
2101499 โครงงานทางวศิวกรรมโยธา บทความวจิยั ปีการศกึษา 2567 

 - 1 - 

 
การวเิคราะหก์ารพงัทลายของสะพานโคง้ทางประวตัศิาสตร ์
Progressive collapse analysis of historical arch bridge 

 
ณัฐพล ตรพีชื1 ยศนันท ์แซ่โง้ว2 วทญัญู วภิาสวชัรโยธนิ2และ ธดิารตัน์ วสิุทธเิสรวีงศ์3 

 
1,2,3 ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
 

บทคดัย่อ 

 
สะพานเดชาติวงศ์เป็นสะพานโค้งเก่าแก่ที่สร้างขึ้นในปี พ.ศ. 2485 และเปิดใช้งานในปี 

พ.ศ. 2493 โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อเชื่อมโยงการเดินทางระหว่างภาคกลางและภาคเหนือของ
ประเทศไทย ปัจจุบันสะพานยงัคงใช้งานต่อเน่ืองมาเกิน 75 ปี ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการ
เสื่อมสภาพ จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์เพื่อประเมินความปลอดภัยและวางแผนการใช้งานใน
อนาคต งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค ์เพื่อศกึษารูปแบบการวบิตัขิองโครงสรา้งภายหลงัการขาดของ
สายเคเบิล (Hanger) เพื่อประเมนิความสามารถในการรบัน ้าหนักของโครงสร้างภายหลังการ
วบิตัขิอง Hanger ภายใตน้ ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO LRFR 2002 และ จ าลองและ
ท านายพฤติกรรมของโครงสร้างโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ด้วย
โปรแกรม 3D-ATENA 
ผลการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่า การขาดของสายเคเบลิ (Hanger)เพยีงเสน้เดยีวไม่ท าใหเ้กดิการ
พงัทลายของพืน้สะพาน (Girder) หรอืสายเคเบลิเสน้อื่นโดยตรง แต่ส่งผลให้คานส่วนโคง้ (Arch 
Rib) เกิดความเสยีหาย โดยเฉพาะในกรณีที่ Hanger หมายเลข 1, 2, 13 และ 14 ขาด ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่รบัแรงสูงสุดของโครงสร้าง ผลการศึกษาน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมนิความ
มัน่คงของสะพานในสภาพปัจจุบนั และเสนอแนวทางในการบ ารุงรกัษาและเสรมิความแขง็แรง
ในต าแหน่งวกิฤต เพื่อยดือายุการใช้งานและรกัษาความส าคญัทางประวตัศิาสตร์ของสะพานเด
ชาตวิงศ์ใหค้งอยู่ต่อไปในอนาคต 
 
ค าส าคญั: การวบิตัแิบบต่อเน่ือง, สายเคเบลิ, คานส่วนโคง้, วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

Abstract 
 

The Dechatathong Bridge is an old arch bridge constructed in 1942 and opened 
for use in 1950, with the primary purpose of connecting central and northern Thailand. 
The bridge has been in continuous use for over 75 years, leading to structural 
degradation, which necessitates an analysis to assess its safety and plan for future use. 
This research aims to (1) study the failure modes of the structure after the failure of the 
hanger, (2) evaluate the load-carrying capacity of the structure after hanger failure under 
loading conditions based on the AASHTO LRFR 2002 standard, and (3) simulate and 
predict the structural behavior using the Finite Element Method (FEM) through the 3D-
ATENA program. 
The analysis results show that the failure of a single hanger does not directly cause the 
collapse of the girder or other hangers, but it leads to damage to the arch rib, especially 
when hanger numbers 1, 2, 13, and 14 fail, as these locations bear the highest stresses 
in the structure. The findings from this study can be used to assess the bridge's stability 
in its current condition and provide recommendations for maintenance and strengthening 
in critical areas to prolong its service life and preserve its historical significance for future 
generations. 
 
Keywords: Progressive Collapse, Hanger, Arch Rib, Finite Element 
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1 บทน ำ 
1.1     ท่ีมำและควำมส ำคญั 

สะพานเดชาติวงศ์เป็นสะพานเก่าแก่ที่มคีวามส าคญัทางประวตัิศาสตร์ ตัง้อยู่ในจงัหวดั

นครสวรรค ์เริม่ก่อสรา้งในปี พ.ศ. 2485 และเปิดใหใ้ชง้านครัง้แรกในปี พ.ศ. 2493 ดว้ยความที่

เป็นสะพานเก่าแก่ที่เปิดให้มีการสญัจรมาอย่างยาวนานอีกทัง้เทคโนโลยใีนการก่อสร้างและ

ออกแบบในยุคก่อนไม่ได้มเีทคโนโลยทีี่ดเีมื่อเทยีบกบัปัจจุบนั ท าให้ ณ ขณะน้ีตวัสะพานมกีาร

ปิดการใช้งานและคงไว้เป็นเพยีงสะพานทางประวตัิศาสตร์ แต่อย่างไรก็ตามในช่วงที่มปีรมิาณ

การจราจรสูงกว่าช่วงปกติ เช่น เทศกาลปีใหม่ และ สงกานต์ หรอืในกรณีฉุกเฉินเท่านัน้ การ

วเิคราะห์การวบิตัแิบบต่อเน่ือง(Progressive collapse) จงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ในการให้ขอ้มูล

ที่มีประโยชน์ส าหรบัการซ่อมแซมสะพานเพื่อความปลอดภัย และการคงไว้ซึ่งสะพานทาง

ประวตัศิาสตร ์

งานวจิยัน้ีมุ่นเน้นในการศึกษาการวบิตัแิบบต่อเน่ือง(Progressive collapse)ของโครงสร้าง

ส่วนบน(Super Structure)ในช่วงโค้งของสะพาน(Arch)ที่เป็นโครงสร้างที่ส าคญัในการถ่ายแรง

ลงสู่เสา ด้วยระเบียบวธิกีารไฟไนต์อลิเิมนต์ 3 มติิ ผ่านโปรแกรม 3D-ATENA และน าผลลพัธ์ที่

ได้จากการวเิคราะห์ผ่านซอฟต์แวร์มาเปรยีบเทยีบการค านวณตามระเบียบการของ AASHTO 

LFR 2002 

1.2        วตัถปุระสงค ์

1.   เพื่อศกึษารูปแบบการวบิตัทิีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้งในหลงัเกดิการวบิตัขิองHanger 

2.  เพื่อประเมินความสามารถในการรับน ้ าหนักของโครงสร้างหลังเกิดการวิบัติของ

Hanger   ภายใตน้ ้าหนักบรรทุกจนตามมาตรฐาน AASHTO LFR 2002 

3.  เพื่อจ าลองและท านายพฤติกรรมโดยการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ดว้ยโปรแกรม 3D-ATENA 

1.3        ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.  การศึกษาในที่น้ีสนใจโครงสร้างเฉพาะช่วงspanส่วนโค้ง ในโครงสร้างส่วนบนของ

สะพานเดชาตวิงศ์เท่านัน้ 

2.   สนใจการวบิตัทิีเ่กดิขึน้ที ่Hangerเท่านัน้ 

3.   ใช้น ้าหนักบรรทุกจรเฉพาะตามที่มีการก าหนดเอาไว้ก่อนแล้วใน AASHTO LFR 

2002 

1.4        ผลลพัธ์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

1.    ทราบถึงความสามารถในการรบัน ้าหนักของโครงสร้างหลงัเกิดการวบิตัิของHanger 

ภายใตน้ ้าหนักบรรทุกจนตามมาตรฐาน   AASHTO LFR 2002 จากการค านวณ 

2.    ทราบถึงความสามารถในการรบัน ้าหนักของโครงสร้างหลงัเกิดการวบิตัิของHanger 

ภายใตน้ ้าหนักบรรทุกจนตามมาตรฐาน   AASHTO LFR 2002 จากโปรแกรม 3D-ATENA 

3.     เปรยีบเทยีบผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากการค านวณและผลลพัธ์จากโปรแกรม 3D-ATENA เพื่อ

ประเมณิความเสยีหายของโครงสรา้ง 

4.     ทราบรูปแบบการวบิตัทิีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้งในหลงัเกดิการวบิตัขิองHanger 

5.     ทราบแนวทางในการบูรณะและเสรมิก าลงัสะพาน 

 

2 ทฤษฏีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 น ้ำหนักบรรทุกจรตำมมำตรฐำน AASHTO LFD (Loads LFD) 

ปัจจุบัน AASHTO ใช้วิธีการออกแบบใหม่ที่เรียกว่า “วิธีคูณเพิ่มน ้ าหนักบรรทุกและความ

ต้านทาน” (Load and Resistance Factor Design, LRFD) ซึ่งเริม่ใช้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1994 จนถึง

ปัจจุบนั 

รายละเอยีดน ้าหนักบรรทุกในปี ค.ศ. 1944 มดีงัน้ี: 

• น ้าหนัก H15 ปี ค.ศ. 1944: H15-44 น ้าหนักรวม 30,000 lb (135 kN) 

• น ้าหนัก H20 ปี ค.ศ. 1944: H20-44 น ้าหนักรวม 40,000 lb (180 kN) 

• น ้าหนัก HS15 ปี ค.ศ. 1944: HS15-44 น ้าหนักรวม 54,000 lb (240 kN) 

• น ้าหนัก HS20 ปี ค.ศ. 1944: HS20-44 น ้าหนักรวม 72,000 lb (325 kN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1  มำตรฐำน  AASHTO LFD 

2.2 Rating Factor 

Rating Factor (RF) คือการประเมินขีดจ ากัดในการรับน ้ าหนักของตัวสะพาน หาก RF > 1 

หมายความว่าสะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจรดังกล่าวได้ หาก RF < 1 หมายความว่า

สะพานไม่สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจรดงักล่าวได้ ในกรณีที่ RF < 1 จ าเป็นต้องมีมาตรการ

ป้องกนัเพื่อหลกีเลี่ยงความเสยีหาย เช่น การติดตัง้ป้ายเตอืนเพื่อจ ากดัขนาดหรอืจ ากดัน ้าหนัก

ของรถบรรทุกที่ผ่านสะพาน RF เป็นอตัราส่วนระหว่างความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุก

ของสะพาน (Bridge Capacity) และน ้าหนักบรรทุกจรทีอ่ยู่บนสะพาน (Live Load) 

จากข้อก าหนด LFR (Load Factor Rating) ได้ระบุว่า RF สามารถค านวณได้จาก

สมการ 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(∅𝑅𝑛)−𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐷𝑒𝑎𝑑 𝐿𝑜𝑎𝑑(𝛾𝐷𝐷𝐿)

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑖𝑣𝑒 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡,𝛾𝐿(𝐿𝐿+𝐼)
 (สมการที ่1) 

การประเมนิความมัน่คงของสะพานมอียู่ 2 ระดบั ดงัน้ี: 

1. ระดบั Inventory 

ระดับที่สะพานสามารถรับน ้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service Load) ได้อย่าง

ปลอดภยั โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออายุการใชง้าน (Design Life) ของสะพาน 

หาก RFinv > 1 หมายความว่าสะพานสามารถรองรบัน ้าหนักบรรทุกทีป่ระเมนิได้ 

หาก RFinv < 1 หมายความว่าสะพานอาจเกดิการเสื่อมสภาพง่ายขึ้น และอาจลด

อายุการใชง้านทีป่ลอดภยัลงกว่าทีอ่อกแบบไว้ 

𝑅𝐹𝑖𝑛𝑣  =  
𝑀𝑢−1.3𝑀𝐷𝐿

1.3(1.67𝑀𝐿𝐿+𝐼) 
      (สมการที ่2) 

2. ระดบั Operation 

ระดบัทีส่ะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกจรสูงสุด (Maximum Permission Load) ไดโ้ดยไม่เกดิ

ความเสยีหาย (Failure): 

หาก RFopr > 1 หมายความว่าสะพานสามารถรองรบัน ้าหนักที่ประเมนิไดอ้ย่าง

ปลอดภยั โดยไม่เกดิความเสยีหาย 

หาก RFopr < 1 หมายความว่าสะพานไม่สามารถรองรับน ้ าหนักบรรทุกที่

ประเมนิได ้(มคีวามเสีย่งสูงทีจ่ะเกดิความเสยีหาย) 

𝑅𝐹𝑖𝑛𝑣  =  
𝑀𝑢−1.3𝑀𝐷𝐿

1.3(𝑀𝐿𝐿+𝐼) 
      (สมการที ่3) 
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การประเมินขีดความสามารถในการรับน ้ าหนักของสะพานตามมาตรฐาน LFR (Load and 

Resistance Factor Rating) มขี ัน้ตอนและวธิกีารด าเนินการดงัแสดงใน รูปที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนและวิธีกำรด ำเนินงำนของ RF 

2.3 Progressive Collapse 
การพังทลายของโครงสร้างแบบต่อเน่ือง (Progressive Collapse) หรือการพังทลายของ 
โครงสรา้งแบบไม่สมส่วน (Disproportionate Collapse) เกดิขึน้เน่ืองจากเกดิความเสยีหายหรอื
การวิบัติ (Failure) ของโครงสร้างเพียงบางส่วน ส่งผลให้เกิดความเสียหายหรือการวิบัติใน
โครงสรา้งหลกัอื่น ๆ ตามมา ซึ่งน าไปสู่การพงัทลายของโครงสรา้งสะพานในทา้ยทีสุ่ด 
โดยการเพิ่มขึ้นและการเจริญเติบโตของจ านวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน ท าให้มี
ปรมิาณการจราจรบนสะพานเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสะพานในระยะยาวและอาจ
น าไปสู่การพงัทลาย ของสะพาน โดยปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อการเกิดการพงัทลายของโครงสรา้ง
แบบต่อเน่ือง (Progressive Collapse) ไดแ้ก่ 
-  ปัจจยัด้านการออกแบบโครงสร้าง เช่น การออกแบบสะพานที่ไม่ได้มาตรฐานหรอืวิธีการ
ก่อสรา้งทีไ่ม่ถูกตอ้ง 
-  ปัจจยัดา้นคุณสมบตัขิองวสัดุ เช่น การเสื่อมสภาพของวสัดุเน่ืองจากอายุการใชง้าน 
-  ปัจจยัด้านแรงกระท าภายนอก เช่น อุบตัิเหตุการชนกนัของยานพาหนะ แผ่นดนิไหว น ้า
ท่วมและ การกดัเซาะ การถล่มของดนิ ความเสยีหายจากแรงลม หรอื สงคราม เป็นต้น โดย
ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นสาเหตุหลกัทีก่่อใหเ้กดิการสูญเสยีชวีติและทรพัยส์นิอย่างรา้ยแรง 

2.4 Arch Bridge and Tied Arch Bridge 
2.4.1  Arch Bridge 

Petros P. Xanthakos ไดอ้ธบิายพฤตกิรรมสะพานโคง้ (Arch) โดยมคี าจ ากดัความดงัน้ี 

1.  โครงสร้าง Arch ต้องได้รับการออกแบบให้มีรูปร่างและสามารถถ่ายแรงตามขวาง 

(Transverse Loads) ไปยงั support primarily โดยผ่านแรง Axial Compressive Thrust 

2.  Arch member ต้องสามารถรับ Lateral Reaction ที่ เกิดขึ้นจากโครงสร้าง Arch ได้ 

กล่าวคือ  เมื่อ Arch รับแรงในแนวดิ่ง (Vertical Load) แรงเหล่าน้ีจะถูกเปลี่ยนเป็นแรงอัด 

(Compression) ในโครงสร้าง Arch โดยแรงอดัน้ีจะก่อให้เกิดแรงผลกัไปยงัที่ฐานรองรบัสะพาน

(Abutments) 

3.  Arch member ต้องได้รับการออกแบบเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโมเมนต์ดัด (Bending 

Moment) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3   โครงสร้ำงกำรถ่ำยแรงของ  Arch 

จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า Arch ได้รับแรงกระท าตามขวาง (Transverse) , แรงกระท าใน

แนวดิง่ (Downward  Point  Load)  เมื่อมโีหลดเกิดขึ้นจะท าให้โครงสร้าง  Arch โก่งตัว

และเกิดการหดตัวตามแนว  Longitudinal  Axis เพื่อสร้าง Axial  Thrust  ต่อจากนัน้ 

Axial  Thrust  จะถูกถ่ายไปยงั  Reaction และถูกต้านกลับ โดยเรียกแรงต้านกลับน้ีว่า  

Inclined  Reaction (R1,R2)  ซึ่งแรงปฏิกิรยิาทัง้คู่น้ีมอีงค์ประกอบทัง้แนวดิง่และแนวราบ  

(Vertical  and  Horizontal Component) 

2.4.2  Tied Arch Bridge 

สะพานโค้งคนัธนู (Tied  Arch  Bridges)  มีส่วนประกอบหลักๆ ได้แก่  โครงหลักของ

สะพานโค้ง (Arch Rib) , คานรบัแรงดงึ (Tension Tie – Girder)  และสายแขวน  (Hangers) 

โดยอาจจะมีโครงค ้ายัน  (Wind  Bracing)  อยู่ระหว่าง  Arch  Rib  เพื่อต้านทาน

แรงลมละป้องกนัการเกดิ  Bucking ของ  Arch  Rib 

Arch Rib เป็นโครงสร้างรบัแรงอดั ท าหน้าที่รบั Load ที่ถ่ายมาจากพื้นสะพานและผลของแรง

กระท าเน่ืองจากน ้าหนักบรรทุกจรต่างๆ โดยปกตแิลว้นิยมใช ้Welded Box Girder ทีจ่ะประกอบ

เป็นชิน้ส่วนแลว้ท าการเชื่อม ถ้าเป็น Concrete Arch  Rib  จะใชห้น้าตดัเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้ 

Tension Tie – Girder จะเชื่อมต่อปลายทัง้สองขา้งของ Arch Rib. ซึ่งท าหน้าที่ในการเปลี่ยน

แรงผลกัใน  Arch ใหเ้ป็นแรงดงึโดยผ่านจุดเชื่อมต่อขนาดใหญ่ทีเ่รยีกว่า  Arch  Knuckle 

Hangers ทีนิ่ยมใชโ้ดยทัว่ไปม ี3 แบบ คอื 

1. Langer System รูปแบบของ Hangers จะอยู่ในแนวดิง่ 

2. Nielson System รูปแบบของ Hangers จะอยู่ในแนวเอยีง 

3. Network System รูปแบบของ Hangers จะพฒันามาจาก  Nielson  System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4  องคป์ระกอบโครงสร้ำง Tied Arch Bridge 

2.4.3  Tied Arch Bridge Behavior 

Uniform  Loads  ที่เกิดขึ้นบนสะพาน  จะถูกถ่ายไปยงั  Hangers  แรงกระท าน้ีท าให้  

Hangers อยู่ในภาวะ Tension และท าให้โครงสร้าง  Arch  เกิดการโก่งตัวลง (Arch  Rib  

Downward)  ท าให้เกิด  Axial Shortening ซึ่ งน าไปสู่การเกิด  Compressive Thrust ใน

โครงสรา้ง Arch เมื่อโครงสรา้ง Arch สรา้งแรงผลกัออกไปยงัฐานรองรบัสะพาน  Tension Tie – 

Girder จะรบัแรงดงึ ท าใหเ้กดิสมดุลในแนวราบ 
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รปูท่ี 5 Tied Arch Behavior 

 

3 ระเบียบวิธีวิจยั 

3.1 ศึกษำแบบก่อสร้ำงจริงของสะพำนเดชำติวงศ ์1 

ท าการศึกษาแบบก่อสร้างของสะพานเดชาติวงศ์ 1 ที่ได้รบัการจดัเก็บโดยกรมทางหลวง โดย
พจิารณาแบบสะพานปรดี-ีธ ารง ควบคู่ไปดว้ย เน่ืองจากแบบสะพานเดชาตวิงศ์ 1 ทีม่อียู่เดมินัน้
มบีางส่วนซึ่งสูญหายและมกีารช ารุด จงึตอ้งพจิารณาแบบจากสะพานซึ่งมคีวามใกลเ้คยีงกนัและ
สรา้งในเวลาทีไ่ล่เลยีกนัอย่างสะพานปรดี-ีธ ารงที่มแีบบสะพานซึ่งจดัท าใหม่อย่างสมบูรณ์ ศกึษา
ข้อมูลที่จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลองสามมิติอย่างสมบูรณ์อนัได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ , 
ขนาด , ประเภทวสัดุ และการเสริมเหล็ก ในโครงสร้างรบัแรงส่วนบน (Super Structure) คือ 
Arch Ribs , Hanger และ Girder จดัท าสรุปแลว้น าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปขึน้แบบจ าลองทางสามมติ ิ
 
3.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงสะพำนโค้งโดยโปรแกรม Atena 

3.2.1 คุณสมบตัขิองวสัดุ 
ตำรำงท่ี 1 คณุสมบติัของคอนกรีต 
ประเภทของวสัดุ, Material Prototype CC3DNonLinCementitious2 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 2,320 
มอดูลสัยดืหยุ่น, Elastic of Modulus (GPa) 19.14 
อตัราส่วนปัวซอง, Poisson’ Ratio 0.2 
ก าลงัรบัแรงดงึ, Tensile Strength 1.19 
ก า ลั ง รับ แ ร งอัด , Compressive Strength 
(MPa) 

15.9 

 
ตำรำงท่ี 2 คณุสมบติัของเหลก็เสริม 
ประเภทของวสัดุ, Material Prototype CCReinforcement 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 7,850 
มอดูลสัยดืหยุ่น, Elastic of Modulus (GPa) 200 
ก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดคราก, Yield Strength (MPa) 
- เหลก็ขอ้ออ้ย, Deformed Bar 
- เหลก็เสน้กลม, Round Bar 

 
443 
273 

ก าลังรับแรงดึงที่จุดประลัย , Ultimate Tensile-
Strength (MPa) 
- เหลก็ขอ้ออ้ย, Deformed Bar 
- เหลก็เสน้กลม, Round Bar 

 
832 
440 

 
ตำรำงท่ี 5 คณุสมบติัของสำยเคเบิล 
ประเภทของวสัดุ, Material Prototype CCExternalCable 
มอดูลสัยดืหยุ่น, Elastic of Modulus (GPa) 200 

ก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดคราก, Yield Strength (MPa) 828 

ก าลังรับแรงดึงที่จุดประลัย , Ultimate Tensile-
Strength (MPa) 

1035 

Element Geometry 
Geometrical non-linearity 

 
NONLINEAR 

Geometry Type Cable 
Initial Strain 0.00232 
Friction 0.2 
Cohesion 0.2 

 
ตำรำงท่ี 6 คณุสมบติัของเพลทเหลก็ 
ประเภทของวสัดุ, Material Prototype CC3DBilinearSteelVonMises 
มอดูลสัยดืหยุ่น, Elastic of Modulus (GPa) 200 

มอดูลสัแขง็ตวั, Hardening Modulus (GPa) 10 

อตัราส่วนปัวซอง, Poisson’ Ratio 0.3 

ก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก , Yield Strength 
(MPa) 

550 

 

 

 

 

3.2.2 น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกทีใ่ชใ้นการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

ตำรำงท่ี 3 ตำรำงแสดงรำยละเอียดน ้ำหนักบรรทุกจรตำมมำตรฐำน AASHTO LRFD ท่ี

ใช้ในแบบจ ำลอง 

 
ตำรำงท่ี 4 ตำรำงแสดงรำยละเอียดน ้ำหนักบรรทุกจรตำมมำตรฐำนประเทศไทยท่ีใช้ใน
แบบจ ำลอง 
 

รถบรรทุก 
น ้าหนักรถบรรทุก (kN) น ้ าหนักแผ่กระจาย 

(kN/m) เพลาที ่1 เพลาที ่2 เพลาที ่3 
81-5222 40 142.8 - - 

3.2.3 ขัน้ตอนการสรา้งแบบจ าลองสามมติ ิ

1. การสรา้งรูปทรงเรขาคณิต(GeometryModeling): ด าเนินการสรา้งองคป์ระกอบโครงสร้าง
คอนกรีตในลักษณะของวตัถุสามมิติ (Solid Concrete) และเหล็กเสริมในลักษณะของ
องค์ประกอบเส้นตรงหน่ึงมิติ (1D Reinforcement) โดยอ้างอิงข้อมูลจากแบบก่อสร้าง
ของสะพานเดชาตวิงศ์ 1 ทีไ่ดร้บัจากหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง 

2. การค านวณพกิดัสามมติิ (3D Coordinate Definition): ก าหนดพกิดัต าแหน่งของทุกจุด
ในแบบจ าลองในระบบพิกัดสามมิติ (x, y, z) เพื่อให้ได้รูปทรงเรขาคณิตที่ถูกต้องและ
สะทอ้นลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งจรงิ 

3. การเชื่อมต่อผวิขององคป์ระกอบ (Surface Connectivity): ด าเนินการเชื่อมผวิของแต่ละ
องค์ประกอบโครงสร้างเขา้ด้วยกนัโดยใช้ฟังก์ชนั Fixed Contact to Surface เพื่อให้แต่
ละส่วนของแบบจ าลองมกีารถ่ายแรงอย่างต่อเน่ืองและสมจรงิ อนัเป็นปัจจยัส าคญัในการ
วเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งโดยรวม 

3.2.4 หลกัเกณฑก์ารก าหนดทศิทางและการตัง้ชื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รปูท่ี 6 หลกัเกณฑ์กำรก ำหนดทิศทำงและกำรตัง้ช่ือ 

การก าหนดรหสัประจ าตวั (ID) โดยใชห้ลกัเกณฑด์งัต่อไปน้ี 
1. โครงสรา้งสะพานแบ่งออกเป็นสองฝัง่ ไดแ้ก่ ฝัง่ตะวนัตก (W – West) และฝัง่ตะวนัออก 

(E – East) โดยแต่ละฝัง่ประกอบดว้ยสายเคเบลิจ านวน 14 เสน้ 

รถบรรทุก 
น ้าหนักรถบรรทุก (kN) น ้าหนักแผ่กระจาย 

(kN/m) เพลาที ่1 เพลาที ่2 เพลาที ่3 
H20-44 35 145 - - 

HL-93 35 145 145 9.3 

นครสวรรค์ 
ดา้นซ้าย (ฝัง่
ตะวนัตก) 

กรงุเทพฯ 

ดา้นขวา (ฝัง่
ตะวนัออก) 



2101499 โครงงานทางวศิวกรรมโยธา บทความวจิยั ปีการศกึษา 2567 

 - 5 - 

2. การก าหนดรหสัของสายเคเบิลใช้ตวัอกัษร “W” ส าหรบัสายเคเบิลทางฝัง่ตะวนัตก และ 
“E” ส าหรบัสายเคเบลิทางฝัง่ตะวนัออก ตามล าดบั 

3. การเรียงล าดับสายเคเบิลเริ่มจากทิศใต้ (ฝัง่กรุงเทพมหานคร) ไปทางทิศเหนือ (ฝัง่
จงัหวดันครสวรรค)์ โดยสายเคเบลิทีอ่ยู่ใกลก้รุงเทพฯ มากทีสุ่ดจะไดร้บัหมายเลขล าดบัที่ 
1 (เช่น WC1, EC1) และสายเคเบิลที่อยู่ ใกล้จังหวัดนครสวรรค์มากที่สุดจะได้รับ
หมายเลขล าดบัที ่14 (เช่น WC14, EC14) 
 

3.2.5 ความเสยีหายจากการตรวจสอบสายเคเบลิบรเิวณสะพานช่วงที ่7 

จากการตรวจสอบภาคสนาม พบว่าบรเิวณฝัง่ตะวนัออกของสะพาน (E – East) เป็นบรเิวณที่

แสดงพฤติกรรมที่น่าสนใจและมแีนวโน้มความเสยีหายที่ต้องได้รบัการวเิคราะห์อย่างละเอียด 

ดังนัน้ เพื่อให้การน าเสนอผลการศึกษามีความชัดเจนและสามารถวิเคราะห์เชิงลึกได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ ขอ้มูลเกี่ยวกบัความเสยีหายและพฤติกรรมของสายเคเบิลในรายงานฉบับน้ีจึง

จ ากดัเฉพาะฝัง่ตะวนัออกเท่านัน้ 
 
ตำรำงท่ี 5 รำยกำรควำมเสียหำยจำกกำรตรวจสอบสำยเคเบิลบริเวณสะพำนช่วงท่ี 7 
 

ID ลกัษณะความเสยีหาย ภาพประกอบ 
E1 - รอยแตกร้าว: มีร่องรอยแตกร้าว

ของสายเคเบลิเสน้ซ้ายสุด 
- การเกิดสนิม: มีร่องรอยการเกิด
สนิมทีส่ายเคเบลิเสน้ซ้ายสุด 
  

 

E2 ไม่พบความเสยีหาย - 
E3 ไม่พบความเสยีหาย - 
E4 - รอยแตกร้าว: มกีารแตกร้ายที่สาย

เคเบลิทัง้ 3 เสน้ 
- การเกิดสนิม: มีร่องรอยการเกิด
สนิมทีส่ายเคเบลิทัง้ 3 เสน้  

 
 

E5 ไม่พบความเสยีหาย - 
E6 - รอยแตกร้าว: มีร่องรอยแตกร้าว

ของสายเคเบลิเสน้กลางและเสน้ขวา 
- การเกิดสนิม: มีร่องรอยการเกิด
สนิมทีส่ายเคเบลิเสน้ขวา 
 
 
 

 
 

E7 - รอยแตกร้าว: มีรายแตกร้าวยาว
ตลอดแนวสายเคเบลิ 
- การเกิดสนิม: มีการเกิดสนิมตาม
รอยแตกรา้วตลอดแนว 
 
 

 

E8 - รอยแตกร้าว: มรีอยแตกร้าวที่เส้น
ขวา 
- การเกิดสนิม: มกีารเกิดสนิมที่เส้น
ขวาตามรอยแตกรา้วตลอดแนว 
 

 

E9 - บรเิวณพื้นผวิของสายเคเบิลหลาย
จุดมร่ีองรอยของ การหลุดลอก และ 
การแตกร่อนของสารเคลอืบ 
 

 
 
 

E10 ไม่พบความเสยีหาย - 
E11 - รอยแตกร้าว: มรีายแตกร้าวที่เส้น

ขวาสุดตลอดแนวสายเคเบลิ 
- บรเิวณพื้นผวิของสายเคเบิลหลาย
จุดมร่ีองรอยของ การหลุดลอก และ 
การแตกร่อนของสารเคลอืบ 

 
 
 

E12 ไม่พบความเสยีหาย - 
E13 ไม่พบความเสยีหาย - 
E14 - รอยแตกร้าว: มรีายแตกร้าวที่เส้น

ขวาสุดตลอดแนวสายเคเบลิ 
- บรเิวณพื้นผวิของสายเคเบิลหลาย
จุดมร่ีองรอยของ การหลุดลอก และ 
การแตกร่อนของสารเคลอืบ 
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E2-E3 - บรเิวณจุดยดึของสายเคเบิลหลาย
จุดมร่ีองรอยของ การหลุดลอก และ 
การแตกร่อนของคอนกรตี 
- การเกิดสนิมรอบจุดยดึสายเคเบลิ: 
มีร่องรอยสนิมสะสมบริเวณรอบจุด
ต่อ 
 

 
 

E9-
E10 

- บรเิวณจุดยดึของสายเคเบิลหลาย
จุดมร่ีองรอยของ การหลุดลอก และ 
การแตกร่อนของคอนกรตี 
- การเกิดสนิมรอบจุดยดึสายเคเบลิ: 
มีร่องรอยสนิมสะสมบริเวณรอบจุด
ต่อ 
 

 
 

3.2.6 การตัง้ชื่อ Arch-Rib และ Girder 

ก าหนดให ้Arch Rib ในแต่ละส่วนมรีหสัประจ าตวั (ID) ตามกฎเกณฑด์งัต่อไปน้ี 
1. โครงสรา้งสะพานแบ่งออกเป็นสองฝัง่ ไดแ้ก่ ฝัง่ตะวนัตก (W – West) และฝัง่ตะวนัออก 

(E – East) โดยแต่ละฝัง่ประกอบดว้ย Arch Ribจ านวน 9 Section 
2. การก าหนดรหัสของArch Ribใช้ตัวอักษร “WA” ส าหรับทางฝัง่ตะวันตก และ “EA” 

ส าหรบัทางฝัง่ตะวนัออก ตามล าดบั 
3. การเรยีงล าดบัArch Ribเริม่จากทศิใต ้(ฝัง่กรุงเทพมหานคร) ไปทางทศิเหนือ (ฝัง่จงัหวดั

นครสวรรค์) โดยสายเคเบิลที่อยู่ใกล้กรุงเทพฯ มากที่สุดจะได้รบัหมายเลขล าดับที่ 1 
(เช่น WA1, EA1) และสายเคเบิลที่อยู่ใกล้จงัหวดันครสวรรค์มากที่สุดจะไดร้บัหมายเลข
ล าดบัที ่9 (เช่น WA9, EA9) 

4. ส าหรบัโครงสร้างสะพานเดชาติวงศ์ 1 Girder ที่ส าคญัในการรบัแรงมีอยู่สองตัวโดย
ก าหนดให้ คอื Girder ฝัง่ตะวนัตกมีรหสัประจ าตวัคอื WG และ Girder ฝัง่ตะวนัออกมี
รหสัประจ าตวัคอื EG 

3.3 กำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้โปรแกรม CSi Bridge 
1. Defines Material เป็นการนิยามวัสดุของโครงสร้างสะพานในโปรแกรม CSi Bridge 

Version 26.0.0 โดยใช้ขอ้มูลที่ได้จากการศึกษาในแบบก่อสร้างโดยจะกล่าวละเอียดใน
บทที่ 4 ด าเนินขี้นตอนดังต่อไปน้ี คลิกเลือก Components จากนั ้นไปที่ Material 
Properties คลกิ Defines ใส่ค่า Strength, Modulus of Elastic และ Unit weight ของแต่
ละวสัดุ 

2. Defines Section เป็นการนิยามหน้าตัดของแต่ละ Member โดยใช้ข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาในแบบก่อสร้างโดยจะกล่าวละเอยีดในบทที่ 4 ด าเนินขี้นตอนดงัต่อไปน้ี คลกิ
เลือก Components จากนัน้ไปที่ Frame Properties คลิก New เลือก Other จากนั ้น
ด าเนินการกรอกขอ้มูลตามแต่ละ member โดย Hanger: ตัง้ Section properties Type 
เป็น Steel เลือก Circular กรอก Diameter 0.0693 เมตร เลือก Material เป็น Cable 
ตามทีไ่ดต้ัง้ค่าไวใ้นขัน้ตอนก่อนหน้า Arch Rib และ Girder: เลอืก Section Designer ใช ้
Base material เป็น concrete 15.9 Mpa ตามทีต่ัง้ค่าไว ้ตัง้ Design type เป็น Concrete 
Column เลือก Reinforcement to be checked จากนัน้เลือกหัวข้อ Section Designer 
เพื่อวาดเหลก็เสรมิของแต่ละ Member 

3. ก าหนดกริดและการวาดแบบสามมิติ ท าการวาดแบบสามมติิตามDimensionที่ได้จาก
การศึกษาแบบก่อสร้าง ขึ้นโมเดลโดยใช้ Frame Section ใน Hanger , Arch Rib และ 
Girder จากนัน้ท าการ Assign Section ในแต่ละชิ้นส่วนตามที่ได้ก าหนดไว้ในขัน้ตอน
ก่อนหน้า จากนัน้เลอืกหวัขอ้ Draw Poly Area ที่ตัง้ค่าเป็น Shell thick หนา 0.2 เมตร 
เพื่อวาด Slab 

4. Define Lane เป็นการก าหนด Lane ที่จะให้ Moving Load เคลื่อนผ่าน โดยเลอืกหวัขอ้ 
Layout เลอืก Preference กด New จากนัน้ก าหนดพกิดั Inertial station จากนัน้ใส่ความ
ยาว End station ที่ 63 เมตร จากนัน้เลือกหัวข้อ Lane ก ด New ตรงหัวข้อ Bridge 
Layout Line เลอืก Layout Line ทีต่ัง้ไว ้จากนัน้ใส่ความกวา้งเลน 3.42 เมตร ที ่Station 
0 กด Add จากนัน้เปลีย่น Station เป็น 63 แลว้กด Add อกีรอบ 

5. ใส่ Plastic Hinge ในบริเวณรอยต่อระหว่างCableและArch Rib กับจากนั ้นก าหนด
Tension LimitของCable Frame ElementมMีinimumเป็น0 

3.4 กำรวิเครำะห์ผลด้วยโปรแกรม CSi Bridge 

1. การก าหนด Load Case CSi Bridge สามารถค านวณ ส่วนของ Live Load เท่านั ้น 
เพื่อทีจ่ะเพิม่ Moving Load ของ Truck HL-93 ไปที ่Load จากนัน้เลอืกหวัขอ้ Add New 
Vehicle ตรงหวัขอ้ Modify/Show Loads เลอืก Vertical Loading จากนัน้ก าหนดโหลดที่
ลงในแต่ละเพลาตาม Truck HL-93 ดงั รูปที ่3.6 Vehicle Data-Vehicle Loading ส าหรบั
เพลาคู่หน้าให้ก าหนดในหัวข้อ Minimum Distance เป็น Infinite และ Load Length 
Type เป็น Leading Load ส่วนเพลาอื่นๆที่ตามมาให้ใส่ ค่า Minimum Distance เป็น

ระยะห่างจากเพลาก่อนหน้า และ Load Length Type เป็น Fixed Length โดยจ าเป็นตอ้ง
ใส่เพลาตามล าดบัจากหน้าไปหลงั 

2. การก าหนดLoad combinationคลกิเลอืกหวัขอ้Ratingไปที ่Add New Load Combination 
จากนัน้เพิม่ Load Case ที่สนใจพร้อมทัง้ก าหนด Factor ตามที่ต้องการตาม รูปที่ 3.7 
Load Combination Data โดยก าหนดให้ Load Case ที่สนใจมกีารวเิคราะห์แบบ Non-
Linear Analysis เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการที ่Hanger ตอ้งเป็น Tension Member 

การรนั Analysis และการเก็บผลการวเิคราะห์ เลอืกหวัขอ้ Run Analysis จากนัน้เลอืก Run all 
และกด Run Now หลงัจาก Analysis เสรจ็สิน้ Export ไฟล์เพื่อน าไปวเิคราะหผ์ลต่อไป 
 
3.5 กำรก ำหนดเคสในกำรจ ำลองกำรเกิดProgressive Collapse 
ตำรำงท่ี 6 Case of Single Hanger Loss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 ผลกำรด ำเนินงำนวิจยั 
4.1 กำรสร้ำงแบบวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วย Atena 

 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 7 แบบจ ำลองคอนกรีต (Geometry) 
4.2 กำรสร้ำงแบบวิเครำะห์โครงสร้ำง SAP2000 
 

 

รปูท่ี 8 แบบจ ำลองสะพำน 3D View 
4.3 กำรวิเครำะห์ Capacity ของสะพำน 
4.3.1 Cable Capacity 
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Cable หรอื Hanger เป็นองคป์ระกอบสะพานซึ่งรบัเฉพาะแรงดงึตามแนวแกนเท่านัน้ (Tension 
only member) ตวัเคเบิลนัน้ท ามาจากเหล็กซึ่งมกี าลงัรบัแรงดงึที่จุดคราก (Yield Strength) อยู่
ที ่828 Mpa 
4.3.2 Arch Rib Capacity 
พิจารณาพฤติกรรมของ Arch Rib เสมือนเป็นเสาซึ่งรบัแรงอัดตามแนวแกน (Compression 
member) และพร้อมกบัรบัแรงดดัที่หวัเสา (Flexural member) โดยพจิารณา Capacity จาก P-
M Interaction Diagram พรอ้มทัง้พจิารณาผลของความชรูดทีเ่พิม่ขึ้นจากการเสยีเคเบิล ไดจ้าก
การค านวนดว้ยโปรแกรม Sp Column 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 9 Arch Rib Interaction Diagram 

4.3.3 Girder Capacity 
พิจาราณาGirderเป็นคานที่ร ับแรงเฉือนและแรงดัดค านวณก าลังรับแรงด้วยโปรแกรม
Response-2000 ไดก้ าลงัรบัแรงดดัที ่4300 kNm และก าลงัรบัแรงเฉือน 2399 kN 
 
4.4 ผลกำรวิเครำะห์ด้วย CSi Bridge  

4.4.1 ผลการวเิคราะหใ์นเคเบลิ 
ผลใน CSi Bridge พบว่าการขาดของเสน้เคเบลิในเคสเสน้ที ่1-7 นัน้มค่ีาใกลเ้คยีงกบัการตดัเส้น
ที่ 8-14 มากด้วยความสมมาตรท าให้มกีารลดกรณีศึกษาลงส าหรบัการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
Atena เหลอืเพยีง 7 กรณี โดยผลทีไ่ดจ้าก Atena และ CSi Bridgeนัน้มคีวามแตกต่างกนัอยู่บ้าง
แต่มแีนวโน้มที่เกิดขึ้นใกล้เคยีงกนั โดยพบว่าการขาดของเคเบลิ 1 เส้น ไม่ท าให้เคเบิลเส้นอื่น
ขาดต่อเน่ืองเมื่อเทยีบกบัค่าวบิตัทิีจุ่ดครากที ่828 Mpa 
ตำรำงท่ี 7 แรงท่ีเกิดในเคเบิลจำกกำรวิเครำะห์ด้วย CSi Bridge:หน่วย MPa 

4.4.2 ผลการวเิคราะหใ์นArch Rib 
จากผลการวเิคราะหด์้วยโปรแกรม CSi Bridge บนัทกึผลแรงอดัสูงสุดทีเ่กดิขึ้นใน Arch Rib แต่
ละส่วนเพื่อน าไปพลอตลงใน P-M Interaction Diagram แรงอดัสูงสุดที่เกิดใน Arch Ribแต่ละ
กรณีศกึษา ในขณะที ่Moment สูงสุดทีเ่กดิใน Arch Rib 
ตำรำงท่ี 8 แรงอดัสูงสุดท่ีเกิดใน Arch Ribแต่ละกรณีศึกษำ : หน่วย kN 
Case EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 

0 2894 2794 2722 2731 2692 2729 2725 2793 2893 

1 2760 2725 2660 2701 2678 2727 2733 2820 2920 

2 2891 2792 2720 2730 2691 2728 2724 2792 2892 

3 3070 2951 2647 2688 2672 2720 2724 2804 2904 

4 2894 2794 2722 2731 2692 2729 2725 2793 2893 

5 2972 2874 2810 2654 2654 2712 2718 2796 2896 

6 2878 2778 2703 2689 2716 2738 2726 2792 2891 

7 2913 2813 2748 2784 2630 2698 2707 2782 2881 

8 2883 2784 2705 2701 2629 2781 2750 2811 2911 

9 2892 2793 2723 2741 2716 2687 2706 2777 2877 

10 2897 2797 2715 2714 2654 2651 2812 2872 2970 

11 2892 2792 2721 2731 2693 2736 2706 2774 2874 

12 2904 2804 2721 2722 2671 2686 2650 2950 3069 

13 2893 2793 2721 2730 2690 2728 2723 2791 2891 

14 2921 2820 2730 2729 2678 2699 2662 2724 2759 

ตำรำงท่ี 9 Moment สูงสุดท่ีเกิดใน Arch Ribแต่ละกรณีศึกษำ: หน่วย kNm 

 

 วบิตั ิ

 
ความเสีย่งสูงทีจ่ะวบิตั ิ

 
พบว่าค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นใน Arch Rib มีค่าใกล้เคียงกันมากในทุกเคส และมี

แนวโน้มว่าการวบิตัจิะเกดิขึน้เน่ืองจากโมเมนตเืป็นตวัควบคุม เมื่อน าค่าจากแรงอดัและโมเมนต์
พลอตในP-M Interaction Diagram แสดงให้เห็นว่า ในเคสที่ 1 ซึ่งเคเบิลเส้นที่ EC14 ขาด
และเคสที่ 14 ซึ่งเคเบิลเส้นที่ EC1 นัน้ก่อความวิบัติให้แก่ Arch Rib นอกจากน้ี เคสที่ 3 ซึ่ง
เคเบิลเส้นที่ EC3 ขาด และ เคสที่12 ซึ่งเคเบิลเส้นที่ EC12 ขาด มคีวามเสี่ยงสูงที่ Arch rib จะ
วบิตั ิบรเิวณทีเ่กดิการวบิตัขิอง Arch Rib คอื Arch Rib ในส่วนทีใ่กลก้บับรเิวณทีเ่คเบิลเกิดการ
สูญเสยี นอกจากน้ีสงัเกตุได้ชดัว่าการขาดในเส้นที่EC1-7นัน้ผลที่ได้มคีวามสมมาตรกบัในการ
ขาดของเส้นที่EC8-14 จงึสามารถลดเคสลงได้ในการวเิคราะห์ด้วยAtena และเมื่อเทยีบกบัผล
ทัง้สองเคสที่มโีอกาสจะวบิตัิสูงคอืเคสที่1และเคสที่3กบัผลที่ได้จากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม 
Atena กม็แีนวโน้มทีใ่กลเ้คยีงกนัคอืส่วนทีใ่กล้กบับรเิวณทีเ่คเบลิเกดิการสูญเสยีจะใกลเ้คยีงการ
วบิตัเิมื่อเทยีบกบัArch Rib ในบรเิวรอื่น 

 
ตำรำงท่ี 10 P-M Interaction Diagram ในกรณีศึกษำท่ีก่อให้เกิดกำรวิบติั 
 
เคสที ่1,14 เคสที ่3,12 

 
4.4.3 ผลการวเิคราะหใ์น Girder 
จากการวเิคราะหผ์ลดว้ย CSi Bridge เมื่อน าผลของ Shear และ Moment ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์
ไปเทยีบกบัCapacity ของแรงดดั 4300 kNm และก าลงัรบัแรงเฉือน 2399 kN ไม่พบการวิบัติ
เกดิขึน้ที ่Girder ทัง้สองตวั 
 
 
 
 
 

Case EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 
0 -46 -46 37 44 50 44 36 -46 -46 

1 791 -753 342 -76 53 44 36 -47 -47 

2 -46 -46 37 44 50 44 36 -46 -46 

3 137 -345 -344 171 -39 47 36 -46 -46 

4 -45 -45 -38 40 52 43 36 -46 -46 

5 -85 -85 -229 -229 118 39 38 -46 -46 

6 -43 -43 54 -70 -69 53 32 -47 -47 

7 -50 -50 58 -136 -137 81 34 -44 -44 

8 -44 -44 34 82 -139 -138 58 -50 -50 

9 -47 -47 33 52 -67 -68 54 -43 -43 

10 -46 -46 39 38 120 -232 -231 -85 -85 

11 -46 -46 37 43 52 41 -38 -45 -45 

12 -46 -46 37 46 39 169 -345 -346 137 

13 -46 -46 37 44 50 44 36 -46 -46 

14 -47 -47 37 44 53 -77 342 -753 790 
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ตำรำงท่ี 11 Maximum Shear force และ Moment ใน Girder 
 

 Shear Force Moment 
Case EG WG EG WG 
0 1782 1726 630 605 

1 1800 1708 1073 599 

2 1772 1735 644 609 

3 1780 1726 627 605 

4 1770 1737 611 609 

5 1780 1727 629 605 
6 1762 1745 1101 611 

7 1782 1726 629 605 

8 1792 1716 632 602 

9 1780 1727 629 605 

10 1789 1718 631 603 

11 1778 1729 629 606 

12 1786 1721 628 603 

13 1775 1732 631 607 
14 1782 1724 627 604 

 
4.5 ผลกำรวิเครำะห์ด้วย Atena 
4.5.1 ผลการวเิคราะหค์วามเคน้ในเคเบลิ 
จากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม Atena เมื่อเทยีบค่าจากตารางที่ 14 แรงที่เกิดในเคเบิลในเคส
ต่างๆจากการวเิคราะห์ด้วย Atena กบัค่าความเค้นที่จุดคราก (Yield Point) ที่ 828 MPa ค่าที่
ไดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Atena ยงัน้อยกว่ามาก จงึสามารถกล่าวไดว่้าหลงัการสูญเสยี
สายเคเบลิจะไม่ก่อใหเ้กดิการวบิตัติ่อเน่ืองไปยงัเคเบลิเสน้อนื 
ตำรำงท่ี 12 แรงท่ีเกิดในเคเบิลในเคสต่ำงๆจำกกำรวิเครำะห์ด้วย Atena :หน่วย MPa  

0 1 2 3 4 5 6 7 
EC1 116 0 116 217 116 88 116 120 
EC2 58 98 0 58 58 93 58 54 
EC3 125 210 125 0 125 198 125 116 
EC4 60 35 60 98 0 27 60 77 
EC5 122 72 122 200 122 0 122 156 
EC6 57 65 57 45 57 100 0 74 
EC7 115 130 115 91 115 174 115 0 
EC8 115 100 115 113 115 91 115 125 
EC9 57 50 57 56 57 46 57 81 
EC10 123 130 123 124 123 124 123 112 
EC11 60 64 60 61 60 61 60 55 
EC12 125 124 125 123 125 126 125 125 
EC13 58 58 58 58 58 59 58 58 
EC14 116 134 116 116 116 116 116 117 

 
4.5.2 Deflection ของสะพาน 
จากการวเิคราะหโ์ดยโปรแกรม Atena เมื่อวดัค่า Deflectionทีเ่กดิขึน้ทีก่ึง่กลาง Girder แสดงโดย 
ตารางที ่ 13 DeflectionของGirderจากAtena เมื่อน าค่าดงักล่าวไปเทยีบกบั Deflection ที ่
AASHTO LRFD ก าหนดไวว่้าโก่งตวัเกินระยะSpan/1000 หรอืกค็อื 63 mm โดยคดิเฉพาะค่า
การโก่งตวัจากผลนอกเหนือ DL พบว่ามเีพยีงแค่เคสที ่1 เท่านัน้ที่ค่าเกนิมาตรฐานควบคุม 
ตำรำงท่ี 13 DeflectionของGirderจำกAtena 

Case ผลรวม ผลจากDL ผลจากLL 
0 0.1261 0.0582 0.0679 
1 0.2381 0.0617 0.1764 
2 0.1261 0.0582 0.0679 
3 0.1161 0.0617 0.0544 
4 0.1261 0.0582 0.0679 
5 0.1379 0.0625 0.0754 
6 0.1261 0.0582 0.0679 
7 0.0912 0.0624 0.0288 

 

 
นอกจากน้ีผลจาก Atena แสดงใหเ้หน็ว่ามเีพยีงเคส 1 เท่านัน้ที่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายชดัเจน
โดยความเสยีหายเกดิขึน้ที ่Arch Rib หรอืกล่าวไดว่้าการสูญเสยีเสน้เคเบลิเสน้ทีใ่กล ้Support 
คอืเสน้ที ่1 กบั 14 จะก่อความเสยีหายแก่สะพ านมากทีสุ่ด 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 10 ควำมเสียหำยหลงักำรสูญเสียเคเบิลเส้นริม 
4.6 กำรเปรียบเทียบผลวิเครำะห์จำกสองโปรแกรม 
CSi Bridge และ Atena ต่างเป็นโปรแกมที่วเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์อเิลเมนต์ทัง้คู่ แต่
โดยลายละเอยีดแลว้ Atena สามารถวเิคราะหแ์บบ Nonlinear ไดล้ะเอยีดกว่า โดยขอ้แตกต่าง
ของโปรแกรมทัง้สองเริม่ตัง้แต่การขึน้โมเดล CSi Bridge นัน้ใช ้Frame Element ในการสรา้ง
โมเดลท าใหM้emberนัน้จะมคีวามละเอยีดแค่ 1 Element ในขณะที ่Atenaนัน้ขึน้โมเดลเป็น
Solid Elementท าใหม้คีวามละเอยีดกว่า จากผลการวเิคราะห์ทีไ่ดนั้น้ค่อนไปในทางเดยีวกนัแต่ก็
มจีุดทีแ่ตกต่างกนั โดยเมื่อเปรยีบเทยีบผลความเคน้จาก CSi Bridge เทยีบกบัAtena ผลทีไ่ด้
ใกลเ้คยีงกนัมาก แต่ค่าทีไ่ดม้คีวามต่างกนัเฉลีย่ 3 % ในขณะทีผ่ลที่Arch Rib กม็แีนวโน้ม
เดยีวกนัคอื เคสทีสู่ญเสยีเคเบลิเสน้ใกล ้Support (EC1,EC14)จะท าให ้Arch Rib เกดิความ
เสยีหายแต่มคีวามต่างคอืเคสที3่และ12ของAtenaไม่ไดก่้อใหA้rch Ribวบิตั ิและส าหรบัผลของ 
Girder กเ็ป็นไปในแนวทางคลา้ยๆกนัคอื Girder ไม่ไดว้บิตั ิแต่บางกรณีของ Atena การโก่งตวั
ของ Girder มากเกินกว่ามาตรฐานควบคุมของAATSHO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.สรปุผลกำรศึกษำ 
5.1 สรปุผลกำรศึกษำ 

จากการศกึษาการวบิตัแิบบต่อเน่ือง (Progressive Collapse) ของโครงสรา้ง
ส่วนบนของสะพานเดชาตวิงศ์ โดยใชก้ารจ าลองดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในโปรแกรม 
3D-ATENA พบว่า การขาดของสายเคเบลิ (Hanger) เพยีงเสน้เดยีว ไม่ไดท้ าใหส้ายเคเบลิทีอ่ยู่
ถดัไปเกดิการขาดต่อเน่ือง และ ไม่ส่งผลให ้Girder (คานสะพาน) พงัทลาย อย่างไรกต็าม ผลการ
วเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่า Arch Rib ซึ่งเป็นโครงสรา้งรบัแรงหลกัของสะพาน เกดิการวบิตัอิย่าง
ชดัเจน เมื่อสายเคเบลิบางเสน้ขาด โดยเฉพาะในกรณีทีส่ายเคเบลิหมายเลข 1, 3, 12 และ 14 ซึ่ง
อยู่บรเิวณปลายโคง้ ขาดหายไป ต าแหน่งของสายเคเบลิทีก่ล่าวมา เป็นต าแหน่งทีส่่งแรงเขา้สู่
โครงสรา้ง Arch Rib มากทีสุ่ด การขาดของสายเคเบลิเหล่าน้ีส่งผลใหเ้กดิการกระจายแรงที่
ผดิปกต ิ และสรา้งความเสยีหายสะสมในส่วน Arch Rib จนน าไปสู่การพงัทลายของโครงสรา้ง 
Arch Rib โดยตรง และแมจ้ะไม่ไดท้ าใหG้irderพงัทลายแต่กท็ าให้Girderเกดิความโก่งตวัจนเกิน
กว่ามาตรฐานควบคุมของAASTO ขณะทีส่ายเคเบลิทีอ่ยู่ในต าแหน่งกึง่กลาง มผีลต่อโครงสรา้ง
น้อยกว่า และการขาดของเคเบลิเหล่านัน้ไม่ไดก่้อใหเ้กดิการวบิตัติ่อเน่ือง 

จากผลการวจิยั สามารถเสนอแนวทางการซ่อมแซมเชงิโครงสรา้งไดว่้า ควรให้
ความส าคญักบัการตรวจสอบและเสรมิความแขง็แรงในบรเิวณจุดต่อของสายเคเบลิทีม่แีรงสูงสุด
ต่อ Arch Rib โดยเฉพาะสายที ่1, 3, 12 และ 14 ซึ่งเป็นจุดวกิฤตหากเกดิความเสยีหาย รวมถงึ
ควรมมีาตรการตรวจสอบสภาพวสัดุอย่างสม ่าเสมอ และใชว้สัดุซ่อมแซมที่มสีมรรถนะใกลเ้คยีง
หรอืดกีว่าวสัดุเดมิ เพื่อยดือายุการใชง้านของสะพาน 
นอกจากน้ี การใช้แบบจ าลอง 3 มิติร่วมกับมาตรฐาน AASHTO LFR 2002 ช่วยให้สามารถ
ประเมินความสามารถในการรับน ้ าหนักของโครงสร้างได้แม่นย า และเป็นแนวทางในการ
ตดัสนิใจส าหรบัการอนุรกัษ์สะพานเดชาติวงศ์ในฐานะสะพานทางประวตัิศาสตร์ที่มีคุณค่าทัง้
ทางวศิวกรรมและวฒันธรรมให้คงไว้ซึ่งเป็นสะพานทางประวตัศิาสตรส์บืต่อไป 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

แนวทางการซ่อมบ ารุงสะพานเดชาติวงศ์ เพื่อให้สะพานเดชาติวงศ์สามารถ
รองรบัน ้าหนักไดอ้ย่างปลอดภยั และคงอยู่ในสภาพทีใ่ชง้านไดใ้นระยะยาว ควรมแีนวทางในการ
ซ่อมบ ารุงทีค่รอบคลุมทัง้ดา้นโครงสรา้ง วสัดุ และการตรวจสอบ ดงัน้ี 
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5.2.1 กำรตรวจสอบและประเมินสภำพโครงสร้ำง 
1.) ตรวจสอบสายเคเบลิ (Hanger) เป็นประจ า โดยเฉพาะสายทีร่บัแรงสูงสุด (เช่น หมายเลข 1, 
2, 13 และ 14) ซึ่งเป็นต าแหน่งวกิฤตในการถ่ายแรงเขา้สู่ Arch Rib 
2.) ตรวจวดัค่าความเค้นและการแอ่นตวัของโครงสร้าง ด้วยเทคโนโลยีเซนเซอร์ เช่น strain 
gauge หรอืระบบตรวจจบัแบบไรส้าย เพื่อใชใ้นการเฝ้าระวงัระยะยาว 
3.) ถ่ายภาพและใช้เทคนิคการสแกน 3 มติิ (3D scanning) เพื่อตรวจสอบรอยร้าวหรอืการบิด
ตวัของโครงสรา้งอย่างละเอยีด 
4.) ท าการตรวจสอบด้วยการทดสอบไม่ท าลาย (NDT) เช่น ultrasonic test, magnetic particle 
test ส าหรบัโครงสรา้งเหลก็ 
 
5.2.2 กำรเสริมก ำลงัและซ่อมแซมโครงสร้ำง 
1.) เสริมความแข็งแรงของ Arch Rib บริเวณจุดรบัแรงจากสายเคเบิล ด้วยการพนัด้วยวสัดุ
เสรมิแรง เช่น คารบ์อนไฟเบอร ์(CFRP) หรอืแผ่นเหลก็เสรมิ 
2.) เปลีย่นหรอืซ่อมสายเคเบลิเสื่อมสภาพ ดว้ยสายทีม่สีมรรถนะสูงขึ้น และมรีะบบกนัสนิมหรอื
การหุม้ป้องกนั 
3.) ปรบัปรุงบรเิวณจุดต่อของ Hanger กบั Arch Rib และกบั Girder ให้สามารถกระจายแรงได้
ดขีึน้ โดยอาจออกแบบใหเ้ป็นระบบรบัแรงแบบยดืหยุ่นหรอืหน่วงแรง 
4.) ใชว้สัดุซ่อมแซมทีท่นต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น คอนกรตีพเิศษหรอืเหล็กกล้าตา้นการกดักร่อน 
เพื่อชะลอการเสื่อมสภาพขององคป์ระกอบหลกั 
 
5.2.3 กำรบ ำรงุรกัษำเชิงป้องกนั (Preventive Maintenance) 
1.) ท าความสะอาดสะพานและระบบระบายน ้าอย่างสม ่าเสมอ เพื่อป้องกนัการสะสมของน ้าและ
สิง่สกปรกทีเ่ร่งใหเ้กดิสนิม 
2.) ทาสกีนัสนิมใหม่ตามระยะเวลา โดยเฉพาะบรเิวณทีเ่ป็นเหลก็หรอืจุดทีส่มัผสัน ้าฝน 
3.) ตรวจสอบแบริง่และขอ้ต่อของโครงสรา้ง ว่ามกีารเคลื่อนตวัผดิปกตหิรอืไม่ 
4.) บนัทกึประวตัิการบ ารุงรกัษาและซ่อมแซม อย่างเป็นระบบ เพื่อใช้ในการวางแผนซ่อมบ ารุง
ในอนาคต 
 
5.2.4 กำรติดตำมผลและระบบเตือนภยัล่วงหน้ำ 
1.) ติดตัง้ระบบ Structural Health Monitoring (SHM) ส าหรบัติดตามพฤติกรรมของโครงสร้าง
แบบเรยีลไทม ์เช่น แรงดงึของ Hanger การสัน่สะเทอืน และอุณหภูม ิ
2.) ก าหนดเกณฑ์วิกฤตในการแจ้งเตือน หากค่าที่ตรวจวดัเกินค่าที่ก าหนด จะสามารถสัง่ปิด
สะพานหรอืวางแผนซ่อมแซมไดท้นัเวลา 
 
5.2.5 กำรจดักำรด้ำนวิศวกรรมอนุรกัษ ์
1.) ศกึษาระบบโครงสรา้งเดมิอย่างถี่ถ้วน ก่อนการซ่อม เพื่อไม่ท าลายคุณค่าทางประวตัศิาสตร์ 
2.) เลือกใช้วิธีซ่อมที่ไม่เปลี่ยนแปลงรูปลักษณ์หรือองค์ประกอบดัง้เดิมของสะพาน  เช่น ใช้
เทคนิคการเสรมิก าลงัจากภายใน หรอืใชว้สัดุทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงวสัดุเดมิ 
3.) ร่วมมอืกบัผูเ้ชีย่วชาญดา้นโบราณสถานหรอืสถาปัตยกรรมอนุรกัษ์ ในการวางแผนซ่อมบ ารุง 
 
กิตติกรรมประกำศ 

การท าวจิยัน้ีส าเร็จไดเ้น่ืองจากไดร้บัการสนับสนุนจากหลายท่าน ซึ่งขอขอบคุณ
ทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลอืและสนับสนุนในการด าเนินการวจิยัครัง้น้ี ขอขอบคุณอาจารยท์ี่
ปรกึษาหลกั รศ.ดร.ธดิารตัน์ วสิุทธเิสรวีงศ์ ที่ได้ให้ค าแนะน าและสนับสนุนตลอดระยะเวลาใน
การท างานวิจัยครัง้น้ี ด้วยความเอื้อเฟ้ือและความรู้ที่อาจารย์ได้ถ่ายทอดให้ ท าให้สามารถ
ด าเนินงานวจิยัไปได้อย่างราบรื่น ขอขอบคุณคณะกรรมการที่ปรกึษาทัง้หมดที่ได้ให้ค าแนะน า
และขอ้เสนอแนะที่มคุีณค่าตลอดทัง้กระบวนการวจิยั ขอขอบคุณ คุณ ศิวกร บุตรศร ีที่ให้การ
สนับสนุนด้านขอ้มูลและการใช้โปรแกรม SAP2000 และ 3D-ATENA ในการวเิคราะห์ที่ส าคญั
ส าหรบังานวจิยัน้ี คณะผูว้จิยัขอขอบคุณทุกท่านทีเ่กีย่วขอ้งและมสี่วนร่วมในการท างานวจิยัครัง้
น้ี ซึ่งการสนับสนุนของทุกท่านท าใหก้ารศึกษาน้ีเป็นไปไดด้ว้ยด ี

สุดท้ายน้ีหากปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีเกิดขอ้ผดิพลาดประการใด ทางคณะผู้จดัท า
ใคร่ขออภยัมา ณ ทน้ีี และหวงัว่าปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีจะมปีระโยชน์แก่ผู้ทีส่นใจศึกษาปรญิญา
นิพนธ์ฉบบัน้ี 
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