกับน ้ าหนักทางหลวงตาม 
มาตรฐาน AASHTO  โดยคานสะพานมีความยาวช่วงตั้งแต่ 5-60 เมตร  จากการศึกษาพบวา่แรงเฉือน
และโมเมนตด์ดัสูงสุด ในแต่ละช่วงความยาวสะพานจะเกิดจากรถบรรทุกต่างชนิดกนั และรถบรรทุก
ท่ีมีน ้ าหนักรวมมากท่ีสุดไม่จ าเป็นตอ้งท าให้เกิด แรงเฉือนหรือโมเมนต์ดดัสูงสุด  จากนั้นจึงท าการ
หาสัดส่วน แรงเฉือน (SR) และสัดส่วนโมเมนต์ดัด (MR)  เน่ืองจาก น ้ าหนักรถบรรทุกไทยกับ
น ้ าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO  ท่ีสัมพันธ์กับความยาวช่วงสะพาน  เพื่ อเป็นการ 
เปรียบเทียบและน าไปปรับค่าน ้ าหนักทางหลวงตามมาตรฐาน AASHTO ส าหรับการวิเคราะห์
ออกแบบสะพาน ภายในประเทศไทย  จากผลการศึกษาส าหรับรูปแบบ รถบรรทุกท่ีมีระยะห่าง
ระหว่างเพลาน้อยท่ีสุด (Minimum Axle Distance)  สัดส่วนแรงเฉือน (SR) สามารถแบ่งเป็น 4 ช่วง 
คือ (1) SR=1.15 เม่ือ 5≤L≤10 (2) SR=0.0110L+1.040 เม่ือ 10≤L≤20 (3) SR=0.0260L+0.740 เม่ือ 
20≤L≤40 และ (4) SR=0.0055L+1.560 เม่ือ 40≤L≤60  ส าหรับสัดส่วนโมเมนต์ดดั (MR) สามารถ
แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ (1) MR=1.29 เม่ือ 5≤L≤20 และ (2) MR=0.0095L+1.100 เม่ือ 20≤L≤60    โดย
สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนตด์ดัส าหรับรูปแบบ รถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลามาก
ท่ีสุด (Maximum Axle Distance)  จะน้อยกวา่ประมาณ 5% ท่ีความยาวช่วง สะพาน 60 เมตร  อย่างไร
ก็ตามควรตรวจสอบสัดส่วนดงักล่าว อีกคร้ังดว้ยการวิเคราะห์โครงสร้างอยา่งละเอียดใหม้าก รูปแบบ
ขึ้น  รวมถึงควรศึกษาโดยใช้คานสะพานต่อเน่ืองด้วย  ซ่ึงผลท่ีได้สามารถน ามาเป็นข้อมูลในการ
ปรับปรุงมาตรฐาน การออกแบบสะพานในประเทศไทยในอนาคตได ้
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Abstract 
 
 

This research has analyzed and designed the bridge stretching with finite element 

method because Thai trucks according to the announcement of the Department of Highways 

[2,3,5,6] compare with the highway weight according to AASHTO standards. The length 

ranges from 5-60 meters. The study found that the shear strength and maximum bending 

moment Each bridge length is caused by different types of trucks. And the truck with the 

highest total weight does not need to cause Shear strength or maximum bending moment 

Then, the shear strength (SR) and the moment of bending (MR) proportions were determined 

due to the weight of the Thai truck and the AASHTO standard load in relation to the bridge 

length in order to compare and adjust the highway weight according to the AASHTO 

standard. For bridge design analysis Within Thailand From the results of the study for the 

model Trucks with the minimum axle distance (SR) can be divided into 4 ranges (1) SR = 

1.15 when 5≤L≤10 (2) SR = 0.0110L + 1.040 when 10 ≤L≤20 (3) SR = 0.0260L + 

0.740 on 20≤L≤40 and (4) SR = 0.0055L + 1.560 when 40≤L≤60 for the proportion 

of bending moment (MR) can be divided into 2 phases: (1) MR = 1.29 on 5≤L≤20 and 

(2) MR = 0.0095L + 1.100 on 20≤L≤60 by shear proportions and bending moment 

proportions for the model The truck with the maximum axle distance is less than about 5% at 

the length of the bridge 60 meters. However, the proportion should be checked. Again with a 

detailed analysis of the structure, more forms, and should be studied by using the bridge beam 

continuously Which results can be used as data for improving standards Future bridge design 

in Thailand.  
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

สะพานขึง (cable-stayed bridge) เป็นสะพานรูปแบบหน่ึงท่ีมีหน่ึงหอคอยหรือ
มากกว่า ซ่ึงมีสายเคเบิลในการพยุงพื้นสะพาน สะพานขึงเป็นสะพานท่ีตอ้งการช่วงพื้นสะพานยาว 
เพื่อหลีกเล่ียงการก่อสร้างตอม่อกลางน ้ าเหมาะส าหรับสะพานท่ีตอ้งการช่วงความยาวพื้นสะพาน
ระหว่าง 150-900 เมตร โครงสร้างหลกัประกอบดว้ยเคเบิล (Cable) ซ่ึงโยงยึดพื้นสะพานช่วงหลกั 
(Main Span) ไวก้บัเสาสูง (Pylon) โดยมีพื้นสะพานช่วงริม (Side Span) อยูบ่นฝ่ังท าหนา้ท่ียึดร้ังพื้น
สะพานช่วงหลัก ในส่วนของฮาร์ปหรือการออกแบบแนวขนาน สายเคเบิลเกือบจะขนานกัน
เพื่อท่ีจะให้ความสูงและการเช่ือมต่อของหอคอยไดส้ัดส่วน ในส่วนของแฟน สายเคเบิลทั้งหมด
เช่ือมต่อหรือผ่านส่วนบนสุดของหอคอย การออกแบบของแฟนเหนือกว่าในดา้นโครงสร้าง เพราะ
สายเคเบิลจบใกลก้บัส่วนบนสุดของหอคอย แต่มีช่องว่างของแต่ละสายอย่างเพียงพอ ซ่ึงปรับปรุง
ดา้นการคุม้ครองส่ิงแวดลอ้ม และการเขา้ถึงสายเคเบิลแต่ละสายไดอ้ยา่งดีในการดูแลรักษา 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite element method) หรือท่ีเรียกย่อๆว่า FEM คือ
เทคนิกวิเคราะห์เชิงตวัเลขส าหรับการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยพร้อมๆ
กบัสมการปริพนัธ์ ผลลพัธ์ท่ีได้จากระเบียบวิธีน้ีมีพื้นฐานมาจากทั้งการก าจดัสมการเชิงอนุพนัธ์
อย่างสมบูรณ์ (ส าหรับปัญหาท่ีอยู่ในสภาวะคงท่ี) หรือการปรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ให้กลายเป็น
ระบบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัซ่ึงเป็นปริพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดว้ยการใชเ้ทคนิค
มาตรฐานทางคณิตศาสตร์เช่น Euler method Runge–Kutta methods ในการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์
ย่อยนั้น ปัญหาพื้นฐานคือการสร้างสมการท่ีสามารถประมาณค่าสมการท่ีก าลงัสนใจศึกษาแต่มี
ความแน่นอนทางตวัเลข ซ่ึงหมายความว่าความคลาดเคล่ือนในขอ้มูลน าเขา้ (input) และการค านวณ
ระหว่างกลางจะไม่ถูกรวมเขา้ไป และและส่งผลให้ขอ้มูลส่งออก (output) ไร้ความหมาย ซ่ึงวิธีการ
นั้นมีหลายวิธีซ่ึงแต่ละวิธีก็มีข้อดีข้อเสียท่ีแตกต่างกันออกไป ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เป็น
ทางเลือกท่ีดีในการแกปั้ญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยในขอบเขตท่ีซับซอ้น (complex domains) (เช่น
ในรถยนต์หรือท่อส่งน ้ ามัน) เม่ือขอบเขตมีการเปล่ียนแปลง (เช่นในช่วงปฏิกิริยาโซลิดสเตทท่ี
ขอบเขตมีการเคล่ือนท่ี  (solid state reaction with a moving boundary)) หรือเม่ือผลแม่นตรงท่ี
ตอ้งการมีการเปล่ียนแปลงตลอดขอบเขต หรือเม่ือผลลพัธ์ไม่มีความราบเรียบ 
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ดงันั้นผูวิ้จยัจึงสนใจศึกษาและออกแบบสะพานขึงโดยการใช้ไฟไนตอิ์ลิเมนต์ โดย
ใชแ้บบจ าลองไฟไนทเ์อเลเมนตส์ามมิติในการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติรวมทั้งขนาดของการ
สั่นสะเทือนจากภาระต่างๆ เสาและตอม่อถูกจ าลองดว้ยเอเลเมนตค์าน ส่วนสะพานจ าลองดว้ยเอเล
เมนตเ์ซลล ์ทรัสส์ และคาน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างสะพานให้ใกลเ้คียงคุณสมบติัของ
โครงสร้างจริง สายเคเบิลจ าลองดว้ยเอเลเมนต์ทรัสส์จ านวนห้าเอเลเมนต์ต่อเส้น ในการวิเคราะ ห์
นั้นจะอา้งอิงขอ้มูลจากอุปกรณ์วดัการสั่นสะเทือน ของระบบตรวจสอบของสะพาน ท่ีติดตั้งเอาไว้
แลว้ท่ีการทางพิเศษแห่งประเทศไทย ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของขอ้มูลท่ี
ไดน้ั้นจะถูกน ามาเทียบเคียงกบัผลการสั่นสะเทือนอิสระของแบบจ าลองเอเลเมนต ์

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

การวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ใชห้ลกัการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างสะพานขึง 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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บทที ่2  
งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
การวิจัยการวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ มีแนวคิด 

ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
1) แนวคิดการออกแบบสะพานขึง 
2) ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
3) การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยวิธีแปรผนั 
4) การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยวิธีถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง 
5) ฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนตแ์ละการอินทิเกรตเอลิเมนตเ์มทริกซ์เชิงตวัเลข 
6) วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อการวิเคราะห์ปัญหาของแขง็ 
7) ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
8) งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 แนวคิดการออกแบบสะพานขึง 

สะพานขึง (Cable-stayed bridges) ถูกสร้างเป็นจ านวนมากขึ้นเร่ือยๆ ตั้ งแต่ปี ค.ศ.
1950 คานท่ียาวถูกขึงจากหอหรือเสาสูงดว้ยองคอ์าคารรับแรงดึงแนวทแยงท่ีท าจากเคเบิลหรือเชือก
ลวดขนาน สะพานรูปแบบน้ีแห่งแรกๆ มีเพียงแค่สามเคเบิลบนแต่ละดา้นของหอสูง ความหมายว่า
คานไดรั้บการรองรับเพิ่มเติมแค่เพียงไม่ก่ีจุดเน่ืองจากยงัมีโมเมนตด์ดัอีกมากท่ีเหลือให้ตา้นทานท า
ให้ตอ้งการคานท่ีลึกมาก ในขณะท่ีพฒันาวิธีการน้ีเราไดเ้รียนรู้ว่า การใช้เคเบิลจ านวนมากโดยมี
ระยะห่างนอ้ยๆ จะไม่เป็นเพียงแค่การท าใหก้ารก่อสร้างง่ายขึ้น แต่ยงัท าใหต้วัโครงสร้างง่ายขึ้นดว้ย 
เม่ือระยะห่างระหว่างตวัยดึท่ีพื้นลดลงเป็น 6.00 ถึง 12.00 เมตร โมเมนตด์ดัของคานจะมีค่านอ้ยมาก 
และคานก็จะเล็กลงตามโมเมนต์ดดัท่ีลดลง การพฒันาน้ีสามารถท าให้สร้างอาคารสะพานท่ีมีช่วง
ห่างยาวมาก (300 เมตรถึง 1,800 เมตร) ดว้ยคานตามยาวท่ีมีความลึกน้อยกว่าธรรมดา ส าหรับดา้น
ความสวยงามการท่ีพื้นท่ีบางมากๆ มาเช่ือมต่อกบัเคเบิลท่ีเล็กจะท าให้ดูมีน ้ าหนักเบามาก ซ่ึงการ
จดัเรียงเคเบิลท่ีเป็นธรรมชาติท่ีสุดและมีประสิทธิภาพทางเทคนิคมากท่ีสุดคือ รูปร่างพัด (Fan 
shape) โดยเคเบิลทั้งหมดจะเร่ิมจากจุดสูงสุดของหาสูงอีกวิธีคือ รูปร่างพิณ (Harp shape) โดยเคเบิล
ทั้งหมดจะขนาดและกระจายอย่างเท่ากันตลอดทั้ งความสูงของหาคอย สะพานรูปร่างพิณมีข้อ
ไดเ้ปรียบทางดา้นความสวยงามคือ เคเบิลในระนาบแนวด่ิงทั้งสองยงัคงความขนานท ามุมเฉียง และ
หลีกเล่ียงการตดักนัท าใหแ้ลดูเป็นระเบียบอยา่งไรก็ตาม การตดักนัของเคเบิล 
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รูปท่ี 2.1 ชนิดของโครงสร้างพื้นสะพาน 
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รูปท่ี 2.2 ชนิดของ Tower 
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2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEA) จะถูกใช้
เพื่อแกปั้ญหา ตั้งแต่ปัญหาง่ายๆ จนถึงปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมาก วิศวกรออกแบบจะใช้ FEA ใน
การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ด้วยการเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะห์เข้าไปในกระบวนการออกแบบ เพิ่ม
เคร่ืองมือช่วยในการก าหนดคุณสมบติัของช้ินส่วนท่ีใชใ้นการค านวณ ส่วนการวิเคราะห์ช้ินส่วนท่ีมี
ความยุง่ยากอาจจะตอ้งค านวณขั้นสูง ตวัอยา่งเช่น รอยแตกร้าวจากการเคล่ือนท่ีของรถยนต,์ งานขึ้น
รูปโลหะ งานการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของขนาดท่ีส่งผลต่อความแขง็แรง เป็นตน้ 

 
นอกจากการเกิดภาวะของพลวตัของการปรับตวัของความหลากหลายทางวฒันธรรม

แลว้ ยงัเกิดกระแสของท้องถ่ินนิยมเกิดขึ้น โดยมีความเช่ือว่า การพฒันาประเทศท่ีผ่านมาไม่ได้
ค  านึงถึงแก่นแทห้รือรากฐานทางวฒันธรรมของคนทอ้งถ่ินนิยมให้มากขึ้น หากการพฒันามุ่งไปสู่
กระแสของโลกาภิวฒัน์แต่เพียงอย่างเดียวก็ย่อมจะท าให้เกิดความไม่สมดุลของการพฒันาประเทศ
ประเทศละเลยภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในอดีต มุ่งแต่การพฒันาทางดา้นวตัถุ ขาดการพฒันาทางดา้นจิตใจ 
ย่อมจะเกิดผลกระทบของการพฒันาประเทศ กลายเป็นปัญหาต่างๆตามมา เช่น ปัญหาการยา้ยถ่ิน 
ปัญหาความยากจน ปัญหาส่ิงแวดลอ้มเส่ือมโทรม ปัญหายาเสพติด และปัญหาอ่ืนๆ 
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2.3 หลกัการวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ภาษาเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการส่ือสารของมนุษย ์มนุษยติ์ดต่อกนัได ้เขา้ใจกนัไดก้็ดว้ย
อาศยัภาษาเป็นเคร่ืองช่วยท่ีดีท่ีสุด เป็นส่ิงช่วยยึดใหม้นุษยมี์ความผูกพนัต่อกนั เน่ืองจากแต่ละภาษา
ต่างก็มีระเบียบแบบแผนของตน ซ่ึงเป็นท่ีตกลงกนัในแต่ละชาติแต่ละกลุ่มชน การพูดภาษาเดียวกนั
จึงเป็นส่ิงท่ีท าให้คนรู้สึกว่าเป็นพวกเดียวกัน มีความผูกพันต่อกันในฐานะท่ีเป็นชาติเดียวกัน 
ขณะเดียวกนั ภาษาเป็นวฒันธรรมอยา่งหน่ึงของมนุษย ์และเป็นเคร่ืองแสดงใหเ้ห็นวฒันธรรม ส่วน
อ่ืนๆ ของมนุษยด์ว้ย เราจึงสามารถศึกษาวฒันธรรมตลอดจนเอกลกัษณ์ของชนชาติต่างๆ ไดจ้าก
ศึกษาภาษาของชนชาตินั้นๆ โดยภาษาศาสตร์ มีระบบกฎเกณฑ์ ผูใ้ช้ภาษาตอ้งรักษากฎเกณฑ์ใน
ภาษาไว้ด้วย อย่างไรก็ตาม กฎเกณฑ์ในภาษานั้ นไม่ตายตัวเหมือนกฎวิทยาศาสตร์ แต่มีการ
เปล่ียนแปลงไปตามธรรมชาติของภาษา เพราะเป็นส่ิงท่ีมนุษยต์ั้งขึ้น จึงเปล่ียนแปลงไปตามกาล
สมัยตามความเห็นชอบของส่วนรวม ภาษาเป็นศิลปะ มีความงดงามในกระบวนการใช้ภาษา 
กระบวนการใช้ภาษานั้น มีระดบัและลีลา ขึ้นอยู่กบัปัจจยัต่างๆ หลายดา้น เช่น บุคคล กาละเทศะ 
ประเภทของเร่ือง การท่ีจะอธิบายถึงความหลากหลายทางภาษาต่างๆ จะตอ้งมีความเขา้ใจทฤษฎีทาง
ภาษาศาสตร์ 

2.3.1 ชนิดของเอลเิมนต์ 

ภาษาศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรายละเอียดของภาษา โดยอาศยัขอ้มูลจากค าพูดท่ีเราใช้
พูดกนั ลกัษณะเด่นของภาษาศาสตร์คือการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างมีเหตุผล ไม่น าตนเองเขา้ไป
เก่ียวพนั แต่อาศยัวิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นหลกั ส่วนประกอบท่ีส าคญัของภาษาคือ วิชาสรวิทยา 
(Phonetics) และวิชาภาษาศาสตร์ (Linguistics) ซ่ึงทั้ งสองรวมกันเรียกว่า สาขาวิชาภาษาศาสตร์ 
(Linguistic Science) 

2.3.2 การแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลเิมนต์ย่อย 

ภาษาศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรายละเอียดของภาษา โดยอาศยัขอ้มูลจากค าพูดท่ีเราใช้
พูดกนั ลกัษณะเด่นของภาษาศาสตร์คือการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างมีเหตุผล ไม่น าตนเองเขา้ไป
เก่ียวพนั แต่อาศยัวิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นหลกั ส่วนประกอบท่ีส าคญัของภาษาคือ วิชาสรวิทยา 
(Phonetics) และวิชาภาษาศาสตร์ (Linguistics) ซ่ึงทั้ งสองรวมกันเรียกว่า สาขาวิชาภาษาศาสตร์ 
(Linguistic Science) 
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2.3.3 การก าหนดจุดต่อและความกว้างแถบ 

ภาษาศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรายละเอียดของภาษา โดยอาศยัขอ้มูลจากค าพูดท่ีเราใช้
พูดกนั ลกัษณะเด่นของภาษาศาสตร์คือการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างมีเหตุผล ไม่น าตนเองเขา้ไป
เก่ียวพนั แต่อาศยัวิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นหลกั ส่วนประกอบท่ีส าคญัของภาษาคือ วิชาสรวิทยา 
(Phonetics) และวิชาภาษาศาสตร์ (Linguistics) ซ่ึงทั้ งสองรวมกันเรียกว่า สาขาวิชาภาษาศาสตร์ 
(Linguistic Science) 

2.3.4 ฟังก์ชันการกระจัด 

ภาษาศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรายละเอียดของภาษา โดยอาศยัขอ้มูลจากค าพูดท่ีเราใช้
พูดกนั ลกัษณะเด่นของภาษาศาสตร์คือการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างมีเหตุผล ไม่น าตนเองเขา้ไป
เก่ียวพนั แต่อาศยัวิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นหลกั ส่วนประกอบท่ีส าคญัของภาษาคือ วิชาสรวิทยา 
(Phonetics) และวิชาภาษาศาสตร์ (Linguistics) ซ่ึงทั้ งสองรวมกันเรียกว่า สาขาวิชาภาษาศาสตร์ 
(Linguistic Science) 

2.3.5 การน าไปสู่ผลเฉลยแม่นตรง 

ภาษาศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรายละเอียดของภาษา โดยอาศยัขอ้มูลจากค าพูดท่ีเราใช้
พูดกนั ลกัษณะเด่นของภาษาศาสตร์คือการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างมีเหตุผล ไม่น าตนเองเขา้ไป
เก่ียวพนั แต่อาศยัวิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นหลกั ส่วนประกอบท่ีส าคญัของภาษาคือ วิชาสรวิทยา 
(Phonetics) และวิชาภาษาศาสตร์ (Linguistics) ซ่ึงทั้ งสองรวมกันเรียกว่า สาขาวิชาภาษาศาสตร์ 
(Linguistic Science) 
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2.4 การวิเคราะห์ปัญหามิติเดียว 

ในสังคมฐานความรู้ การจะอยู่รอดและการด ารงไวซ่ึ้งความหลากหลายทางภาษาของกลุ่ม
ชาติพนัธุ์ต่างๆ จ าเป็นท่ีจะตอ้งเรียนรู้ท่ีจะจดัการกบัทุนทางปัญญา (Intellectual Assets) แต่อยา่งไรก็
ตาม การจดัการความรู้ยงัเป็นศาสตร์ท่ีจะตอ้งมีการพฒันาและประยุกต์ใช้ให้แพร่หลายมากขึ้น 
ประเด็นท่ีน่าสนใจเก่ียวกบัความรู้ คือ  

 

1 1 1
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33
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  (2.1) 

โดยอาศยัวิธีการแบ่งกั้น (partitioning) สมการ (2.1) เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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ซ่ึงสามารถจะหาค่า 2u  , 3u   ไดโ้ดยคูณสมการ (2.2) ดว้ย ...ตลอด คือ 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

สุนิติ สุภาพ และ ภาณุวฒัน์ จอ้ยกลดั (2554: 25) ศึกษาเปรียบเทียบแรงภายในของ
สะพานช่วงเด่ียวเน่ืองจากน ้ าหนกัรถบรรทุกไทยกบัน ้ าหนกัทางหลวง ตามมาตรฐาน AASHTO ผล
การศึกษาพบว่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัสูงสุดในแต่ละความยาวช่วงสะพานเกิดจากรถบรรทุกต่าง
ชนิดกันและไม่จ าเป็นต้องเกิดจากรถบรรทุกท่ีมีน ้ าหนักรวมมากท่ีสุด จากผลการวิเคราะห์
โครงสร้าง สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนตด์ดัมีค่าแปรผนัตามความยาวตั้งแต่ 1.12-1.89 และ 
1.26-1.67 ตามล าดบั สัดส่วนท่ีเสนอสามารถน าไปปรับเพิ่มค่ากบัน ้ าหนักทางหลวงตามมาตรฐาน 
AASHTO เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัน ้าหนกัรถบรรทุกไทยได ้

สุวิทย ์วงศ์ทองดี และ กฤดายุทธ์ ชมภูม่ิง (2558: 25) วิเคราะห์และศึกษาพฤติกรรม
ในการรับแรงดดัของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส าเร็จภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกแบบสถิตดว้ยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์โดยในการสร้างแบบจ าลองไดใ้ชเ้อลิเมนต์แผ่นบางส าหรับคานคอนกรีต เอลิเมนต์
โครงถกัส าหรับลวดอดัแรง และเอลิเมนต์สัมผสัส าหรับรอยต่อระหว่างช้ินส่วนส าเร็จ และท าการ
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของคานขนาดเท่าของจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการ
วิเคราะห์และความเหมาะสมของสมมติฐานและเง่ือนไขท่ีพิจารณารวมถึงประสิทธิภาพของเอลิ
เมนต์และแบบจ าลองท่ีใช้ จากการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกับผลการทดสอบ 
และสามารถแสดงพฤติกรรมและความสามารถในการรับแรงดัดของคานได้ในช่วงของสภาวะ
น ้าหนกับรรทุกออกแบบใชง้านไปจนถึงน ้าหนกับรรทุกออกแบบสูงสุด นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอผล
วิเคราะห์ของค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นในคอนกรีตและลวดอดัแรง รวมถึงผลของการเปิดออกของ
หน้าตดับริเวณรอยต่อของช้ินส่วนส าเร็จท่ีมีต่อพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของคานรวมถึงลกัษณะ
การกระจายของค่าความเครียดบนหนา้ตดัคานและการเปล่ียนต าแหน่งของแกนสะเทินเม่ือคานเขา้สู่
สภาวะ Decompression ไปจนถึงน ้าหนกับรรทุกสูงสุด 

 
 

 

 

 

 



11 

 

บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
การด าเนินงานวิจยัการวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์       

ในการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีขั้นตอนการเตรียมแบบจ าลองโครงสร้างสะพานขึง
ก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะห์ จะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองการแบ่งอิลลิเมนต์ การทดสอบสมบติัวสัดุ 
การก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง และการวิเคราะห์โดยโปรแกรมจะสร้างและแก้ระบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ของแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะด าเนินการโดยใช้วิธีการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยผูวิ้จยัก าหนดวิธีการด าเนินการวิจยัตามขั้นตอนดงัน้ี 

1) การสร้างแบบจ าลอง 
2) การพิจารณาแบ่งอิลลิเมนต ์
3)   การทดสอบสมบติัวสัดุ 
4) การก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง 
5) การทดสอบโปรแกรม 

3.1 การสร้างแบบจ าลอง 

 โครงสร้างสะพานขึงท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี เป็นโครงสร้างสะพานขึง ท่ี
มีหน่ึงเสาสูง (Pylon) ในกระบวนการสร้างแบบจ าลอง CAD model ใชโ้ปรแกรม SpamI ขึ้นรูปช้ินงาน
และประกอบเป็นโครงสร้างสะพานขึงดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงส่วนประกอบของโครงสร้างสะพาน 
สามารถแบ่งส่วนประกอบหลกัของโครงสร้างออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ โครงสร้างหลกัประกอบดว้ย
เคเบิล (Cable) ซ่ึงโยงยึดพื้นสะพานช่วงหลกั (Main Span) ไวก้ับเสาสูง (Pylon) โดยมีพื้นสะพาน
ช่วงริม (Side Span) อยู่บนฝ่ังท าหน้าท่ียึดร้ังพื้นสะพานช่วงหลัก ในส่วนของฮาร์ปหรือการ
ออกแบบแนวขนาน สายเคเบิลเกือบจะขนานกนัเพื่อท่ีจะให้ความสูงและการเช่ือมต่อของหอคอยได้
สัดส่วน ในส่วนของแฟน สายเคเบิลทั้งหมดเช่ือมต่อหรือผา่นส่วนบนสุดของหอคอย การออกแบบ
ของแฟนเหนือกว่าในด้านโครงสร้าง เพราะสายเคเบิลจบใกล้กับส่วนบนสุดของหอคอย แต่มี
ช่องว่างของแต่ละสายอย่างเพียงพอ ซ่ึงปรับปรุงดา้นการคุม้ครองส่ิงแวดลอ้ม และการเขา้ถึงสาย
เคเบิลแต่ละสายไดอ้ยา่งดีในการดูแลรักษา 
 
 
 



12 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างแบบจ าลองสะพานขึง 

 

3.2 การแบ่งโครงสร้างเป็นเอลเิมนต์ย่อยและการเลือกชนิดของเอลเิมนต์ 

 การแบ่งโครงสร้างออกเป็นเอลิเมนตย์่อย จะตอ้งค านึงรูปร่างลกัษณะของโครงสร้างเดิม
คือ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element model) จะตอ้งเหมือนหรือสอดคลอ้งกับโครงสร้าง
เดิมมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีส่วนเวา้ส่วนโคง้ หรือมีรู หรือตรงบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่าง
ฉบัพลนัก็จ าเป็นตอ้งแทนดว้ยเอลิเมนตท่ี์มีขนาดเล็กเพียงพอท่ีจะให้ผลการวิเคราะห์ไดถู้กตอ้งแม่นย  า
ส่วนบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากนกัก็อาจจะแทนดว้ยเอลิเมนตน์ั้น จะตอ้งค านึงถึงรูปร่าง
ลักษณะของโครงสร้าง และการกระท าของโหลด รวมทั้ งความละเอียดของผลเฉลยท่ีผูว้ิเคราะห์
ตอ้งการ คือ อาจจะเลือกใชเ้อลิเมนต์ชนิดมิติเดียว สองมิติ สามมิติ หรือเอลิเมนตช์นิดแกนสมมาตรก็
ได ้ตามความเหมาะสม 
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รูปท่ี 3.2 น ้าหนกัรถบรรทุกท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ออกแบบ 

 
3.3 การก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง 

การวิเคราะห์ขอ้มูลส าหรับการวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัใชวิ้ธีการพรรณนาวิเคราะห์ (Descriptive 
Analysis) โดยใช้ข้อมูลต่าง ๆ ท่ีรวบรวมได้มาประมวลผลในรูปของการพรรณนา ความเรียง หา
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตามวตัถุประสงคข์องการวิจยั 
3.4 การทดสอบโปรแกรม 

การทดสอบโปรแกรมโดยการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method, FEA) จะถูกใชเ้พื่อแกปั้ญหา ตั้งแต่ปัญหาง่ายๆ จนถึงปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมาก 
วิศวกรออกแบบจะใช้ FEA ในการปรับปรุงผลิตภณัฑ์ดว้ยการเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะห์เขา้ไปใน
กระบวนการออกแบบ เพิ่มเคร่ืองมือช่วยในการก าหนดคุณสมบติัของช้ินส่วนท่ีใช้ในการค านวณ 
ส่วนการวิเคราะห์ช้ินส่วนท่ีมีความยุ่งยากอาจจะตอ้งค านวณขั้นสูง ตวัอย่างเช่น รอยแตกร้าวจาก
การเคล่ือนท่ีของรถยนต์, งานขึ้นรูปโลหะ งานการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของขนาดท่ีส่งผลต่อ
ความแขง็แรง เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งเคเบิลท่ีใชว้ิเคราะห์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 สติฟเนสแนวด่ิงเทียบเท่า 
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รูปท่ี 3.5 แรงอดัท่ีกระท ากบัโครงสร้างสะพาน 

 
รูปท่ี 3.6 ต าแหน่งคานในจุดรองรับโครงสร้างสะพาน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 การวิเคราะห์คานโดยทัว่ไป 
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รูปท่ี 3.8 Winkler formulation model 

 

 
รูปท่ี 3.9 การวิเคราะห์คานในลกัษณะฐานรองรับยดืหยุน่ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองการรับน ้าหนกัของโครงสร้างสะพาน 
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รูปท่ี 3.11 น ้ าหนกับรรทุกคงท่ีท่ีกระท ากบัเสาสูงของสะพาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การเสียรูปของเสาสูงของสะพาน 
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บทที ่4  
ผลการวจิัย 

 
การด าเนินงานวิจยัการวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์       

ในการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีขั้นตอนการเตรียมแบบจ าลองโครงสร้างสะพานขึง
ก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะห์ จะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองการแบ่งอิลลิเมนต์ การทดสอบสมบติัวสัดุ 
การก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง และการวิเคราะห์โดยโปรแกรมจะสร้างและแก้ระบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ของแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะด าเนินการโดยใช้วิธีการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดย ผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

4.1 แรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัดสูงสุด 

จากการวิเคราะห์คานสะพานช่วงเด่ียวธรรมดาเน่ืองจาก น ้ าหนักทางหลวงตาม
มาตรฐาน AASHTO และน ้ าหนัก รถบรรทุกไทยตามตารางท่ี 1  พบว่าแรงเฉือนสูงสุดและ โมเมนต์
ดดัสูงสุดเกิดท่ีบริเวณฐานรองรับและท่ีบริเวณก่ึงกลาง คานตามล าดบั  และมีค่ามากขึ้นเม่ือความยาว
ช่วงคานมากขึ้น  รูปท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนสูงสุดกบัช่วง ความยาวสะพาน  เม่ือ
พิจารณาช่วงความยาวสะพาน 15 เมตร  จะเห็นว่าไแรงเฉือนสูงสุดเกิดจากรถบรรทุกแบบ 
Full50.5(1) และแบบ Semi45(2)  โดยท่ีช่วงความยาวอ่ืนๆ  เกิดจากรถลากจูงและรถก่ึงพ่วง (Semi-
Trailer)  รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ ระหวา่งโมเมนตด์ดัสูงสุดกบัช่วงความยาวสะพาน  เม่ือ พิจารณา
ช่วงความยาวสะพาน 25 และ 30 เมตร  จะเห็นว่า โมเมนต์ดัดสูงสุดเกิดจากรถบรรทุกแบบ 
Semi45(2) และแบบ Full50.5(2)  โดยท่ีช่วงความยาวอ่ืนๆ  โมเมนต์ดดัสูงสุดเกิด จากรถลากจูงและ
รถก่ึงพ่วง (Semi-Trailer)  จากผลการ วิเคราะห์พบว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัดสูงสุดเกิด 
จากรถบรรทุกต่างชนิดกนัในแต่ละความยาวช่วงสะพานและ ไม่จ าเป็นตอ้งเกิดจากรถบรรทุกท่ีมี
น ้าหนกัรวมมากท่ีสุด 
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จากรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 จะเห็นว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดและ โมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จาก
รถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลา น้อยท่ีสุดจะมากกว่าท่ีไดจ้ากรถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่าง 
เพลามากท่ีสุดเท่ากบั 4.4% ส าหรับแรงเฉือนสูงสุดและ 4.3% ส าหรับโมเมนตด์ดัสูงสุด ท่ีความยาว
ช่วงสะพาน 60 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 2D-Model-Joints 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 2D-Model-Element 
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4.2 สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ดัด 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสะพาน  เม่ือน าแรงเฉือน สู งสุ ดและโมเมนต ์ด ัดสู งสุ 
ดท่ี ได้ จากรถบรรทุ กไทย เปรียบเทียบกับท่ีได้จากน ้ าหนักทางหลวงตามมาตรฐาน AASHTO 
(HS20-44(Max.))  จะไดส้ัดส่วนแรงเฉือนสูงสุด และสัดส่วนโมเมนต์ดดัสูงสุดส าหรับรถบรรทุก
ไทยกับ HS20-44(Max.)  จากนั้  นจึ งน  ามาเขี ยนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนแรง
เฉือนสูงสุด (SR) และ สัดส่วนโมเมนตด์ดัสูงสุด (MR) กบัความยาวช่วงสะพาน (L:เมตร)  ดงัรูปท่ี 
5 และรูปท่ี 6  พบว่าสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุด และสัดส่วนโมเมนต์ดดัสูงสุดในแต่ละช่วงความยาว
สะพานมี ค่ามากกว่า 1.00  แสดงว่าหากใช้น ้ าหนักทางหลวงตาม มาตรฐาน AASHTO  ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างสะพาน  จะต้องเพิ่มค่าแรงเฉือนหรือโมเมนต์ดัดท่ีได้ขึ้ นไปอีกเพื่อให ้
สอดคลอ้งกบัท่ีไดจ้ากน ้ าหนักรถบรรทุกตามประกาศฉบบั ต่างๆ ของกรมทางหลวง  โดยสัดส่วน
แรงเฉือนสูงสุดและ โมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีได้จากรถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลา น้อยท่ีสุดจะ
มากกว่าท่ีได้จากรถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่าง เพลามากท่ีสุดประมาณ 5%  ท่ีความยาวช่วง
สะพาน 60 เมตร 

ตารางท่ี 2 แสดงสัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนต์ ดดัท่ีเสนอส าหรับคูณเพิ่มกบั
แรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัด สูงสุดท่ีได้จาก HS20-44(Max.)  ตามล าดับ  สัดส่วนท่ีเสนอ จะ
พิจารณาให้ใกลเ้คียงกบัผลการวิเคราะห์มากท่ีสุดและให้มี ความสะดวกใช้งานในทางปฏิบติัดว้ย  
ส าหรับแต่ละช่วงความ ยาวสะพานท่ีก าหนด  สัดส่วนดังกล่าวสามารถพิจารณาเป็น ค่าคงท่ีหรือ
แปรผนัตรงกบัความยาวช่วงสะพานซ่ึงสามารถ เขียนเป็นสมการอย่างง่ายไดแ้ละแสดงเป็นกราฟใน
รูปท่ี 5 และ รูปท่ี 6 
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4.3 การตรวจสอบสัดส่วนแรงภายใน 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสะพาน  เม่ือน าแรงเฉือน สู งสุ ดและโมเมนต ์ดดัสูงสุด
ท่ี ได้ จากรถบรรทุกไทย เปรียบเทียบกับท่ีได้จากน ้ าหนักทางหลวงตามมาตรฐาน AASHTO 
(HS20-44(Max.))  จะไดส้ัดส่วนแรงเฉือนสูงสุด และสัดส่วนโมเมนต์ดดัสูงสุดส าหรับรถบรรทุก
ไทยกับ HS20-44(Max.)  จากนั้  นจึ งน  ามาเขี ยนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนแรง
เฉือนสูงสุด (SR) และ สัดส่วนโมเมนตด์ดัสูงสุด (MR) กบัความยาวช่วงสะพาน (L:เมตร)  ดงัรูปท่ี 
5 และรูปท่ี 6  พบว่าสัดส่วนแรงเฉือนสูงสุด และสัดส่วนโมเมนต์ดดัสูงสุดในแต่ละช่วงความยาว
สะพานมี ค่ามากกว่า 1.00  แสดงว่าหากใช้น ้ าหนักทางหลวงตาม มาตรฐาน AASHTO  ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างสะพาน  จะต้องเพิ่มค่าแรงเฉือนหรือโมเมนต์ดัดท่ีได้ขึ้ นไปอีกเพื่อให ้
สอดคลอ้งกบัท่ีไดจ้ากน ้ าหนักรถบรรทุกตามประกาศฉบบั ต่างๆ ของกรมทางหลวง  โดยสัดส่วน
แรงเฉือนสูงสุดและ โมเมนต์ดดัสูงสุดท่ีได้จากรถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลา น้อยท่ีสุดจะ
มากกว่าท่ีได้จากรถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่าง เพลามากท่ีสุดประมาณ 5%  ท่ีความยาวช่วง
สะพาน 60 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แรงอดัในโครงสร้างสะพานหลกั 
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รูปท่ี 4.4 โมเมนตใ์นโครงสร้างสะพานหลกั 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการเสียรูปของสะพานเน่ืองจากน ้าหนกับรรทุกจร 
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รูปท่ี 4.6 ระยะการเสียรูปของสะพาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แบบจ าลองการวิเคราะห์สะพานขึง 
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บทที ่5  
สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

 

การด าเนินงานวิจยัการวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์       
ในการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีขั้นตอนการเตรียมแบบจ าลองโครงสร้างสะพานขึง
ก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะห์ จะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองการแบ่งอิลลิเมนต์ การทดสอบสมบติัวสัดุ 
การก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง และการวิเคราะห์โดยโปรแกรมจะสร้างและแก้ระบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ของแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะด าเนินการโดยใช้วิธีการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดก้ารวิเคราะห์และออกแบบสะพานขึงดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์เน่ืองจาก
รถบรรทุกไทยตามประกาศฯ ของกรม ทางหลวง [2,3,5,6]  เปรียบเทียบกับน ้ าหนักทางหลวงตาม 
มาตรฐาน AASHTO  โดยคานสะพานมีความยาวช่วงตั้งแต่ 5-60 เมตร  จากการศึกษาพบวา่แรงเฉือน
และโมเมนตด์ดัสูงสุด ในแต่ละช่วงความยาวสะพานจะเกิดจากรถบรรทุกต่างชนิดกนั และรถบรรทุก
ท่ีมีน ้ าหนักรวมมากท่ีสุดไม่จ าเป็นตอ้งท าให้เกิด แรงเฉือนหรือโมเมนต์ดดัสูงสุด  จากนั้นจึงท าการ
หาสัดส่วน แรงเฉือน (SR) และสัดส่วนโมเมนต์ดัด (MR)  เน่ืองจาก น ้ าหนักรถบรรทุกไทยกับ
น ้ าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO  ท่ีสัมพันธ์กับความยาวช่วงสะพาน  เพื่ อเป็นการ 
เปรียบเทียบและน าไปปรับค่าน ้ าหนักทางหลวงตามมาตรฐาน AASHTO ส าหรับการวิเคราะห์
ออกแบบสะพาน ภายในประเทศไทย  จากผลการศึกษาส าหรับรูปแบบ รถบรรทุกท่ีมีระยะห่าง
ระหว่างเพลาน้อยท่ีสุด (Minimum Axle Distance)  สัดส่วนแรงเฉือน (SR) สามารถแบ่งเป็น 4 ช่วง 
คือ (1) SR=1.15 เม่ือ 5≤L≤10 (2) SR=0.0110L+1.040 เม่ือ 10≤L≤20 (3) SR=0.0260L+0.740 เม่ือ 
20≤L≤40 และ (4) SR=0.0055L+1.560 เม่ือ 40≤L≤60  ส าหรับสัดส่วนโมเมนตด์ดั (MR) สามารถ
แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ (1) MR=1.29 เม่ือ 5≤L≤20 และ (2) MR=0.0095L+1.100 เม่ือ 20≤L≤60    โดย
สัดส่วนแรงเฉือนและสัดส่วนโมเมนตด์ดัส าหรับรูปแบบ รถบรรทุกท่ีมีระยะห่างระหว่างเพลามาก
ท่ีสุด (Maximum Axle Distance)  จะน้อยกวา่ประมาณ 5% ท่ีความยาวช่วง สะพาน 60 เมตร  อย่างไร
ก็ตามควรตรวจสอบสัดส่วนดงักล่าว อีกคร้ังดว้ยการวเิคราะห์โครงสร้างอยา่งละเอียดใหม้าก รูปแบบ
ขึ้น  รวมถึงควรศึกษาโดยใช้คานสะพานต่อเน่ืองด้วย  ซ่ึงผลท่ีได้สามารถน ามาเป็นข้อมูลในการ
ปรับปรุงมาตรฐาน การออกแบบสะพานในประเทศไทยในอนาคตได ้
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

เน่ืองจากสะพานขึงเป็นสะพานท่ีมีช่วงสะพานยาวมาก น ้ าหนักของตัวสะพานจึง
มกัจะเป็นตวัก าหนดขนาดและพื้นท่ีหน้าตดัของตวัสะพานเอง เม่ือท าการเปรียบเทียบเส้นอิทธพล
ของโมเมนต์ดัดในตัวสะพานแล้วจะเห็นว่า การวิเคราะห์ทั้ งสองวิธีให้รูปร่างของเส้นอิทธิพล
คลา้ยกนั ยกเวน้ท่ีจุดต่อ 4 ซ่ึงให้รูปร่างของเส้นอิทธิพลแตกต่างกนัมากขึ้น ท่ีเป็นดงัน้ีเพราะในการ
วิเคราะห์โดยวิธีประมาณไม่ได้รวมความแข็งแกร่ง (stiffness) ของหอสูงเอาไวใ้นการค านวณ จะ
เห็นไดว้่าตรงจุดต่อ 7 ซ่ึงไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัความแข็งแกร่งของหอสูงนั้น จะไดเ้ส้นอิทธิพลท่ีคลา้ยกนั
มาก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์โดยวิธีประมาณจะให้ค่าโมเมนต์ดัดในตัวสะพานสูงกว่าการ
วิเคราะห์โดยวิธีละเอียด ส่วนการเปรียบเทียบเส้นอิทธิพลของแรงดึงในเส้นเคเบิล จะเห็นว่าการ
วิเคราะห์โดยวิธีประมาณจะให้ค่าแรงดึงน้อยกว่าการวิเคราะห์โดยวิธีละเอียด เน่ืองจากถ้าเกิด
โมเมนต์ดดัในตวัสะพานมากขึ้น แรงดึงในเส้นเคเบิลจะน้อยลง อย่างไรก็ตามอาจสรถปไดว้่าการ
วิเคราะห์สะพานขึง ให้ความปลอดภยัเพียบพอ และสะดวกรวดเร็ว ในการออกแบบพื้นท่ีหน้าตดั
ขั้นตน้ของตวัสะพาน 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรศึกษาคาดการณ์ความเสียหายของสะพานขึงภายใต้ภาระกระท าซ ้ าๆด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

2) ควรศึกษาวิเคราะห์พลศาสตร์ของสะพานขึงดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3) ควรศึกษาแรงดึงภายในสายเคเบิลในสะพานขึงจากผลการตอบสนองทาง
พลศาสตร์ 

4) ควรศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพานขึงเน่ืองจากน ้ าหนักบรรทุก
พลวตัดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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