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 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาและความปลอดภัยใน
การใชงานของสะพานรถไฟจํานวน 3 สะพาน ที่มีอายุการใชงานมากวา 40 ป ในงานวิจัยไดทําการตรวจ
วัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพานมากกวา 10 ชิ้นสวนในแตละสะพาน โดย
ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติของรถไฟและเนื่องจากหัวรถจักร นําขอมูล
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 This research studies on the remaining fatigue life and operating safety of three railway 
bridges with more than 40 years. In the research, the actual strain data under normal operating 
situation and a test locomotive was collected from more than 10 members of each bridges. The 
acquired data was used to calibrate the finite element models in computer program. Then the 
models were employed to analyze the stress of bridges under various types of loads. Moreover, 
this research also tested tensile strength and fatigue strength of selected bridge members. The 
analysis and test results were used in evaluating the remaining fatigue life and operating safety 
according to the AREMA 1999 specification and in comparing the damages from different types 
of trains. 
 
 Based on the obtained results, it was found that the fatigue strengths of the tested 
members were higher than those specified in AREMA 1999. Hence, the fatigue strengths given 
by AREMA 1999 were adopted. The safety evaluation for normal operating situation showed 
that all of three bridges, namely Chakri Bridge, KM03 Bridge and KM19 Bridge, had adequate 
safety and the remaining fatigue life in main structures were higher than 80 years. However, 
there were some fatigue damages found in a stringer of KM19 Bridge. While the safety 
evaluation for U20 train load, which is a new load standard, revealed that all these three bridges 
had inadequate safety. Therefore, it is necessary to strengthen them before adopting U20 in 
real operation. 
 
 Furthermore, the bridge test results showed that the damage rate induced from goods-
carrying trains is approximately 1.23 to 3.05 times higher than that from passenger trains. 
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7.8 ผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภท    56 
 
บทที่ 8 สรุปผลการศึกษา           58 
 8.1 สรุปผลการศึกษา                      58 
  
รายการอางอิง          145 
ภาคผนวก           147 

ภาคผนวก ก (ตาราง)        148 
ภาคผนวก ก (รูป)        172 
ภาคผนวก ข         188 
ภาคผนวก ค         207 
ภาคผนวก ง         241 
ภาคผนวก จ         251 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        270 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ญ

ตารางที่ 2-1 คาคงที่ A ตามมาตรฐานของ AREMA 1999      60 
ตารางที่ 3-1 แสดงตัวอยางขอมูลการเดินรถไฟที่บันทึกไดในสะพาน กม.03    61 
ตารางที่ 3-2 แสดงคุณสมบัติของสเตรนเกจ (strain gage) ทีใชในการศึกษา    62 
ตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของทั้ง 3 สะพาน   63 
ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของทั้ง 3 สะพาน    64 
ตารางที่ 5-1 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด   65 
ตารางที่ 6-1 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานจักรี   66 
ตารางที่ 6-2 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.03   66 
ตารางที่ 6-3 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.19   66 
ตารางที่ 6-4 ตารางแสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนที่ทําการตรวจวัด 

ของทั้ง 3 สะพาน         67 
ตารางที่ 6-5 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานจักรี       67 
ตารางที่ 6-6 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.03      68 
ตารางที่ 6-7 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการ 

ตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.19      68 
ตารางที่ 6-8 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานจักรี          69 
ตารางที่ 6-9 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.03          69 
ตารางที่ 6-10 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.19          69 
ตารางที่ 6-11 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานจักรี          70 
ตารางที่ 6-12 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 

ในสะพานกม.03          70 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

ตารางที่ 6-13 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ 
ในสะพานกม.19          70 

ตารางที่ 7-1 แสดงคาความเคนสูงสุดในชิ้นสวนหลักของสะพานจากการตรวจวัด 
การใชงานปกติ          71 

ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง     71 
ตารางที่ 7-3 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิด 

เนื่องจากการใชงานปกติ         72 
ตารางที่ 7-4 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิด 

เนื่องจากน้ําหนักแบบ U20        72 
ตารางที่ 7-5 ตารางสรุปอายุการใชงานที่เหลืออยูนอยที่สุดในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 

เนื่องจากขบวนรถไฟปกติ        73 
ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี   149 
ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03  156 
ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19  163 
ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี     189 
ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03     192 
ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟ 

ภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19     197 
ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานจักรี        208 
ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานกม.03       211 
ตารางที่ ค-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักร 

ของสะพานกม.19       214 
ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 

ของสะพานจักรี        219 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฏ

ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 
ของสะพานกม.03       222 

ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 
ของสะพานกม.19       225 

ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานจักรี        230 

ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานกม.03       233 

ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
ของสะพานกม.19       236 

ตารางที่ ง-1 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานจักรี        242 

ตารางที่ ง-2 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานกม.03       244 

ตารางที่ ง-3 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
ของสะพานกม.19       246 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฐ

รูปที่ 1-1   สะพานจักรี อ.ทาเรือ จ.พระนครศรีอยุธยา                   74 
รูปที่ 1-2   สะพานกม.03 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร                   75 
รูปที่ 1-3   สะพานกม.19 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร                   76 
รูปที่ 2-1   ตัวอยางกราฟ S-N                      77 
รูปที่ 2-2   แอมปลิจูดคงที่ของหนวยแรง                     77 
รูปที่ 2-3   แอมปลิจูดไมคงที่ของหนวยแรง                    78 
รูปที่ 2-4   ลักษณะของสัญญาณความเครียด                    78 
รูปที่ 2-5   สัญญาณความเคนที่ผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง                  79 
รูปที่ 2-6   กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง   79 
รูปที่ 2-7   แสดงดีกรีความอิสระของเอลิเมนตแบบเสนในระบบแกนประจําตัว  
    และระบบแกนทั้งโครงสราง                        80 
รูปที่ 2-8   แสดงอัตราการเพิ่มข้ึนของจํานวนขบวนรถไฟที่วิ่งผานตอวัน                 80 
รูปที่ 2-9   แสดงลักษณะน้ําหนักบรรทุกรถไฟแบบ U20                   81 
รูปที่ 3-1   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานจักรี                82 
รูปที่ 3-2   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.03               83 
รูปที่ 3-3   แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.19               84 
รูปที่ 3-4   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานจักรี                 85 
รูปที่ 3-5   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.03                 86 
รูปที่ 3-6   แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.19                 87 
รูปที่ 3-7   แสดงการเตรียมผิวของชิ้นสวนกอนติดตั้งสเตรนเกจ                  88 
รูปที่ 3-8   สเตรนเกจที่ทําการติดตั้งเรียบรอยแลว                    88 
รูปที่ 3-9   แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร                    89 
รูปที่ 3-10 รูปแสดงตัวทริกเกอร                      90 
รูปที่ 3-11 แสดงระบบการทํางานของการตรวจวัดคาความเครียดในสนาม                 90 
รูปที่ 3-12 แสดงแผนผังการทํางานของอุปกรณการตรวจวัดความเครียด                 91 
รูปที่ 3-13 แสดงการทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักแบบหัวรถจักร                  92 
รูปที่ 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ                   93 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฑ

รูปที่ 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
   สะพานจักรี                         94 

รูปที่ 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
       สะพานกม.03                         96
รูปที่ 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสราง 
       สะพานกม.19                         99
รูปที่ 4-1   ชิ้นงานทดสอบแรงดึง                    102 
รูปที่ 4-2   ชิ้นงานทดสอบความลา                   103 
รูปที่ 4-3   แสดงลักษณะชิ้นงานรับแรงดึงกอนการทดสอบ                 104 
รูปที่ 4-4   แสดงรูประหวางการทดสอบแรงดึง                  104 
รูปที่ 4-5   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียด 

   ของชิ้นสวนทดสอบแรงดึง กม.03 T3                  105 
รูปที่ 4-6   แสดงการวิบัติของชิ้นสวนรับแรงดึง กม.03 T3                 105 
รูปที่ 4-7   แสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบความลา                  106 
รูปที่ 4-8   แสดงรูประหวางการทดสอบความลา                  106 
รูปที่ 4-9   แสดงลักษณะการวิบัติของชิ้นงานทดสอบความลา                107 
รูปที่ 4-10 แสดงผลการทดสอบความลาเปรียบเทียบกับกราฟ S-N  

   ที่เสนอโดย AREMA 1999                   107 
รูปที่ 5-1   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2205 ในสะพานจักรี                108 
รูปที่ 5-2   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2216 ในสะพานจักรี                109 
รูปที่ 5-3   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2233 ในสะพานจักรี                110 
รูปที่ 5-4   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2241 ในสะพานจักรี                111 
รูปที่ 5-5   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 

   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2304 ในสะพานจักรี                112 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฒ

รูปที่ 5-6   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 2514 ในสะพานจักรี                113 

รูปที่ 5-7   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12123 ในสะพานกม.03                114 

รูปที่ 5-8   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12140 ในสะพานกม.03                115 

รูปที่ 5-9   กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12113 ในสะพานกม.03                116 

รูปที่ 5-10 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
   เขามาในสะพานของชิ้นสวน 12105 ในสะพานกม.03                117 

รูปที่ 5-11 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1   บทนํา 
 
 สะพานรถไฟในประเทศไทยที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญเปนสะพานเหล็กแบบโครงถัก (Steel truss 
bridge) และมีอายุการใชงานมานานกวา 40 ป ซึ่งในสมัยนั้น การออกแบบโครงสรางสะพานจะออกแบบเพื่อให
รับน้ําหนักบรรทุกจากรถไฟที่ใชงานในตอนนั้น แตน้ําหนักบรรทุกจากรถไฟไดมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบและมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดมา ทําใหสะพานไดรับน้ําหนักกระทําแบบซ้ําที่สูงขึ้นกวาที่ออกแบบในตอนแรก มีผลทําให
โครงสรางสะพานไดรับความเสียหายหรืออาจจะพังทลายไดเนื่องจากความลาโดยน้ําหนักกระทําแบบซ้ําจาก
รถไฟ ความเสียหายที่เกิดขึ้นนี้มีผลโดยตรงตออายุการใชงานของสะพาน จึงจําเปนที่จะตองประเมินความเสีย
หายเพื่อความปลอดภัยในการใชงานตอไป 
  
 ในการประเมินความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา จะทําการประเมินเปนอายุการใชงานที่
เหลืออยูของสะพาน โดยมีวิธีการประเมินหลายวิธี เชน วิธีการตามมาตรฐานของ AREMA 1999 (American 
Railway Engineering and Maintenance-of-way Association 1999) ที่ เสนอความสัมพันธระหวางคาชวง
ความเคนกับจํานวนรอบที่กระทําจนเกิดการวิบัติของเหล็กโครงสรางที่มีรายละเอียดแบบตางๆ และใชผลการ
วิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาชวงความเคนมาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน ซึ่งวิธีการนี้มี
ความคลาดเคลื่อนอยูมาก เนื่องจากไมไดทําการทดสอบคุณสมบัติดานความลาของชิ้นสวนโครงสรางจริง และ
การวิเคราะหโครงสรางอาจจะมีความแตกตางกับพฤติกรรมของโครงสรางจริง อยางไรก็ดี อีกวิธีการหนึ่งที่มี
ความถูกตองมากกวาคือวิธีการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากสภาพการใชงานจริง โดยทําการตรวจวัด
คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากการใชงานของสะพาน และนําชิ้นสวนโครงสรางของสะพานไปทําการทดสอบคุณ
สมบัติ ซึ่งวิธีนี้จะมีคาใชจายสูง แตจะมีความถูกตอง และเหมาะสมสําหรับสะพานที่มีอายุการใชงานมานาน
อยางในประเทศไทย 
 
 ในการศึกษานี้ จะทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากสภาพการใชงานจริง โดยการตรวจวัด
คาความเครียดประกอบกับการทดสอบกําลังดานความลาของวัสดุในหองปฏิบัติการ และจะทําการประเมิน
อัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ เพื่อใหทราบถึงสภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นจากรถไฟ
แตละประเภท และเปนขอมูลพื้นฐานในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทใหมที่จะนํามา
ใชในอนาคต ผลจากการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานจะใชเปนขอมูลในการวางแผนการใชงาน 
การปรับปรุงหรือซอมแซม เพื่อใหสะพานสามารถรองรับการใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 
 
 
 



 2
 
1.2  งานวิจัยที่ผานมา 
 

การประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็กซึ่งตอดวยหมุดย้ํา (riveted bridge) ไดมีผูศึกษาหลาย
ทาน โดยเริ่มจาก F. Moses , C.G. Schilling และ K.S. Raju (1987) ไดศึกษาวิธีการประเมินอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กเนื่องจากความลา โดยวิธีการประเมินนี้ใชกับโครงสรางสะพานเหล็กที่มีขอกําหนดคือ เปนโครง
สรางที่ไมเกิดการกัดกรอน ไมเกิดการวิบัติทางกล และไมเคยผานการซอมแซมมากอน โดยคาความเคนที่ใชไม
พิจารณาถึงคาความเคนลําดับที่สองในการคํานวณ  อายุการใชงานที่เหลือจริง (actual remaining life) มีความ
เปนไปได 50 % ที่มากกวาคากลางของอายุการใชงานที่เหลือ (remaining mean life) และอายุการใชงานที่เหลือ
จริงมีความเปนไปได 97.7 และ 99.9 % ที่มากกวาคาอายุการใชงานที่เหลืออยางปลอดภัย (remaining safe 
life) สําหรับโครงสรางที่เปนแบบเสถียรภาพเกิน (redundant) และเปนแบบเสถียรภาพ (non-redundant) และ
จากผลการศึกษานี้ ทาง AASHTO Manual for Maintenance Inspection of Bridge ไดทําการออกมาตรฐาน
ในการประเมินอายุการใชงานและการออกแบบสะพานโครงสรางเหล็ก 
  
          หลังจากนั้น E. Bruhwiler, F.C. Smith และ M.A. Hirt  (1990) ไดทําการทดสอบคานสะพานที่มีอายุ
การใชงานมานานกวา 100 ปซึ่งทําจากเหล็กหลอ (wrought-iron) และคานที่ใชในงานสะพานรถไฟในโรงเก็บไม
ไดนํามาใชงาน ซึ่งทําจากเหล็กกลา (mild steel) และอยูในสภาพดี  โดยทั้งหมดเปนคานที่ประกอบขึ้นโดยใช
หมุดย้ําเปนตัวยึด  นํามาทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางดานความลา พบวาชิ้นสวนที่นํามาทดสอบสวนใหญ
จะเกิดความเสียหายโดยมีรอยแตกเกิดขึ้นที่บริเวณรูเจาะ และผลการทดสอบกําลังดานความลานี้ไดผลใกลเคียง
กับกําลังดานความลาตามมาตรฐานของ ECCS (European Convention for Construction Steelwork) แบบ 
ECCS 71 และมาตรฐานของ AASHTO แบบ AASHTO D  ซึ่งใหผลการประเมินกําลังดานความลาที่เหมาะสม
เม่ือใชคาชวงความเคนที่คํานวณจากเนื้อที่หนาตัดสุทธิ และกําลังทางดานความลาของชิ้นสวนที่ประกอบจาก
หมุดย้ําของเหล็กหลอและเหล็กกลาจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อคาชวงความเคนที่กระทําสูงกวาคาขีดจํากัดความลา
แบบแอมปลิจูดคงที่ (constant amplitude fatigue limit) และขีดจํากัดความลาแบบแอมปลิจูดคงที่ของชิ้นสวน
ประกอบจากหมุดย้ําในเหล็กหลอมีคาประมาณ 10 ksi (70 MPa) และในสวนของกําลังดานความลาในตัวหมุด
ย้ําพบวามีขีดจํากัดความลาแอมปลิจูดคงที่ประมาณ 14 ksi (100 MPa) 
 
 ในปเดียวกัน John W. Fisher, Ben T. Yen และ Dayi Wang (1990) ไดทําการรวบรวมขอมูลผลการ
ทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของชิ้นสวนประกอบจากหมุดย้ําประมาณ 1200 ชิ้นสวน จากในสหรัฐ
อเมริกาและยุโรป ตั้งแตป 1934 ถึง 1987 ซึ่งพบวาในสวนของรอยตอแบบหมุดย้ํา ปจจัยที่มีความสําคัญตอ
กําลังดานความลาคือแรงที่ใชในการขันหมุดย้ํา (rivet clamping force) และอัตราสวนแรงกดของหมุดย้ํา (rivet 
bearing ratio) และสําหรับชิ้นสวนประกอบจากหมุดย้ําพบวา ชนิดของชิ้นสวนและรายละเอียดของรอยตอแบบ
ตางๆไมไดทําใหกําลังการรับความลาแตกตางกัน และพบวาขีดจํากัดลางของกําลังดานความลาในช้ินสวน
ประกอบจากหมุดย้ําจะแทนไดโดยกําลังดานความลาตามมาตรฐาน AASHTO แบบ D  แตกําลังดานความลาที่
เหมาะสมที่สุดจากผลการทดสอบจะตรงกับกําลังดานความลาตามมาตรฐานของ AASHTO แบบ C  
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 ตอมา J.D. DiBattista , D.E.J. Adamson และ G.L. Kulak (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานที่
เหลืออยูของสะพาน Miette River Bridge ซึ่งเปนสะพานรถไฟแบบโครงถัก โดยทําการตรวจวัดคาความเครียดที่
เกิดขึ้นจากการใชงานปกติและจากรถไฟที่รูลักษณะที่แนนอน แลวนําผลการตรวจวัดคาความเครียดที่ไดเปรียบ
เทียบกับแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสราง พบวาคาความเครียดที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางมีคาใกล
เคียงกับผลจากการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจากโครงสรางจริง ซึ่งสามารถใชการวิเคราะหแบบจําลอง
แทนการตรวจวัดจริงได จากนั้นทําการประเมินอายุการใชงานโดยนําชิ้นสวนโครงสรางในสะพานมาทําการ
ทดสอบกําลังทางดานความลา แลวทําการเปรียบเทียบกับวิธีการประเมินตามมาตรฐาน  AREA 1996 
(American Railway Engineering Association) และวิธีที่ เสนอโดย  Kunz (1992) โดยเปนวิธีตาม  LEFM 
(Linear elastic fracture mechanic) พบวาผลการวิเคราะหจากสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน แตผลการทดสอบวัสดุ
จะไดอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวาที่ประเมินไดจากการวิเคราะห ซึ่งพอจะสรุปไดวาผลการวิเคราะหใหคาใน
ทางที่ปลอดภัย   และผลการประเมินอายุการใชงานของสะพาน  Miette River Bridge ในชิ้นสวนทแยง 
(diagonal member) มีอายุการใชงานที่เหลืออยูเกิน 300 ป และในชิ้นสวนคานรับราง (stringer) มีอายุการใช
งานที่เหลืออยูเกิน 50 ป 
 
 กุมุท บุญวรรณ (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กขามทาง
แยก โดยทําการตรวจวัดคาความเครียดในสะพานขามทางแยกจํานวน 6 สะพานในกรุงเทพมหานครและเก็บขอ
มูลตอเนื่อง 72 ชั่วโมง ทําการประเมินอายุการใชงานโดยวิธีมาตรฐานของ AASHTO และวิธีการประเมินของ 
Palmgren-Miner ซึ่งพบวาการประเมินอายุการใชงานตามมาตรฐานของ AASHTO โดยใชขอมูลจากการตรวจ
วัดจริง มีอายุการใชงานที่เหลือต่ํากวาการประเมินตามวิธีของ Palmgren-Miner มาก เพราะทาง AASHTO ได
คํานึงถึงผลของความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดนํามาทําการประเมิน   
 
 Mohammadi J., Guralnick S. และ Polepeddi R. (1998) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินอายุการใช
งานเนื่องจากความลา โดยการเก็บขอมูลการตรวจวัดสะพานทางดวนจํานวน 15 สะพาน ซึ่งเปนแบบคานเหล็กที่
มีพื้นเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน และนําขอมูลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใช
งานที่เหลืออยูโดยใชหลักการของ Miner และกราฟ S-N และไดทําการคิดถึงผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงาน
ดวย จากผลการศึกษาพบวาการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน ก็จะไดตัวแทนของน้ําหนักรถยนตเพียงพอตอการ
นําไปประเมิน และจากขอมูลคาความเครียดที่ตรวจวัดมาก็สามารถนําไปใชประเมินอายุการใชงานไดโดยงาย 
และสามารถประเมินอายุการใชงานเมื่อมีผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานได 
 
 Kiss K. และ Dunai L. (1999) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคา
ความเคนในโครงสรางสะพานรถไฟเหล็กแบบโครงถัก โดยทําการสรางแบบจําลองโครงสรางแบบโครงขอแข็ง 3 
มิติ (3-D Frame) ในชิ้นสวนโครงสรางหลัก แตที่รอยตอของชิ้นสวนจะทําการจําลองโครงสรางแบบคาน (beam) 
และโครงสรางแบบแผนและเปลือก (plate/shell) และทําการวิเคราะหโครงสรางหาคาความเคนเปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดคาความเคนจากการทดสอบสะพาน ซึ่งพบวาแบบจําลองที่ใชรอยตอโครงสรางแบบแผนและ
เปลือก ใหผลการวิเคราะหคาความเคนใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวาแบบจําลองรอยตอแบบคาน เพราะ
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วารอยตอโครงสรางแบบแผนและเปลือกสามารถแสดงพฤติกรรมของโครงสรางไดละเอียดใกลเคียงความเปน
จริงมาก 
 
 จากผลการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวาการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กเนื่องจาก
ความลานั้น วิธีการประเมินอายุการใชงานโดยการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริง จะใหผลการประเมินที่
เหมาะสมที่สุด แตในทางปฏิบัติไมสามารถตรวจวัดไดในทุกชิ้นสวนโครงสรางเพราะจะเสียคาใชจายสูงมาก ดัง
นั้นในการศึกษานี้จะใชผลจากการตรวจวัดจริงในชิ้นสวนบางชิ้นของโครงสรางสะพานรวมกับวิธีการจําลองโครง
สรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตมาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานอยางเหมาะสม โดยวิธีของ 
Palmgren-Miner และวิธีตามมาตรฐาน AREMA 1999  
  
1.3   วัตถุประสงคในงานวิจัย 
 

1.3.1 เพื่อตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในชิ้นสวนโครงสรางของสะพานรถไฟ ภายใตสภาวะ
การใชงานปกติและภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 

1.3.2 เพื่อหาคุณสมบัติทางดานกําลังและความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ใชงานมานาน 
1.3.3 ศึกษาถึงความถูกตองของแบบจําลองสะพานรถไฟที่ใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบกับพฤติ 

กรรมของสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 
1.3.4 ทําการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน ภายใตสภาวะการใชงาน 

ปกติ และภายใตการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
1.3.5 ทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของโครงสรางสะพาน        ภายใต 

สภาวะการใชงานปกติ และภายใตการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
1.3.5 ศึกษาประเภทของรถไฟที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา ภายใตสภาวะ

การใชงานปกติ 
 
1.4   ขอบเขตของการศึกษาในงานวิจัย 
 

1.4.1 ทําการศึกษาเฉพาะสะพานรถไฟที่มีลักษณะเปนสะพานเหล็กแบบโครงถักจํานวน   3  ชวง
สะพาน  และมีอายุการใชงานมานานกวา 40 ป  ไดแก สะพานจักรี สะพานกม.03 และ
สะพานกม.19    ซึ่งแสดงในรูปที่ 1-1, 1-2 และ 1-3 ตามลําดับ 

1.4.2 ทําการศึกษาเฉพาะในชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพาน ไมรวมรางรถไฟ รอยตอ และระบบ
ฐานรองรับของตัวสะพาน 

1.4.3 ทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุของชิ้นสวนโครงสราง ทั้งทางดานกําลังรับแรงดึงและกําลัง 
ดานความลา ในลักษณะของการรับแรงตามแนวแกนเทานั้น  

1.4.4 ทําการตรวจวัดขอมูลความเครียดของชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพานรถไฟภายใตสภาวะ 
การใชงานปกติ และภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เฉพาะในชิ้นสวนหลักที่สําคัญประมาณ 
10 ชิ้นสวนตอสะพาน 
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1.4.5 ไมคํานึงถึงการเสื่อมสภาพของวัสดุเนื่องจากการใชงานในชิ้นสวนโครงสรางของสะพาน  
1.4.6 ไมคํานึงถึงผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอพฤติกรรมโครงสรางสะพาน 
 

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 ทราบถึงคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางภายใตสภาวะการใชงานปกติ  และภายใต
การใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ซึ่งจะนําไปประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการ
ใชงานของโครงสรางสะพานได 

1.5.2 ทราบถึงคุณสมบัตทิางดานกําลังและความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน   ซึ่งมีอายุการใช 
งานมานานพอสมควร 

1.5.3 ทราบถึงความถูกตองของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง       เปรียบเทียบกับพฤติ 
กรรมของโครงสรางสะพาน 

1.5.4 ทราบถึงอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานภายใตการใชงานปกติ และน้ําหนักบรรทุก U20 
1.5.5 ทราบถึงอัตราความเสียหายของสะพานเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
1.5.6 ผลการศึกษาที่ไดจะสามารถใชเปนขอมูลในการวางแผน ปรับปรุงหรือทําการซอมแซมเพื่อให 

สะพานสามารถรองรับการใชงานในอนาคต  
 
1.6   ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
        1.6.1   ทบทวนขอมูลและผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
เปนการศึกษาคนควาและหาขอมูลเกี่ยวกับงานวิจัยที่ผานมา    มีจุดประสงคเพื่อทบทวนผลงานที่เกี่ยว 

กับการตรวจวัดสะพานเหล็กเพื่อทําการหาคาความเคนและคาความเครียด รวมทั้งหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยว
ของกับการนําเอาผลการตรวจวัดที่ไดดังกลาวไปใชในการประเมินอายุการใชงานอยางปลอดภัยของสะพาน  
 
        1.6.2   การตรวจวัดและการวิเคราะหขอมูลจากภาคสนาม 

 
การตรวจวัดขอมูลในสนามจะเปนการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริง     ภายใตสภาวะการใชงาน 

ปกติของสะพาน ซึ่งจะทําการตรวจวัดชิ้นสวนโครงสรางที่มีความสําคัญประมาณ 10 ชิ้นสวน โดยเก็บขอมูลตอ
เนื่องกันไมนอยกวา 3 วัน ขอมูลที่ไดจะนํามาวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการ
ตรวจวัดได คาความเคนที่ไดนี้จะนําไปวิเคราะหผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง (rainflow counting method) เพื่อ
หาคาชวงความเคนประสิทธิผล และนําไปใชในการประเมินอายุการใชงานอยางปลอดภัยของสะพานตอไป 
 
        1.6.3   การสรางแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนต 

 
จากแบบโครงสรางของสะพาน จะทําการจําลองโครงสรางสะพานดวยโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต   เพื่อ 
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ทําการวิเคราะหคาความเคนในทุกชิ้นสวนโครงสราง ความถูกตองของแบบจําลองโครงสรางจะตรวจสอบไดโดย
เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดจริง โดยใชน้ําหนักหัวรถจักรทําการทดสอบสะพาน และเมื่อ
แบบจําลองไดถูกปรับปรุงจนมีความถูกตองใกลเคียงกับพฤติกรรมสะพานจริง ก็จะใชแบบจําลองทําการ
วิเคราะหคาความเคนของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานได 
 
        1.6.4   การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของชิ้นสวนโครงสราง 

 
เพื่อความถูกตองในการประเมินอายุการใชงานของสะพาน    จําเปนที่จะตองทําการทดสอบคุณสมบัติ 

วัสดุของชิ้นสวนโครงสรางจริง ซึ่งในการศึกษานี้ จะนําชิ้นสวนจากโครงสรางสะพานมาทดสอบคุณสมบัติวัสดุ 
ในสวนของกําลังรับแรงดึงและคุณสมบัติดานความลาของวัสดุ 
 

1.6.5 การประเมินความปลอดภยัทางดานกําลังของสะพานรถไฟ 
 
จากขอมูลคาความเคนที่ทําการตรวจวัดได และคาความเคนจากน้ําหนักบรรทุก U20 จะนําไปประเมิน 

ความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานของโครงสรางสะพาน โดยจะใชกําลังวัสดุจากผลการทดสอบชิ้นสวน
โครงสราง และใชมาตรฐาน AREMA 1999 ในการประเมินความปลอดภัย 

 
1.6.6 การประเมินอายุการใชงานของสะพานรถไฟ 
 
จากขอมูลคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดจากการตรวจวัด  จะนําไปปรับแกคาชวงความเคนที่ไดจาก 

การวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต เพื่อใหไดคาชวงความเคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน และจาก
คุณสมบัติดานความลาของวัสดุ จะสามารถหาความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนกับจํานวนรอบที่เกิดการ
วิบัติได จากขอมูลทั้งหมดนี้สามารถนํามาประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานได  
 
        1.6.6   การประเมินอัตราการเสียหายเนื่องจากรถไฟแตละชนิด 

 
ทําการประเมินหาอัตราการเสียหายของสะพานจากการใชงานของรถไฟแตละชนิดที่มีการเก็บขอมูล 

จากสภาพการใชงานจริง เพื่อเปนแนวทางในการประเมินอายุการใชงานของสะพานตอไป 
 
        1.6.7   การวิเคราะห เปรียบเทียบ และสรุปผลการวิจัย 

 
ผลการวิเคราะหโครงสรางของแตละสะพาน   จะนํามาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน 

จริงและนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองโครงสรางสะพานในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตที่เหมาะสม ตลอดจนจะ
นําเสนอถึงความปลอดภัยทางดานกําลัง และอายุการใชงานที่เหลืออยูอยางปลอดภัยของสะพานรถไฟที่ทําการ
ศึกษาและพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการใชงานของรถไฟแตละชนิด  



บทที่ 2  
 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1   บทนํา 
 
 ในวัสดุที่เปนโลหะ การจัดเรียงตัวของอะตอมจะมีการจัดตามรูปแบบทางเรขาคณิตที่แตกตางกันตาม
ชนิดของโลหะ  และเมื่อวัสดุไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load)  ความไมสมบูรณ (dislocation) ของโลหะ
ที่มีอยูแลวและที่เกิดขึ้นใหมจากน้ําหนักกระทําซ้ํา  จะเกิดเปนรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic crack)  และ
เมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ําตอไปรอยแตกจะขยายยาวมากขึ้นเปนรอยแตกขนาดใหญ (macroscopic crack)  
จนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติ  ซึ่งลักษณะการวิบัติเนื่องจากน้ําหนักกระทําซ้ํานี้เรียกวา การวิบัติเนื่องจากความลา 
(fatigue failure)   
 
 สําหรับสะพานที่ทําการศึกษาซึ่งเปนสะพานเหล็กแบบโครงถัก เมื่อมีรถไฟแลนผานบนสะพานจะรับน้ํา
หนักกระทําซ้ํา โดยเฉพาะหัวรถจักรซึ่งมีน้ําหนักมากจะกอใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีคาสูง จะทําใหเกิดความ
เสียหายเนื่องจากความลาไดมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของสะพานโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณ
ที่มีความหนาแนนของความเคน (stress concentration) ที่สูงดวยแลว จะทําใหสะพานอาจไดรับความเสียหาย
หรือเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได 
 
2.2   ความลา 
 

ความลา (fatigue)  เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ  โดยเกิดขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเนื่องจากความไม
สมบูรณที่มีอยูแลวในโครงสรางของวัสดุ  ซึ่งเรียกวา รอยแตกขนาดเล็ก และเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํานี้ตอไป
อีก  รอยแตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นจะขยายยาวมากขึ้นและรวมกันเปนรอยแตกขนาดใหญ ทําใหพื้นที่รับแรงใน
วัสดุลดลง จนกระทั่งไมเพียงพอตอการตานทานหนวยแรงดึงที่มากระทํา สงผลใหเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
โดยที่หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวากําลังดึงประลัย (ultimate tensile strength) ของวัสดุ   

 
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการวิบัติเนื่องจากความลาคือ  คาชวงความเคน (stress range)  จํานวนรอบ 

(number of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละคาชวงความเคนนั้น ๆ กําลังของวัสดุดานความลา รวมทั้งลักษณะของ
รอยตอของชิ้นสวนโครงสรางนั้นๆ   

 
2.3   กราฟ S-N   ( S-N Diagram) 
 

ขอมูลความลาของวัสดุสามารถแสดงโดยกราฟ S-N (S-N diagram) ซึ่งประกอบดวยคาชวงความเคน
ตางๆ (S) และจํานวนรอบที่เกิดการวิบัติของคาชวงความเคนนั้น ๆ (N) กราฟ S-N จะไดจากการทดสอบวัสดุใน
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หองปฏิบัติการ โดยใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ (constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่ง
วัสดุเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  ก็จะทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  และสามารถนํามาสรางกราฟ S-N ไดบนกราฟ
อัตราสวนลอการิทึม (log scale) ซึ่งจะไดกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 2-1 โดยที่คาชวงความเคน (stress range) 
คือคาความแตกตางระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  แอมปลิจูดของความเคน (stress amplitude) 
เทากับครึ่งหนึ่งของคาชวงความเคน และคาความเคนเฉล่ีย (mean stress) คือคาเฉลี่ยระหวางหนวยแรงสูงสุด
และหนวยแรงต่ําสุด  ดังรูปที่ 2-2 

 
ในกราฟ S-N  มีสวนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือขีดจํากัดความลา (fatigue limit)  ซึ่งเปนคาที่ต่ําสุดของ

หนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  และถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวาคาดัง
กลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาแมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมากก็ตาม  

 
จากกราฟ S-N  จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับคาชวงความ

เคนไดดังนี้       
 

ASN B =⋅     (2-1) 
 

โดยที่ N = จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
    S = ชวงความเคน 

B = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
A = คาคงที่ ขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอหรือชิ้นสวน (จุด 

              ตัดบนแกน X  ในกราฟ S-N) 
 

จากผลการศึกษาของ Miner พบวาคา B สําหรับเหล็ก มีคาประมาณ 3.0 ดังนั้นสมการที่ (2-1) จะเปน  
 
     ASN 3 =⋅     (2-2) 
 
2.4   กฎของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren - Miner Rule) 
 

Miner ไดเสนอหลักการประเมินอัตราความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุเนื่องจากความลาในคา
ชวงความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความเสียหาย (damage line) 
ที่คาชวงความเคนตาง ๆ  ซึ่งแทนดวยกราฟ S-N  ดังนั้นจะสามารถหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ (Ni) ที่คา
ชวงความเคน (Si) นั้นๆได และอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนนั้นๆ ก็คือ  อัตราสวน
จํานวนรอบที่หนวยแรงนั้นเกิดขึ้น (ni) ตอจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคน ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
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i

i
i N

nD =     (2-3) 

 
โดยที่ Di คืออัตราความเสียหายที่เกิดขึ้น และโครงสรางจะเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาก็ตอเม่ือผลรวมของ
อัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง  ดังนั้นถาให คาชวงความเคน S1 , S2 ,…, St  มีจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่
ไดจากกราฟ S-N เปน N1 , N2 ,…, Nt  กระทําเปนจํานวน n1 , n2 ,…, nt รอบ ดังรูปที่ 2-3  โครงสรางจะเกิดการ
วิบัติเม่ือ 
 

1
N
n...

N
n

N
n

t

t

2

2

1

1 =+++    (2-4) 

 

หรือ    ∑
=

=
t

1i i

i 1
N
n                (2-5) 

 
2.5   ชวงความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress Range) 
 
 จากสัญญาณในการตรวจวัด  เม่ือรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานชวงสะพานที่ทําการตรวจวัด จะทําใหเกิด
ความเครียดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการตรวจวัดความเครียด  สัญญาณความเครียดที่ไดจะมีลักษณะดังรูป
ที่ 2-4   และจากกฎของฮุค (Hook’s law) สามารถแปลงเปนความเคนไดจาก 
  
                ⋅σ =E  i iε       (2-6) 
 

โดยที่ σ i  = คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถไฟวิ่งผานชวงสะพาน 

 iε  = คาความเครียดที่iเกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถไฟวิ่งผานชวงสะพาน 

    E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 

และจากลักษณะสัญญาณของคาความเคน  สัญญาณที่ไดมีลักษณะที่ซับซอน  และเมื่อผานวิธีการ
ของเรนโฟลวเคานติ้งจะไดคาชวงความเคนทั้งหมด n รอบ โดยมีความเคนเปน  Si1 , Si2 ,..., Sin ตามลําดับดังรูป
ที่ 2-5 และจากอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากชวงความเคน  Si1  จะไดเทากับ 

 

                
A

S
N
1D

3
1i

1i
1i ==     (2-7) 
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ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมทั้งหมดที่เกิดจากรถไฟขบวนที่ i วิ่งผาน  ทําใหเกิดชวงความเคน Si1 Si2 . 
. .Sin  จํานวน j ชวงความเคน จะไดเปน 

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

      ∑
=

=
n

1j

3
ij

i A
S

D     (2-9) 

 
เม่ือตองการแทนดวยคาชวงความเคนเทียบเทาเพียง 1 รอบ  ที่มีขนาด Si  อัตราความเสียหายเนื่อง

จากคาชวงความเคนเทียบเทา Si  เทากับ 
 

           
A

S
N
1D

3
i

i
i ==     (2-10) 

 
คาชวงความเคนเทียบเทา 1 ลูกที่เปนคาชวงความเคนที่สามารถทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจาก

ความลาเทากับความเสียหายที่เกิดเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากรถไฟขบวนที่  i  
วิ่งบนสะพาน  ซ่ึงเมื่อรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานจะทําใหเกิดความเคน  Si1 , Si2 ,..., Sin  จํานวน n ลูก  โดยใหอัตรา
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเทากัน  นั่นคือสมการที่ (2-9) เทากับสมการที่ (2-10) จะได 

 

                  ∑
=

=
n

1j

3
ij

3
i

A
S

A
S     (2-11) 

                                         

                 3
n

1j

3
iji SS ∑

=
=     (2-12) 

 
นั่นคือคาชวงความเคนเทียบเทา Si เพียง 1 ลูกจะทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเทียบเทา

กับความเสียหายเนื่องจากความลาของรถไฟขบวนที่ i วิ่งผานสะพาน 
 
2.6   ชวงความเคนประสิทธิผล (Effective Stress Range) 
 

เมื่อมีจํานวนรถไฟวิ่งผาน  T  ขบวน  อัตราความเสียหายทั้งหมดที่เกิดจากรถไฟ  T  ขบวนวิ่งผาน  โดย
ที่รถไฟแตละขบวนมีคาชวงความเคนเทียบเทาเปน  Si  ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถไฟ  T  ขบวน
เทากับ 
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                       ∑ ∑∑
= ==

==
T

1i

T

1i

3
i

i

T

1i
i A

S
N
1D                (2-13) 

 
 คาชวงความเคนประสิทธิผล (Se) เปนคาเฉล่ียของอัตราความเสียหายของคาชวงความเคนเทียบเทา 
S1 , S2 ,. . ., ST จํานวน  T  ลูก นั่นคือความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล  
จํานวน  T  ลูก  ทําใหเกิดความเสียหายเทากับความเคนเทียบเทา S1 , S2 ,. . ., ST ทั้งหมดรวมกัน ดังนั้นอัตรา
ความเสียหายที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล (De) จํานวน  T  ลูกเปน 
 

     ⋅
⋅

3
e

e
T ST D =

A
    (2-14) 

 
 จากสมการขางตนเมื่ออัตราความเสียหายเทากัน  จะได 
 

                           ∑
=

=
⋅ T

1i

3
i

3
e

A
S

A
ST      (2-15) 

 

                3
T

1i

3
iie SfS ∑

=
⋅=    (2-16) 

 
   โดยที่ Si  = คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดจากรถไฟขบวนที่ i  

Se  = คาชวงความเคนประสิทธิผล 
fi    = ความถี่ของคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i (จํานวนคา 

ชวงความเคนเทียบเทาที่ i หารดวยจํานวนคาชวง 
ความเคนเทียบเทาทั้งหมด)   

 
2.7   วิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง (Rainflow Counting Method) 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณของหนวยแรงที่เกิดจากรถไฟที่แลนผานสะพานนั้น  สัญญาณที่ตรวจวัดไดมี
ลักษณะที่ซับซอนและไมคงที่  คือคาชวงความเคนและคาความเคนเฉลี่ยจะไมคงที่  และโดยทั่วไปแลว คาชวง
ความเคนจะมีผลตอความลามากกวาคาความเคนเฉล่ียมาก (Moses F. ,Schilling C.G. and  Raju K.S. 1987)    
ดังนั้นจึงไมจําเปนตองพิจารณาถึงความแตกตางของคาความเคนเฉล่ีย  และในการประเมินอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กนั้น  จําเปนที่จะตองทราบจํานวนรอบของแตละชวงความเคน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองแยกจํานวน
รอบของแตละชวงความเคนออกจากความเคนที่ซับซอนและไมคงที่โดยวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง   
 

หลักการของวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง เปนการเปลี่ยนสัญญาณของหนวยแรงที่มีลักษณะที่ซับซอนใหเปน
สัญญาณที่มีลักษณะคงที่หลาย ๆ คา  คิดคนโดยชาวญี่ปุน (Anzai H. and Endo T. 1979) ซึ่งชื่อเรนโฟลวนั้น
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ส่ือความหมายมาจากแนวความคิดของการหยดของน้ําฝน ณ ตําแหนงที่ขอบหลังคาของพระเจดียในประเทศ
ญี่ปุน ซึ่งวิธีการที่จะอธิบายไดดีโดยการหมุนแกนของกราฟหนวยแรงและเวลา 90 องศาดังรูปที่ 2-6  เปรียบจุด
ยอดของสัญญาณเปนขอบของหลังคา และจินตนาการวาหยดฝนจะเริ่มไหลจากจุดยอดของสัญญาณ (A) และ
จากดานในของทุก ๆ จุดยอด  การไหลจะเปลี่ยนทิศทางเมื่อไหลถึงจุดยอดและจะหยดลงที่สัญญาณที่ต่ํากวา(C-
C’)  การไหลจะหยุดเมื่อพบกับการไหลจากชั้นที่สูงกวา(F)  และมีขนาดทางคณิตศาสตรที่ใหญกวา  หรือจุดที่
หยดมีขนาดทางคณิตศาสตรที่เล็กกวาสัญญาณดานลาง(C’)  การแยกการไหลแตละคาจะถูกนับเปนครึ่งรอบ  
ดังนั้นสัญญาณที่มีลักษณะที่ซับซอนจะถูกลดเปนจํานวนครึ่งรอบของหนวยแรงที่คงที่แตละคา  และจะเห็นไดวา
จํานวนครึ่งรอบของสัญญาณที่ไดจะสามารถจับคูกันไดเปนหนึ่งรอบยกเวนสัญญาณที่จํากัดซึ่งอาจจะไม
สามารถจับคูไดบริเวณปลายของสัญญาณ  ซึ่งสัญญาณที่ไดสามารถแสดงลักษณะของหนวยแรงและจํานวน
รอบไดดวยวงรอบของฮีสเทอรริซิส (hysteresis loop) ดังรูปที่ 2-6   

 
2.8   การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
  
 สําหรับอายุการใชงานของสะพานนั้น จะมีปจจัยจากคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักกระทําเปน
หลัก ซึ่งวิธีหนึ่งในการหาคาความเคนสามารถหาไดจากการตรวจวัดคาความเครียดโดยตรงจากโครงสรางจริง 
แตเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้น โครงสรางสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบโครงถักซึ่งมีชิ้นสวนโครงสราง
เปนจํานวนมาก ทําใหไมสามารถทําการตรวจวัดคาความเครียดไดในทุกชิ้นสวนโครงสราง ดังนั้นอีกวิธีที่เหมาะ
สมในการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคือการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตในโปรแกรม
คอมพิวเตอร ซึ่งสามารถวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนในทุกชิ้นสวนโครงสรางได โดยหลักการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทเอลิเมนตจะใชหลักการของการรวมสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) ซึ่งสําหรับโครงสรางแบบ
โครงถัก เอลิเมนตที่ใชจะเปนแบบเอลิเมนตเสน (line element) โดยมีดีกรีความอิสระ (degree of freedom) 
และสติฟเนสประจําตัว (local stiffness) ในระบบแกนประจําตัว (local coordinate syatem) ดังรูปที่ 2-7 และ
จะทําการรวมสติฟเนสของแตละเอลิเมนตไดโดยตรงเมื่อทําการเปลี่ยนระบบแกนประจําตัวใหอยูในระบบแกน
ของทั้งโครงสราง (global coordinate system)   โดยความสัมพันธระหวางระบบแกนของทั้งโครงสรางกับระบบ
แกนประจําตัวเขียนไดเปน 
 

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

   [a]   =   
cos cos cos 0 0 0

0 0 0 cos cos cos
x y z

x y z

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

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

1 -1AE
-1 1L

   (2-20)  

 
โดยที่ {u} = เวกเตอรของการกระจัดในระบบแกนประจําตัว 

{U} = เวกเตอรของการกระจัดในระบบแกนของทั้งโครงสราง 
    [k] = เมตริกซสติฟเนสในระบบแกนประจําตัว 

[K] = เมตริกซสติฟเนสในระบบแกนของทั้งโครงสราง 
[a] = เมตริกซการแปลง (transformation matrix) 
L = ความยาวของชิ้นสวนโครงสราง 

    A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง 
    E = คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 
    , ,x y zθ θ θ = มุมที่วัดเทียบกับแกน x,y,z ของระบบตามลําดับ 

 
และสมการสมดุลในระบบแกนของทั้งโครงสรางเขียนไดเปน 
     
     [K]{U}   =   {Fext}    (2-21) 
 

โดยที่ {Fext} = เวกเตอรของแรงภายนอก 
 

สมการที่ (2-21) สามารถแกไดโดยวิธีระบบสมการแบบเชิงเสน เมื่อแกสมการออกมาแลวจะไดเวก
เตอรของการกระจัดที่จุดตอได และจะหาแรงภายในที่เกิดขึ้นไดจากสมการที่ (2-17) และสมการสมดุลของระบบ
แกนประจําตัว 
     

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

โดยที่ {Fint} = เวกเตอรของแรงภายในชิ้นสวน 
 
และคาความเคนในแนวแกนที่เกิดขึ้นคือ 
 

σi   =     int,i

i

F
A

    (2-23) 

 
โดยที่ σi = คาความเคนของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 

    int,iF  = แรงภายในของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 
    iA  = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางที่ i 
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2.9  การวิเคราะหหาชวงความเคนจากไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางของสะพานจากรถไฟที่วิ่งผาน เนื่องจากชิ้น
สวนของสะพานมีมาก จึงไมสามารถติดตั้งสเตรนเกจเพื่อทําการตรวจหาคาความเครียดเพื่อนําไปหาคาความ
เคนของทุกชิ้นสวนได จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต เพื่อชวยในการวิเคราะหหาคาความ
เคนของชิ้นสวนทั้งหมดของสะพานได โดยจะทําการสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพาน ซึ่งจะอางอิง
จากแบบกอสรางจริง คุณสมบัติของวัสดุ และการเปลี่ยนแปลงระหวางการใชงานเชนการซอมแซม การเปลี่ยน
ชิ้นสวนหรือการเสริมกําลัง ซึ่งอาจจะตองทําการตรวจวัดกับตัวโครงสรางสะพานจริง เม่ือไดแบบจําลองของ
สะพานที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดแลว จะทําการวิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองของน้ําหนักบรรทุกที่
ทราบคาซึ่งก็คือหัวรถจักรรถไฟที่วิ่งผานสะพาน โดยขอมูลรูปแบบของหัวรถจักรรถไฟทั้งจํานวนลอและน้ําหนัก
ของตัวรถ จะสมมติใหมีลักษณะที่เหมือนกันในการวิ่งผานแตละครั้ง เมื่อสรางแบบจําลองของหัวรถจักรรถไฟได
แลว จะทําการวิเคราะหโดยใหแบบจําลองของหัวรถจักรรถไฟ 1 ขบวน วิ่งผานบนแบบจําลองของสะพาน ดังนั้น
จะหาความสัมพันธของความเคนที่เกิดขึ้นกับเวลาเมื่อรถไฟวิ่งผานในชิ้นสวนประกอบตางๆ ของสะพานได จาก
นั้นก็จะทําการปรับแบบจําลองของสะพาน จนทําใหคาความเคนที่วิเคราะหจากไฟไนทเอลิเมนตมีคาใกลเคียง
กับคาจากการตรวจวัดภายใตการวิ่งผานของหัวรถจักรรถไฟ และผลจากการวิเคราะหที่กลาวมา จะนํามาใช
ประกอบกับผลการตรวจวัดสะพานซึ่งกระทําเพียงในบางชิ้นสวนโครงสราง เพื่อใหสามารถทํานายหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในชิ้นสวนอื่นที่ไมไดทําการตรวจวัด นั่นคือผลที่ไดจากการตรวจวัดสะพานจะนํามาทําการแยกขอมูล
จํานวนรอบของแตละชวงความเคนออกมาโดยวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง จากนั้นก็จะนํามาหาคาชวงความเคนเทียบ
เทา และคาชวงความเคนประสิทธิผล โดยวิธีที่กลาวในตอนตน และคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดนี้ จะนํามา
เปรียบเทียบและปรับคาแบบสัดสวนกับผลจากการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนต ซึ่งจะทําใหไดคาชวงความเคน
ประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในสะพานที่จะนําไปใชในการประเมินอายุของสะพานตอไป 

 
2.10   การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลา 
 

ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายเนื่องจากความลา กราฟ S-N ที่นํามาใชประเมินอายุการใช
งานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดมีลักษณะเปน
สัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัดสําหรับชวงความ
เคนความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใชงานจะ
อยูในดานปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 

 
พิจารณาสมการที่ (2-2)  เม่ือใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแทนดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ได

จากการตรวจวัดสัญญาณความเครียด  จะไดจํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพานเกิดการวิบัติเนื่องจาก
คาชวงความเคนประสิทธิผลเปน 

 

    
3

e

AN =
S

    (2-24) 
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หากกําหนดใหความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในอดีตเทากับปจจุบัน ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้น
จากการใชงานในอดีต 

 
    ⋅ ⋅P ai PN = T 365 Y    (2-25) 
 
  โดยที่ NP = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 

Tai = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน 
   YP = อายุการใชงานของสะพานเปนป 
 
ดังนั้นจะสามารถถหาอายุการใชงานที่เหลืออยู  (YR) ไดจาก 
 
    ⋅ ⋅ai R PT 365 Y = N- N      
 

จะได    
⋅

P
R

ai

N-NY =
T 365

    (2-26) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานของสะพานนี้ จะมีการคิดถึงการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผาน

ของรถไฟตอวัน (growth rate) เพราะในการใชงานของสะพานรถไฟจะมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักและจํานวนรถไฟ
ที่วิ่งผานในแตละวัน ซ่ึงในการประเมินอายุการใชงานนี้จะใชอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟ
ตอวันเปนตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงการใชงานในอนาคต โดยจะคิดอัตราการเพิ่มที่ 1 % และ 2 % ตอป และ
ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันจะมีคาจํากัดคาหนึ่ง ซ่ึงเปนคาสูงสุดที่ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวัน
สามารถเปนไปได และในงานวิจัยนี้จะสมมติใหความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในอดีตมีคาเทากับใน
ปจจุบัน รูปที่ 2-8 แสดงความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันต้ังแตอดีตจนถึงอนาคต การคํานวณอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูจะมีวิธีดังนี้ 

 
 ให Tai = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน 

  Ta,max = ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันมากสุดที่เปนไปไดใน 
อนาคต 

  r = อัตราการเพิ่มขึ้นของจํานวนการวิ่งผานของขบวนรถไฟตอป
   YF = จํานวนปที่ความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวันเพิ่มขึ้นจาก 

ปจจุบันจนถึงคาที่เปนไปไดในอนาคต  
YP = ระยะเวลาการใชงานของสะพานตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

   YR = อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน 
  NP = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
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อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน (YR) หาไดโดย 
 
จากอนุกรมเรขาคณิตจะได   

F

ai a,max

Y -1r1+ T = T
100

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2-27) 

 

ดังนั้น   F

a,max

ai

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

   (2-28)  

    

 จะได   
F

F ai

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

⋅ ⋅ ⋅   (2-29) 

 
โดยที่  NF = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นภายใตอัตราการเพิ่มขึ้น r และ 

จํานวนป YF 
 
อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน (YR) จะหาไดจาก 
 
- ถา NF   >   (N-Np)   จะหมายความวาโครงสรางเกิดการวิบัติกอนที่จํานวนการวิ่งผานของรถไฟ

ตอวันเทากับจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันที่เปนไปได  ซึ่งจะหาอายุการใชงานของสะพานไดจาก 
 

    

p

ai
R

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

100

⋅
⋅    (2-30) 

 
- ถา NF   < (N-Np) จะหมายความวาโครงสรางยังไมเกิดการวิบัติในขณะที่จํานวนการวิ่งผานของ

รถไฟตอวันเทากับจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันที่เปนไปได  ซึ่งจะหาอายุการใชงานของสะพานไดจาก 
 

    p F
R F

a,max

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

365 T⋅
   (2-31) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 (รูปที่ 2-9 แสดง

ลักษณะน้ําหนักรถไฟแบบ U20) จะสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน แตจะตองใชคาจํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอดีต
จากน้ําหนักบรรทุกที่ใชในปจจุบัน โดยจะตองปรับคาดังนี้ 
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    ( )⋅ ⋅
3

e
P ai P3

U20

SN = T 365 Y
S

  (2-32) 

 
โดยที่ SU20 จะเปนคาความเคนประสิทธิผลจากน้ําหนักแบบ U20 เม่ือคํานวณหาคา NP ไดแลวนําไป

แทนคาในสมการขางตน ก็จะสามารถหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
ได 

   
2.11   การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลาตามมาตรฐานของ AREMA 1999 
 

ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟนั้น   ปจจัยที่มีความสําคัญ 
คือคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในโครงสรางสะพานและลักษณะรอยตอของชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน ซ่ึงจากสม
การ (2-1) เม่ือวัสดุที่ใชในการสรางสะพานเปนเหล็ก จะไดคาคงที่ B เทากับ 3 ดังนั้นจะเขียนสมการ (2-1) ได
เปน 
 
     NS3 = A   (2-33) 
 
 จากสมการ (2-33) ก็จะพบวาคาคงที่อีกตัวหนึ่งคือคา A เปนคาคงที่ที่ขึ้นกับลักษณะของรอยตอในช้ิน
สวนของสะพาน ซ่ึงคานี้จะสามารถหาไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุที่มีรอยตอชนิด
เดียวกัน แตในบางครั้งการทดสอบวัสดุไมสามารถทําไดโดยสะดวกเนื่องจากมีขอจํากัดทางดานตางๆ ดังนั้นอาจ
จะใชคาคงที่ A จากมาตรฐานที่เปนสากลแนะนําใหใชได โดยในงานวิจัยจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดาน
ความลาของวัสดุ และนํามาเปรียบเทียบกับคาคงที่อางอิงตามมาตรฐาน AREMA 1999 ซ่ึงไดกําหนดคาคงที่
ของลักษณะรอยตอแสดงไวในตารางที่ 2-1  
  



บทที่ 3 
 

ขอมูลการตรวจวัดและการวิเคราะหผล 
 

3.1   บทนํา 
  
 ในการประเมินผลของพฤติกรรมทางโครงสรางจําเปนจะตองทําการวิเคราะหโครงสราง ซึ่งโดยทั่วไป
การวิเคราะหโครงสรางจะเปนการสรางแบบจําลองลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจําลองรูปรางลักษณะของ
โครงสราง คุณสมบัติของวัสดุ ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และระบบของโครงสราง แตสําหรับพฤติ
กรรมของโครงสรางเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกกระทําจริงๆแลว อาจจะไมตรงกับที่จําลองไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ซึ่งเปนผลเนื่องจากพฤติกรรมการถายแรงของโครงสราง หรือความไมแนนอนของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา รวมทั้ง
ความไมสมบูรณของรอยตอและลักษณะของที่รองรับ เปนตน ดังนั้นวิธีการที่จะทําใหแบบจําลองในโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีความใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสราง จําเปนจะตองมีขอมูลจากการตรวจวัดโครงสราง
จริง และนํามาปรับแกแบบจําลองในคอมพิวเตอร ซึ่งจะทําใหมีความนาเชื่อถือในแบบจําลองมากขึ้น และขอมูล
ที่ไดจากการตรวจวัดจะตองเปนตัวแทนของพฤติกรรมโครงสรางจริงที่เกิดขึ้น 
  
 ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของโครงสรางสะพานรถไฟ เพื่อใชในการประเมินอายุการใชงานนั้น จะ
ตองทําการเก็บขอมูลจากการตรวจวัดสะพานภายใตสภาพการใชงานจริง และภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา 
โดยทําการตรวจวัดขอมูลความเครียดที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน และทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจาก
ชิ้นสวนโครงสรางสะพาน เพื่อความนาเชื่อถือและความถูกตองในผลการประเมินอายุของสะพานรถไฟ 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้  การเก็บขอมูลและการวิเคราะหไดทําการแบงขั้นตอนออกเปน 2 ขั้นตอนคือ  ขั้น
ตอนแรก  เปนการตรวจวัดภาคสนาม  ซึ่งจะกลาวถึงตั้งแตการสํารวจเบื้องตน  การติดตั้งและการตรวจวัด
ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการใชงานของสะพาน  การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ขั้น
ตอนที่สอง  เปนการวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม  จะกลาวตั้งแตการดึงขอมูลจากหนวยความ
จําหลักเพื่อนํามาวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นภายใตสภาพการใชงานจริง เพื่อใชปรับแกแบบจําลองใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร และนําไปหาคาชวงความเคนเทียบเทา  คาชวงความเคนประสิทธิผล  และวิเคราะหผล
จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ เพื่อทําการประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการตรวจวัดสภาพการใช
งานจริงและการประเมินอายุการใชงานจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 

 
3.2 ลักษณะทั่วไปของสะพานที่ใชในการศึกษา 
 

3.2.1 สะพานจักรี 
 
สะพานจักรี เปนสะพาน 3 ชวงความยาว ตั้งอยูระหวางสถานีทาเรือและหนองวิวัฒน ที่กม. 102+288 ใน

ทางสายเหนือ ทอดผานแมน้ําปาสักโดยมีความยาวทั้งสะพานประมาณ 103 เมตร โครงสรางสะพานชวงแรก
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จากกรุงเทพฯ จะเปนโครงสรางแบบ Through Plate มีความยาวโดยประมาณ 24.5 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุ
วาสรางในป พ.ศ. 2517 สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนสวนโครงสรางที่จะทําการศึกษาจะเปนโครงสรางแบบ Through 
Truss มีความยาวโดยประมาณ 54 เมตร สูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2491 
และชวงสุดทายเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดยประมาณ 24.5 เมตร สูงประมาณ 4 เมตร 
ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2491 ปลายทั้งสองของสะพานจะวางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสราง
ของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้งหมด ลักษณะทั่วไปของสะพานจักรีแสดงในรูปที่ 1-1  
 

3.2.2 สะพานกม.03+870 
 
สะพานกม.03+870 หรือสะพานกม.03 เปนสะพาน 2 ชวงความยาว ตั้งอยูระหวางสถานีธนบุรีและ

ตลิ่งชัน ในทางสายใต มีความยาวโดยประมาณ 56 เมตร โครงสรางสะพานกม.03 ชวงแรกจากกรุงเทพฯ จะเปน
โครงสรางแบบ Deck Plate มีความยาวโดยประมาณ 6 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2505 
สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนชวงสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดยประมาณ 50 
เมตร และสูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2509 ปลายทั้งสองของสะพานวางอยู
บนฐานรองรับซึ่งสรางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสรางทั้งหมดของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้งหมด ลักษณะ
ทั่วไปของสะพานกม.03 แสดงในรูปที่ 1-2  
 

3.2.3 สะพานกม.19+223 
 
สะพานกม.19+223 หรือสะพานกม.19   เปนสะพาน  2  ชวงความยาว  ตั้งอยูระหวางสถานีบางบําหรุ 

และตลิ่งชันในทางสายใต มีความยาวโดยประมาณ 80 เมตร โครงสรางสะพานกม.19 ชวงแรกจากกรุงเทพฯ จะ
เปนโครงสรางแบบ Through Plate มีความยาวโดยประมาณ 10 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 
2466 สวนชวงที่ 2 ซึ่งเปนชวงสะพานที่ทําการศึกษาเปนโครงสรางแบบ Through Truss มีความยาวโดย
ประมาณ 70 เมตร และสูงประมาณ 8 เมตร ขอมูลที่ตัวสะพานระบุวาสรางในป พ.ศ. 2466 ปลายทั้งสองของ
สะพานวางอยูบนฐานรองรับซึ่งสรางอยูบนแทนคอนกรีต ตัวโครงสรางทั้งหมดของสะพานเปนโครงสรางเหล็กทั้ง
หมด ลักษณะทั่วไปของสะพาน กม.19 แสดงในรูปที่ 1-3 
 

จากการศึกษาแบบโครงสรางสะพานจะสามารถแบงประเภทของชิ้นสวนโครงสรางสะพานไดดังนี้ 
ก) Stringer เปนชิ้นสวนที่วางตามแนวสะพาน รับน้ําหนักที่ถายมาจากรถไฟโดยตรง โดยน้ําหนัก

รถไฟจะถายลงที่รางรถไฟ ผานไมหมอนรถไฟ และถายลง Stringer ตามลําดับ 
ข) Floor Beam  เปนชิ้นสวนที่วางตามแนวขวางของสะพาน จะรับแรงจาก Stringer แลวจะถายแรง

เขาสูตัวโครงถักหลัก 
ค) Upper Chord  เปนสวนประกอบดานบนของโครงถักซึ่งรับแรงมาจาก Floor Beam และสงถาย

แรงที่เกิดขึ้นบนสะพานสูที่รองรับโดยผานทาง End Post 
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ง) Lower Chord  เปนสวนประกอบดานลางของโครงถักซึ่งรับแรงมาจาก Floor Beam และสงถาย
แรงที่เกิดขึ้นบนสะพานสูที่รองรับ 

จ) End Post  เปนสวนประกอบวางตามแนวทแยงในโครงถักตอมาจาก Upper Chord ทําหนาที่ถาย
แรงจาก Upper Chord สูที่รองรับ 

ฉ) Vertical Member หรือ Post เปนสวนประกอบตามแนวตั้งของโครงถัก ทําหนาที่ชวยใหโครงถักมี
เสถียรภาพและบางสวนยังชวยสงถายแรงจาก Floor Beam สู Upper และ Lower Chord 

ช) Diagonal Member เปนสวนประกอบตามแนวทแยงของโครงถัก ทําหนาที่รับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
บนโครงถัก 

ซ) Lateral Bracing  เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางของโครงสรางสะพานรถไฟ อาจมีทั้งดานบนและ
ดานลางของสะพาน 

ฌ) Portal Bracing  เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางของ End Post 
ญ) Sway Bracing เปนชิ้นสวนค้ํายันทางดานขางอีกชิ้นสวนหนึ่งของโครงสรางสะพาน 
 
ชิ้นสวนตางๆที่กลาวมาเกือบทั้งหมดจะเปนหนาตัดประกอบ   (built-up section)    โดยชิ้นสวน Portal  

Bracing และ Sway Bracing อาจจะไมมีไดถาโครงสรางสะพานมีความยาวและความสูงนอย ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลคาคุณสมบัติของชิ้นสวนสะพาน และแสดงแบบจําลองของโครงสรางในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตทั้ง 
3 สะพาน 
 
3.3 การตรวจวัดขอมูลภาคสนาม 

 
สําหรับโครงสรางสะพานที่ทําการประเมินอายุการใชงานนั้น การใชงานที่เกิดขึ้นจากรถไฟวิ่งผาน

สะพานนั้นมีลักษณะไมคงที่ ทั้งขนาดน้ําหนักบรรทุกและรูปแบบของรถไฟ รวมทั้งพฤติกรรมของโครงสราง
สะพานที่มีความซับซอน ดังนั้นเพื่อใหไดผลการประเมินที่ถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด จะตอง
ประเมินผลจากขอมูลที่คาดวาจะเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด โดยตัวแทนของขอมูลจะไดจากการตรวจวัดภาค
สนามภายใตสภาพการใชงานปกติ ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังนี้ 
 

3.3.1    การสํารวจเบื้องตน 
 

การสํารวจเบื้องตนเปนการหาขอมูลที่จําเปนเบื้องตน     ในการวางแผนการกําหนดแนวทางในการเก็บ 
ขอมูลและรายละเอียดของการตรวจวัดขอมูลไดอยางถูกตองและเหมาะสมตามหลักวิชาการ โดยจะทําการเก็บ
ขอมูลตางๆของสะพาน ดังนี้ 
 
  3.3.1.1 ลักษณะทั่วไปของสะพาน 
   
  ลักษณะและรูปแบบของโครงสรางสะพานจะมีผลอยางมากตอการประเมินอายุการใชงาน
ของสะพาน กลาวคือ ถาสะพานมีการสั่นสะเทือนมากระหวางการใชงาน จะทําใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําตอ
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โครงสรางสะพานมาก เปนตน ดังนั้นในการสํารวจลักษณะโครงสรางสะพานเบื้องตนนี้ จะทําการเก็บขอมูลรูป
แบบโครงสรางของสะพานทั้งหมด และเก็บขอมูลโดยรวมของสภาพโครงสรางสะพาน เชน ชิ้นสวนโครงสรางมี
การเสื่อมสภาพจากการกัดกรอนมากนอยแคไหน ชิ้นสวนโครงสรางสะพานเกิดการเสียหายจากการใชงานมาก
นอยแคไหนหรือลักษณะรอยตอของชิ้นสวนโครงสรางวายังสามารถรับแรงไดอยางสมบูรณหรือไม รวมทั้งการ
สํารวจรายละเอียดของชิ้นสวนโครงสรางที่มีการเปล่ียนแปลงนอกเหนือจากในแบบกอสราง เชน การปรับปรุง
หรือเสริมกําลังในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งขอมูลเหลานี้จะนําไปพิจารณาในการสรางแบบจําลองในโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อความถูกตองมากขึ้นกวาที่พิจารณาเฉพาะแบบกอสรางที่มีอยูในอดีตแตเพียงอยางเดียว ผล
การสํารวจลักษณะโครงสรางสะพานพบวา โครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพาน ยังอยูในสภาพที่คอนขางสมบูรณ มี
การกัดกรอนในชิ้นสวนโครงสรางเกิดขึ้นบางเล็กนอยโดยจะเกิดสนิมมากที่ช้ินสวนโครงสรางที่อยูใตระดับราง
รถไฟลงไป และมีรอยราวเกิดขึ้นเล็กนอยในชิ้นสวนที่รับแรงโดยตรงคือ Stringer และ Floor Beam ยังไมเปน
ปญหาใหญตอโครงสรางสะพานมากนัก แตควรจะทําการตรวจสอบเปนประจํา เพื่อทําการปรับปรุงซอมแซมตอ
ไป สวนรอยตอระหวางชิ้นสวนโครงสรางยังอยูในสภาพดี มีหมุดย้ําหลวมบางตัว อาจจะตองทําการซอมแซมใน
จุดตอเหลานี้เพื่อใหสามารถรับการใชงานไดอยางสมบูรณ สรุปสภาพของสะพานโดยรวมพบวายังสมบูรณ ไมมี
ปญหาเรื่องการกัดกรอนและการหลวมตัวของรอยตอ รูปที่ 3-1 ถึง 3-3 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสีย
หายในโครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพาน 
 

3.2.1.2 ขอมูลการใชงานของสะพานเบื้องตน  
 

สะพานรถไฟที่ทําการตรวจวัดแตละแหงจะมีที่ตั้งแตกตางกัน ทําใหลักษณะการใชงานของรถ 
ไฟแตกตางกันซึ่งทําใหมีผลตอการประเมินอายุการใชงานของสะพาน และเพื่อการวางแผนการทํางานในการ
ตรวจวัดขอมูลภาคสนาม ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาขอมูลการใชสะพานเบื้องตน ซึ่งไดรับความชวยเหลือจาก
การรถไฟแหงประเทศไทยในการใหขอมูลการเดินรถไฟเบื้องตน แสดงตัวอยางในตารางที่ 3-1 ทําใหการวางแผน
การติดตั้งอุปกรณ การเตรียมพื้นที่ การตรวจวัดขอมูล และการถอดเปลี่ยนชิ้นสวนโครงสรางเพื่อนําไปทําการ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุสามารถทําไดสะดวกยิ่งขึ้น  
 

3.3.2 การตรวจวัดความเครียด 
 
การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นกับโครงสรางสะพานรถไฟในสภาพการใชงานปกติเปนขอมูลที่มี

ความสําคัญหลักอยางหนึ่งในการที่จะนําไปประเมินอัตราการเสื่อมสภาพของสะพานและการสรางแบบจําลอง
ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการประเมินอายุการใชงานของสะพาน  ซึ่งขอมูลดังกลาวจะไดจากอุปกรณการ
ตรวจวัดที่จะตองทําการติดตั้งกับโครงสรางของสะพาน  และขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัดจะตองไม
กระทบตอการใชงานปกติของรถไฟขณะทําการติดตั้ง  ดังนั้นจากขอมูลเบื้องตนของสะพานและขอมูลการใชงาน
ของสะพานเบื้องตนก็จะสามารถกําหนดแผนการติดตั้งได  
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3.3.2.1 ตําแหนงของโครงสรางสะพานที่ทําการตรวจวัด 
 

ในการตรวจวัดคาความเครียดของสะพาน   เพื่อที่จะนําผลจากการตรวจวัดมาทําการเปรียบเทียบ 
กับผลจากการวิเคราะหโครงสรางในโปรแกรมคอมพิวเตอร จึงจําเปนจะตองทําการตรวจวัดชิ้นสวนโครงสราง แต
ในทางปฏิบัติ สําหรับโครงสรางสะพานรถไฟแบบโครงถัก การตรวจวัดขอมูลความเครียดไมสามารถตรวจวัดได
ทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพาน เพราะจะเสียคาใชจายสูงมาก ดังนั้นจึงจะทําการตรวจวัดเฉพาะชิ้นสวนโครง
สรางที่มีความสําคัญ และเพียงพอที่จะเปนตัวแทนชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดในการนําไปใชในการประเมินอายุ
ของสะพาน โดยจะพิจารณาเลือกจากชิ้นสวนหลักที่รับแรงโดยจะมีทั้งชิ้นสวนโครงสรางในโครงถัก ซึ่งมี Upper 
Chord ,Lower Chord ,Vertical Member ,Diagonal Member  และชิ้นสวนหลักที่ถายแรงจากรถไฟลงสูโครง
สราง ซึ่งมี Stringer ,Floor beam โดยจะทําการเลือกตําแหนงชิ้นสวนที่มีการรับแรงมากที่สุดกอน ซึ่งจะอยูตรง
กลางชวงของสะพาน และกระจายไปยังตําแหนงที่รับแรงรองลงมา ซึ่งอาจจะอยูตรงตําแหนงหนึ่งในสามของชวง
สะพาน โดยชิ้นสวนเหลานี้จะเกิดความเสียหายมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของโครงสรางโดยตรง รูปที่ 3-
4 ถึง 3-6  แสดงตําแหนงของชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ทําการตรวจวัดความเครียดทั้ง 3 สะพาน 
 

3.3.2.2 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัด 
 

ในการพิจารณาตําแหนงที่ทําการติดตั้งอุปกรณการตรวจวัดความเครียดในชิ้นสวนโครงสราง   จะ 
ตองเปนตําแหนงที่แสดงพฤติกรรมของความลาที่เกิดกับโครงสรางสะพาน ดังนั้นตําแหนงที่ติดตั้งจะตองเปน
ตําแหนงที่สามารถแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานได และเปนตําแหนงที่มีคาความเครียดสูงและ
จะตองหลีกเลี่ยงตําแหนงที่มีผลของความหนาแนนจากความเคนสูง ซึ่งในสวนของโครงสรางสะพานนี้จะพบวา 
เนื่องจากโครงสรางสะพานเปนแบบโครงถัก ความเคนที่เกิดขึ้นจะเปนความเคนตามแนวแกน ดังนั้นจะทําการ
ติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของชิ้นสวนโครงสราง และเปนการหลีกเลี่ยงตําแหนงที่มีคา
ความหนาแนนจากความเคนสูงที่รอยตอดวย สวนชิ้นสวนที่รับแรงดัดเปนหลักเชน Stringer และ Floor Beam 
จะทําการติดตั้งอุปกรณวัดคาความเครียดที่ตําแหนงปกลางของชวงคานหลัก เนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นจะมีผล
มาจากแรงดึงในชวงคานหลัก และจะติดหางจากรอยตอหรือรอยเชื่อมเพื่อลดผลจากตําแหนงที่มีความหนาแนน
ของความเคนสูงดวย 
 

3.3.2.3 อุปกรณการตรวจวัดขอมูล 
 
อุปกรณหลักที่สําคัญที่ใชในขั้นตอนของการตรวจวัดขอมูลในโครงสรางสะพานมีดังนี้ 

 
ก) สเตรนเกจ (strain gage) เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดความเครียดที่เกิดขึ้น  โดยที่สเตรนเกจที่ 

ใชเปนสเตรนเกจแบบตานทานไฟฟา  นั่นคือเปนเกจที่มีคุณสมบัติเปล่ียนคาการยืดและหดตัวของสเตรนเกจให
เปนความตางศักยไฟฟา  ซึ่งสเตรนเกจที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนแบบเมททอลฟลอยเกจ (metal foil gage) มี
คุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3-2  และรูปที่ 3-7 และ 3-8 แสดงสเตรนเกจที่ทําการติดตั้งแลว 
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ข) ชีลเคเบิล (shield cable)  เปนสายไฟที่มีความตานทานต่ําประมาณ 0.05 โอหมตอเมตรและปอง 
กันสัญญาณรบกวน  ซึ่งชีลเคเบิลจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอตัวสเตรนเกจเขากับดาตาลอกเกอร โดยกําหนดให
อุปกรณทําการสรางวงจรไฟฟาแบบวีทสโตนบริดจ (wheatstone bridge) สําหรับสเตรนเกจแตละตัวในรูปแบบ
ที่เรียกวา  ระบบควอเทอรบริดจทรีวาย (quarter bridge-3-wires system)  ซึ่งเปนรูปแบบที่สามารถลดผล
กระทบจากการใชสายไฟยาวลงได 
 

ค) ดาตาลอกเกอร (data logger) จะเปนอุปกรณที่เก็บขอมูลจากสัญญาณที่สงมาจากสเตรนเกจ 
โดยตรง โดยจะรวมอุปกรณตางๆไวในตัวดังนี้ 
 

- อุปกรณการสรางวงจรไฟฟาแบบวีทสโตนบริดจ (wheatstone bridge completion) เปนอุปกรณ
ในการสรางวงจรไฟฟาแบบ วีทสโตนบริดจ โดยจะมีลักษณะเปนวงจรตัวตานทาน 3 ตัว   และนํา
สายจากสเตรนเกจมาตอทําใหเปนวงจรบริดจได 

- ไดนามิกสเตรนแอมปลิไฟเออร (dynamic strain amplifier) จะทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดจาก
การตรวจวัดใหมีขนาดใหญขึ้น และเปลี่ยนสัญญาณความเครียดใหเปนสัญญาณไฟฟาแบบอนา
ลอก และทําหนาที่สงกระแสไฟฟาไปเลี้ยงที่สเตรนเกจ เพื่อใหสามารถทํางานได 

- อนาลอกโลวพาสฟวเตอร (analog lowpass filter) จะทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนที่ตามมา
กับสัญญาณที่ไดรับจากสเตรนเกจ โดยจะปดกั้นและไมยอมใหสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่
ตัดออก (cut-off frequency) ผานไปได  

- อนาลอกทูดิจิตอลคอนเวอรทเตอร (analog-to-digital converter) ทําหนาที่ ในการเปลี่ยน
สัญญาณไฟฟาอนาลอกที่ผานการกรองจากอนาลอกโลวพาสฟวเตอรใหเปนสัญญาณดิจิตอล 

- ดิจิตอลทูอนาลอกคอนเวอรทเตอร (digital-to-analog converter) ทําหนาที่เปล่ียนสัญญาณไฟ
ฟาจากแบตเตอรี่ที่จายเขามาใหเปนสัญญาณไฟฟาแบบอนาลอก เพื่อสงไปใหสเตรนเกจทํางาน 

- คอมพิวเตอรชิป (CPU) เปนตัวทําการประมวลผลและควบคุมอุปกรณทุกชิ้นในดาตาลอกเกอร  
- หนวยความจําหลัก (hard disk) เปนอุปกรณที่ทําการเก็บขอมูลจากการตรวจวัดทั้งหมด รูปที่ 3-9 

แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร   
 

ง) ทริกเกอร (trigger) เปนตัวควบคุมการจายไฟจากแบตเตอรี่เขาสูอุปกรณการตรวจวัดทั้งหมดเนื่อง 
จากในการเก็บขอมูลความเครียดนั้น จะเก็บเฉพาะตอนที่มีรถไฟวิ่งผานเทานั้น ซึ่งในแตละวันจํานวนรถไฟที่วิ่ง
ผานจะมีจํานวนไมมากนัก ถาทําการเปดเครื่องเก็บขอมูลทิ้งไวตลอดเวลาจะทําใหส้ินเปลืองกระแสไฟฟาจาก
แบตเตอรี่ที่ใช และขอมูลที่เก็บไดจะมีมากเกินไปจะทําใหหนวยความจําหลักที่ใชเก็บขอมูลไมพอ  ดังนั้นจะใชตัว 
ทริกเกอรนี้ในการควบคุมการเก็บขอมูล เมื่อรถไฟวิ่งผานมาจะทําการกดตัวทริกเกอรนี้แลว อุปกรณจะทําการ
บันทึกขอมูลเปนเวลา 5 นาทีแลวจะปดตัวเองลง ขอมูลที่ไดก็จะเพียงพอตอการนําไปวิเคราะหผลไดตอไป รูปที่ 
3-10 แสดงลักษณะของทริกเกอร 
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จ) คอมพิวเตอร (computer)   เปนอุปกรณในการจัดการและวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดทั้งหมด 
โดยจะทําการถายโอนขอมูลจากดาตาลอกเกอร ลงสูหนวยความจําหลักในคอมพิวเตอร และนําขอมูลนี้ไปทํา
การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจัดการขอมูลการตรวจวัดเปนหลัก  รูปที่ 3-11 และ 3-12 แสดง
แผนผังการทํางานของอุปกรณในการตรวจวัดความเครียด 
 

3.3.3 การตรวจวัดการใชงานของสะพาน 
 
ในการพิจารณาถึงอัตราการเสื่อมสภาพเนื่องจากรถไฟแตละประเภท  หรือการประเมินอายุการใชงาน

ของสะพานนั้น รวมทั้งการปรับแกแบบจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสอดคลองกับพฤติกรรมโครงสรางจริง
นั้น จะตองทําการเก็บขอมูลทั้งประเภทของรถไฟและคาความเครียดที่เกิดขึ้นไปพรอม ๆ กันในสภาพการใชงาน
ปกติ และการตรวจวัดคาความเครียดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกที่รูคา รวมท้ังขอมูลคุณสมบัติของวัสดุในชิ้นสวน
โครงสราง โดยมีรายละเอียดในการตรวจวัดการใชงานของสะพานดังนี้    

 
3.3.3.1 การตรวจวัดภายใตสภาพการใชงานปกติ 

 
ภายใตสภาพการใชงานปกติของสะพานรถไฟนั้น     รูปแบบและน้ําหนักบรรทุกของรถไฟที่วิ่งผาน 

ในแตละขบวนนั้นมีความแตกตางกัน รถไฟที่มีน้ําหนักมากก็จะทําใหเกิดความเสียหายมาก หรอืรถไฟที่วิ่งผาน
ดวยความเร็วสูงก็จะทําใหเกิดผลจากแรงกระแทกสูงตาม  ดังนั้นในการศึกษาผลของการใชงานของรถไฟแตละ
ประเภท จึงจําเปนตองมีการบันทึกขอมูลของรถไฟที่วิ่งผานควบคูกับการตรวจวัดคาความเครียดดวย โดยจะทํา
การบันทึกเวลาที่รถไฟวิ่งผาน ชนิดของรถไฟและทิศทางในการวิ่งผานสะพาน  
 

3.3.3.2 การตรวจวัดการใชงานภายใตน้ําหนักบรรทกุที่ทราบคา 
 

เพื่อผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานที่มีความถูกตองและนาเชื่อถือ    จึงจําเปนที่จะตอง 
มีการปรับแกแบบจําลองของโครงสรางสะพานในโปรแกรมคอมพิวเตอร ใหมีความถูกตองใกลเคียงกับพฤติกรรม
โครงสรางจริง ดังนั้นจึงทําการทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคา เพื่อนําขอมูลคาความเครียดที่ได
ไปเปรียบเทียบและปรับแกแบบจําลองของโครงสรางสะพานในคอมพิวเตอร ซึ่งในการทดสอบนี้จะใชหัวรถจักรที่
ทราบน้ําหนักและรูปแบบที่แนนอนในการทดสอบ ทําการทดสอบโดยใชหัวรถจักรวิ่งผานสะพานดวยความเร็ว
ตางๆกันทั้งขาไปและขากลับ ทําการเก็บขอมูลความเครียดที่เกิดขึ้น คาความเครียดที่ไดจากความเร็ว 5 
กิโลเมตรตอช่ัวโมงจะนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต (ราย
ละเอียดแสดงในหัวขอ 5.3) ซึ่งจะเทียบเทาไดกับผลจากการทดสอบแบบสถิตศาสตรได รูปที่ 3-13 แสดงการ
ทดสอบสะพานภายใตน้ําหนักแบบหัวรถจักร รูปที่ 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบโครง
สรางสะพาน 
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3.4 การวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัด 
 

การวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดนั้น เปนขั้นตอนในการนําขอมูลที่ไดทําการเก็บจากการตรวจวัด
ภาคสนามที่ไดกลาวไวในขางตนมาทําการวิเคราะห  ตั้งแตพฤติกรรมของโครงสรางสะพานขณะที่มีรถแลนผาน 
คาความเครียดที่เกิดขึ้น  คาชวงความเคนประสิทธิผล การประเมินอายุการใชงานของสะพาน  โดยมีวิธีการดังนี้ 

 
3.4.1 การเรียกขอมูลจากการตรวจวัดความเครียดในภาคสนาม 
 
ขอมูลความเครียดจากการตรวจวัดภาคสนามที่เก็บไวในหนวยความจําหลักในดาตาลอกเกอรนั้น   จะ

ทําการถายขอมูลออกมาลงในคอมพิวเตอรเพื่อทําการวิเคราะหผล โดยรูปแบบของขอมูลที่เก็บไดจะอยูในรูป
แบบ text file ( .txt) ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชงานไดทันที  โดยโปรแกรมที่จะใชวิเคราะหจะใชโปรแกรม 
MATLAB และ Excel ในการเรียกขอมูลการตรวจวัดความเครียด 

 
3.4.2 การวิเคราะหคาความเคนจากขอมูลการตรวจวัด 
 
การบันทึกสัญญาณความเครียดที่ไดจากสเตรนเกจนั้น  สัญญาณที่ไดจะอยูในรูปของความตางศักยซึ่ง 

ความสัมพันธของความเครียดและความตางศักยนั้นจะขึ้นอยูกับอุปกรณการตรวจวัด  โดยอุปกรณการตรวจวัด
จะมีความสามารถในการเก็บขอมูลเปน 17 บิท และจากสมการของสเตรนเกจจะได 
 

    ε r L

r G

1
-4V R=•(+)

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

 
  โดยที่  ε = คาความเครียด 

Vr = อัตราสวนของความตางศักยที่ออกมากับความตางศักยที่จาย 
เขาไป 

   GF    = เกจแฟคเตอรของสเตรนเกจ  
   RL     = ความตานทานในสายไฟ 
   RG     = ความตานทานในสเตรนเกจ 
 
 เม่ือทําการแทนคาตางๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณตรวจวัดแลว จะสามารถเขียนความสัมพันธ
ระหวางคาความเครียดกับขอมูลที่อานได (reading data) ดังนี้ 
 

    ε
readingdata=

2200
        หนวยไมโครสเตรน  (3-2) 

 
 เม่ือไดคาความเครียดออกมาแลวก็จะสามารถนําไปแปลงเปนคาความเคนไดจากสมการ (2-6) 
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    σ   =     E x ε     (2-6) 
 
 แทนคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก = 2000000 ksc และคาความเครียดในสมการที่ (3-2) จะได 
 

    σ   =     2x(readingdata)
2200

     ksc   (3-3) 

 
 เม่ือทําการคํานวณคาความเคนไดแลวก็จะสามารถนําไปวิเคราะหหาคาชวงความเคนเทียบเทา คาชวง
ความเคนประสิทธิผลโดยผานวิธีการเรนโฟลวเคาทติ้ง และสามารถนําผลการวิเคราะหความเคนจากการทดสอบ
หัวรถจักรไปทําการปรับแกแบบจําลองในคอมพิวเตอร และนําผลการวิเคราะหทั้งหมดมาประเมินอายุการใชงาน
ของสะพานไดโดยวิธีการที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 รูปที่ 3-15 ถึง 3-17 แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนที่ได
จากการทดสอบหัวรถจักรในชิ้นสวนหลักของทั้ง 3 สะพาน   ภาคผนวก ข   แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนที่
ไดจากการตรวจวัดการใชงานปกติและคาชวงความเคนเทียบเทาของทั้ง 3 สะพาน 



บทที่ 4  
 

การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 
4.1 บทนํา 

 

สําหรับสะพานที่มีอายุการใชงานมายาวนาน   คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางสะพานในสมัยนั้นอาจ 
จะมีความแตกตางจากคุณสมบัติของวัสดุในปจจุบัน อีกทั้งคุณสมบัติของวัสดุอาจเปล่ียนแปลงไปเนื่องจาก
สภาพการใชงานดวย  ดังนั้นในการวิเคราะหเพื่อประเมินหาอายุการใชงานที่ปลอดภัยของสะพานเนื่องจากผล
ของความลา จึงจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน แมวาในมาตรฐานการประเมินอายุ
การใชงานที่ปลอดภัยของสะพานที่ใชอางอิงคือ  AREMA 1999 จะเสนอกราฟ S-N ที่แสดงถึงคุณสมบัติทาง
ดานความลาตามลักษณะของรอยตอแบบตางๆ แตเพื่อผลการประเมินอายุการใชงานที่ปลอดภัยนาเชื่อถือและ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น จึงทําการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ เพื่อใหทราบถึงคุณสมบัติตางๆของวัสดุที่ใชเปนชิ้น
สวนโครงสรางสะพานอยางแทจริง โดยในงานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนการทดสอบวัสดุดังนี้  
 
4.2 การเลือกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานสําหรับการทดสอบ 
 

โดยปกติการเลือกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานสําหรับนํามาทดสอบหาคุณสมบัติวัสดุนั้น    จะไมสามารถ 
นําชิ้นสวนที่เกิดความเคนสูงสุดออกมาทดสอบได เนื่องจากอาจจะทําใหโครงสรางสะพานเกิดความไมปลอดภัย
ในการใชงานและไมสะดวกในการทํางาน ดังนั้นจึงจําเปนตองนําชิ้นสวนที่สะดวกตอการนําออกมาทดสอบและ
หาวัสดุใหมติดตั้งแทนไดงายมาทําการทดสอบแทน และชิ้นสวนนั้นตองเปนตัวแทนขอมูลคุณสมบัติวัสดุของชิ้น
สวนโครงสรางสะพานดวย ซึ่งจะตองมีหลักการในการเลือกชิ้นสวนโครงสรางมาทดสอบดังนี้ 
 

1) เปนชิ้นสวนโครงสรางที่สามารถนําออกมาจากโครงสรางสะพานไดและติดตั้งชิ้นสวนใหมทดแทน 
ไดโดยงาย เพราะมีขอจํากัดทางดานเวลาในการทํางาน ซึ่งจะตองทําการถอดและติดตั้งชิ้นสวน
ทดแทนในชวงเวลาที่ไมมีรถไฟวิ่งผานเทานั้น และเมื่อทําการถอดชิ้นสวนออกจะตองไมสงผลตอ
พฤติกรรมในการรับแรงของโครงสรางสะพาน 

2) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ    จะตองเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติและเปนชนิดเดียวกันกับช้ินสวนที่เกิด 
ความเสียหายมากที่สุดในโครงสรางสะพาน 

3) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ   จะตองมีอายุการใชงานเทากันกับช้ินสวนที่เกิดความเสียหายมากที่ 
สุดในโครงสรางสะพาน ซึ่งไมใชชิ้นสวนที่ไดรับการซอมแซมหรือเสริมกําลังเขาไปภายหลัง และอยู
ในสภาวะแวดลอมที่เหมือนกัน เพื่อควบคุมปญหาเรื่องการกัดกรอนในโครงสรางสะพาน 

4) ชิ้นสวนที่นําออกมาทดสอบ จะตองมีลักษณะการรับแรงคลายคลึงกับช้ินสวนที่เกิดความเสียหาย 
มากที่สุดในโครงสรางสะพาน 

 

 ในสภาพการทํางานจริง ชิ้นสวนที่สามารถนําออกมาจากสะพานไดนั้นอาจจะไมมีคุณสมบัติตามที่
กําหนดไวทั้งหมด อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาเลือกชิ้นสวนที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับช้ินสวนที่เกิดความเสีย
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หายมากที่สุดในโครงสรางสะพาน ซึ่งจะทําใหไดผลการทดสอบที่เปนตัวแทนของขอมูลคุณสมบัติของชิ้นสวน
โครงสรางสะพานไดในระดับหนึ่ง 
 
4.3 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของช้ินสวนในหองปฏิบัติการ 

 

การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสะพานในหองปฏิบัติการจะแบงการทดสอบเปน   2  สวนคือ   
การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง และการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุ โดยมีราย
ละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
 

 4.3.1     การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
   

 ในงานวิจัยนี้ การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงจะมีการทดสอบ 2 แหงคือที่หองปฏิบัติการ
ทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่ศูนยพัฒนาและ
วิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) โดยการทดสอบที่จุฬาฯ
จะทําการทดสอบชิ้นงานรับแรงดึงอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 4-1 
(ก) และทําการติดสเตรนเกจที่กึ่งกลางทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน จากนั้นจะทําการทดสอบโดยใชเครื่อง INSTRON 
ในหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ทําการบันทึกคาแรงดึง คาการยืดตัว และคาความเครียดที่เกิดขึ้น เพื่อนําไปหาคา
คุณสมบัติตางๆ เชนคาความเคนที่จุดคราก คากําลังรับแรงดึงสูงสุด และคาโมดูลัสยืดหยุน เปนตน สวนการ
ทดสอบที่ วท. จะทําการทดสอบชิ้นงานรับแรงดึงอางอิงตามมาตรฐาน JIS Z 2241 จะเตรียมชิ้นงานตามรูปที่ 4-
1 (ข) ซึ่งทาง วท. ไดทําการทดสอบ และไดใหผลการทดสอบมาประกอบงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

4.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 

ในงานวิจัยนี้  การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงจะมีการทดสอบ  2  แหงคือที่หองปฏิบัติการ 
ทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่ศูนยพัฒนาและ
วิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.) โดยการทดสอบที่จุฬาฯ 
จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา โดยจะพยายามจําลองลักษณะการรับแรงใหไดใกลเคียงสภาพ
ความเปนจริงในโครงสรางสะพานเทาที่จะสามารถเตรียมชิ้นงานได โดยลักษณะชิ้นงานจะเปนรอยตอแบบหมุด
ย้ําแสดงในรูปที่ 4-2 (ก) จะทําการทดสอบชิ้นงานแบบหนวยแรงกระทําซ้ําโดยเครื่อง SURVOPULSER ในหอง
ปฏิบัติการทดสอบวัสดุ  โดยใหน้ําหนักกระทําแบบแรงดึงที่มีแอมปลิจูดคงที่ (constant amplitude loading) 
และใหมีความเคนคางอยูเล็กนอยเพื่อแทนความเคนที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักของโครงสรางสะพานเอง จะทําการ
ทดสอบจนครบตามจํานวนรอบที่กําหนด จากนั้นก็จะเพิ่มน้ําหนักกระทําขึ้น ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ
วิบัติ นําคาที่บันทึกไดจากการทดสอบไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหเกิด
การวิบัติ (กราฟ S-N) ซึ่งจะนําไปใชในการประเมินอายุการใชงานตอไป  สวนที่ วท. จะทําการทดสอบชิ้นงานที่มี
ลักษณะแบบชิ้นสวนเรียบ (plain member) ดังรูปที่ 4-2 (ข) และลักษณะการทดสอบก็คลายกันกับการทดสอบที่
กลาวมาขางตน ซึ่งทาง วท. ไดทําการทดสอบ และไดใหผลการทดสอบมาประกอบงานวิจัยในครั้งนี้ 
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4.4     ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน 
 

 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุของโครงสรางสะพาน ในงานวิจัยนี้ไดนําชิ้นสวนค้ํายันทางดานขาง (lateral 
bracing) จากโครงสรางทั้ง 3 สะพานออกมาทดสอบ โดยจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงทั้ง
หมด 9  ชิ้น และทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาทั้งหมด 5 ชิ้น ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 

4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงที่จุฬาฯ     จะมีการเตรียมชิ้นงานดังรูปที่ 4-3 และรูปที่ 4-4  
แสดงรูประหวางการทดสอบ จะทําการทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และการทดสอบที่ วท. 
จะทดสอบชิ้นสวนจากสะพานจักรีจํานวน 3 ชิ้น สะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้นและสะพานกม.19 จํานวน 2 ชิ้น ผล
การทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4-1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความ
เคนกับคาความเครียดแสดงในรูปที่ 4-5 และลักษณะของชิ้นงานที่เกิดการวิบัติแสดงในรูปที่ 4-6 ผลการทดสอบ
ชิ้นงานสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

- ชิ้นสวนจากสะพานจักรี มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2850 ksc  และคากําลังรับแรงดึงสูง
สุดประมาณ 4300 ksc 

- ชิ้นสวนจากสะพาน กม.03 มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2850 ksc  และคากําลังรับแรงดึง
สูงสุดประมาณ 4400 ksc 

- ชิ้นสวนจากสะพาน กม.19 มีคาความเคนที่จุดครากประมาณ 2800 ksc  และคากําลังรับแรงดึง
สูงสุดประมาณ 4350 ksc 

 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุดานการรับแรงดึงของชิ้นสวนสะพานทั้งหมดพบวา คาความเคน 
ที่จุดครากที่ไดจากการทดสอบของชิ้นงานทั้งหมด มีคาแตกตางกันไมมากนัก ซึ่งอยูที่ประมาณ 2700-3000 ksc 
หรือเฉล่ียที่ประมาณ 2850 ksc และคากําลังรับแรงดึงสูงสุด ก็ไมแตกตางกันมากนัก มีคาอยูที่ประมาณ 4100-
4600 ksc หรือเฉล่ียที่ประมาณ 4400 ksc คาโมดูลัสยืดหยุนที่ตรวจวัดไดจากชิ้นสวน กม.03 ติดเสตรนเกจ
ทดสอบที่จุฬาฯพบวาไดคาประมาณ 2.02x106 ksc และจากคาอัตราการยืดตัวที่มีคาประมาณ 40 % และจาก
ลักษณะการวิบัติสามารถบอกไดวาวัสดุที่นํามาทดสอบนี้เปนเหล็กแบบเหนียว (ductile steel) และจากคาคุณ
สมบัติการรับแรงดึงที่ทดสอบไดก็จะบอกไดวาเหล็กที่ใชมีคุณสมบัติใกลเคียงกับเหล็กแบบ A572 Gr.42 ซึ่งเปน
เหล็กกลากําลังสูงโลหะผสมต่ํา (ผสมโคลัมเบียนหรือแวนาเดียม) ตามมาตรฐาน ASTM มีคาความเคนคราก
ประมาณ 2900 kscและคากําลังรับแรงดึงประมาณ 4150 ksc เหล็กชนิดนี้นิยมใชกับงานสะพานเหล็กทั่วไป  

 

4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาที่จุฬาฯ  จะมีการเตรียมชิ้นงานดังรูปที่ 4-7 และรูปที่ 4-8 แสดง 
รูประหวางการทดสอบ จะทําการทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และการทดสอบที่ วท. จะทํา
การทดสอบชิ้นสวนจากสะพานกม.03 จํานวน 2 ชิ้น และช้ินสวนจากสะพานกม.19 จํานวน 1 ชิ้น ผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานความลาทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4-2 และลักษณะการวิบัติของชิ้นงานแสดงในรูปที่ 4-9 พบ
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วาลักษณะการวิบัติของชิ้นงานจะเปนแบบการวิบัติแบบทันทีทันใด ซึ่งแตกตางจะการวิบัติแบบการรับแรงดึงทั่ว
ไปคือมีการยืดตัวของชิ้นงานที่รอยขาดนอยมาก รอยขาดมีลักษณะคอนขางเรียบ และการวิบัติจะขาดที่ชิ้นงาน
ตรงที่มีพื้นที่หนาตัดนอยที่สุดกลางตัวหมุดย้ําดังรูป เปนไปตามการออกแบบใหขาดที่ชิ้นงาน ตามขอบเขตการ
ศึกษาของงานวิจัย 
 

สําหรับผลการทดสอบนําไปสรางกราฟ S-N เปรียบเทียบกับกราฟที่กําหนดไวตามมาตรฐานของ 
AREMA 1999 แสดงในรูปที่ 4-10 พบวาการทดสอบที่จุฬาฯเปนลักษณะการทดสอบแบบรอยตอหมุดย้ํา ซึ่งตรง
กับ Category D ตามมาตรฐาน AREMA 1999 ไดผลการทดสอบสูงกวามาตรฐาน  สวนการทดสอบที่ วท. เปน
ลักษณะการทดสอบแบบชิ้นสวนเรียบ (plain member) ซึ่งตรงกับ Category A ตามมาตรฐาน AREMA 1999 
ไดผลการทดสอบสูงกวามาตรฐานทุกชิ้นสวน ซึ่งโดยสรุปแลวจากผลการทดสอบนี้สามารถยืนยันไดในระดับหนึ่ง
วาสามารถใชกราฟ S-N ที่กําหนดไวตามมาตรฐาน AREMA 1999 แบบ Category D มาใชในการประเมินอายุ
การใชงานที่เหลืออยูไดโดยปลอดภัยของสะพานรถไฟที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

 
 



บทที่ 5  
 

การวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 
5.1 บทนํา 

 

การวิเคราะหโครงสรางสะพานเปนการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน เพื่อคํานวณหาคาความ
เคนที่เกิดขึ้นกับช้ินสวนโครงสรางสะพานภายใตลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางสะพานแบบ
ตางๆ โดยจะทําการจําลองโครงสรางสะพานและทําการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งเปนวิธีที่
สามารถวิเคราะหโครงสรางไดใกลเคียงความเปนจริง และเมื่อไดคาความเคนในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่เกิด
ขึ้นโดยน้ําหนักบรรทุกที่ทราบคาซึ่งก็คือหัวรถจักรแลว ก็จะนํามาเปรียบเทียบกับคาความเคนในชิ้นสวนที่ไดทํา
การตรวจวัดโดยใหหัวรถจักรเคลื่อนผานสะพาน จากนั้นก็จะทําการปรับแกแบบจําลองโครงสรางสะพานในบาง
จุดที่สามารถปรับแกได จนไดผลการวิเคราะหคาความเคนใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเทาที่ทําได แลวแบบ
จําลองโครงสรางสะพานที่ไดนี้ก็จะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในทุกชิ้นสวนโครง
สรางเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบอื่นๆไดตอไป 
 
5.2 การจําลองโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต   ในขั้นตนจะตองเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร 
สําเร็จรูปที่สามารถทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติได และเหมาะสมกับการ
วิเคราะหโครงสรางแบบสะพานที่มีน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่วิ่งผาน (moving load) และตองมีความถูกตองและ
นาเชื่อถือในผลการวิเคราะหอยางเปนสากล ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรม STAAD III ในการวิเคราะห
โครงสรางสะพานทั้งหมด 
 
 เมื่อเลือกโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้งหมดไดแลว ขั้นตอนตอไปก็จะทําการ
สรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพานขึ้นในโปรแกรม โดยมีหลักการในการสรางแบบจําลองดังนี้ 
 

1) การจําลองลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสรางสะพาน     จะอางอิงขอมูลจากแบบโครงสรางเดิม 
ของสะพานที่ใชในการกอสราง ซึ่งจะสามารถหาคามิติตางๆของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน และสามารถคํานวณ
คาคุณสมบัติของหนาตัดชิ้นสวนโครงสรางสะพานคือพื้นที่หนาตัดและโมเมนตความเฉื่อยได  คาคุณสมบัติของ
วัสดุที่นํามาใช แตสําหรับในสะพานบางแหงที่อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการใชงาน เชน การซอมแซม 
การเปลี่ยนชิ้นสวนหรือการเสริมกําลังในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ในบางครั้งอาจจะตองทําการตรวจวัดเพิ่มเติม
กับตัวโครงสรางจริง ถารายละเอียดไมชัดเจนดังที่กลาวมา ซึ่งในการจําลองลักษณะทางเรขาคณิตนี้ไมสามารถ
ทําการปรับแกได เนื่องจากสามารถหาคาที่แนนอนได 
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2) ลักษณะชนิดของแบบจําลองชิ้นสวนโครงสรางสะพาน   ในงานวิจัยนี้จะใชลักษณะแบบจําลองชิ้น 
สวนโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตทั้งหมด 2 แบบคือ ชิ้นสวนโครงสรางแบบโครงขอหมุน (truss element) ซึ่งรับแรง
ตามแนวแกนอยางเดียว ไมสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได และชิ้นสวนโครงสรางแบบโครงขอแข็ง (frame 
element) ซึ่งรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได การกําหนดลักษณะของ
แบบจําลองโครงสรางสะพานนี้ จะขึ้นกับชนิดและพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

- ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ถายแรงจากหัวรถจักรเขาสูโครงถักหลักคือ Stringer และ Floor Beam ชิ้น 
สวนทั้งสองชนิดนี้จะมีการถายโมเมนตระหวางจุดตอได เนื่องจากลักษณะของรอยตอออกแบบมาใหสามารถรับ
โมเมนตได ดังนั้นจึงกําหนดลักษณะแบบจําลองชิ้นสวนเปนแบบโครงขอแข็ง  

 

- ชิ้นสวนในโครงถักหลัก  (main truss)    เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่ในการรับแรงทั้งหมดของโครง 
สราง ซึ่งประกอบดวย Lower Chord ,Upper Chord ,Vertical ,Diagonal ,End Post และ Bracing ชนิดตางๆ  
ซึ่งการกําหนดลักษณะแบบจําลองในชิ้นสวนในงานวิจัยนี้ จะทําการจําลองลักษณะชิ้นสวนโครงสรางแบบโครง
ขอหมุนทั้งหมดและแบบโครงขอแข็งทั้งหมดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคาความเคนกับผลการตรวจวัดคา
ความเคนในภาคสนาม เพราะวาในความเปนจริง เรายังไมทราบแนชัดไดวาในจุดตอของชิ้นสวนโครงสรางหลัก
นั้นมีพฤติกรรมเปนแบบใดอยางแนชัด ซึ่งอาจจะสามารถถายโมเมนตไดบางหรือไมสามารถรับโมเมนตไดเลย 
จึงจําเปนที่จะตองทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งสองแบบเพื่อใหเปนแนวทางในการนําไปออกแบบตอไปใน
อนาคต แตสําหรับการใหรอยตอเปนแบบถายโมเมนตไดบางสวน ในงานวิจัยนี้จะไมทําการศึกษาเพราะวาไม
สามารถรูแนชัดไดและไมสะดวกในการนําไปใชงาน 

 

- สภาพที่รองรับของโครงสรางสะพานทั้งหมดในงานวิจัยนี้ มีลักษณะแบบปลายขางหนึ่งยึดติด 
กับที่ (pinned support) และปลายอีกขางหนึ่งเปนแบบลอเล่ือน (roller support) แตพฤติกรรมของโครงสราง
จริง ปลายที่เปนแบบลอเล่ือนอาจจะไมไดมีสภาพเลื่อนไดอยางอิสระจริง เนื่องจากผลของปจจัยตางๆ เชน ความ
ฝดของลอเล่ือน ระยะหางที่รองรับกับฐานของที่รองรับ และผลจากปจจัยอื่นที่ซับซอน ซึ่งจุดนี้จะเปนจุดที่
สามารถทําการปรับแกพฤติกรรมที่รองรับตามความเหมาะสมได  

 

- ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง   ในการสรางแบบจําลองนี้จะใชหัว 
รถจักรในการวิเคราะห ซึ่งจะมีรูปแบบลักษณะแนนอน แตสําหรับน้ําหนักของหัวรถจักรนั้นคาที่นํามาใชวิเคราะห
ยังเปนคาที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไดบางเล็กนอย ขึ้นอยูกับน้ําหนักของอุปกรณตางๆที่ติดตั้งบนหัวรถจักร และน้ํา
มันที่มีอยูระหวางการทดสอบ ซึ่งในจุดนี้สามารถทําการปรับแกคาน้ําหนักบรรทุกไดเล็กนอยตามความเหมาะสม 

 

- ชิ้นสวนที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก เชน ไมหมอน รางรถไฟ แผนเหล็กประกับ เปนตน  ชิ้น 
สวนเหลานี้จะไมนํามาจําลองในแบบจําลองของงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีความยุงยากในการจําลองและไมคอย
สะดวกในการใชงานจริง ทั้งขนาด รูปราง และพฤติกรรมในการรับแรงและสงถายแรงเขาสูชิ้นสวนอื่นๆ ซึ่งผลจาก
ชิ้นสวนเหลานี้จะเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหโครงสราง 
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 เม่ือทําการจําลองโครงสรางลงในโปรแกรมคอมพิวเตอรไดแลว ก็จะทําการวิเคราะหหาคาความเคนที่
เกิดขึ้น แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดโครงสรางสะพาน และทําการปรับแกแบบจําลองจนไดผล
การวิเคราะหใกลเคียงกับผลจากการตรวจวัดตอไป 
 
5.3 การเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับผลจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

การเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับผลจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต จะใชคาความเคน
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรรถไฟในการเปรียบเทียบและปรับแกแบบจําลอง รูปที่ 5-1 ถึง 5-25 แสดงกราฟความ
สัมพันธระหวางความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานที่ไดจากการตรวจวัดโครงสราง
สะพาน เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยแบบจําลองที่ไดทําการปรับแกอยาง
เหมาะสม ทั้งแบบจําลองของโครงถักแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็งดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่แลว จากผล
การเปรียบเทียบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

5.3.1 การเปรียบเทียบรูปรางของกราฟและคาความแตกตางเทียบกับผลการตรวจวัด 
  

 การเปรียบเทียบรูปรางและความแตกตางของคาความเคนจากการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลจาก
การตรวจวัดโครงสรางสะพาน จะใชคาทางสถิติที่เรียกวาคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient) 
และคาความแตกตางสูงสุด (maximum different) ในการอธิบายความเหมือนกันของรูปรางกราฟ และความ
แตกตางที่มีมากสุดระหวางผลการวิเคราะหเทียบกับผลการตรวจวัด โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 

5.3.1.1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) 
  

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูล  2  ชุดวามีความสัมพันธกันมากนอยขนาดไหน  ใน 
ทางสถิติจะใชคาที่เรียกวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เปนตัวบอกถึงระดับของความสัมพันธของขอมูลทั้ง 2 ชุด โดย
ใหขอมูลทั้ง 2 ชุดแทนดวย X และ Y การวัดความสัมพันธของขอมูลทั้ง 2 ชุดนี้จะพิจารณาวาคาของ Y ขึ้นกับคา
ของ X มากขนาดไหน คาความสัมพันธนี้จะแสดงออกมาในรูปของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r ) คาของ r จะหาได
จากสมการดังนี้ 
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   =X คือขอมูลชุดที่ 1 
   =Y คือขอมูลชุดที่ 2 
   =n จํานวนขอมูล 
 

คาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะมีความหมายดังนี้ 
 

1) คา r มีคาเปนบวก แสดงวาคา  X  และ  Y  มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน คือถาคา X เพิ่ม  
คา Y จะเพิ่ม 

2) คา r มีคาเปนลบ แสดงวาคา  X  และ  Y  มีความสัมพันธไปในทิศตรงขามกัน  คือถาคา X เพ่ิม  
คา Y จะลด 

3) ถาคา r มีคาเขาใกล 1 หมายถึง  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมากในทิศทางเดียวกัน 
4) ถาคา r มีคาเขาใกล  -1 หมายถึง  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมากในทิศตรงขามกัน 
5) ถาคา r = 0 หมายถึง  X  และ  Y  ไมมีความสัมพันธกัน 
6) ถาคา r เขาใกล 0 แสดงวา  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันนอย 

 

  ในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความคลายกันของรูปรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับ 
ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน จากผลการตรวจวัดในสนามกับผลการวิเคราะหโดยไฟไนท
เอลิเมนต สามารถประยุกตจากหลักการของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธได โดยถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขา
ใกล 1 แสดงวาผลการตรวจวัดในสนามกับผลการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนตมีความสัมพันธกันมาก นั่นคือรูป
รางกราฟทั้ง 2 ขอมูลมีความคลายกันมากนั่นเอง 
 

5.3.1.2 คาความแตกตางสูงสุด ( Maximum Different ) 
 

คาความแตกตางสูงสุดเปนคาที่ใชแสดงถึงความแตกตางสูงสุดระหวางขอมูล  2 ชุดเทียบกับ 
คาชวงความเคนของขอมูลชุดที่ใชอางอิง กลาวคือ ในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลชุดที่อางอิงเปนคาความเคนที่ไดจาก
การตรวจวัดในสนาม และจะนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหโดยไฟไนทเอลิเมนตมาเปรียบเทียบ รูปที่ 5-26 
แสดงความหมายของคาความแตกตางสูงสุด โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 
×

=
Max Diff Stress between Measurement and Analysis 100

MaxDiff (%)
Stress Range from Measurement

  (5-2) 
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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับคาความแตกตางสูงสุดระหวางคาความเคนจากผลการตรวจวัดและผล
การวิเคราะห จะเปนตัวบอกถึงความคลายกันของรูปรางกราฟและคาความคลาดเคลื่อนจากผลการวิเคราะห
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด   
 

5.3.2 การปรับแกแบบจําลองโครงสรางสะพาน 
 

การปรับแกแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้  จะทําการปรับแกแบบจําลองให 
ไดผลการวิเคราะหเขาหาผลจากการตรวจวัด โดยถือวาผลจากการตรวจวัดในภาคสนามเปนผลที่ไดจากพฤติ
กรรมของโครงสรางจริงระหวางการรับน้ําหนักบรรทุกในโครงสรางสะพาน ดังนั้นจะตองทําการสรางแบบจําลองที่
มีพฤติกรรมใหใกลเคียงกับพฤติกรรมการรับน้ําหนักจริง ซึ่งอาจจะตองทําการปรับแกแบบจําลองในบางจุดเพื่อที่
จะทําใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเทาที่สามารถทําได โดยการปรับแกแบบจําลองจะพิจารณา
ทําการปรับแกไดใน 3 ลักษณะดังนี้ 
 

5.3.2.1 การปรับแกน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักร 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานรถไฟนี้   น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหจะมีผลอยางมากตอ 
คาความเคนที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนของโครงสรางสะพาน เพราะวาคาความเคนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ํา
หนักบรรทุกที่กระทํา ซึ่งในการทดสอบโครงสรางสะพานนี้จะใชหัวรถจักรรถไฟในการทดสอบ เพราะลักษณะของ
หัวรถจักรทั้งในเรื่องของขนาดและระยะตางๆมีคาที่แนนอน สามารถหาไดจากแบบที่กําหนดมาเฉพาะจากบริษัท
ผูผลิต แตในสวนของน้ําหนักของหัวรถจักรจะมีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย เนื่องจากคาที่ใชเปนคาที่
ประมาณจากแบบที่กําหนดซึ่งไมไดทําการชั่งน้ําหนักกอนการทดสอบ ซึ่งน้ําหนักในสวนที่ไมแนนอนนี้จะมาจาก
อุปกรณที่ติดตั้งบนหัวรถจักรและปริมาณน้ํามันที่มีอยูในหัวรถจักร ในแบบที่กําหนดใหจากบริษัทผูผลิตจะใหน้ํา
หนักมากที่สุด ซึ่งจะยังมีความคลาดเคลื่อนในสวนของปริมาณน้ํามันในหัวรถจักรและน้ําหนักของอุปกรณในหัว
รถจักรนั่นเอง (รูปที่ 3-14 แสดงแบบลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ) ดังนั้นจึงสามารถปรับแกคาน้ํา
หนักบรรทุกของหัวรถจักรในการวิเคราะหลงไดเล็กนอยตามความเหมาะสม โดยพบวามีเพียงการวิเคราะห
สะพานกม.03 ที่ตองปรับแกลดน้ําหนักบรรทุกลงเพลาละ 1 ตัน หรือลดลง 6.7 % จากน้ําหนักเพลาประมาณ 15 
ตัน ทั้งนี้จะพิจารณาจากคาความเคนใน Stringer เปนหลัก เพราะเปนชิ้นสวนที่รับแรงโดยตรงจากหัวรถจักรเปน
ลําดับแรก ดังนั้นจึงตองปรับแกใหไดคาความเคนที่ใกลเคียงกอน แลวจึงไปทําการปรับแกในชิ้นสวนอื่นตอไป 
 

5.3.2.2 การปรับแกสภาพที่รองรับ 
 

สําหรับการจําลองสภาพที่รองรับในแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตนั้น    โดยปกติจะจําลองตามแบบ 
โครงสรางของสะพาน คือที่ปลายขางหนึ่งเปนแบบยึดติดกับที่ (pinned support) และปลายอีกขางหนึ่งจะเปน
แบบลอเล่ือน (roller support) แตในพฤติกรรมของโครงสรางสะพานจริง ปลายที่เปนแบบลอเล่ือนอาจจะไมไดมี
สภาพเลื่อนไดอยางอิสระจริง เนื่องมาจากลอเล่ือนมีความฝดเกิดขึ้น หรือลอเล่ือนอาจจะไปชนกับฐานที่รองรับ 
โดยพฤติกรรมนี้จะสามารถสังเกตไดจากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโครงสรางสะพาน ดังเชน
ในสะพานจักรี ในการวิเคราะหโครงสรางพบวา คาความเคนใน Upper Chord มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 
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แตใน Lower Chord พบวาคาความเคนยังสูงกวาผลการตรวจวัดอยูมาก ดังรูปที่ 5-27 ดังนั้นจึงลองใสคาคงที่
ของสปริง K (kg/m) ที่ปลายลอเล่ือนใหมีลักษณะตานการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 5-28 พบวาสปริงที่ใสเขาไปจะไปลด
ความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord อยางเดียว ไมเกี่ยวของกับช้ินสวนอื่น ซึ่งจะสามารถปรับแกจนไดผล
การวิเคราะหคาความเคนใน Lower Chord ใกลเคียงกับผลการตรวจวัดไดระดับหนึ่ง ดังรูปที่ 5-27 เปรียบเทียบ
คาความเคนใน Lower Chord แบบที่ใสสปริงและไมใสสปริงที่ปลายลอเล่ือน โดยในการวิเคราะหสะพานจักรีจะ
ใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 45000 kg/cm สะพาน กม.03 ใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 50000 kg/cm และสะพาน
กม.19 ใชที่รองรับแบบลอเล่ือนปกติ ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะหเทียบกับผลการตรวจวัดมีความใกลเคียงยิ่งขึ้น
ในระดับหนึ่ง 
 

5.3.2.3 การจําลองโครงสรางแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็ง 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานแบบโครงถักนี้    พฤติกรรมของโครงสรางสะพานเปนส่ิงที่สําคัญ 
ในการจําลองโครงสรางสะพาน เพราะวาถาใหพฤติกรรมโครงสรางของชิ้นสวนในโครงสรางผิดพลาดไปอาจจะ
ทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไปได โดยปกติการออกแบบโครงสรางสะพานแบบโครงถักจะใหพฤติกรรม
ของโครงสรางเปนแบบโครงขอหมุน ซึ่งไมสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอได แตสําหรับพฤติกรรมจริงนั้น ที่
จุดตออาจจะมีการถายโมเมนตไดบางขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหโครง
สรางสะพานโดยการจําลองโครงสรางสะพานเปนแบบโครงขอหมุน และเปนแบบโครงขอแข็งเปรียบเทียบกับผล
จากการตรวจวัด เพื่อที่จะไดทราบถึงพฤติกรรมโครงสรางสะพานจริง และจะไดเปนแนวทางในการศึกษาตอไป
ในอนาคต แตจะไมศึกษาถึงพฤติกรรมที่อยูระหวางการถายโมเมนตไดและถายโมเมนตไมไดหรือเรียกวาถาย
โมเมนตไดบางสวน เนื่องจากพฤติกรรมนี้ไมสามารถทราบไดอยางแนชัดวามีคาเปนอยางไร และขอมูลที่ไดจาก
การตรวจวัดก็ไมเพียงพอที่จะศึกษาในประเด็นนี้ดวย รูปที่ 5-29 แสดงลักษณะแรงภายในที่เกิดขึ้นของโครงสราง
สะพานแบบโครงขอหมุน และแบบโครงขอแข็ง ยกตัวอยางชิ้นสวน Lower Chord ที่ติดสเตรนเกจที่ผิวลางของ
ชิ้นสวน  
 

 คาความเคน (σ) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord แบบโครงขอหมุนจะเทากับ 
    

    P
A

σ =     (5-3) 
 

คาความเคน (σ) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน Lower Chord แบบโครงขอแข็งจะเทากับ 
 

   P Mc
A I

σ = +    (5-4) 
 

 โดยที่  P = แรงภายในตามแนวแกนของชิ้นสวน 
   M = โมเมนตภายในของชิ้นสวน 
   A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 
   c = ระยะทางจากแกนสะเทินถึงจุดที่ติดสเตรนเกจ 
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   I = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในแกนที่รับโมเมนต
  
 คาความเคนที่เกิดขึ้นนี้ จะมีคาที่แตกตางกันระหวางแบบจําลองทั้งสอง ขึ้นอยูกับแรงที่เขาตามแนว
แกน โมเมนตภายในที่เกิดขึ้น และคาคุณสมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนที่ทําการวิเคราะห 
 
 

5.3.3 การวิเคราะหผลการเปรียบเทียบคาความเคนจากการตรวจวัดและการวิเคราะห 
 

เม่ือทําการปรับแกแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต ผลการวิเคราะหคาความเคนจะนําไปเปรียบเทียบกับ
คาความเคนจากผลการตรวจวัด ถาผลการวิเคราะหยังไมใกลเคียงกับผลการตรวจวัดก็จะทําการปรับแกตอ จน
ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการตรวจวัดระดับหนึ่งเทาที่สามารถจะปรับแกได ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบคา
ความเคนนี้จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

5.3.3.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด 
 

ในการเปรียบเทียบผลคาความเคนจากการวิเคราะหกับผลจากการตรวจวัดนั้น    รูปรางของกราฟ 
ความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานจะมีความสําคัญมาก 
เพราะจะเปนตัวบอกถึงความถูกตองของพฤติกรรมในแบบจําลองที่นํามาใชวิเคราะหโครงสรางสะพาน ถาพฤติ
กรรมในแบบจําลองถูกตองก็จะทําใหไดรูปรางของกราฟที่มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผลจากการตรวจวัด 
แตในทางกลับกัน ถาผลการวิเคราะหไดรูปรางของกราฟที่แตกตางกับผลจากการตรวจวัดมาก ก็อาจจะบอกได
วาพฤติกรรมของโครงสรางในการวิเคราะหมีความผิดพลาดอยู และอีกคาหนึ่งที่สําคัญรองลงมาก็คือคาความ
แตกตางของคาความเคนจากการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความคลาด
เคล่ือนในการวิเคราะหวามีมากแคไหนเทียบกับผลการตรวจวัด ถาคาความแตกตางมีมากก็อาจจะบอกไดวา
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหยังมีความคลาดเคลื่อนอยู อาจจะตองทําการปรับแกตอถาผลในชิ้นสวนที่ทําการ
วิเคราะหยังแตกตางกันมากอยู ในงานวิจัยนี้ คาที่ใชเปรียบเทียบความเหมือนของรูปรางกราฟก็คือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาที่ใชเปรียบเทียบความแตกตางก็คือคาความแตกตางสูงสุด ซ่ึงไดอธิบายความ
หมายคาทั้งสองในหัวขอที่ 5.3.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุดของทั้ง 3 
สะพานแสดงในตารางที่ 5-1 จากผลการวิเคราะหสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

1) ในสะพานจักรีพบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมีคา 
นอยที่สุดเทากับ 0.97 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผลจาก
การตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการตรวจ
วดั สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % โดยจะมีช้ินสวน 2233  เปนชิ้น
สวน Vertical ที่มีคาความแตกตางอยูมาก ก็เปนเพราะเครื่องมือที่ทําการตรวจวัดมีปญหา ดูไดจากรูปที่ 5-3 ที่
ตําแหนงปลายของกราฟมีลักษณะที่ยุงเหยิง และคาความเคนไมกลับไปที่ศูนย เปนส่ิงที่นาจะเกิดจากความผิด
พลาดของเครื่องมือ สวนชิ้นสวนอื่นที่มีคาความแตกตางสูงก็คือ Stringer และ Floor Beam นาจะเกิดจาก
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ความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผลจากชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติ
กรรมการถายโมเมนตไดแคบางสวน ทําใหผลการวิเคราะหมีความผิดพลาดอยูในระดับหนึ่ง 
 

2) ในสะพานกม.03 พบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมี 
คานอยที่สุดเทากับ 0.97 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผล
จากการตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการ
ตรวจวดั สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % แตจะมีช้ินสวน 12514 เปน
ช้ินสวน Floor Beam ที่มีคาความแตกตางอยูมาก นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผล
จากชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติกรรมการถายโมเมนตไดแคบางสวนทําใหผล
การวิเคราะหมีความผิดพลาดอยูบาง และในชิ้นสวนหลักอื่นๆมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมมากนักก็อาจบอก
ไดวาแบบจําลองในการวิเคราะหนี้ถูกตองในระดับที่นาพอใจ 
 

3) ในสะพานกม.19 พบวาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาใกลเคียง 1 มาก โดยมี 
คานอยที่สุดเทากับ 0.96 ซ่ึงบอกไดวารูปรางของกราฟจากการวิเคราะหมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับผล
จากการตรวจวัด หรือก็คือวาพฤติกรรมของแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของการ
ตรวจวัด สวนคาความแตกตางสูงสุดที่วิเคราะหไดพบวาสวนใหญมีคาไมเกิน 20 % แตจะมีช้ินสวน 22309 เปน
ช้ินสวน Stringer ที่มีคาความแตกตางอยูมาก นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เชนการไมไดรวมผลจากชิ้น
สวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก หรือพฤติกรรมการถายโมเมนตไดบางสวนทําใหผลการ
วิเคราะหมีความผิดพลาดอยูบาง และในชิ้นสวนหลักอื่นๆมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมมากนักก็อาจบอกได
วาแบบจําลองในการวิเคราะหนี้ถูกตองในระดับที่นาพอใจ 
 

 โดยสรุปทั้ง 3 สะพานพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาที่เขาใกล 1 มาก ในทุกสะพาน ซ่ึงก็บอกได
วาแบบจําลองที่นํามาวิเคราะหมีพฤติกรรมใกลเคียงกับพฤติกรรมจริง และคาความแตกตางสูงสุดสวนใหญก็ไม
เกิน 20 % จะมีช้ินสวนท่ีแตกตางอยูมากก็คือ Stringer และ Floor Beam ซ่ึงทั้ง 2 ช้ินสวนนี้ในแบบจําลองไมได
รวมผลของชิ้นสวนโครงสรางอื่นที่นอกเหนือจากโครงสรางหลัก เชนรางรถไฟ ไมหมอน และพฤติกรรมการถาย
โมเมนตไดแคบางสวน ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได 
 

5.3.3.2 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและโครงขอแข็ง 
 

สําหรับผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงขอหมุนและแบบจําลองโครงขอแข็ง พบวาคาสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธของแบบจําลองทั้งสอง เปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันมาก และมีคาเขาใกล 1 
เชนเดียวกัน และคาความแตกตางสูงสุดที่เกิดขึ้นก็มีคาแตกตางกันไมมากนักในชิ้นสวนหลัก ยกเวนแตช้ินสวน 
Stringer และ Floor Beam อาจแตกตางกันไดถึงกวา 10 % เพราะวามีการถายโมเมนตเกิดขึ้น และถาโครงสราง
หลักเปนแบบโครงขอแข็งสามารถรับโมเมนตได ก็จะทําใหคาความเคนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาแบบจําลองที่เปน
แบบโครงขอหมุนที่ไมสามารถรับโมเมนตได สําหรับในชิ้นสวนหลักพบวาสวนใหญมีคาแตกตางกันไมมากนัก 
(ไมเกิน 10 %) จากผลการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งสองนี้จะบอกไดวา ในสะพานทั้ง 3  สะพานที่ทําการศึกษา
นี้ การใชแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและแบบโครงขอแข็งในช้ินสวนโครงสรางหลักใหผลการวิเคราะหโครง
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สรางไมแตกตางกันมากนัก เปนเพราะวาผลของโมเมนตที่เกิดในชิ้นสวนโครงสรางหลักนั้นมีคาไมมากนัก เปน
ผลเนื่องจากลักษณะรูปแบบของสะพานที่ทําใหเกิดโมเมนตในชิ้นสวนนอย  หรือคาคุณสมบัติของหนาตัดคือคา
โมเมนตความเฉื่อยสูง ทําใหคาความเคนที่เกิดจากผลของโมเมนตมีคานอยเมื่อเทียบกับคาความเคนจากแรง
ตามแนวแกน และจากการติดสเตรนเกจในตําแหนงที่ใกลกับแกนสะเทินของหนาตัดในหลายๆชิ้นสวน ทําใหไม
สามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนนัก ซ่ึงในงานวิจัยนี้พอจะสรุปไดวา ทั้ง 3 สะพานที่ทําการวิเคราะหโดยแบบ
จําลองทั้งสองแบบมีคาไมแตกตางกันมากนัก ในแบบจําลองแบบโครงขอแข็ง Floor Beam และ Stringer จะมี
ความใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมากกวา เพราะพฤติกรรมของโครงสรางจริงจะมีการถายโมเมนตระหวางจุดตอ
ไดบาง ทําใหคาความเคนใน Floor Beam และ Stringer มีความใกลเคียงผลการตรวจวัดมากกวาแบบจําลอง
แบบโครงขอหมุน สวนในแบบจําลองแบบโครงขอหมุน ช้ินสวนในโครงสรางหลักสวนใหญจะมีความใกลเคียงกับ
ผลการตรวจวัดมากกวา เพราะพฤติกรรมของโครงสรางหลักอาจจะสามารถถายโมเมนตระหวางจุดตอไดนอย 
หรือลักษณะของสะพานทําใหโมเมนตเขามาในชิ้นสวนนอย ซ่ึงส่ิงเหลานี้ไมสามารถอธิบายไดอยางละเอียดมาก
นัก เพราะขอมูลที่มีอยูไมเพียงพอ และพฤติกรรมโครงสรางยังมีความซับซอนมาก แตที่พอสรุปไดก็คือ แบบ
จําลองทั้งสองแบบไมมีความแตกตางมากนักในการใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้ง 3 สะพานในงานวิจัยนี้  
และผลการวิเคราะหจากแบบจําลองทั้งสองแบบก็ใหคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมาก 
 

5.3.3.3 ปจจัยตางๆที่มีผลตอการวิเคราะหโครงสราง 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ซ่ึงเปนวิธีที่ใหผลการวิเคราะห 
ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากนั้น ก็ยังไมสามารถทําใหไดผลการวิเคราะหที่เหมือนกับผลจากการตรวจวัดจริง
ไดทุกประการ เนื่องจากพฤติกรรมโครงสรางสะพานจริงนั้น มีความซับซอนอยูอยางมาก และในบางจุดก็ไม
สามารถนํามาจําลองหรือใสคาที่ถูกตองลงในแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนตได ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะทําใหมีผลตอ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอการ
วิเคราะหโครงสรางสะพานที่พบในงานวิจัยดังนี้ 
 

ก) พฤติกรรมของโครงสรางสะพาน  
 

ในการจําลองพฤติกรรมโครงสรางสะพานแบบโครงถักนั้น    ยังไมสามารถจําลองพฤติกรรมที่ 
แนนอนของโครงสรางสะพานได เนื่องจากพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางมีความซับซอนอยูมากในเรื่องของการ
ถายแรงและโมเมนตเขาสูช้ินสวนตางๆ เพราะวาพฤติกรรมการถายแรงและโมเมนตจะตองผานรอยตอ แตโครง
สรางสะพานแบบโครงถักที่มีรอยตอแบบหมุดย้ํานี้ ในการออกแบบจะใหพฤติกรรมของโครงถักเปนแบบโครงขอ
หมุน แตในความเปนจริง พฤติกรรมของโครงสรางสะพานอาจจะถายโมเมนตไดหรือถายไดบางสวนระหวางจุด
ตอ  ซ่ึงไมสามารถรูไดอยางชัดเจน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางเชน ลักษณะของรอยตอ ความหลวมของตัวหมุด
ยํ้าเนื่องจากการใชงานมายาวนาน ส่ิงเหลานี้ไมสามารถจําลองไดอยางถูกตองในแบบจําลอง ทําใหมีผลตอ
ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหโครงสรางได  
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ข) ความไมแนนอนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกในการวิเคราะห 
 

ในการจําลองรูปแบบน้ําหนักบรรทุกหรือหัวรถจักรที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางสะพานนั้น 
อยางที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนานี้แลววายังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง เพราะไมไดทําการชั่งน้ําหนักจริง
กอนทําการทดสอบสะพาน และสวนที่จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกก็คือ การกระจาย
ของน้ําหนักลงในแตละเพลา ซ่ึงในแตละเพลาของรถไฟอาจจะไมไดรับน้ําหนักที่เทากันทุกเพลา เนื่องมาจากน้ํา
หนักของอุปกรณและตัวหัวรถจักร ซ่ึงในสวนนี้อาจจะเปนเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดบาง และยากที่จะ
ทราบคาที่แนนอนได  
 

ค) พฤติกรรมของที่รองรับสะพาน 
 

จากที่กลาวมาแลวในหัวขอกอนหนานี้  สภาพที่รองรับสะพานมีผลตอการวิเคราะหโครงสราง 
อยางมาก  และไมสามารถที่จะสรางแบบจําลองที่ถูกตองไดแนนอน เพราะพฤติกรรมของที่รองรับมีความซับซอน
อยางมาก เชน สภาพที่รองรับอาจจะไมสามารถเลื่อนไดแบบอิสระตามที่ออกแบบไวเนื่องจากมีเศษหิน เศษดิน
หรือสนิมเหล็กเขาไปขวางไว หรือระยะระหวางที่รองรับกับฐานที่วางของที่รองรับมีนอยมาก เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
ในเวลากลางวันหรือหัวรถจักรวิ่งผานอาจทําใหสะพานยืดตัวไปชนกับฐานที่รองรับได หรืออาจจะมีผลจากแรง
เสียดทานในที่รองรับท่ีเกิดขึ้นจากการที่หัวรถจักรวิ่งผาน น้ําหนักของหัวรถจักรที่หนักมากทําใหเกิดแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมากจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากตาม  ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนพฤติกรรมที่ซับซอนมาก  ไมสามารถนํามา 
สรางแบบจําลองไดอยางถูกตอง แตสามารถทําการปรับแกไดระดับหนึ่ง จึงถือเปนปจจัยที่มีผลตอความคลาด
เคล่ือนที่เกิดขึ้นไดในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน 
 

ง) ความไมสมบูรณตามแบบของโครงสรางสะพาน 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน      การจําลองโครงสรางสะพานจะนําขอมูลมาจากแบบกอ 
สรางของสะพาน ซ่ึงมีความถูกตองอยูระดับหนึ่ง แตในความเปนจริง โครงสรางสะพานจริงนั้นอาจจะไมไดมิติที่
ตรงตามแบบอยางสมบูรณ อาจจะมีความผิดพลาดในเรื่องขนาดของชิ้นสวนที่นํามาประกอบเปนโครงสราง หรือ
การไมไดระดับของโครงสรางสะพานเชนมีความเอียงไปดานใดดานหนึ่งเล็กนอย หรือการโกงตัวที่เกิดขึ้นอยาง
ถาวรเนื่องจากการใชงานมายาวนานของโครงสราง ส่ิงเหลานี้เปนผลทําใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการ
วิเคราะหโครงสราง ยกตัวอยางไดจากชิ้นสวนสะพาน กม.19 ช้ินสวน Lower Chord 22109 และ 22209 ช้ินสวน
ทั้ง 2 นี้จะมีคุณสมบัติและวางไวที่ตําแหนงเดียวกันแตคนละดานของโครงสราง ซ่ึงในผลการวิเคราะหโครงสราง
จะไดคาความเคนที่เทากัน แตจากผลการตรวจวัดพบวา คาความเคนที่ไดมีคาแตกตางกันดังรูปที่ 5-30 มีคา
แตกตางกันมากสุดประมาณ 3 % ซ่ึงขอมูลนี้เปนส่ิงที่ยืนยันไดวามีความไมสมบูรณตามแบบของโครงสรางอยู 
และอาจจะเปนผลเนื่องจากการบิดในโครงสรางสะพานรวมอยูดวย ส่ิงนี้ก็ถือเปนความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่มี
อยูตามปกติของการวิเคราะหโครงสรางเปรียบเทียบกับพฤติกรรมจริง 
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จ) ช้ินสวนที่นอกเหนือจากชิ้นสวนหลักของโครงสราง 
 

ในโครงสรางสะพานรถไฟที่ทําการศึกษานี้       มีช้ินสวนอีกมากที่ไมไดจําลองลงในโครงสราง 
สะพานเชน รางรถไฟ ไมหมอนรับรางรถไฟ เหล็กยึดระหวางชิ้นสวนแบบประกอบ (built-up member) แผน
เหล็กประกับรอยตอ เหล็กเสริมขางคาน (stiffener) และอื่นๆ ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนส่ิงที่ไมสามารถสรางลงในแบบ
จําลองได เนื่องจากเปนจุดยอยที่ละเอียด และไมทราบพฤติกรรมที่กระทําตอโครงสรางไดอยางแนนอน ทําให
ยากตอการสรางแบบจําลอง แตอยางไรก็ดี จากผลการวิเคราะหจะพบวาในชิ้นสวนโครงสรางหลักนั้น พวกเหล็ก
ประกับหรือเหล็กยึดระหวางชิ้นสวนประกอบไมคอยมีผลมากนัก แตในสวนของรางรถไฟและไมหมอนใน 
Stringer กับ Floor Beam อาจจะมีผลอยูบาง เพราะในชิ้นสวนรางรถไฟและไมหมอนอาจจะชวยรับแรงที่ถาย
เขามาในช้ินสวนเหลานี้ไดบาง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหก็แสดงใหเห็นวา คาความเคนจากการวิเคราะหมีคาสูง
กวาคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัด ซ่ึงเปนเพราะในการวิเคราะหไมไดคิดผลของชิ้นสวนเหลานี้ ทําใหช้ินสวน
มีสติฟเนสนอยกวาความเปนจริง ทําใหผลคาความเคนที่ไดมีคาสูงกวาความเปนจริงได 
 

ฉ) ความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณการตรวจวัด 
 

การตรวจวัดผลการทดสอบภาคสนามนั้น  จะทําการตรวจวัดคาความเครียดโดยใชสเตรนเกจ 
ติดที่ช้ินสวน และจากคาความเครียดก็จะแปลงมาเปนคาความเคนมาใชในการเปรียบเทียบตอไป จากขั้นตอน
เหลานี้ พบวาผลจากการคลาดเคลื่อนในอุปกรณ อาจจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนอยูบางในการวิเคราะห
โครงสราง เชนการติดสเตรนเกจ ในบางจุดสเตรนเกจอาจมีปญหาไดดังเชนช้ินสวน 2233 ในสะพานจักรี หรือ
ตําแหนงการติดอาจจะไมตรงตามที่กําหนดเชนติดไมตรงกลางชิ้นสวนหรือติดเอียง ทําใหมีผลจากแรงในแนวอื่น
เขามาในการตรวจวัดชิ้นสวนนั้นได และสวนของผลจากความตานทานและการสูญเสียในสายไฟจากสเตรนเกจ
ทําใหคาความตางศักยที่วัดไดมีคาผิดพลาด และสัญญาณรบกวน (noise) ที่เกิดขึ้น แมจะทําการกรองในขั้น
ตอนแปลผลขอมูลแลวก็ยังมีผลใหคลาดเคลื่อนอยูบาง ส่ิงเหลานี้มีผลตอความคลาดเคลื่อนของผลการตรวจวัด 
ทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีคาแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงส่ิงเหลานี้ถาควบคุมใหดีจะลดคาความคลาดเคลื่อนลง
ไดระดับหนึ่ง 
 

ช) ความคลาดเคลื่อนระหวางการทดสอบสะพาน 
 

ในการทดสอบโครงสรางสะพานจากหัวรถจักร   จะใชคาความเคนที่ไดจากหัวรถจักรที่วิ่งดวย 
ความเร็วชาประมาณ 5 กม.ตอช่ัวโมงมาใชเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ซ่ึงขณะที่รถไฟวิ่งผานอาจจะมีการ
กระแทกเกิดขึ้นในโครงสรางสะพานได และบางครั้งอาจจะวิ่งดวยความเร็วที่แตกตางกันทําใหเกิดผลแรก
กระแทกที่แตกตางกัน ทําใหผลการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ยกตัวอยางเชนรูปที่ 5-31 เปนผลการ
ตรวจวัดของชิ้นสวน Lower Chord 22209 ในโครงสรางสะพานกม.19 ที่วิ่งดวยความเร็วเทากัน 2 เที่ยวไปกลับ 
พบวายังมีความแตกตางกันอยูบางประมาณ 3 %  ซ่ึงก็เปนผลมาจากที่กลาวมาขางตน เปนความคลาดเคลื่อน
เล็กนอยที่เกิดขึ้นปกติจากการตรวจวัด 



บทที่ 6  
 

การวิเคราะหทางดานความลาของสะพานรถไฟ 
 
6.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานรถไฟโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 

 
ในบทที่ 5 ไดกลาวถึงวิธีการจําลองโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตอยางละเอียด   เมื่อทําการ 

จําลองโครงสรางสะพานรถไฟจนไดแบบจําลองที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสรางแลว ก็จะสามารถทํา
การวิเคราะหโครงสรางหาคาความเคนที่เกิดขึ้นโดยใชน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชน้ําหนัก
บรรทุกแบบหัวรถจักร น้ําหนักบรรทุกแบบ U20 และน้ําหนักบรรทุกคงที่มาทําการวิเคราะหโครงสรางสะพาน ซึ่ง
จะหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางสะพานได และจะทําการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลัง
ในการใชงานของสะพาน และทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟเนื่องจากการใชงานแบบ
ปกติ และน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 การวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากน้ําหนักรถไฟจะอางอิงตามมาตรฐาน 
AREMA 1999 ในขอกําหนดเรื่องแรงกระแทก (impact load) ที่เกิดขึ้นตอโครงสรางสะพาน ซึ่งในการวิเคราะห
โครงสรางสะพานโดยน้ําหนักแบบหัวรถจักรไมคิดแรงกระแทกเพิ่ม แตจะนําไปปรับคากับผลการตรวจวัดการใช
งานของสะพานซึ่งรวมผลจากแรงกระแทกที่เกิดขึ้นแลว แตสําหรับการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยน้ําหนัก
แบบ U20 จะตองคิดถึงผลจากแรงกระแทกมารวมในการวิเคราะหดวย ซึ่งจากมาตรฐาน AREMA 1999 ได
กําหนดวิธีการคิดผลจากแรงกระแทกจากน้ําหนักบรรทุกจรของขบวนรถไฟที่มีหัวรถจักรแบบดีเซลดังนี้ 
   

   
23LIL = RE + 40 -

1600
      เมื่อ L นอยกวา 80 ฟุต (6-1) 

 

  600IL = RE + 16 +
L - 30

     เมื่อ L มากกวา 80 ฟุต (6-2) 

 
 โดยที่ 
 

IL   = แรงกระแทกที่คิดเพิ่มคาขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจร    (%)     
RE   = ผลกระทบจากการสะเทือน (Rocking Effect) คิด 10% สําหรับ 

น้ําหนักเพลา หรือ 20% สําหรับน้ําหนักลอ ซึ่งจะกระทําลงใน
รางดานหนึ่ง และกระทําขึ้นในรางอีกดานหนึ่ง 

   L   = ความยาวชวงของสะพาน หนวย ฟุต 
 
 ตัวอยางการคํานวณคา IL ของสะพานจักรีซึ่งยาว 54 เมตร 
 
   L  = 54x100/30 = 180 ฟุต 
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 จาก (6-2) 600IL = RE + 16 +
L - 30

 

     

 = 60020 + 16 +
180 - 30

  

     
 = 40 %  ที่รางดานหนึ่ง 

และ  600IL = RE + 16 +
L - 30

 

     

 = 600-20 + 16 +
180 - 30

  

     
 =  0 %  ที่รางอีกดานหนึ่ง 

  
 คา IL ของสะพานจักรี สะพานกม .03 และสะพานกม .19 มีคา (40%,0%)  (40.4%,0.4%)  และ 
(39%,-1%) ตามลําดับ เมื่อหาคา IL ไดแลวก็จะนําไปเพ่ิมคาใหกับน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 เมื่อไดคาน้ําหนัก
บรรทุกแบบ U20 ที่ทําการเพิ่มคาแรงกระแทกแลว จะนําไปทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต
จากแบบจําลองที่ใกลเคียงพฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพานก็จะสามารถหาคาความเคนที่เกิดขึ้นได 

 
ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบหัวรถจักรและน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 

และคาความเคนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ในชิ้นสวนโครงสรางหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงในตารางภาค
ผนวก ค และนํามาสรุปในรูปที่ 6-1 ถงึ 6-6 
 
6.2 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน 
 

ในการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานของสะพานภายใตการรับน้ําหนักบรรทุก
แบบตางๆ ทั้งการใชงานปกติ และแบบ U20 จะทําการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆมา
รวมกับคาความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่จากการวิเคราะหโครงสราง แลวนําคาความเคนที่ไดมาหา
อัตราสวนกับหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ซึ่งจะเรียกอัตราสวนที่คํานวณไดนี้วา ดัชนีความปลอดภัย 
(safety index) เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

  
Stress from Service Load

SI =
Allowable Stress

  (6-3) 
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คาความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานปกติจะสามารถหาไดจากผลการตรวจวัดคาความเครียดในชิ้น
สวนโครงสรางสะพาน สวนคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 จะตองคิดถึงผลจากแรง
กระแทกตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 6.1  

 
สําหรับคาหนวยแรงที่ยอมใหของชิ้นสวนโครงสรางสะพานจะคํานวณตามขอกําหนดมาตรฐาน 

AREMA 1999  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1) หนวยแรงดึงตามแนวแกนที่ยอมให   

 
a yF = 0.55F     (6-4) 

 
โดยใหใชพื้นที่หนาตัดสุทธิ (net cross sectional area) ในการคํานวณ 

 
2)    หนวยแรงอัดตามแนวแกน ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนความชะลูด (slenderness ratio) ดังนี้ 

  

- เม่ือ ≤
y

kL 898
r F

     

 
จะได  a yF = 0.55F     (6-5) 

 

- เม่ือ ≤ ≤
y y

898 kL 7189
F r F

    

 

จะได  ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
2y

a y
F kLF = 0.6F -

686 r
   (6-6) 

 

- เมื่อ ≥
y

7189 kL
F r

     

       

จะได  
( )a 2

10338042F =
kL/r

   (6-7) 

 
โดยใหใชพื้นที่หนาตัดทั้งหมด (gross cross sectional area) ในการคํานวณ 
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3) หนวยแรงอัดเนื่องจากแรงดัด ขึ้นอยูกับช้ินสวนที่ใช ดังนี้ 
 

- เมื่อเปน Welded Built-up หรือ Rolled Beam และ Channel ใหใชคามากที่สุดของ 
 

                        
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22
y

a y
y

0.55F LF = 0.55F -
126588275 r

 (6-8) 

และ 

a
f

738431F =
Ld/A

   (6-9) 

 
- เม่ือเปน Riveted หรือ Bolted Built-up ใหใช 
 

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22
y

a y
y

0.55F LF = 0.55F -
126588275 r

 (6-10) 

โดยที่ กําหนดให 
 
 Fy = หนวยแรงคราก (yield stress) มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 L  = ความยาวของชิ้นสวนระหวางที่รองรับดานขางของปกรับแรงอัด มีหนวย 

เปนเซนติเมตร 
 r  = เปนรัศมีไจเรชั่น (radius of gyration) ที่นอยสุด มีหนวยเปนเซนติเมตร 

ry  = เปนรัศมีไจเรชั่น (radius of gyration) ที่นอยที่สุดของปกรับแรงอัดและ 
สวนของแผนเอวที่รับแรงอัดรอบแนวแกนของแผนเอวมีหนวยเปน
เซนติเมตร  

k  = 0.75 สําหรับช้ินสวนซึ่งใชการตอดวยหมุดย้ํา(rivets),สลักเกลียว (bolts)  
หรือการเชื่อม โดยที่ kL/r ไมควรเกิน 200 สําหรับช้ินสวนรับแรงอัดตาม
แนวแกน 

Af  = พื้นที่หนาตัดของปกคานรับแรงอัด มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 
d  = ความสูงของแผนเอว มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 

สําหรับหนวยแรงครากนั้นจะไดมาจากการทดสอบกําลังรับแรงดึงในหองปฏิบัติการ ดังที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 4 และในการคํานวณหาดัชนีความปลอดภัยของโครงสรางสะพานเหล็ก ไดมีขอกําหนดคือจะตองไมเกิน 
1.0 ถาเกิน 1.0 จะถือวาโครงสรางไมมีความปลอดภัยตอการใชงาน ผลการคํานวณคาดัชนีความปลอดภัยในชิ้น
สวนหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงไวในตารางที่ 6-1 ถึง 6-3 พบวาในสภาพการใชงานปกติ โครงสรางสะพานทั้ง
สามยังมีความปลอดภัยในการใชงาน แตสําหรับการใชงานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 พบวาโครงสรางสะพาน
ทั้งสามไมมีความปลอดภัยในการใชงาน 
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6.3 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟ 
 
การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟ จะทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจาก 

การใชงานปกติและจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ซ่ึงจะใชคาชวงความเคนที่ไดจากการตรวจวัดและจากการ
วิเคราะหโครงสรางสะพาน และผลจากการทดสอบวัสดุทางดานความลา ซ่ึงจากผลการทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุในบทที่ 4 พบวา กําลังทางดานความลาของวัสดุที่ทดสอบไดมีคาสูงกวากําลังทางดานความลาที่กําหนดใน
มาตรฐาน AREMA 1999 ลักษณะรอยตอแบบหมุดย้ํา (Category D) ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดเปนขอมูลที่ยืน
ยันไดวาสามารถใชคาที่กําหนดใหตามมาตรฐาน AREMA 1999 Category D มาทําการประเมินอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพานไดอยางปลอดภัยในงานวิจัยนี้  
 

6.3.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากขอมูลการตรวจวัด 
 

ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากการใชงานปกตินั้น    จะตองใชขอมูลจาก 
การตรวจวัดโครงสรางสะพานในการใชงานจริง โดยทั่วไปจะทําการตรวจวัดหาคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การใชงานปกติในชิ้นสวนหลักของโครงสรางสะพานอยางนอย 10 ช้ินสวน เปนเวลาอยางนอย 3 วัน    เพื่อใหได
ขอมูลคาความเครียดที่เปนตัวแทนของขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานโครงสรางสะพาน จากนั้นจะทําการประมวลผล
ขอมูลการตรวจวัดคาความเครียดใหเปนคาความเคนในแตละชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดนั้น แลวนําไปหาคาชวง
ความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละขบวนในชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดโดยวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง จากนั้นจะ
สามารถหาคาชวงความเคนประสิทธิผลของชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดเนื่องจากขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานสะพาน
ในชวงเวลาที่ทําการตรวจวัดได ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนที่ทําการตรวจวัดของทั้ง 
3 สะพานแสดงในตารางที่ 6-4 
 
 เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลคาชวงความเคนประสิทธิผลในช้ินสวนหลักที่ทําการตรวจวัดของสะพาน
รถไฟแลว ก็จะนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโครงสรางสะพานเนื่องจากหัวรถจักร จากนั้นจะนําผลที่ได
จากการวิเคราะหไปปรับแกเทียบกับคาชวงความเคนประสิทธิผลในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ไดทําการตรวจวัด 
โดยในการศึกษานี้ เนื่องจากไมทราบลักษณะที่แนนอนของขบวนรถไฟปกติที่วิ่งผานสะพานทุกขบวน ดังนั้นจึง
สมมติใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟปกติ เปนสัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนที่เกิดจาก
หัวรถจักร ผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลกับคาชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสราง
สะพานแสดงในตารางที่ 6-5 ถึง 6-7 ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนจะไดวา คาที่นํามาใชปรับแกคา
ชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสรางสะพาน จะใชคาจากชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่มีสัดสวนระหวางคา
ชวงความเคนประสิทธิผลตอคาชวงความเคนจากการวิเคราะหโครงสรางจากหัวรถจักรที่สูงที่สุดในสะพานนั้น 
และก็จะนําคานี้ไปทําการปรับแกคาชวงความเคนของทุกชิ้นสวนจากการวิเคราะหโครงสราง ก็จะไดคาชวงความ
เคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางสะพานได 
 
 เม่ือไดคาชวงความเคนประสิทธิผลของทุกชิ้นสวนในโครงสรางแลว ก็จะทําการประเมินอายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพานได โดยวิธีการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูไดกลาวไวโดยละเอียดในบทที่ 2 แลว ใน
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การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนี้ จะใชคาความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟในปจจุบันเทากับ 38 ขบวนตอวัน 
ซ่ึงคานี้ไดมาจากการตรวจวัดขอมูลในหลายๆสะพาน และคาความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟมากสุดที่เปนไปได
ในอนาคตเทากับ 120 ขบวนตอวัน ซ่ึงคานี้เปนคาที่ประมาณเพื่อใชในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู คา
คงที่ลักษณะของรอยตอเปนแบบหมุดย้ํา (Category D) ซ่ึงคานี้อางอิงมาจากผลการทดสอบที่ยืนยันผลวาสูง
กวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 และในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนี้จะพิจารณาอัตรา
การเพิ่มขึ้นของจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอปเปน 0% ,1% และ 2% ซ่ึงไดผลการประเมินอายุการใชงานที่
เหลืออยูในชิ้นสวนหลักของทั้ง 3 สะพาน แสดงในตารางภาคผนวก ง  และนํามาสรุปในรูปที่ 6-7 ถึง 6-15 
  
 ตัวอยางการคํานวณหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกปกติ 
 
จากชิ้นสวน 2101 สะพานจักรี  จะไดคาตัวแปรตางๆดังนี้ 
 
    Se = 212.5 ksc 
    Tai = 38 ขบวนตอวัน 
    YP = 54 ป 
    A = 7.546x1014 (ksc)3xรอบ 
  
 จํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน Se หาไดจากสมการ (2-24) 
   

    N = 
3

e

A
S

 = 
14

3
7.546 ื10

212.5
 

      
= 78,639,365 รอบ 

  
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต NP หาไดจากสมการ (2-25) 
 
    NP = ⋅ ⋅ai PT 365 Y  = 38ื365ื54  
      

= 748,980  รอบ 
 

∴ อายุการใชงานที่เหลืออยู  YR =         
3⋅

P

ai

N - N
T 65

      = 78,639,365 - 748,980
38 ื365

  

      
= 5,616 ป 
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 ถาใหอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของขบวนรถไฟตอปเทากับ 1 %  
 

   r = 1 % 
    Ta,max = 120 ขบวนตอวัน 
 

จากสมการ (2-28)  YF = 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

a,max

ai

Tln
T

+ 1rln 1+
100

   =   

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

120ln
38 + 11ln 1+
100

 

      
= 116.6 ป 

 

 จากสมการ (2-29)  NF = 

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⋅ ⋅

FY

ai

r1- 1+
100 T 365 100

-r
 

      

= 

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

116.611- 1+
100  ื38 ื365 ื100
-1

 

      
= 3,038,360 รอบ 

 
 จะพบวา NF   <   N - NP จากสมการ (2-31) จะไดอายุการใชงานที่เหลืออยู 
    

    YR = 
( )⎡ ⎤⎣ ⎦

⋅
P F

F
a,max

N- N - N
Y +

365 T
 

      

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

365ื120
 

      
= 1,826 ป 
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6.3.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานรถไฟจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
ในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟแบบ  U20  จะทําไดโดยทํา 

การหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นสูงสุดในโครงสรางสะพานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 จากการวิเคราะห
โครงสรางโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตดังที่กลาวมาในบทที่แลว และจะใชขอกําหนดจากมาตรฐาน AREMA 1999 ใน
การประเมิน โดยจะตองคิดผลจากการกระแทกมารวมในการวิเคราะหดวย แตเนื่องจากผลการวิเคราะหความ
ปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานทั้งสาม พบวาสะพานทั้งสามไมมีความปลอดภัยในการใชงานทาง
ดานกําลังเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ดังนั้นจึงไมจําเปนตองทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของ
สะพานเนื่องจากความลา เพราะถือวาสะพานไมสามารถใชงานไดเม่ือใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
   
6.4 การวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
 

ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภทนั้น     จะทําการวิเคราะหหาคาชวง 
ความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นของรถไฟแตละขบวน เพราะคาความเสียหายที่เกิดขึ้นของโครงสรางสะพานจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพานเนื่องจากรถไฟวิ่งผาน ดังสมการ 
  

    
3

i
i

i

1 SD = =
N A

  (6-11) 

 
   เม่ือ iD =  คาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟขบวนที่ i 
    iN =  จํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
    iS =  คาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟขบวนที่ i 
    A =  คาคงที่ขึ้นกับลักษณะของรอยตอ 
 

คาความเสียหายนี้เปนคาที่ช้ีถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานโครงสรางสะพาน และ
สะพานจะเกิดการวิบัติเม่ือผลรวมของคาความเสียหายมีคาเทากับ 1 จากสมการขางตนพบวาคาความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟวิ่งผานสะพานขึ้นกับคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟขบวนนั้นๆ ดังนั้นจะสามารถทํา
การเปรียบเทียบคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละประเภทแทนได ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะแบงประเภทเปน
รถไฟโดยสารและรถไฟบรรทุก โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหไดจากการบันทึกคาในระหวางการเก็บขอมูลคา
ความเครียดในสนาม และนําเอาขอมูลที่ไดมาทําการแยกประเภทรถ คํานวณหาคาชวงความเคนเทียบเทาของ
รถไฟแตละขบวนโดยวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง จากนั้นก็ทําการสรางฮิสโทแกรมของคาชวงความเคนเทียบเทาของ
รถไฟในชิ้นสวนโครงสรางหลักของสะพานที่ตรวจวัด เพื่อทําการศึกษาถึงการกระจายคาชวงความเคนในรถไฟ
แตละประเภท ตารางที่ 6-8 ถึง 6-10 สรุปคาชวงความเคนเทียบเทาเน่ืองจากรถไฟแตละประเภทในชิ้นสวน
สะพานทั้งสาม ตารางที่ 6-11 ถึง 6-13 สรุปคาความเสียหายเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆ และภาคผนวก จ 
แสดงฮิสโทแกรมคาชวงความเคนเทียบเทาของรถไฟแตละประเภทในชิ้นสวนหลักที่ทําการตรวจวัดทั้ง 3 สะพาน  



บทที่ 7  
 

การอภิปรายและวิเคราะหผลการศึกษา 
 
7.1  บทนํา 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้    มีวัตถุประสงคเพื่อทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของ
สะพานรถไฟที่มีอายุการใชงานมายาวนาน ซึ่งจะตองทําการศึกษาในเรื่องของพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน 
การเก็บขอมูลความเครียดจากสะพานเนื่องจากการใชงานจริง การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของวัสดุจากชิ้น
สวนโครงสรางสะพาน การวิเคราะหโครงสรางสะพานเพื่อหาคาความเคน แลวนําผลที่ไดไปทําการประเมินความ
ปลอดภัยในการใชงานทางดานกําลังของสะพานรถไฟ และทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจาก
ความลา ในบทที่ผานมาทั้งหมดไดอธิบายถึงวิธีการและขั้นตอนในการศึกษาวิจัย ผลจากการวิเคราะหที่ไดทั้ง
หมดสามารถนํามาอภิปรายและวิเคราะหผลการศึกษาไดดังหัวขอตอไปนี้ 
 
7.2 การตรวจวัดความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางสะพานรถไฟ 
 

การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางสะพานรถไฟ   ไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่  3   
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) สะพานจักรี ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 6 จุด  และทํา 
การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 14 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจวัด
ความเครียดจากการใชงานปกติได 52 ขบวน 
 

2) สะพานกม.03 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 9 จุด   และ 
ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 13 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจ
วัดความเครียดจากการใชงานปกติได 84 ขบวน 
 

3) สะพานกม.19 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรจํานวน 10 จุด และ 
ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชงานปกติจํานวน 14 จุด และทําการบันทึกขอมูลการตรวจ
วัดความเครียดจากการใชงานปกติได 189 ขบวน 

 
ตําแหนงชิ้นสวนที่ทําการตรวจวัดความเครยีดแสดงในรูปที่  3-1  ถึง  3-3  จากผลการตรวจวัดคาความ 

เครียดเนื่องจากการใชงานปกติพบวา คาความเครียดที่ทําการตรวจวัดไดมีสัญญาณรบกวน (noise) เขาแทรก
อยูทุกขอมูล สัญญาณรบกวนนี้อาจเกิดจากสภาพแวดลอมที่อยูรอบสะพานเชน การมีสายไฟฟาแรงสูงอยูใกล
สะพานเปนตน ทําใหเกิดการรบกวนสัญญาณในการตรวจวัดได ดังน้ันจะตองทําการกําจัดสัญญาณรบกวนใน
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สวนนี้ออกไปกอน โดยในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB  ทําการกรองสัญญาณที่มีความถี่สูงที่มารบกวน
ออกไป โดยการใชฟลเตอร (low-pass filter) ซึ่งจะตองกําหนดความถี่ที่เหมาะสมในการกรองสัญญาณรบกวน
ออกไปไดและไมกระทบตอสัญญาณความเครียดที่ทําการตรวจวัด คาความถี่นี้เรียกวา cut-off frequency จะ
ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใชในการทดสอบ พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน และลักษณะการปนเปอนของสัญญาณ 
จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาคาความถี่ที่เหมาะสมในการกรองออกคือ 20 Hz ทั้ง 3 สะพาน  
 
 สําหรับคาความเคนที่วัดไดจากการใชงานปกติในชิ้นสวนหลัก แสดงในภาคผนวก  ข  นํามาสรุปไดใน
ตารางที่ 7-1 พบวาคาความเคนสูงสุดที่วัดไดในสะพานจักรีเทากับ 298.0 ksc ที่ชิ้นสวน Stringer  ในสะพาน
กม.03 เทากับ -409.4 ksc ที่ Upper Chord  และในสะพานกม.19 เทากับ 497.8 ksc ที่ Stringer และอธิบาย
ไดวา คาความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานจะมีคาสูงในชิ้นสวน Stringer และ Upper Chord ดังนั้นชิ้นสวนเหลา
นี้จะเปนตัวควบคุมระดับความปลอดภัยในโครงสราง ซึ่งคาความเคนที่วัดไดนี้จะนําไปประเมินคาดัชนีความ
ปลอดภัยของโครงสรางสะพานตอไป 
 
7.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจากชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจากชิ้นสวนโครงสรางสะพานรถไฟ ไดกลาวถึงรายละเอียดไวในบทที่  4  
ไดผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุดังนี้ 
 

7.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานการรับแรงดึง  
   
 ในการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของชิ้นสวนโครงสรางสะพานรถไฟ ไดใชชิ้นสวนค้ํายัน
ทางดานขาง (lateral bracing) จากโครงสรางทั้ง 3 สะพานมาทําการทดสอบ โดยใชมาตรฐานการทดสอบ 2 
แบบคือ ASTM E8 จํานวน 2 ชิ้นงาน (ชิ้นสวนสะพานกม.03) และ JIS Z 2241 จํานวน 7 ชิ้นงาน (ชิ้นสวนทั้ง 3 
สะพาน) ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแสดงในตารางที่ 4-1 จากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สะพานพบวา คา
ความเคนที่จุดครากมีคาเฉล่ียประมาณ 2850 ksc และกําลังทางดานการรับแรงดึงสูงสุดมีคาเฉลี่ยประมาณ 
4400 ksc ใกลเคียงกันทั้ง 3 สะพาน   ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง ซึ่งจาก
ผลการทดสอบจะสามารถบอกไดวา เหล็กที่ใชในโครงสรางสะพานเปนเหล็กเหนียว (ductile steel) และมีคุณ
สมบัติใกลเคียงกับเหล็กแบบ A572 Gr.42 ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งเปนเหล็กที่ใชในงานสะพานทั่วไป และพบ
วาในการทดสอบกําลังทางดานแรงดึงตามมาตรฐานทั้ง 2 แบบไดผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน สําหรับคาความ
เคนที่จุดคราก Fy ที่นําไปใชในการประเมินอัตราสวนความปลอดภัย จะใชคาที่ต่ําที่สุดของแตละสะพาน 
  

7.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา 
 
ในการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน     ไดใชชิ้นสวนค้ํายันทางดาน 

ขาง (lateral bracing) เชนเดียวกับการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง โดยลักษณะการทดสอบแบง
เปนการทดสอบแบบชิ้นงานที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําจํานวน 2 ชิ้น (ชิ้นสวนสะพานกม.03) และชิ้นงานแบบชิ้น
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สวนเรียบจํานวน 3 ชิ้น (ชิ้นสวนสะพานกม.03 และ กม.19) จากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สะพานพบวาผลการ
ทดสอบที่ไดมีคาสูงกวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 โดยชิ้นงานที่มีรอยตอแบบหมุดย้ําไดผลการ
ทดสอบสูงกวาแบบ Category D และชิ้นงานแบบชิ้นสวนเรียบไดผลการทดสอบสูงกวาแบบ Category A ผล
การทดสอบเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน AREMA 1999 แสดงในรูปที่ 4-10 และจากผลการทดสอบอธิบายไดอีก
วา แมชิ้นสวนเหล็กที่นํามาใชในการทดสอบเปนชิ้นสวนที่รับแรงไมสูงนัก แตก็มีอายุการใชงานมานานและอยูใน
สภาพแวดลอมใชงานที่อาจจะเกิดการกัดกรอนได ซึ่งจากผลการทดสอบชิ้นงานพบวาไดคาสูงกวาที่มาตรฐาน 
AREMA 1999 ไดเสนอไว เพราะวาคาที่กําหนดใหตามมาตรฐาน AREMA 1999 เปนคาที่คิดถึงความนาเชื่อถือ 
(reliability) จากผลการทดสอบชิ้นงานจํานวนมาก ซึ่งจะเปนคาที่มีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาใชคาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 
ซึ่งจะทําใหผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานอยูในดานความปลอดภัย 
 
7.4 การวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต   จะตองทําการจําลองโครงสรางสะพานลงใน 
โปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม STAAD III แลวทําการวิเคราะหคาความเคนออกมา การสราง
แบบจําลองจะมีหลักการคือตองสรางแบบจําลองใหมีพฤติกรรมของโครงสรางใกลเคียงกับพฤติกรรมของโครง
สรางสะพานจริงมากที่สุด โดยจะทําการวิเคราะหคาความเคนจากแบบจําลองที่สรางเปรียบเทียบกับผลการ
ตรวจวัดคาความเคนจากหัวรถจักรที่ไดทําการทดสอบ แลวมาทําการปรับแกแบบจําลองตามความเหมาะสม
เพื่อใหไดคาความเคนที่ใกลเคียงพฤติกรรมจริงจากผลการทดสอบมากที่สุด ขั้นตอนการสรางแบบจําลองโครง
สรางสะพานไดอธิบายไวในบทที่ 5 ซึ่งสามารถอธิบายโดยสรุปไดดังนี้ 
 

1) การจําลองโครงสรางจะอางอิงจากแบบโครงสรางเปนหลัก ทั้งลักษณะทางเรขาคณิตและคุณ 
สมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคาเหลานี้ไมสามารถทําการปรับแกได เนื่องจากสามารถหาคาที่แน
นอนไดจากแบบโครงสรางสะพานที่มีอยู 
 

2) ลักษณะชนิดของแบบจําลองชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหโครงสรางโดยแบบจําลองแบบโครงขอหมุน  (truss element) และแบบโครงขอแข็ง (frame 
element) ซึ่งพบวา คาความเคนในตําแหนงที่ทําการตรวจวัดที่วิเคราะหออกมาไดจากแบบจําลองทั้งสอง มีคา
ไมแตกตางกันมากนัก โดยการเปรียบเทียบรูปรางของกราฟคาความเคนในตําแหนงที่ทําการตรวจวัดโดยใชคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของทั้งสองแบบจําลอง มีคาใกลเคียง 1.0 มาก (ดูตารางที่ 5-1 ไดคาต่ําสุด 0.96) และคา
เปอรเซ็นตความแตกตางมากที่สุด มีคาสูงสุดประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกันระหวาง 2 แบบจําลองในจุด
ที่ทําการตรวจวัด ซึ่งจากผลการวิเคราะหพอจะบอกไดวา การจําลองโครงสรางเพื่อทําการวิเคราะหโครงสราง
สะพานแบบโครงถัก สามารถวิเคราะหโดยแบบจําลองแบบโครงขอหมุนหรือแบบโครงขอแข็งก็ได โดยคาความ
เคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากพฤติกรรมของชิ้นสวนสะพานแบบโครงถักขึ้น
กับแรงตามแนวแกนเปนหลัก คาโมเมนตที่เกิดขึ้นในแบบจําลองแบบโครงขอแข็งมีคานอย ทําใหไมคอยมีผลตอ
คาความเคนของชิ้นสวนโครงสรางสะพานมากนัก 
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3) การปรับแกแบบจําลองเพื่อใหไดผลใกลเคียงกับพฤติกรรมโครงสรางจริงนั้น  จะสามารถปรับ 
แกไดบางจุดที่เหมาะสม ซึ่งจุดที่ปรับแกนั้นไมสามารถทราบคาที่แนนอนได และมีเหตุผลที่เหมาะสมตอการปรับ
แก โดยโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้พบวา สามารถปรับแกน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักรที่นํามาวิเคราะหได 
เพราะวาน้ําหนักที่แทจริงของหัวรถจักรจะมีความแตกตางจากแบบลักษณะของหัวรถจักรซึ่งเปนคาโดยประมาณ 
ดังนั้นจึงทําการปรับไดเล็กนอย (ในงานวิจัยนี้ปรับแกสูงสุด 6.7 %) และจุดที่ปรับแกไดอีกจุดคือสภาพที่รองรับ 
เนื่องจากสภาพที่รองรับเปนพฤติกรรมที่ซับซอน ไมไดเปนแบบลอเล่ือนโดยสมบูรณ ดังนั้นจึงสามารถปรับแก
โดยใสสปริงเขาไปตานการเคลื่อนที่ตรงจุดรองรับได ซึ่งในสะพานจักรีใชคาคงที่ของสปริงเทากับ 45000 kg/m 
สะพานกม.03 ใชคาคงที่สปริงเทากับ 50000 kg/m และสะพานกม.19 ใชที่รองรับแบบลอเล่ือนปกติ ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดภายใตหัวรถจักร ไดแสดงโดยละเอียดไว
ในบทที่ 5 
 
7.5 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 

การวิเคราะหหาคาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพาน เปนขั้นตอนที่สําคัญเพื่อที่จะ 
นําผลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูตอไปได โดยในงานวิจัยนี้จะมีการวิเคราะหคาชวงความ
เคนประสิทธิผลของชิ้นสวนโครงสรางสะพานเนื่องจากการใชงานปกติและน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ขั้นตอนการ
วิเคราะหไดกลาวโดยละเอียดในบทที่ผานมา ซึ่งจะกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 

7.5.1 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากการใชงานปกติ 
 

การวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากการใชงานปกติ  จะสามารถหาไดโดยการ 
นําเอาคาความเคนที่ทําการตรวจวัดจากการใชงานปกติมาผานวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง จะไดคาชวงความเคน
เทียบเทาของรถไฟแตละขบวน แลวก็จะนําไปหาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถไฟทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจวัดได แตในการตรวจวัดจริง ไมไดทําการตรวจวัดในทุกชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ดังนั้นจะมีการปรับแกโดย
ใชคาชวงความเคนจากผลการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากหัวรถจักร ซึ่งจะสมมติวาคาชวงความเคนประสิทธิผล
ที่เกิดขึ้นจากการใชงานปกติเปนสัดสวนโดยตรงกับคาชวงความเคนที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางจากหัวรถ
จักร (แสดงในรูปที่ 6-1 , 6-3 และ 6-5) ซึ่งจะสามารถหาคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ทําการปรับแกได  ผลการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง  นํามาสรุปในชิ้นสวนที่สําคัญในตารางที่ 7-3 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

- ในสะพานจักรี ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Diagonal 2142 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 579.9 ksc 

- ในสะพานกม.03 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Stringer 12302 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 731.7 ksc 

- ในสะพานกม.19 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Stringer 22308 
ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 930.0 ksc 
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จากผลการวิเคราะหจะพบวา คาชวงความเคนประสิทธิผลที่ทําการวิเคราะหจากการใชงานปกติของทั้ง  
3 สะพาน มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดเปน 579.9 , 731.7 และ 930.0 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 
และสะพานกม.19 ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาที่แตกตางกันพอสมควรในแตละสะพาน ซึ่งที่เปรียบเทียบไดอยางชัด
เจนคือ สะพานจักรี กับสะพานกม.03 ซึ่งมีลักษณะของโครงสรางสะพานใกลเคียงกันมาก แตคาชวงความเคน
ประสิทธิผลที่ทําการวัดไดมีความแตกตางกัน จะสามารถอธิบายไดวา เปนผลมาจากคาคุณสมบัติของหนาตัด
ชิ้นสวนในโครงสรางสะพานเปนหลัก ยกตัวอยางเชน ชิ้นสวน Stringer ในสะพานจักรี มีคาโมเมนตความเฉื่อย
ในแกนที่รับแรงดัดเทากับ 398448 cm4 แตชิ้นสวน Stringer ในสะพานกม.03 มีคาโมเมนตความเฉื่อยในแกนที่
รับแรงดัดเทากับ 172239 cm4 ซึ่งตางกันมาก ทําใหคาชวงความเคนที่เกิดในชิ้นสวน Stringer ของสะพาน
กม.03 มีคาสูงกวาสะพานจักรี  
 

7.5.2 ผลการวิเคราะหคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
การวิเคราะหหาคาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ  U20  นี้   จะทําได 

โดยการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของโครงสรางสะพานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ที่คิดแรง
กระแทกแลว คํานวณหาคาชวงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นก็คือคาชวงความเคนประสิทธิผลที่นําไปใชประเมินอายุ
การใชงาน ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 6-2 , 6-4 และ 6-6 และภาคผนวก  ง  นํามาสรุปในชิ้นสวนที่สําคัญ
ในตารางที่ 7-4 ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

- ในสะพานจักรี ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Upper Chord 
2116 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 1682.0 ksc 

- ในสะพานกม.03 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Floor Beam 
12508 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 2225.8 ksc 

- ในสะพานกม.19 ชิ้นสวนที่มีคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงที่สุดคือ ชิ้นสวน Diagonal 
22146 ซึ่งมีคาชวงความเคนเทากับ 2214.6 ksc 

 
จากผลการวิเคราะหพบวา คาชวงความเคนประสิทธิผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20  ทั้ง 3 สะพาน  มี 

คา 1682.0 , 2225.8 และ 2214.6 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 ตามลําดับ และชิ้นสวน
ที่เกิดคาชวงความเคนสูงสุดก็ไมใชชิ้นสวนชนิดเดียวกัน ซึ่งเกิดจากปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะของโครงสราง
สะพาน ลักษณะน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และคาคุณสมบัติของหนาตัดในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งส่ิงเหลานี้เปน
สาเหตุที่ทําใหชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนสูงเปนชิ้นสวนที่ตางกันได 
 
7.6 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพาน 
 

การประเมินความปลอดภัยในการใชงานของโครงสรางสะพาน     เปนการประเมินความปลอดภัยดาน 
กําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ภายใตการรับน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ โดยจะใชคาดัชนีความปลอดภัยซึ่ง
คํานวณจากอัตราสวนคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับคาหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ตามขอ
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กําหนดมาตรฐาน ซึ่งใชมาตรฐาน AREMA 1999 ซึ่งไดกลาวไวในบทที่ผานมา ผลการประเมินคาดัชนีความ
ปลอดภัยจะแบงเปน 2 กรณี คือ คาดัชนีความปลอดภัยภายใตการใชงานปกติรวมกับน้ําหนักคงที่ของสะพาน 
และคาดัชนีความปลอดภัยภายใตน้ําหนักบรรทุก U20 รวมกับน้ําหนักคงที่ของสะพาน ซึ่งไดผลแสดงในตารางที่ 
6-1 ถึง 6-3 ซึ่งสามารถนํามาสรุปไดดังนี้ 
  

- ในสะพานจักรี คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper 
Chord เทากับ 0.34 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper Chord 
เทากับ 1.34  

- ในสะพานกม.03    คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน    Upper  
Chord เทากับ 0.43 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Upper Chord 
เทากับ 1.74  

- ในสะพานกม.19    คาดัชนีความปลอดภัยของการใชงานปกติมีคาสูงสุดในชิ้นสวน  Stringer  
เทากับ 0.96 และสําหรับน้ําหนักบรรทุก U20 มีคาสูงสุดในชิ้นสวน Stringer เทากับ 2.61 

 
 จากผลการวิเคราะหพบวา คาดัชนีความปลอดภัยสําหรับการใชงานปกติของทั้ง 3 สะพาน มีคานอย
กวา 1.0 ซึ่งบอกไดวาทั้งสามสะพานยังมีความปลอดภัยในการใชงานปกติอยู สวนคาดัชนีความปลอดภัย
สําหรับน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้ง 3 สะพาน มีคามากกวา 1.0 ซึ่งบอกไดวาทั้งสามสะพานไมมีความ
ปลอดภัยในการใชงาน ทั้งนี้เพราะไมไดถูกออกแบบมาใหรับน้ําหนักบรรทุกขนาดดังกลาว ดังนั้นกอนที่จะนําน้ํา
หนักแบบ U20 มาใชงานจะตองทําการปรับปรุงโครงสรางใหสามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัยกอน และจากผลการ
ประเมินความปลอดภัยในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจะอธิบายไดอีกวา ชิ้นสวนที่รับแรงอัดจะมีคาหนวยแรงที่
ยอมใหต่ํากวาชิ้นสวนที่รับแรงดึง เนื่องจากผลจากการโกงเดาะของชิ้นสวนที่รับแรงอัด (buckling) เห็นไดจากชิ้น
สวน Upper Chord และสําหรับชิ้นสวนที่รับแรงอัดจากการดัดก็จะมีคาหนวยแรงที่ยอมใหต่ําลงไปอีก เนื่องจาก
ผลของการโกงเดาะดานขาง (lateral torsional buckling) ซึ่งสังเกตไดจากช้ินสวน Stringer โดยเฉพาะชิ้นสวน
ในสะพานกม.19 มีคาคาดัชนีความปลอดภัย 0.96 ซึ่งใกลเคียง 1.0 มาก เปนผลมาจากการตานทานการโกง
เดาะดานขางนอย ซึ่งชิ้นสวนนี้อาจจะตองทําการปรับปรุงเสริมกําลังใหรับน้ําหนักไดดีขี้นตอไป 
  
7.7 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟ 
 

จากผลการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางสะพานรถไฟ  จะสามารถหาคาชวงความเคน 
ประสิทธิผลที่เกิดขึ้นได และจะนําไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของโครงสราง
สะพาน โดยจะใชกําลังทางดานความลาที่กําหนดตามมาตรฐาน  AREMA 1999 Category D ขั้นตอนการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาไดกลาวไวโดยละเอียดในบทที่ผานมา จากผลการประเมิน
อายุการใชงานที่เหลืออยูที่แสดงในรูปที่ 6-7 ถึง 6-15 และในตารางที่ ง-1 ถึง ง-3 นํามาเรียงลําดับอายุการใช
งานที่เหลือนอยสุดในแตละชนิดของชิ้นสวนโครงสรางไดในตารางที่ 7-5 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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 7.7.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติ 
 
 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติของทั้ง 3 สะพาน พบวาในสะพาน
จักรีและสะพานกม.03 มีอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวา 100 ปที่อัตราการเพิ่มของขบวนรถไฟ 0% ตอป และ
มีอายุการใชงานมากกวา 80 ปที่อัตราการเพิ่มของขบวนรถไฟ 2% ตอป แตในสะพานกม.19 พบวา ในการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูพบวา อายุการใชงานของสะพานกม.19 เทากับ 0 ป โดยชิ้นสวนที่กําหนดอายุ
ของโครงสรางเปน Stringer แตในโครงสรางหลักของสะพานพบวายังมีอายุการใชงานเหลืออยูมากกวา 80 ป
โดยตัวกําหนดอายุของสะพานคือช้ินสวน Vertical ซึ่งจากผลที่ไดมาสามารถอธิบายไดวานาจะเกิดความเสีย
หายในชิ้นสวน Stringer แตในความเปนจริงยังไมเสียหาย เนื่องจากวาในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู
นั้น สําหรับการใชงานในอดีตไดใชคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นและจํานวนการวิ่งผานของรถไฟตอวันในปจจุบัน ทํา
ใหอายุการใชงานที่ประเมินไดนอยกวาปกติ ซึ่งในการที่ไดผลออกมาเชนนี้ แมสะพานยังไมเกิดความเสียหาย แต
ก็ถือเปนขอมูลสําคัญที่ชี้ใหทราบถึงแนวโนมการเกิดความเสียหาย ซึ่งควรจะทําการตรวจสอบสะพานอยาง
ละเอียดอีกครั้ง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชิ้นสวน Stringer 
 
 7.7.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 
 
 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้งสามสะพาน เนื่องจาก
ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานทั้งสามนั้น พบวาไมมีความปลอดภัยในการ
ใชงานโดยน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ดังนั้นจึงไมทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของ
สะพานทั้งสาม 
 
7.8 ผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภท 
 

การวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟแตละประเภทไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.4  ผลการวิเคราะห 
แสดงในตารางที่ 6-8 ถึง 6-13 และภาคผนวก จ    จากผลการวิเคราะหความเสียหายสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

1)  สะพานจักรี   ทําการแยกประเภทรถเปนขบวนรถโดยสาร 25 ขบวน  และขบวนรถบรรทุก 12  
ขบวน พบวาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถบรรทุก มีคาสูงกวาคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวน
รถโดยสารอยูในชวงประมาณ 1.07 ถึง 1.45 เทา  โดยชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดคือช้ินสวน 
Stringer โดยมีคาเทากับ 347.0 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 502.2 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก และคา
ชวงความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 450.7 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 667.2 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก 

 
2)        สะพานกม.03  พบวาในการใชงานของสะพานนี้ มีขบวนรถบรรทุกนอยมาก  ซึ่งเก็บขอมูลมา 

ไดไมเกิน 3 ขบวน จึงไมนํามาใชในการวิเคราะห สวนขบวนรถโดยสารสามารถเก็บขอมูลไดมากกวา 70 ขบวน 
พบวา ชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดคือชิ้นสวน Stringer มีคาเทากับ 455.2 ksc และคาชวง
ความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 525.9 ksc 
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 3) สะพานกม.19    ไดทําการเก็บขอมูลประเภทรถไดเปนขบวนรถโดยสารมากกวา  90  ขบวน   
และขบวนรถบรรทุกมากกวา 30 ขบวน พบคาชวงความเคนประสิทธิผลของขบวนรถบรรทุก มีคาสูงกวาคาชวง
ความเคนประสิทธิผลของขบวนรถโดยสารอยูในชวงประมาณ 1.13 ถึง 1.26 เทา  โดยชิ้นสวนที่เกิดคาชวงความ
เคนประสิทธิผลสูงสุดคือช้ินสวน Stringer โดยมีคาเทากับ 663.9 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 803.1 
สําหรับขบวนรถบรรทุก และคาชวงความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 905.0 ksc สําหรับขบวนรถโดยสาร และ 
1057.7 ksc สําหรับขบวนรถบรรทุก 

 
จากผลการวิเคราะหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟทั้ง 2 ประเภท พบวาขบวนรถไฟ

บรรทุกจะทําใหเกิดคาชวงความเคนเทียบเทาสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.07 ถึง 1.45 เทา และเมื่อ
วิเคราะหคาความเสียหายซึ่งแปรผันกับกําลังสามของคาชวงความเคนเทียบเทาพบวา ขบวนรถไฟบรรทุกจะทํา
ใหเกิดคาความเสียหายสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.23 ถึง 3.05 เทา และจากฮิสโทแกรมการกระจาย
ของคาชวงความเคนเทียบเทาในภาคผนวก จ  พบวาการกระจายของขอมูลยังไมเปนแบบเสนโคงปกติมากนัก 
เนื่องจากขอมูลที่เก็บมานั้นนอยเกินไปในบางสะพาน ทําใหการสรางฮิสโทแกรมแสดงการกระจายของขอมูลยัง
ทําไดไมดีนัก และจากคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นสูงสุดพบวาคาความเคนเทียบเทาสูงสุดเทากับ 667.2 
ksc , 525.9 ksc และ 1057.7 ksc ในสะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 ตามลําดับ และจะเกิดคา
ชวงความเคนเทียบเทาที่สูงในชิ้นสวน Stringer ซึ่งมีคาคอนขางสูง ซึ่งในการออกแบบโครงสรางสะพานรถไฟจํา
เปนตองคํานึงถึงผลจากน้ําหนักกระทําซ้ําที่ทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาในสะพานรถไฟดวย 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการศึกษา 
 
8.1 สรุปผลการศึกษา 
 

8.1.1 คาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดเนื่องจากการใชงานปกติ       พบวาคาสูงสุดในสะพานจักรี 
สะพานกม.03 และ กม.19 เทากับ 298.0 ksc  409.4 ksc และ 497.8 ksc ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่ไมสูงมากนัก
เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของเหล็กโครงสรางสะพาน 
 

8.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานกําลังรับแรงดึงทั้งสามสะพาน      พบวามีคาความ 
เคนที่จุดครากประมาณ  2850 ksc และคากําลังรับแรงดึงสูงสุดประมาณ  4400 ksc ซึ่งจากผลการทดสอบ
สามารถบอกไดวาเหล็กโครงสรางสะพานเปนเหล็กแบบเหนียว (ductile steel) และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
เหล็กแบบ A572 Gr.42 ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งนิยมใชในงานสะพานเหล็กทั่วไป 
 

8.1.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทางดานความลา พบวาผลการทดสอบไดกําลังรับความลา 
สูงกวาที่มาตรฐาน AREMA 1999 กําหนด แมวาชิ้นสวนที่นํามาทดสอบไดถูกใชงานมานาน และอาจจะถูกกัด
กรอนโดยสภาวะแวดลอมก็ตาม ดังนั้นการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูในงานวิจัยนี้ จะใชคากําลังทางดาน
ความลาที่กําหนดตามมาตรฐาน AREMA 1999 Category D (สําหรับรอยตอแบบหมุดย้ํา) ซึ่งจะทําใหไดผลการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูนั้นอยูในดานที่ปลอดภัย 
 

8.1.4 พฤติกรรมของโครงสรางสะพานจากผลการตรวจวัด  เมื่อนํามาจําลองลงในโปรแกรมคอมพิว 
เตอรเพื่อทําการวิเคราะหพบวา การจําลองโครงสรางแบบโครงขอหมุน (truss element) และการจําลองโครง
สรางแบบโครงขอแข็ง (frame element) ใหผลการวิเคราะหคาความเคนที่ไมแตกตางกันนัก เนื่องจากพฤติกรรม
ของโครงสรางสะพานแบบโครงถักขึ้นกับแรงในแนวแกนเปนหลัก พฤติกรรมที่จุดตอของชิ้นสวนโครงสรางหลัก
พบวาสามารถถายโมเมนตไดเพียงเล็กนอย ดังนั้นโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของแบบจําลองโครงขอแข็งมีคา
นอย ทําใหคาความเคนที่ไดจากทั้งสองแบบจําลองมีคาไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลอง
โครงขอหมุนในการวิเคราะหหาคาความเคนของโครงสรางสะพานทั้งหมด 
 

8.1.5 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อใหไดพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความ 
เปนจริงเทียบกับผลการตรวจวัดพบวา สําหรับสะพานโครงถักที่มีรูปแบบไมซับซอนดังเชนสะพานในงานวิจัยนี้ 
การสรางแบบจําลองโดยอางอิงจากแบบกอสรางที่มีอยูทั้งขนาด และหนาตัดของชิ้นสวน และใชการจําลองโครง
สรางแบบโครงขอหมุนก็สามารถวิเคราะหโครงสรางไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัดระดับหนึ่ง และเพื่อใหไดผลที่
ดียิ่งขึ้นจะสามารถทําการปรับแกในสวนที่ไมทราบคาแนนอนและสามารถปรับแกไดอยางมีเหตุผล เชนทําการ
ปรับแกคาน้ําหนักบรรทุกของหัวรถจักรไดเล็กนอย เนื่องจากไมไดทําการชั่งน้ําหนักจริงและอาศยัการประมาณ
จากแบบที่กําหนดจากผูผลิตเทานั้น และสวนสภาพที่รองรับแบบลอเลื่อนสามารถทําการปรับแกได เพราะวาใน
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สภาพการใชงานจริงไมไดมีสภาพเปนลอเล่ือนอิสระ เนื่องจากมีพฤติกรรมที่ซับซอนหลายอยางเชน มีแรงเสียด
ทานตานการเคลื่อนที่เปนตน จึงสามารถทําการปรับแกใหมีการตานการเคลื่อนที่ของที่รองรับไดตามความ
เหมาะสม โดยในการศึกษานี้ไดแทนสภาพที่รองรับใหมีคาสติฟเนสตามแนวราบตานการเคลื่อนที่ของที่รองรบัใน
บางสะพาน ซึ่งพบวาไดผลการวิเคราะหที่ดีขึ้นพอสมควร 
 

8.1.6 จากผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นจะสามารถอธิบายไดวา    คาความเคนสูงสุดที่เกิด 
ขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน จะเปนชิ้นสวนประเภท Stringer และ Upper Chord ซึ่งคาความเคนสูงสุดในชิ้น
สวนโครงสรางสะพานจะขึ้นกับ ลักษณะของโครงสรางสะพาน ความยาวของชวงสะพาน คาคุณสมบัติของหนา
ตัดในชิ้นสวนโครงสรางสะพาน และลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา 

 
8.1.7 การประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังของโครงสรางสะพานพบวา    ในสภาวะการใชงาน 

ปกติ สะพานจักรี สะพานกม.03 และสะพานกม.19 มีคาดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนโครงสรางสะพานสูงสุด
เทากับ 0.34  0.43 และ 0.96 ตามลําดับ ซึ่งมีคาไมเกิน 1.0 ดังนั้นจึงบอกไดวาโครงสรางสะพานมีความปลอด
ภัยทางดานกําลังในการใชงานปกติ สวนคาดัชนีความปลอดภัยของชิ้นสวนโครงสรางสะพานสําหรับน้ําหนัก
บรรทุกแบบ U20 มีคาสูงสุดมากกวา 1.0 ทั้งสามสะพาน ซึ่งบอกไดวาไมมีความปลอดภัยทางดานกําลังในการ
ใชงานหรือเกิดการวิบัติไดถานําน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 มาใชงาน ดังนั้นจําเปนตองทําการปรับปรุงหรือเสริม
กําลังใหชิ้นสวนโครงสรางสะพานมีความกําลังตานทานตอน้ําหนักบรรทุกเพียงพอกอนที่จะนําน้ําหนักบรรทุก
แบบ U20 มาใชงานจริง 
  
 8.1.8 อายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาจากการประเมินในสภาพการใชงานปกติ    พบวา 
สะพานจักรีและสะพานกม.03 มีอายุการใชงานที่เหลืออยูมากกวา 80 ป สะพานกม.19 ในโครงสรางหลักของ
สะพานกม.19 มีอายุการใชงานเหลือมากกวา 80 ป แตในชิ้นสวน  Stringer พบวามีอายุการใชงานที่เหลืออยู
เทากับ 0 ป ซึ่งเปนเพราะวาในการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูในงานวิจัยนี้ไดคิดถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากรถไฟ 1 ขบวนในอดีตมีคาเทากับความเสียหายที่เกิดขึ้นในปจจุบัน ทําใหคาอายุการใชงานที่ไดต่ํากวาความ
เปนจริง อยางไรก็ดี จากผลที่ไดจะเปนขอมูลที่แสดงใหเห็นวาควรจะทําการตรวจสอบสภาพชิ้นสวน Stringer 
อยางละเอียดในสนาม เพื่อทําการปรับปรุงหรือซอมแซมใหสามารถใชงานตอไปไดอยางปลอดภัย 
 

8.1.9 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาจากน้ําหนักบรรทุกแบบ   U20   เนื่อง 
จากผลการประเมินความปลอดภัยทางดานกําลังในการใชงานน้ําหนักบรรทุกแบบ U20 ของทั้งสามสะพานพบ
วาสะพานทั้งสามไมปลอดภัยหรือเกิดการวิบัติได ดังนั้นจึงไมมีอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลา 
 

8.1.10 ผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟแตละประเภท  พบวาขบวนรถไฟ 
บรรทุกทําใหเกิดคาชวงความเคนเทียบเทาในชิ้นสวนโครงสรางสะพานสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารประมาณ 1.07 
ถึง 1.45 เทา ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายตอสะพานสูงกวาขบวนรถไฟโดยสารเปน 1.23 ถึง 3.05 เทา ซึ่งขึ้นอยู
กับช้ินสวนโครงสรางสะพาน โดยชิ้นสวนที่เกิดคาความเสียหายสูงสุดคือชิ้นสวน Stringer  
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ตารางที่ 2-1 คาคงที่ A ตามมาตรฐานของ AREMA 1999 
 

Detail Category Constant  A Fatigue Limit 
(ksi) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

ตารางที่ 3-1 แสดงตัวอยางขอมูลการเดินรถไฟที่บันทึกไดในสะพาน กม.03 
 

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

 
Type  Cu-Ni Foil Gage with Epoxy Backing 

Gage Pattern Single Element 
Gage Resistant 120 Ohm. 

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

          Self-temperature Compensated for Mild Steel ( 10 – 80 °C ) 
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ตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึงของทั้ง 3 สะพาน 
 
สะพาน จักรี กม.19+223 
ตัวอยางที่ TP-A TT-B TT-C TP-A TT-B 
ความหนา (cm) 1.00 0.95 0.99 0.94 0.79 
ความกวาง (cm) 2.50 2.47 2.51 2.51 2.51 
พื้นที่หนาตัด (cm2) 2.500 2.356 2.475 2.359 1.983 
แรงดึงที่จุดคราก (kg) 7220 6470 7280 6460 5700 
แรงดึงสูงสุด (kg) 11380 10100 10440 10890 8080 
ความเคนที่จุดคราก (ksc) 2888 2746 2941 2738 2874 
กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ksc) 4552 4287 4218 4616 4075 
อัตราการยืดตัว (%) 38 39 39 39 40 
คาโมดูลัสยืดหยุน (ksc) ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 
ตําแหนงการขาด ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง 
หองทดสอบ วท. วท. วท. วท. วท. 

                          
สะพาน กม.03+870 
ตัวอยางที่ T2 T3 TP-A TT-B 
ความหนา (cm) 0.95 0.95 0.99 0.98 
ความกวาง (cm) 3.74 3.74 2.51 2.51 
พื้นที่หนาตัด (cm2) 3.553 3.553 2.485 2.460 
แรงดึงที่จุดคราก (kg) 9640 9530 7390 7480 
แรงดึงสูงสุด (kg) 15570 15610 11040 11160 
ความเคนที่จุดคราก (ksc) 2713 2682 2974 3041 
กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ksc) 4382 4393 4443 4537 
อัตราการยืดตัว (%) ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 37 40 
คาโมดูลัสยืดหยุน (ksc) 2.00x106 2.04x106 ไมไดตรวจวัด ไมไดตรวจวัด 
ตําแหนงการขาด ในชวง ในชวง ในชวง ในชวง 
หองทดสอบ จุฬาฯ จุฬาฯ วท. วท. 
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ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานความลาของทั้ง 3 สะพาน 
 
ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด 

(cm2) 
ความเคนที่ใช 

(ksc) 
ชวงความเคน 

(ksc) 
จํานวนรอบ ความเคนเทียบเทา 

 1000000 รอบ (ksc) 
หองทดสอบ หมายเหตุ 

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

KM03   
F1 2.00 

200-2400 2200 381620 

2363 จุฬาฯ 
**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 

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

KM03   
F2 2.00 

200-2400 2200 958170 

2684 จุฬาฯ 
**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM03  
TP-A 

2.02 
200-2200 2000 1977763 

2624 วท. 
**ชิ้นงาน 
ไมขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM03  
TT-B 1.84 

200-2200 2000 2000000 
2633 วท. 

**ชิ้นงาน 
ไมขาด 

200-700 500 2000000 
200-1200 1000 2000000 

KM19  
TP-A 1.58 

200-2200 2000 2555000 
2831 วท. 

**ทดสอบจน 
ชิ้นงานขาด 
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ตารางที่ 5-1 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความแตกตางสูงสุด 
สะพานจักรี คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทียบกับผลการตรวจวัด % ความแตกตางมากที่สุดเทียบกับผลการตรวจวัด 
member Truss Model Frame Model Truss Model Frame Model 

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

     

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

     

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

ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 
  DL+Normal Tr. DL+U20 Stress (ksc) DL+Normal Tr. DL+U20 

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

       
ตารางที่ 6-2 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.03 

       
ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 

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

       
ตารางที่ 6-3 แสดงผลการประเมินดัชนีความปลอดภัยในชิ้นสวนหลักของสะพานกม.19 

       
ชิ้นสวน ชนิด Max Stress (ksc) Allowable   Safety Index 

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

ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective  ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective  ช้ินสวน จํานวนขบวน Effective 
 รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc)   รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc)   รถไฟ (ขบวน) Stress(ksc) 

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

 
ตารางที่ 6-5 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานจักรี 

  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  
ช้ินสวน ชนิด Min Eq Stress Max Eq Stress Eff Stress  No. of train min  max  stress range ratio 

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

 



 68

ตารางที่ 6-6 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.03 
  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  

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

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

 
ตารางที่ 6-7 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาชวงความเคนประสิทธิผลจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหของสะพานกม.19 

  คาความเคนจากเรนโฟลวเคานติ้ง คาความเคนจากการวิเคราะห  
ช้ินสวน ชนิด Min Eq Stress Max Eq Stress Eff Stress  No. of train min  max  stress range ratio 

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

ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 
  Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train Stress (ksc) Stress (ksc) (ksc) Train 

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

        
ตารางที่ 6-9 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.03  

   ประเภทรถโดยสาร  ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 

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

        
ตารางที่ 6-10 ตารางสรุปคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.19  

   ประเภทรถโดยสาร  ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of Min  Eq. Max  Eq. EFF Stress No. of 

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

ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratiio 
  Stress (ksc) (ksc) (x10-9) Stress (ksc) (ksc) (x10-9)  

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

        
ตารางที่ 6-12 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.03  

  ประเภทรถโดยสาร ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratio 

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

        
ตารางที่ 6-13 ตารางสรุปคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถไฟประเภทตางๆในสะพานกม.19  

  ประเภทรถโดยสาร ประเภทรถบรรทุก  
ชิ้นสวน ชนิด  Max  Eq. EFF Stress Damage Max  Eq. EFF Stress Damage Ratio 

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

 สะพานจักรี สะพานกม.03 สะพานกม.19 
ชนิด ชิ้นสวน Max Stress (ksc) ชิ้นสวน Max Stress (ksc) ชิ้นสวน Max Stress (ksc) 

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

 
ตารางที่ 7-2 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานการรับแรงดึง 
 

สะพาน คาหนวยแรงคราก คาหนวยแรงครากที่ คากําลังรับแรงดึง 
 เฉล่ีย (ksc) ใชประเมิน Fy (ksc) เฉล่ีย (ksc) 

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

เหล็กชนิด 
A572 Gr.42 

2900 2900 4150 
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ตารางที่ 7-3 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิดเนื่องจากการใชงานปกติ 
 

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF 

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

 
 
ตารางที่ 7-4 แสดงคาชวงความเคนประสิทธิผลสูงสุดในชิ้นสวนแตละชนิดเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 
 

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF  ชิ้นสวน ชนิด Max EFF 

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

สะพานจักรี  สะพานกม.03  สะพานกม.19 
ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป)  ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป)  ชิ้นสวน ชนิด อายุที่เหลือ (ป) 

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

(ข) 
รูปที่ 1-1 สะพานจักรี อ. ทาเรือ จ. พระนครศรีอยุธยา 

 



 75

(ก) 

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

(ข) 
รูปที่ 1-3 สะพานกม.19 เขตตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่   2-1   ตัวอยางกราฟ S-N 

 
 

 
 

รูปที่  2-2   แอมปลิจูดคงที่ของหนวยแรง 
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รูปที่  2-3   แอมปลิจูดไมคงที่ของหนวยแรง 
 

 
รูปที่  2-4   ลักษณะของสัญญาณความเครียด 
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รูปที่   2-5   สัญญาณความเคนที่ผานวิธีเรนโฟลวเคานติ้ง 

 

 
รูปที่  2-6   กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง 
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รูปที่ 2-7 แสดงดีกรีความอิสระของเอลิเมนตแบบเสนในระบบแกนประจําตัวและระบบแกนทั้งโครงสราง 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถไฟตอวัน 

Global Coordinate System Local Coordinate System

Y , U2X , U1

Z , U3

xθ yθ

zθ

angle between member and global coordinate axes

Y , U2X , U1

Z , U3
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u3 u4
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L
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รูปที่ 2-9 แสดงลักษณะน้ําหนักบรรทุกรถไฟแบบ U20 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-1 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานจักรี 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-2 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.03 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-3 แสดงรูปตัวอยางชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายในโครงสรางสะพานกม.19 
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ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

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

ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
สวนที่วัดความเครียด
ตอนทดสอบหัวรถจักร 

 
รูปที่ 3-4 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานจักรี 



 86

  
 ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

                  12123* 
                  12140* 
                  12113*  
                  12105* 
                  12142* 
                  12116* 
                  12130 
                  12106 
                  12205* 
                  12216 
                  12304 
                  12404* 
                  12514* 
                 ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
                 สวนที่วัดความเครียด
ตอนทดสอบหัวรถจักร               ตอนทดสอบหัวรถจักร 
สวนที่วัดความเครียดตอนทดสอบหัวรถจักร 

 
รูปที่ 3-5 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.03 
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 ชิ้นสวนที่ติดเสตรนเกจ 

                  22101* 
                  22119* 
                  22146* 
                  22109* 
                  22153* 
                  22127* 
                  22141* 
                  22110 
                  22209* 
                  22253 
                  22227 
                  22309* 
                  22409 
                  22548* 
                 ชิ้นสวนที่มี * เปนชิ้น
                 สวนที่วัดความเครียด 
                 ทดสอบหัวรถจักร 

รูปที่ 3-6 แสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจในการตรวจวัดสะพานกม.19 
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รูปที่ 3-7 แสดงการเตรียมผิวของชิ้นสวนกอนติดตั้งสเตรนเกจ 

 
รูปที่ 3-8 สเตรนเกจที่ทําการติดตั้งเรียบรอยแลว 
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(ก) แสดงลักษณะภายนอกของดาตาลอกเกอร 

 
(ข) แสดงลักษณะภายในของดาตาลอกเกอร 

 
รูปที่ 3-9 แสดงลักษณะของดาตาลอกเกอร 
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รูปที่ 3-10 รูปแสดงตัวทริกเกอร 

 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงระบบการทํางานของอุปกรณวัดความเครียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11 แสดงระบบการทํางานของการตรวจวัดคาความเครียดในสนาม 
 

Strain Gage H P

U

Strain 
Gage Data Logger 

 

Notebook Computer 
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รูปที่ 3-12 แสดงแผนผังการทํางานของอุปกรณการตรวจวัดความเครียด 
 
 

A/D
Converter

Analog Lowpass
Filter

Wheastone Bridge
Completion

CPU

Hard Disk

Wheastone Bridge
Completion

Computer

Battery

DATA LOGGER

Strain Gage
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 3-13 แสดงการทดสอบสะพานภายใตนํ้าหนักแบบหัวรถจักร 
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รูปท่ี 3-14 แสดงลักษณะของหัวรถจักรที่ใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจักรี 
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รูปท่ี 3-15 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานจักรี (ตอ) 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ) 
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รูปท่ี 3-16 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ) 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plan @ Lower Chordx
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ) 
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รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตรวจวัดคาความเคนเนื่องจากหัวรถจักรในชิ้นสวนโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ) 
 

x 
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22309 Plane @ Lower Chord
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รูปที่ 4-1 (ก)   ชิ้นงานทดสอบแรงดึงทดสอบที่จุฬาฯ (ASTM E8) 

 
 
 

 
 
 
 
 

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

Dimension  in  mm 
w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 

Dimension  in  mm 

w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 
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รูปที่ 4-2 (ก)  ชิ้นงานทดสอบความลาทดสอบที่จุฬาฯ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2 (ข)  ชิ้นงานทดสอบความลาทดสอบที่ วท. 
 

Dimension  in  mm 

Dimension  in  mm 

w = ความกวาง (Width) 
t = ความหนา (Thickness) 

Dimension  in  mm 
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รูปที่ 4-3  แสดงลักษณะชิ้นงานรับแรงดึงกอนการทดสอบ 

 
รูปที่ 4-4  แสดงรูประหวางการทดสอบแรงดึง 



 

 

105 

 

 
รูปที่ 4-5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดของชิ้นสวนทดสอบแรงดึง กม.03  T3 

 
รูปที่ 4-6  แสดงการวิบัติของชิ้นสวนรับแรงดึง  กม.03  T3 

กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของช้ินสวน กม.03  T3
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Strain (micro-strain)

Stress (ksc)

Upper Yield Strength = 2683 ksc
Tensile Strength         = 4393 ksc
Modulus of Elasticity  = 2040000 ksc
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รูปที่ 4-7  แสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบความลา 

 
รูปที่ 4-8  แสดงรูประหวางการทดสอบความลา 
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รูปที่ 4-9   แสดงลักษณะการวิบัติของชิ้นงานทดสอบความลา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่  4-10 แสดงผลการทดสอบความลาเปรียบเทียบกับกราฟ S-N ที่เสนอโดย AREMA 1999 

105 106 107 108
102

103

104

N - Numbers of Cycles

S - S
tr
es
s R
an
ge
 

(ks
c)

A 

B 

C 

D 

E 

1680 ksc 

1120 ksc 

700 ksc 
490 ksc 

315 ksc 

Constant Amplitude 
Fatigue Limit      

ชิ้นสวนทดสอบที่ วท. 
ชิ้นสวนทดสอบที่จุฬาฯ 
ชิ้นสวนทดสอบไมขาด 
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รูปที่ 5-1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2205 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-2 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2216 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-3 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2233 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-4 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2241 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-5 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2304 ในสะพานจักรี 
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รูปที่ 5-6 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 2514 ในสะพานจักรี 

P lane @  Low er C hord
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รูปที่ 5-7 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12123 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-8 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12140 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-9 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12113 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-10 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12105 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-11 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12205 ในสะพานกม.03 

Member 12205 Lower Chord

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน (เมตร)

Str
es

s (
ks

c) ผลการตรวจวัด
FEM Truss
FEM Frame

Strian Gage



 

 

119 

 
รูปที่ 5-12 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12142 ในสะพานกม.03 

Member 12142 Diagonal
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รูปที่ 5-13 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12116 ในสะพานกม.03 
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รูปที่ 5-14 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12404 ในสะพานกม.03 

Member 12404 Stringer
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รูปที่ 5-15 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 12514 ในสะพานกม.03 

Member 12514 Floor Beam
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รูปที่ 5-16 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22101 ในสะพานกม.19 
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รูปที่ 5-17 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22119 ในสะพานกม.19 

Member 22119 End Post
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รูปที่ 5-18 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22146 ในสะพานกม.19 

Member 22146 Diagonal
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รูปที่ 5-19 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22109 ในสะพานกม.19 

Member 22109 Lower Chord
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รูปที่ 5-20 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22209 ในสะพานกม.19 
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รูปที่ 5-21 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22153 ในสะพานกม.19 

Member 22153 Diagonal
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รูปที่ 5-22 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22127 ในสะพานกม.19 

Member 22127 Upper Chord
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รูปที่ 5-23 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22141 ในสะพานกม.19 

Member 22141 Vertical
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รูปที่ 5-24 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22309 ในสะพานกม.19 

Member 22309 Stringer
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รูปที่ 5-25 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพานของชิ้นสวน 22548 ในสะพานกม.19 

Member 22548 Floor Beam

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน (เมตร)

Str
es

s (
ks

c) ผลการตรวจวัด
FEM Truss
FEM Frame

Plane @ Lower Chord

Strian Gage



 

 

133 

 

 
รูปที่ 5-26 แสดงความหมายของคาความแตกตางสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-27 แสดงผลการวิเคราะหคาความเคนใน Lower Chord ที่มีการปรับสภาพที่รองรับ 
 

คาความเคน 

ระยะทางที่เพลาแรกของหัวรถจักรเขามาในสะพาน 

คาชวงความเคนของผลการตรวจวัด 
(คามากสุด-คานอยสุด) 

คาความแตกตางของคาความเคนมากสุดของทั้ง 2 ขอมูล 
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รูปที่ 5-28 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากที่รองรับแบบ Roller และ แบบ Spring  
 

 
รูปที่ 5-29 แสดง FBD ของแรงภายในที่เกิดในแบบจําลองแบบโครงขอหมุนและโครงขอแข็ง 
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รูปที่ 5-30  แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน Lower Chord ทั้ง 2 ขางของสะพานกม.19 

 

 
รูปที่ 5-31 แสดงความแตกตางของผลการตรวจวัดในชิ้นสวน 22209 ของสะพานกม.19 ขาไปและขากลับที่

ความเร็ว 5 กม.ตอชั่วโมง 
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รูปที่ 6-1 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานจักรี 

รูปที่ 6-2 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานจักรี         
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รูปที่ 6-3 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานกม.03 

รูปที่ 6-4 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานกม.03 
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รูปที่ 6-5 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากหัวรถจักรวิ่งผานบนสะพานกม.19 

รูปที่ 6-6 รูปแสดงคาชวงความเคนจากการวิเคราะหเนื่องจากน้ําหนักแบบ U20 วิ่งผานบนสะพานกม.19 
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รูปที่ 6-7 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 0%) 

 
รูปที่ 6-8 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-9 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานจักรี (Growth Rate = 2%) 
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รูปที่ 6-10 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 0%) 

ที่ 6-11 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-12 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.03 (Growth Rate = 2%) 
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รูปที่ 6-13 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 0%) 

 
รูปที่ 6-14 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 1%) 
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รูปที่ 6-15 แสดงอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากขบวนรถไฟปกติวิ่งผานสะพานกม.19 (Growth Rate = 2%) 
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี 
( X = 2   Y = 1,2 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 1,2 )

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

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

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

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 3,4 )

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 5 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 5 )

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

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

โดยที FB = Floor Beam
LLB = Lower Lateral Bracing

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

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 6 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 6 )

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

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

โดยที SB = Sway Bracing
ULB = Upper Lateral Bracing

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

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

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

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานจักรี (ตอ)
( X = 2   Y = 7 )

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

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

โดยที SB = Sway Bracing
PB = Portal Bracing

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



156

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03
( X = 1   Y = 2   Z = 1,2 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 1,2 )

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

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

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

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 3,4 )

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 5 )

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

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

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 5 )

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

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

โดยที FB = Floor Beam
LLB = Lower Lateral Bracing

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

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 6 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 6 )

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

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

โดยที PB = Portal Bracing
SB = Sway Bracing

ULB = Upper Lateral Bracing

ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

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

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

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)
( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

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

12Z42 SB 25.38 14.14 2.35 133 319 2.29 3.54
12Z43 SB 25.38 14.14 1.18 133 319 2.29 3.54
12Z44 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z45 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z46 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z47 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z48 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z49 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z50 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
12Z51 SB 12.69 9.52 1.68 66 66 2.29 2.29
ตารางที่ ก-2 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.03 (ตอ)

( X = 1   Y = 2   Z = 7 )

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

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

โดยที PB = Portal Bracing
SB = Sway Bracing

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19
( X = 2   Y = 2   Z = 1,2 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 1,2 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 3,4 )

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

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

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

ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

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

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

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

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



166

ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

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

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

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



168

ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 5 )

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 6 )

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

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

Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)Area (cm2)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 7 )

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia (cm4) Radius of Gyration (cm)
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ตารางที่ ก-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนในโครงสรางสะพานกม.19 (ตอ)
( X = 2   Y = 2   Z = 7 )

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

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

โดยที LLB = Lower Lateral Bracing
SB = Sway Bracing

ULB = Upper Lateral Bracing

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



 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
(รูป) 

(ไมมีในเลมและแฟมขอมูล) 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี

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

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

2133 (V) 2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB)
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี (ตอ)

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

2133 (V) 2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB)
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ตารางที่ ข-1 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานจักรี (ตอ)

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

2116 (U) 2143 (D)2105 (L) 2403 (ST) 2514 (FB) 2133 (V)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03

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

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

12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

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

12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

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

12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V) 12105 (L) 12142 (D)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U) 12404 (ST) 12514 (FB)
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ตารางที่ ข-2 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.03 (ตอ)

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

12404 (ST) 12514 (FB)12123 (V) 12105 (L) 12142 (D) 12116 (U)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19

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

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

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22309 (ST) 22548 (FB)22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

22109 (L) 22153 (D) 22127 (U) 22141 (V) 22309 (ST) 22548 (FB)
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ตารางที่ ข-3 แสดงคาความเคนที่ไดจากการตรวจวัดขบวนรถไฟภายใตการใชงานปกติของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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



 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

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

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

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

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



210

ตารางที่ ค-1 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Moment of Inertia(cm4)Area (cm2) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-2 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19

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

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

load (kg)Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวรถจักรของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161



219

ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี

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

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

load (kg)Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-4 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก U20 ของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

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

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

Moment (kg-m)

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-5 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) load (kg)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

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

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

Moment (kg-m)

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4) Moment (kg-m)
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ตารางที่ ค-6 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกU20ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161
                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-7 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานจักรี (ตอ)

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 2201 ถึง 2245 สมมาตรกับช้ินสวน 2101 ถึง 2145
                       : ชิ้นสวน 2401 ถึง 2408 สมมาตรกับช้ินสวน 2301 ถึง 2308

Moment of Inertia(cm4)Area (cm2)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-8 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.03 (ตอ)

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 12201 ถึง 12245 สมมาตรกับช้ินสวน 12101 ถึง 12145
                       : ชิ้นสวน 12401 ถึง 12408 สมมาตรกับช้ินสวน 12301 ถึง 12308

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)



237

ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)
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ตารางที่ ค-9 ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานกม.19 (ตอ)

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

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

** หมายเหตุ : ชิ้นสวน 22201 ถึง 22261 สมมาตรกับช้ินสวน 22101 ถึง 22161
                       : ชิ้นสวน 22401 ถึง 22418 สมมาตรกับช้ินสวน 22301 ถึง 22318

Area (cm2) Moment of Inertia(cm4)



 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ ง-1 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานจักรี
Remaining Life (years)

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

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

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

2141 391.0 1220.4 >500 - >100 - >100 -
2142 579.9 1454.4 >100 - >100 - 95 -
2143 579.9 1454.4 >100 - >100 - 95 -
2144 391.0 1220.4 >500 - >100 - >100 -
2145 386.3 1592.5 >500 - >100 - >100 -
2301 374.4 940.7 >500 - >100 - >100 -
2302 423.0 929.3 >500 - >100 - >100 -
2303 435.9 1000.7 >500 - >100 - >100 -
2304 431.5 1027.1 >500 - >100 - >100 -
2305 431.5 1027.1 >500 - >100 - >100 -
2306 435.9 1000.7 >500 - >100 - >100 -
2307 423.0 929.3 >500 - >100 - >100 -
2308 374.4 940.7 >500 - >100 - >100 -
2501 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2502 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2503 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2504 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2505 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2506 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2507 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2508 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2509 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2510 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2511 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2512 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2513 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2514 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2515 401.1 1474.2 >500 - >100 - >100 -
2516 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2517 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2518 373.8 1214.4 >500 - >100 - >100 -
2519 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2520 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2521 434.4 1498.5 >500 - >100 - >100 -
2522 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2523 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2524 403.2 1244.5 >500 - >100 - >100 -
2525 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2526 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
2527 456.3 1016.8 >500 - >100 - >100 -
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ตารางที่ ง-2 แสดงการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพานกม.03
Remaining Life (years)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ จ-2 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2105 
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รูปที่ จ-3 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-4 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2116 
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รูปที่ จ-5 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ จ-6 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2133 
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รูปที่ จ-7 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-8 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2143 
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รูปที่ จ-9 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-10 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2403 
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รูปที่ จ-11 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-12 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานจักรีในชิ้นสวน 2514 
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รูปที่ จ-13 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ จ-14 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12105 
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รูปที่ จ-15 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ จ-16 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12116 
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รูปที่ จ-17 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12123 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-18 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12123 
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รูปที่ จ-19 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12142 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ จ-20 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12142 
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รูปที่ จ-21 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12404 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-22 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12404 
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รูปที่ จ-23 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12514 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-24 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.03 ในชิ้นสวน 12514 
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รูปที่ จ-25 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-26 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22109 
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รูปที่ จ-27 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-28 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22127 
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รูปที่ จ-29 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-30 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22141 
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รูปที่ จ-31 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22153 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-32 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22153 
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รูปที่ จ-33 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-34 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22309 
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รูปที่ จ-35 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟโดยสารผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22548 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ-36 แสดงฮิสโทแกรมคาความเคนเทียบเทาของรถไฟบรรทุกผานสะพานกม.19 ในชิ้นสวน 22548 
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 นาย ธีระชัย ดีสมสุข เกิดเมื่อวันที่ 11 มีนาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษา
ระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนจินดามณี จากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนเทพศิรินทร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2542 และเขา
ศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2543  
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