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บทคัดยอ 
 

การกระจายของแรงกระซํ้าซอนที่กอใหเกิดปญหาความลาในสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กไดถูก
วิเคราะหโดยอาศัยขอมูลน้ําหนักเพลาท่ีไดจากเคร่ืองช่ังน้ําหนักระบบ Weigh-In-Motion (WIM) ในการศึกษาได
รวบรวมขอมูลน้ําหนักเพลาของรถไฟจากจุดทดสอบสามต่ําแหนง ซึ่งครอบคลุมเสนการเดินทางของขบวนรถไฟ
ที่เช่ือมตอระหวางกรุงเทพกับภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคใตของประเทศไทย 
นอกจากน้ี การทดสอบในภาคสนามของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กจํานวนสองสะพานยังใชเปนขอมูลสําคัญ
ในการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางสะพานภายใตแรงกระทําของขบวนรถไฟที่ใชเสนทางใน
ปจจุบัน ขอมูลน้ําหนักเพลาท่ีรวบรวมจากการตรวจวัดในภาคสนามไดนํามาใชเปนแรงกระทําในแบบจําลองทาง
โครงสรางสําหรับสะพานรถไฟท่ีมีชวงความยาวตางๆ และวิเคราะหความเสียหายเนื่องจากขบวนรถไฟแตละ
ประเภทโดยอาศัยหลักการของ Miner’s ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตความเสียหายจากขบวน
รถไฟแตละประเภทอาจแตกตางกันอยางมากในแตละบริเวณ ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับจํานวนของขบวนรถไฟและนํ้าหนัก
เพลา นอกจากน้ี น้ําหนักเพลารถไฟท่ีไดจากเคร่ือง WIM ยังนํามาใชในการสรางฐานขอมูล เพื่อพัฒนา
แบบจําลองสําหรับการประเมินคาชวงโมเมนตประสิทธิผล ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการประเมินความ
เสียหายของโครงสรางเน่ืองจากปญหาความลา จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา แบบจําลองที่ไดรับการ
พัฒนาสามารถนําไปใชประเมินคาโมเมนตประสิทธิผลไดในอยางเหมาะสมในหลายชวงความยาวสะพาน ดังนั้น 
แบบจําลองนี้จึงอาจใชเปนทางเลือกหนึ่งในการประเมินปญหาความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก 

 
 

Abstract 
A fatigue load spectra for the life estimation of steel railway bridges was developed based 

on weigh-in-motion (WIM) data. The train traffic loadings were monitored at three different sites 
located along the main transportation routes between Bangkok and the northern, northeastern, 
eastern, and southern regions of Thailand. Additionally, the experimental program was conducted on 
two steel railway bridges to investigate the structural responses under routine train traffic. The 
collected traffic data were simulated and used as input loadings for various analytical bridge models. 
Based on Miner’s hypothesis, the damage accumulation caused by each car type was evaluated. 
The results indicate that the percentage of the fatigue damage caused by each car type can vary 
dramatically from site to site, depending on the number of occurrences and axle weights. In addition, 
the collected WIM data were used as crucial information in developing the axle weight database. 
Based on this database, the stochastic simulation procedure and the simplified live load model for 
estimating the effective moment range were developed. The results indicate that the proposed model 
can provide a reasonable estimate of the effective moment range for bridges with various span 
lengths. Therefore, the model may be used as another alternative in the fatigue evaluation. 
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Executive Summary 
 
 

สะพานรถไฟเปนโครงสรางที่สําคัญตอระบบการขนสงและการพัฒนาโดยรวมของประเทศ 
ในปจจุบัน การรถไฟแหงประเทศไทยมีสะพานที่อยูภายใตความควบคุมดูแลอยูทั้งส้ินมากกวา 
2,600 สะพาน โดยมีสะพานท่ีเปนโครงสรางเหล็กอยูประมาณ 57 เปอรเซ็นตของจํานวนสะพาน
ทั้งหมด ปญหาการเส่ือมสภาพเนื่องจากความลาเปนปญหาหนึ่งที่พบบอยในสะพานรถไฟ
โครงสรางเหล็ก กลาวคือ เมื่อสวนของโครงสรางรับแรงกระทําแบบซํ้าๆ อันเนื่องมาจากน้ําหนัก
ของขบวนรถไฟเปน เวลานาน ผลรวมของความเสียหายเน่ืองจากหนวยแรงของรถไฟเหลานี้
สามารถกอใหเกิดรอยแตกราวในช้ินสวนของโครงสรางสะพาน และอาจสงผลกระทบตอกําลัง
ความสามารถในการรับแรงโดยรวมของสะพานอีกดวย โดยอัตราการเส่ือมสภาพเนื่องจากปญหา
ความลาของสะพานโครงสรางเหล็กจะข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัยดังนี้ (1) หนวยแรงที่เกิดข้ึน
เนื่องจากน้ําหนักของรถไฟ (2) จํานวนรอบของการส่ันไหวของสะพานตอขบวนรถไฟ (3) ลักษณะ
รายละเอียดของรอยตอที่ใชในโครงสราง 

อนึ่ง การประมาณคาหนวยแรงที่เกิดข้ึนในแตละชิ้นสวนของโครงสรางสะพานสามารถหา
ไดจากการวิเคราะหโครงสราง อยางไรก็ดี เนื่องจากลักษณะการจัดเรียงลอและการถายน้ําหนักลง
เพลาของรถไฟแตละขบวนมีความแตกตางกัน จึงสงผลใหหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจากรถไฟแตละขบวน
แตกตางกันไปดวย ดังนั้น การประเมินสภาพของสะพานจึงมักใชแบบจําลองของกลุมน้ําหนัก
อยางงาย เพื่อใชเปนตัวแทนของขบวนรถไฟทั้งหมดที่วิ่งผานสะพาน แบบจําลองกลุมน้าํหนกันีค้วร
ที่จะมีการจัดเรียงตัวของลอและการกระจายน้ําหนักลงเพลาที่ใหคาความเสียหาย เนื่องจากความ
ลาใกลเคียงกับสภาพหนวยแรงจริงมากที่สุด ในขณะที่ยังคงสะดวกในการนํามาใชประเมินการ
เส่ือมสภาพของสะพาน  

อยางไรก็ดี ในปจจุบันการรถไฟแหงประเทศไทยยังขาดฐานขอมูลเกี่ยวกับการกระจาย
น้ําหนักลงเพลาจริงของรถไฟแตละประเภทและแบบจําลองกลุมน้ําหนักที่เหมาะสมในการใช
ประเมินการเส่ือมสภาพเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่
จะจัดทําฐานขอมูลน้ําหนักเพลาของขบวนรถไฟ โดยใชการตรวจชั่งน้ําหนักเพลาในภาคสนามดวย
เคร่ืองชั่งน้ําหนักระบบ Weigh-In-Motion (WIM) จากนั้นจึงนําฐานขอมูลน้ําหนักที่ไดเปนขอมูล
สําคัญในการพัฒนาแบบจําลองกลุมน้ําหนักที่สามารถนํามาใชเปนตัวแทนของรถไฟแบบตางๆ ที่
ใชในประเทศไทย ทั้งนี้ ผลของการศึกษาวิจัยจะสามารถนําไปชวยใน การประเมินอายุการใชงาน
ปลอดภัยที่คงเหลือของสะพานและชวยในการวางแผนซอมบํารุงสะพานของการรถไฟแหงประเทศ
ไทยใหสามารถดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 1 บทนํา 
 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
สะพานรถไฟเปนโครงสรางที่สําคัญตอระบบการขนสง และการพัฒนาโดยรวมของประเทศ 

ในปจจุบันการรถไฟแหงประเทศไทยมีสะพานท่ีอยูภายใตความควบคุมดูแลอยูทั้งส้ินมากกวา 
2,600 สะพาน ทั้งนี้มีสะพานท่ีเปนโครงสรางเหล็กอยูประมาณ 57 เปอรเซ็นตของจํานวนสะพาน
รถไฟทั้งหมด ในแตละปการรถไฟแหงประเทศไทยตองใชงบประมาณเปนจํานวนมากในการซอม
บํารุง และเสริมกําลังของสะพานเหล็กเหลานี้ เพื่อใหสะพานอยูในสภาพที่ปลอดภัยตอการใชงาน 
อนึ่ง ปญหาการเส่ือมสภาพเนื่องจากความลา (Fatigue) เปนปญหาหนึ่งที่พบบอยในสะพานรถไฟ 
โครงสรางเหล็ก กลาวคือ เมื่อสวนของโครงสราง รับแรงกระทําแบบซ้ําๆ อันเนื่องมาจากน้ําหนัก
ของรถไฟ เปนเวลานาน ผลรวมของความเสียหายเนื่องจากหนวยแรงของรถไฟเหลานี้ สามารถ
กอใหเกิดรอยแตก ราวในช้ินสวนของโครงสรางสะพาน และอาจสงผลกระทบตอกําลัง
ความสามารถในการรับแรงโดยรวม ของสะพานอีกดวย โดยอัตราการเส่ือมสภาพเนื่องจากปญหา
ความลาของสะพานโครงสรางเหล็ก จะข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัย ดังนี้ (1) หนวยแรงที่เกิดข้ึน
เนื่องจากน้ําหนักของรถไฟ   (2) จํานวนรอบ ของการส่ันไหวของสะพานตอขบวนรถไฟ  (3)  
ลักษณะรายละเอียดของรอยตอที่ใชในโครงสราง   

อนึ่ง การประมาณคาหนวยแรงที่เกิดข้ึนในแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพาน สามารถหา
ไดจาก การวิเคราะหโครงสราง (Structural Analysis)  อยางไรก็ดีเนื่องจากลักษณะการจัดเรียงลอ 
และการถาย น้ําหนักลงเพลาของรถไฟแตละขบวนมีความแตกตางกัน  จึงสงผลใหหนวยแรงที่
เกิดข้ึนจากรถไฟ แตละขบวนแตกตางกันไปดวย ดังนั้นการประเมินสภาพของสะพานจึงมักใช
แบบจําลองของกลุมน้ําหนัก อยางงาย  เพื่อใชเปนตัวแทนของขบวนรถไฟทั้งหมดที่วิ่งผานสะพาน 
แบบจําลองกลุมน้ําหนักนี้ควร ที่จะมีการจัดเรียงตัวของลอและการกระจายนํ้าหนักลงเพลา ที่ให
คาความเสียหายเนื่องจากความลาใกล เคียงกับสภาพหนวยแรงจริงมากที่สุด  ในขณะที่ยังคง
สะดวกในการนํามาใชประเมินการเส่ือมสภาพ ของสะพาน อยางไรก็ดีในปจจุบันการรถไฟแหง
ประเทศไทยยังขาดฐานขอมูลเกี่ยวกับการกระจายน้ําหนักลง เพลาจริงของรถไฟแตละประเภท  
และแบบจําลองกลุมน้ําหนักที่เหมาะสมในการใชประเมินการเส่ือมสภาพ เนื่องจากความลาของ
สะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะพัฒนาแบบจําลองกลุมน้ําหนัก ที่สามารถ
นํามาใชเปนตัวแทนของรถไฟแบบตาง ๆ ที่ใชในประเทศไทย ทั้งนี้ผลของการศึกษาวิจัย จะ
สามารถนําไปชวยในการประเมินอายุการใชงานปลอดภัยที่คงเหลือของสะพาน และชวยใน การ
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วางแผนซอมบํารุงสะพานของการรถไฟแหงประเทศไทย ใหสามารถดําเนินไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของนํ้าหนักรถไฟจริงที่ใชในประเทศไทยตออัตราการเส่ือมสภาพ 
เนื่องจากปญหาความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก 

2. เพื่อศึกษาผลกระทบของลักษณะการจัดเรียงลอของรถไฟที่ใชในประเทศไทยตอจํานวนรอบ 
ของการส่ันไหวในช้ินสวนตางๆของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก 

3. เพื่อพัฒนาแบบจําลองกลุมน้ําหนักที่สามารถนําไปใชชวยในการประเมินอัตราการ
เส่ือมสภาพ เนื่องจากปญหาความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กในประเทศไทย 

 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจยั 

1. งานวิจัยนี้มุงที่จะศึกษาปญหาความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กที่ใชสวนใหญใน 
ประเทศไทย 

2. งานวิจัยนี้จะครอบคลุมไปถึงการพัฒนาแบบจําลองกลุมน้ําหนัก เพื่อใชในการประเมิน การ
เส่ือมสภาพของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก อันเนื่องมาจากรูปแบบการกระจาย น้ําหนัก 
และการจัดเรียงลอของรถไฟที่ใชสวนใหญในประเทศไทย 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.  ขอสรุปรูปแบบของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพซ่ึงใชใน
ประเทศไทย 

2. ขอสรุปของรูปแบบการกระจายน้ําหนักของรถไฟที่ใชในประเทศไทย และผลกระทบของ
รถไฟเหลานี้ตออัตราการเส่ือมสภาพ เนื่องปญหาความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก  

3. แบบจําลองกลุมน้ําหนักเพื่อใชในการประเมินความเสียหายของสะพานรถไฟโครงสราง
เหล็กที่มีความสะดวก และถูกตองแมนยํา ทั้งนี้จะชวยสงผลใหการวางแผนซอมบํารุง และ
เสริมกําลังสะพานเหล็กของการรถไฟแหงประเทศไทยสามารถปฏิบัติไดอยางมี 
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 การทบทวนเอกสาร 
 
 
2.1 สะพานรถไฟโครงสรางเหล็กในประเทศไทย 
 สะพานเหล็กไดถูกนํามาใชในการรถไฟในยุคถัดมาจากสะพานไมประมาณ 70 – 100 ป 
มาแลว โดยมีจํานวนประมาณ 60 เปอรเซ็นตของสะพานรถไฟทั้งหมด ในการใชงานสะพานรถไฟ
โครงสรางเหล็กจะมีปญหาดานการบํารุงรักษา เนื่องจากการเส่ือมสภาพจากความลาและการเกิด
สนิม โดยเฉพาะสวนที่อยูตํ่ากวาระดับสันราง สะพานรถไฟโครงสรางเหล็กที่ใชในประเทศไทย
สามารถแบงออกไดเปน 7 ประเภท ดังนี้ 

1) สะพาน I-Beam, H-Beam และ Wide Flange 
โครงสรางประเภทนี้ใชกับสะพานที่มีชวงความยาวส้ันต่ังแต 2.50 เมตร ถึง 6 เมตร 

ตัว Girder เปนเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัว I, ตัว H และเหล็ก Wide Flange สะพานชนิดนี้ 
ใชสะดวก และมีมากในทางรถไฟทุกสาย 

2) สะพานกะบะเหล็ก (Steel Slab Bridge) 
สะพานประเภทน้ีเปนสะพานแบบที่เหมาะสําหรับสรางขามทางรถยนตที่อยูบริเวณ

ในเมือง เพราะสามารถลดเสียงรบกวนลงไดบาง เนื่องจากมีหินโรยทางบนสะพาน ดังแสดง
ในภาพที่ 2-1 นอกจากนี้ ยังปองกันมิใหมีส่ิงของตกหลนจากสะพานลงไป โดนยวดยานท่ี
สัญจรไปมาใตสะพานไดอีกดวย 

 

 
ภาพที่ 2-1 สะพานกะบะเหล็ก (ทวี ทองปาน, 2537) 
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3) สะพานแมแครเหล็กแผงลง (Deck Plate Girder) 
ตัวแมแครสะพานประกอบข้ึนเปนหนาตัดรูป I ดวยเหล็กแผนและเหล็กฉาก ดัง

ตัวอยางแสดงในภาพที่ 2-2 สะพานประเภทน้ีปกติใชสําหรับความยาวชวงต่ังแต 6-10 เมตร 
โดยรองรับทางรถไฟและรองรับน้ําหนักโดยตรงจากรถไฟ เหมาะสําหรับสถานที่ๆ เปนหวย
ลึก เพราะสามารถหยอนตัวเมแครใหตํ่าลงไปได โดยไมกีดขวางการใชสอยพื้นที่ใตสะพาน  

 

 
ภาพที่ 2-2 สะพานแมแครเหล็กแผงลง (ทว ีทองปาน, 2537) 

 
4) สะพานแมแครเหล็กแผงข้ึน (Through Plate Girder) 

สะพานแมแครเหล็กแผงข้ึนประกอบข้ึนดวยแผนเหล็กและเหล็กฉากเชนเดียวกับ
สะพานแมแครเหล็กแผงลง แตตัวแมแครสะพานรองรับทางรถไฟในลักษณะของคานหิ้ว
แทนที่จะใชเปนคานรอง ดังแสดงในภาพที่ 2-3 สะพานประเภทนี้เปนสะพานที่เหมาะกับ
สถานที่ๆ ทองคลองต้ืนไมสามารถสรางเปนสะพานแบบแมแครเหล็กแผงลงได จึงนําเอา
สะพานแบบแมแครเหล็กแผงข้ึนมาใชแทน แตโครงสรางของสะพานยุงยากกวา คือ มีทั้ง 
Stringers, Floor Beams และ Main Girders น้ําหนักรถไฟจะถายโดย ตรงลงบน Stringers 
แลวจาก Stringers ถายไปสู Floor Beams จาก Floor Beams ลงสู Main Girders และ
จาก Main Girders ลงสูจานรองสะพาน และตอมอในที่สุด สะพานแบบ Through Plate 
Girder มีใชมากในทางรถไฟทุกสาย ขนาดชวงความยาวสวนใหญจะอยูในชวง 10-20 เมตร 
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ภาพที่ 2-3 สะพานแมแครเหล็กแผงข้ึน (ทว ีทองปาน, 2537) 

 
5) สะพานโครงลง (Deck Truss) 

ตัวแมแครสะพานเปนโครงขอหมุน ชิ้นสวนตางๆ ยึดเหนี่ยวดวยริเวท ดังแสดงในภาพ
ที่ 2-4 สะพานชนิดนี้เหมาะสําหรับใชสรางขามลําหวยลึกๆ ที่มีพื้นที่วางใตสะพานไม
ตองการใชสอย เพราะตัว Main Truss อยูตํ่ากวาระดับสันราง สะพานโครงลงมีอยู 4 แหง 
แบงเปนสายเหนือ 3 แหง และสายลํานารายณอีก 1 แหง 

 

 
ภาพที่ 2-4 สะพานโครงลง (ทวี ทองปาน, 2537) 

 
6) สะพานโครงข้ึน (Through Truss) 

ตัวแมแครสะพานเปนโครงขอหมุน ชิ้นสวนตางๆ ยึดเหน่ียวดวยริเวท สะพานชนิดนี้
ใชในลักษณะของคานหิ้ว ดังแสดงในภาพที่ 2-5 เหมาะสําหรับใชสรางขามลําหวยลึกๆ 
สะพานประเภทนี้จะมีชวงความยาวต้ังแต 25-90 เมตร แบงออกตามประเทศที่ผลิตไดดังนี้ 
คือ อังกฤษ (บริษัท Cleveland) มีมากสุด รองมาเปนของ ประเทศฝร่ังเศส (บริษัท Dayde) 
ตอไปเปนของประเทศญ่ีปุน และเยอรมัน ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2-5 สะพานโครงข้ึน (ทว ีทองปาน, 2537) 

 
7) สะพานหอ (Viaduct Bridge) 

สะพานหอเปนสะพานที่เหมาะกับภูมิประเทศที่เปนเหวหรือหุบเขา มีในทางรถไฟสาย
เหนือที่ กม. 677+903 และ กม. 678-+324 

 
2.2 การประเมินความเสียหายเน่ืองจากความลา 

การประเมินความเส่ือมสภาพเน่ืองมาจากปญหาความลาในสะพานโครงสรางเหล็ก
สามารถ แบงออกเปนวิธีการหลัก ๆ ได 2 วิธี คือ 1) การติดต้ังอุปกรณวัดหนวยแรง (Strain Gage)  
บนชิ้นสวนตาง ๆ ของสะพาน ที่ตองการประเมินในภาคสนาม 2) การวิเคราะหหาคาหนวยแรงที่
เกิดข้ึนโดยอาศัยแบบจําลองทางโครงสรางที่สรางข้ึน โดยปกติหนวยแรงที่ไดจากการทดสอบใน
ภาคสนามในวิธีการแรกจะมีคาใกลเคียงกับสภาพการรับแรงจริงของโครงสรางและใหผลในการ
ประเมินการเส่ือมสภาพที่ถูกตองแมนยํากวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางโครงสรางในวิธีการ
ที่สอง  แตอยางไรก็ดี เนื่องจากการทดสอบในภาคสนามตองอาศัยงบประมาณเปนจํานวนมาก ใน
การติดต้ังอุปกรณเคร่ืองมือ จึงทําใหวิธีการนี้ไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน เมื่อจํานวนสะพานท่ี
ตองการประเมินมีเปนจํานวนมาก อยางเชนสะพานของการรถไฟแหงประเทศไทย  

ในสวนของวิธีการที่สองซ่ึงเปนการหาคาหนวยแรงจากการวิเคราะหโครงสรางสามารถ
กระทําไดสะดวกรวดเร็วกวาวิธีการแรก แตความถูกตองแมนยําของการประเมินความเส่ือมสภาพ
จะข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวคือ (1) แบบจําลองของกลุมน้ําหนักที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง (2) 
จํานวนรอบของการสั่นไหว เนื่องจากการผานของขบวนรถไฟแตละขบวน (Number of Cycles 
per Passage) (3) ขนาดของแรงกระแทกที่เกิดข้ึน (Impact Factor)  และ (4) ความเหมาะสมของ
แบบจําลองสะพานเอง ในสวนของแบบจําลองของกลุมน้ําหนักที่ใชควรที่จะสามารถเปนตัวแทน
ของรถไฟหลาย ๆ ประเภทที่กอใหเกิดหนวยแรงจริงในสะพาน ซึ่งอาจมีลักษณะที่แตกตางจากลุม
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แรงที่ใชในการออกแบบโครงสราง โดยสวนมากน้ําหนักของรถไฟที่ใชในการออกแบบมักพิจารณา
มาจากน้ําหนักสูงสุด ที่คาดวาจะเกิดข้ึน ตลอดอายุการใชงานของสะพาน ดังนั้น เมื่อนํากลุมแรงที่
ใชในการออกแบบมาประเมินการเส่ือมสภาพของโครงสราง จะทําใหไดคาอายุการใชงาน
ปลอดภัยที่คงเหลือของสะพานส้ันกวาความเปนจริงมาก ดังนั้น จะเห็นไดวาความถูกตองในการ
ประเมินความเส่ือมของโครงสราง จะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของแบบจําลองกลุมน้ําหนักของ
รถไฟที่นํามาใชในการวิเคราะหโครงสราง  
 
2.2.1 กําลังในการรับแรงกระทําซํ้าซอนของโครงสรางเหล็ก 
 ในการประเมินกําลังในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําซอนของโครงสรางเหล็กสามารถวิเคราะห
ไดโดยใช 2 วิธีการหลัก คือ 1) วิธี Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) และ2) วิธี 
Stress Life Approach วิธี LEFM วิเคราะหกําลังการรับน้ําหนักกระทําซ้ําซอนของโครงสรางโดย
อาศัยทฤษฎีอิลาสติก ในขณะที่วิธี Stress Life Approach หากําลังรับแรงกระทําซําซอนของ
โครงสรางจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ซึ่งจะทําใหสามารถรวมผลของหนวยแรงคงคาง
และความไมสมบูรณตางๆ ของจุดตอในการประเมินกําลังรับแรงได  

มาตรฐาน AREMA ไดกําหนดใหใชวิธีการ Stress Life Approach ในการวิเคราะหกําลัง
รับน้ําหนักกระทําซํ้าซอนของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก โดยแสดงอยูในรูปของกราฟ S-N Curve 
ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางชวงหนวยแรง (Sr) หรือคาความแตกตางระหวางหนวยแรงสูงสุด
และหนวยแรงตํ่าสุด และจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าซอนที่โครงสรางจะสามารถรับได (N) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-6 โดยแบงกําลังดานความลาของโครงสรางออกเปนหลายประเภทต่ังแต A ถึง E’ 
ตามลักษณะรายละเอียดของโครงสราง ประเภท A มีกําลังในการรับแรงกระทําซ้ําซอนสูงสุด สวน
ประเภท E’ มีกําลังในการรับแรงกระทําซ้ําซอนตํ่าสุด ภาพที่ 2-7 แสดงตัวอยางลักษณะของจุดตอ
แตละประเภท 

 
ภาพที่ 2-6 S-N Curves ของมาตรฐาน AREMA 
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               ก) Category B  ข) Category C        ค) Category E 
ภาพที่ 2-7 ตัวอยางประเภทรายละเอียดความลา (Fatigue Category Details) ของโครงสราง 

 
คาความสัมพันธระหวางชวงหนวยแรงและจํานวนรอบของแรงกระทําซ้ําซอนสามารถแสดง

ในรูปของสมการไดดังนี้ 
 

Log(N) = b – mLog(Sr)     (2-1) 
เมื่อ b และm คือคาของจุดตัดแกนและความลาดชันของเสนกราฟ S-N Curve สําหรับโครงสราง
เหล็กมาตรฐาน AREMA กําหนดคาของความลาดชัน (m) โดยประมาณเทากับ 3 เพื่อความ
สะดวกในการใชงาน 
 
2.2.2 แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกจรของการรถไฟแหงประเทศไทย 

ปจจุบันการรถไฟแหงประเทศไทยกําหนดใหใชแบบจําลองน้ําหนักเพลามาตรฐาน DL – 
16 และ U20 ดังแสดงในภาพที่ 2-8 ในการออกแบบและเสริมกําลังสะพาน แบบจําลองน้ําหนัก
เพลา DL-16 นี้ไดรับการอนุมัติใหใชโดยการรถไฟแหงประเทศไทยต้ังแตป พ.ศ. 2529 อยางไรก็ดี
แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกจรดังกลาวอาจไมเหมาะสมที่นํามาใชในการประเมินสภาพของสะพาน 
เนื่องจากการพัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศในชวงหลายทศวรรตท่ีผานมา อาจสงผลใหการ
กระจายน้ําหนักลงเพลาจริงที่ใชในปจจุบันแตกตางจากคาที่ประมาณไว ดังนั้น การศึกษาการ
กระจายน้ําหนักลงเพลาจริงของรถไฟที่ใชในปจจุบัน และการพัฒนาแบบจําลองกลุมน้ําหนักของ
รถไฟที่เหมาะสมในงานประเมินสภาพสะพานจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง 

สําหรับการประเมินการเส่ือมสภาพเนื่องจากปญหาความลา สามารถใชน้ําหนักบรรทุกที่
เปนตัวแทนของขบวนรถโดยสารและขบวนรถสินคา ซึ่งใชสัญลักษณ PASS14 และ FREIGHT15 
ตามลําดับ โดยกําหนดใหน้ําหนักกดเพลาสูงสุดของรถโดยสารมีคา 14 ตัน ในขณะที่น้ําหนักเพลา
สูงสุดของขบวนรถสินคามีจะคาเทากับ15 ตัน ดังแสดงในภาพที่ 2-9 
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ก) น้ําหนักมาตรฐาน  DL – 16 

 
ข) น้ําหนกัมาตรฐาน U20 

ภาพที่ 2-8 แบบจําลองน้ําหนกับรรทุกจรสําหรับการออกแบบและประเมินกําลัง 
 

 

 
 

ก) แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุขบวนรถโดยสารขนาด 14 ตัน (PASS14) 

 
ข) แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุขบวนรถสินคา 15 ตัน (FREIGHT15) 
ภาพที่ 2-9 แบบจําลองน้ําหนกับรรทุกสําหรับการประเมินความลา 

 

2@1.85m 2@1.85m 
8.05m 3.04m 

1.75m 1.75m 1.75m 1.75m 
10.23m 10.23m 2.08m 

3@15t 3@15t 2@14t 2@14t 2@14t 2@14t 

Infinite Infinite 
0.8 m 0.8 m 

1.6 m 1.6 m 1.6 m 

6.4 t/m 6.4 t/m 
20 t 20 t 20 t 20 t 

2@1.85m 2@1.85m 
8.05m 3.04m 

1.75m 1.75m 1.75m 1.75m 
10.23m 10.23m 2.08m 

3@15t 3@15t 2@14t 2@14t 2@14t 2@14t 

1.6
 

1.7
 

1.7
 

5.51.7
 

1.7
 

1.6
 

1.6
 

1.7
 

1.7
 

1.7
 

1.6
 

3@16.0t   3@16.0t   3@16.0t   3@16.0t   

15.5 m 15.5 m
1.7

 
5.5 

4.8 t/m 
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2.2.3 จํานวนรอบของการสั่นไหว  
 การประเมินจํานวนรอบของการสั่นไหวสําหรับปญหาความลา จะใชจํานวนรอบเทียบเทา
ของการส่ันไหว หรือ Equivalent Number of Cycles per Passage ซึ่งเสนอโดย Schilling ในป
ค.ศ. 1984 ในการคํานวณ เนื่องจากการเคลื่อนผานของยานพาหนะที่ขามสะพานจะทําใหเกิด
ประวัติหนวยแรงที่มีความซับซอน ซึ่งหากใชวิธีการวิเคราะหดวยวิธี Rainflow Cycle Count 
Method (ASTM E1049-85) จะสามารถแยกประวัติหนวยแรงออกไดเปนชวงของหนวยแรงหลัก 
(Primary Stress Range) และหนวยแรงยอย โดยหนวยแรงหลักมีคาเทากับความแตกตางของ
หนวยแรงสูงสุดและตํ่าสุดของประวัติหนวยแรง หากหลักการการรวมผลของความเสียหายของ 
Miner’s Rule (1945) จะสามารถหาคาจํานวนรอบของการสั่นไหวเทียบเทาไดจากสมการที่ 2-2 
 

 
3

k

1i rp

ri
e S

S
1N 













     (2-2) 

 
เมื่อ Ne คือ จํานวนรอบเทียบเทาของการส่ันไหว, Srp คือ ชวงหนวยแรงยอยหลัก (Primary 
Stress Range) และSri คือ ชวงหนวยแรงยอยอ่ืนๆ 
 หนวยแรงยอยหลักที่มีจํานวนรอบของการสั่นไหวเทากับจํานวนรอบเทียบเทาจะใหความ
เสียหายสะสมเทากับความเสียหายที่เกิดข้ึนจากประวัติหนวยแรงท่ีมีความซับซอน จะเห็นไดวา
การใชหลักการของจํานวนรอบการส่ันไหวเทียบเทาจะชวยลดความซับซอนของการวิเคราะห
ปญหาความสียหายเนื่องจากความลาได โดยอาศัยหลักการของจํานวนรอบของการสั่นไหว
เทียบเทาจะสามารถคํานวณความเสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางไดจากสมการที่ 2-3 
 

    
b

3
rpe

i 10

SN

N

1
D         (2-3) 

 
เมื่อ Ni  คือ กําลังความตานทานตอความลาที่สอดคลองกับแตละชวงหนวยแรงในประวัติหนวย
แรง และb คือ จุดตัดแกนในแผนภาพ S-N Curve 
 
2.2.4 คาคูณเพิ่มทางพลวัติ (Dynamic Amplification Factor) 
 คาคูณเพิ่มทางพลวัติหรือคา DAF เปนคาที่ใชคูณเพื่อขยายผลการตอบสนองพฤติกรรม
ทางสถิตศาสตรใหรวมผลจากการสั่นไหวของโครงสราง เนื่องจากแรงที่กระทํามีการเปล่ียนแปลง
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ขนาดและทิศทางตามเวลา อีกทั้งมีลักษณะเปนแรงกระแทก ซึ่งเกิดจากการกระทําของแรงตอ
โครงสราง โดยกําหนดใหคา DAF เปนอัตราสวนระหวางความแตกตางของการตอบสนองทาง
พลศาสตรสูงสุด (Rdyn)  และการตอบสนองทางสถิตศาสตรสูงสุด (Rsta ) ตอ การตอบสนองทาง
สถิตศาสตรสูงสุด ดังสมการที่ 2-4 

 
                                                      100(%)

R

RR
DAF

sta

stadyn 


                                        (2-4) 

 
เมื่อ           Rdyn  =    การตอบสนองทางพลศาสตรสูงสุดของสะพาน 
                  Rsta   =    การตอบสนองทางสถิตศาสตรสูงสุดของสะพาน 
 
 คา Rdyn  สามารถประเมินโดยใชขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดเชิงพลวัติ ซึ่งจะเปน
ผลตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสราง  สําหรับกรณีที่ไมสามารถทําการตรวจวัดแบบสถิตได
จะสามารถวิเคราะหหาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางทางสถิตศาสตร โดยการนําขอมูลที่
ไดจากการตรวจวัดทางพลศาสตรมาผานกระบวนการกรองสัญญาณตํ่า (Low - pass filter) เพื่อ
แยกสวนของการตอบสนองทางสถิตศาสตรแบบเทียบเทา (Psuedo – static) ออกมาจากการ
ตอบสนองทางพลศาสตรดังแสดงในภาพที่ 2-10 โดยการตอบสนองทางสถิตศาสตรแบบเทียบเทา
นี้จะเสมือนเปนพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางที่ตําแหนงที่ตองการพิจารณาภายใต
น้ําหนักกระทําเปนแบบสถิต เมื่อน้ําหนักที่กระทําเคล่ือนที่ไปตามความยาวของชวงสะพานโดยไมมี
ผลจากการส่ันไหวของโครงสรางเขามาเกี่ยวของ คา Rsta ที่ใชในการคํานวณในสมการขางตนจะ
เปนคาสูงสุดของการตอบสนองทางสถิตศาสตรแบบเทียบเทานี้ 

 
 
                 
                      
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-10 การตอบสนองเชิงพลวัติและสถิตสูงสุด 
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ขนาดของแรงกระแทกของรถไฟที่มีตอโครงสรางสะพานก็เปนตัวแปรสําคัญในการประเมิน
สภาพของสะพาน มาตรฐานการออกแบบ และประเมินสภาพสะพานรถไฟของสหรัฐอเมริกาใน ป 
ค.ศ. 2002 กําหนดใหคาคูณเพิ่มทางพลวัติข้ึนอยูกับคาขนาดความยาวของสะพานเพียงอยาง
เดียว อยางไรก็ดีจากผลการทดสอบภาคสนาม ของสะพานโครงสรางเหล็กโดยนักวิจัยชาวอเมริกา 
พบวา นอกจากชวงความยาวของสะพานแลว ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอคาขนาดของแรงกระแทก
อีก อาทิเชน ลักษณะเพลาของรถไฟ ความเร็วของรถไฟ และตําแหนงของช้ินสวนโครงสรางใน
สะพานเปนตน ดังนั้นการทดสอบสะพาน เพิ่มเติมเพื่อศึกษาขนาดของแรงกระแทก เนื่องจากรถไฟ
ที่ใชในประเทศไทยตอสะพานโครงสรางเหล็ก จะชวยใหเขาใจถึงพฤติกรรมของสะพานรถไฟใน
ประเทศไทยที่มีตอปญหาความลาไดดียิ่งข้ึน 

สําหรับการออกแบบสะพานรถไฟน้ัน ทางการรถไฟแหงประเทศไทยจะใชคา DAF ตาม
มาตรฐาน AREMA (2002)  ซึ่งมีขอกําหนดในการใชดังสมการที่ 2-5 และ 2-6 ดังนี้  

 
                            

48

L
40REDAF(%)

2

                        เมื่อ L นอยกวา 24.4 ม.         (2-5) 

   
                            

9L

180
16REDAF(%)


                      เมื่อ L มากกวา 24.4 ม.         (2-6) 

 
เมื่อ  RE = ผลของความไมสม่ําเสมอของรางรถไฟโดยทั่วไปคิดเปน 10% 
 L = ความยาวชวงของสะพานวดัจากศูนยกลางฐานรองรับถึงศูนยกลาง 
   ฐานรองรับ (ม.) หรือความยาวช้ินสวนโครงสรางจากฐานรองรับหนึ่งไปอีก 
   ฐานรองรับหนึง่, ม. 
 
 คา DAF สําหรับการออกแบบโครงสรางสะพานจะสามารถนํามาใชในการประเมินความ
ลาและกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางสะพานได โดยตองมีการปรับแกคา DAF ในสมการที่ 2-5 
และ 2-6 ตามขนาดชวงสะพานและความเร็วของขบวนรถไฟ สําหรับการประเมินความลาของ
โครงสรางสะพาน มาตรฐาน AREMA (2002) กําหนดใหใชคา DAF เฉล่ีย (Mean DAF) โดยมีคา
เทากับคา DAF ของมาตรฐานการออกแบบคูณกับคาปรับแก ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 คาปรับแกสําหรับการประเมินความลาของโครงสรางสะพาน 
ความเร็วของขบวนรถไฟ 

(กม./ชม.) 
คาปรับแก 

  96.54 20.0)62.060(
2500

80.0
00.1 2  S  

 96.54 1.00 
 
 สําหรับการประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง มาตรฐาน AREMA (2002) กําหนดให
ใชคา DAF มีคาเทากับคา DAF ของมาตรฐานการออกแบบคูณดวยคาปรับแก ซึ่งมีขนาดข้ึนอยู
กับความเร็วของขบวนรถไฟ (S) ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2-2  คาปรับแกสําหรับการประเมินกาํลังรับน้าํหนักของโครงสราง 
ความยาวสะพาน, ม. คาปรับแก 

 9.15 1.00 

 9.15 0.65 
 
2.3 แบบจําลองโครงสรางสะพาน 
 การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานรถไฟภายใตน้ําหนักกระทําแบบเคลื่อนทีข่องขบวน
รถไฟเปนปญหาที่ตองพิจารณาในข้ันตอนออกแบบและบํารุงรักษา ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่
พยายามศึกษาถึงความความสัมพันธระหวางแรงกระทําของรถไฟกับโครงสรางสะพานสืบเนื่อง
มาแลวกวา 100 ป อยางไรก็ตามในชวง 10 ปที่ผานมา ไดมีการคิดคนแบบจําลองทีม่คีวามซบัซอน
ของลอรถไฟที่เคล่ือนที่ผานสะพาน (Xia H, 2000) ซึ่งผลศึกษาดังกลาวทําใหทราบถึง
ความสัมพันธระหวางการตอบสนองทางพลศาสตรในแนวด่ิงและแนวราบของสะพานกับการ
เคล่ือนที่ของรถไฟที่ขามผานสะพานและพบวาการศึกษาการตอบสนองของสะพานตอการ
เคล่ือนที่ของลอรถไฟน้ันมีความซับซอนและตองใชสมการทางคณิตศาสตรเปนจํานวนมาก ซึ่งวิธี 
Finite element เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหปญหา โดยอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูปชวยในการคํานวณ 
 แบบจําลองที่งายที่สุดของการศึกษาเกี่ยวกับพลศาสตรโครงสรางแสดงในภาพท่ี 2-11 โดย
ระบบจะประกอบดวยมวล (Mass, m) คาคุณสมบัติของความยืดหยุน (Stiffness, k) และตัวดูดซับ
พลังงาน (Damper, c) โดยที่มวลนั้นวางบนลอเล่ือนที่ปราศจากความฝดระหวางลอกับพื้น
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ผิวสัมผัส ดังนั้น มวลจึงสามารถเคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนวราบ ระบบนี้ถูกเรียกวา Single-degree-
of-freedom (SDOF) หากการเคลื่อนที่ของระบบนี้ไมมีแรงภายนอกมากระทําและไมมีความหนวง 
จะเรียกวาเปนการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Free vibration) ซึ่งมีสมการของการเคลื่อนที่ เมื่อ y 
คือคาการตอบสนองของโครงสรางดังแสดงในสมการที่ 2-7 
 

0kyym                                                              (2-7) 
 

โดยคาความถ่ีเชิงมุม (0) ของการเคล่ือนท่ีจะมีคาเทากบั 
m

k    

 

                
ภาพที ่2-11 Single Degree of Freedom System (SDOF) 

  
 สําหรับกรณีที่ระบบถูกกระทําจากแรงภายนอก p(t) สมการการเคล่ือนที่สามารถเขียนได
ดังสมการที่ 2-8 
 
                                                p(t)kyycym                                                     (2-8) 
 
2.3.1 หลักการจําลองการเคลื่อนที่แบบ One-Force Model 
 หลักการจําลองการเคลื่อนที่ของแรงกระทําแบบ One-Force Model จะสมมติใหแรงที่เกิด
จากโบกี้รถไฟ 1 โบกี้ มีคาเทากับแรงหนึ่งแรงเคล่ือนที่จาก Node 1 ไปยัง Node n ดวยความเร็ว
คงที่ V ดังภาพที่ 2-12 

 
ภาพที ่2-12  คานที่มีแรงแบบเคลื่อนที ่P เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที ่V 
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 ถาหากพิจารณาเพียง 1 Element พบวาแรงที่เกิดข้ึนใน  Element ภายใตแรงเคล่ือนที่ P 
สามารถเขียนไดดังภาพที่ 2-13 
 

 
ภาพที ่2-13 แรงที่เกิดข้ึนใน Element 

 
 เมื่อ f 1

(s ) (t) และ f 3
(s ) (t) คือแรงที่เกิดข้ึนในแนวด่ิงที่แตละปลายของ Element สวน f 2

(s ) (t) 
และ f 4

(s ) (t)  คือโมเมนตที่เกิดข้ึนที่แตละปลายของ Element ซึ่ง Wu  (2000) ไดเสนอวาไมตองนํา
คาโมเมนตที่จุดปลายของแตละ Element มาพิจารณาในการคํานวณหาแรงที่เกิดข้ึนเนื่องจากมคีา
นอยเม่ือเทียบกับความยาวของ Element ดังนั้นสําหรับ Element ที่มีความยาว (l) จะสามารถหา
คาของแรงไดจากสมการที่ 2-9 และ 2-10 
 

                                                )
l

x
P(1(t)f (s)

1                                                       (2-9) 

                                                )
l

x
P((t)f (s)

3                                                          (2-10) 

 
       สําหรับเวลาที่ใชในการเคล่ือนแรงจาก Node 1 ไปยัง Node i สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 2-11 
 

                                              i

(i-1)Δx
t =

v
  ,    ni ,.....3,2,1                                    (2-11) 

 
เม่ือ   ∆x    คือความยาวของแตละ Element, (xi – xi-1), ti คือเวลาท่ีแรงใชในการเคล่ือนท่ีจาก Node 
1 ไปหา Node i  และV คือความเร็ว 
 
 
 

f 2
(s ) (t) 

 

f 1
(s ) (t) f 3

(s ) (t) 

f 4
(s ) (t) 
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2.3.2 หลักการจําลองการเคลื่อนที่แบบ Multi-Force Model 
 สําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของแรงในกรณีที่มีแรงมากกวา 1 แรง ซึ่งเปนลักษณะของ
การเคล่ือนที่ของโบกี้รถไฟที่มีจํานวนลอมากนอยไปตามชนิดของขบวนรถ ซึ่งจะสงผลใหมีจํานวน
ของแรงกระทําแบบเคล่ือนที่เทากับจํานวนลอ ในกรณีนี้แรงทั้งหมดจะไมไดกระทําที่โครงสราง
พรอมกัน แตจะกระทําไปตามลําดับของแรงที่มากอนหลัง ตัวอยางเชนสมมติใหแรงที่ 1 กระทําที่  
Node 1 เมื่อเวลา t=0 และแรงที่ 2 จะเคล่ือนที่มากระทําที่ Node 1 เมื่อเวลาผานไป t2 หรือที่
เรียกวา Time delay ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2-12 
 

                                                                
V

s
t 2

2                                                        (2-12) 

 
เมื่อ V  คือความเร็วของแรง และs2 คือระยะหางระหวางแรงที่ 1 และแรงที่ 2 สําหรับกรณีของแรงที่ 
3 ไปจนถึงแรงที่ n ก็สามารถคํานวณหา Time delay ไดจากการพิจารณาระยะหางระหวางแรงที่
พิจารณากับแรงที่ 1 
 
2.3.3 ทฤษฎีและหลักการของกลศาสตรโครงสราง 
 สมการพื้นฐานทางกลศาสตรของโครงสรางประกอบดวย สมการสภาวะสมดุล สมการ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียดของวัสดุ และสมการความตอเนื่องของการ
เปล่ียนแปลงรูปรางและสภาพขอบเขต สมการพื้นฐานดังกลาวมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 1)  สมการสภาวะสมดุล (Equilibrium equation) 
 โครงสรางโดยรวมและแตละ Element จะตองอยูภายใตสภาวะสมดุลระหวางแรงกระทํา
จากภายนอกและภายใน ซึ่งผลรวมของแรงจากภายนอกจะมีคาเทากับผลรวมของแรงภายในของ 
Element ณ จุดตอ (Node) ทั้งหมดของระบบโครงสรางนั้น โดยมีเงื่อนไขวาสมการสภาวะสมดุล
สําหรับชิ้นสวนนั้นจะตองสอดคลองกับสมการความตอเนื่องของจุดตอนั้นดวย สําหรับที่จุดตอ
ภายในโครงสราง 3 มิติ จะตองเปนไปตามเงื่อนไขของสมการความสมดุลทั้ง 6 สมการ ดังสมการที่ 
2-13 
 

                                                Fx = 0 , Fy = 0 , Fz = 0                                       (2-13) 

                                                Mx = 0 , My = 0 , Mz = 0 
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 2)  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของวัสดุ (Stress-strain relationship) 
 ในทางปฏิบัติสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดจะถูกสมมติใหเปน
ความสัมพันธเชิงเสน (Linear stress-strain relationship) ในชวงความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ  
โดยความสัมพันธเชิงเสนนี้สามารถเรียกอีกอยางหนึ่งวา กฏของฮุค (Hook’s Law) ประกอบกับ
วัสดุจะถูกสมมติใหเปนแบบ Isotropic นั่นคือวัสดุจะมีคุณสมบัติทางกลศาสตรเหมือนกัน โดยไม
ข้ึนอยูกับทิศทาง เนื่องจากมีความซับซอนนอย ทําใหการคํานวณและแกสมการเปนไปไดสะดวก
และงาย 
           จากความสัมพันธเชิงเสนของหนวยแรงกับความเครียด และวัสดุเปนแบบ Isotropic 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุจะใชทําการวิเคราะห 2 คา คือ คาโมดูลัสของการยืดหยุน(Modulus of 

elasticity, E) และคาอัตราสวนบัวซอง (Poisson’s ratio, ) สมการความสัมพันธระหวางหนวย
แรงกับความเครียดในช้ินสวนของวัสดุแบบ 3 มิติ สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2-14  ดังนี้ 
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                       (2-14) 

 
คาโมดูลัสแรงเฉือน (Shear modulus, G) หาไดจากความสัมพันธของคาโมดูลัสยืดหยุน (E) และ

คาอัตราสวนปวซอง () ตามสมการที่ 2-15 
 

                                                            
ν)2(1

E
G


                                                   (2-15) 

                                
 สําหรับ Isotropic material แลวมีเพียงคาโมดูลัสยืดหยุน (E) และคาอัตราสวนปวซอง () 
ที่ตองมีการกําหนด ถาไมไดมีการกําหนดคามาใหโปรแกรมคอมพิวเตอรสวนใหญจะใชสมการนี้ใน
การคํานวณคา Shear modulus 
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 3)  ความตอเนื่องของการเปล่ียนแปลงรูปรางและเงื่อนไขขอบเขต (Compatibility and    
      Boundary conditions)  

 ขอกําหนดของความตอเนื่องกันจะตองเปนไปตามที่กําหนด ในการวิเคราะหระบบ
โครงสรางของ Element อันใดอันหนึ่ง หรือทุกๆ Element ที่ติดตอกับขอตอ จะตองไดคาของการ
เคล่ือนที่ที่เทากัน ถาใหคาการเคล่ือนที่ของจุดตอ (Node displacement) มาดวย การเปลี่ยนรูป 
(Deformation) ของ Element ก็จะถูกคํานวณไดจากการใชสมการพื้นฐานของเรขาคณิต                 
ในการวิเคราะห Finite elementโดยยึดหลักของการเคล่ือนที่ การสอดคลองกันของการเคล่ือนที่
ของขอตอจะเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
 ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะตองกําหนดใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงตามที่ได
สํารวจพบ เชน ฐานรองรับแบบหมุนไดแตเคล่ือนที่ไมได (Hinge) ฐานรองรับแบบเคลื่อนที่ได
เฉพาะแนวนอน (Roller) ฐานรองที่ไมอนุญาตใหมีการหมุนและเคล่ือนที่ (Fixed) และฐานรองรับ
แบบสปริง (Spring) เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของฐานรองอาจมีพฤติกรรมกึ่งๆ ระหวางฐานรอง
ที่ไดกลาวมาทั้ง 3 ดังนั้นจะตองใชวิจารณญาณในการเลือกแบบที่เหมาะสมและใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากที่สุด 
 
2.3.4 การวิเคราะหดวย Finite Element 
 หลักการของวิธี Finite element ทําไดโดยการแบงโครงสรางจริงใหมีขนาดเล็กหลายๆ 
ชิ้นสวน โดยชิ้นสวนเล็กแตละช้ินเรียกวา Element ในแตละ Element กําหนดโดยสมการพิ้นฐาน
ทางกลศาสตรโครงสราง ประกอบดวย สมการสภาวะสมดุล สมการความสัมพันธระหวางหนวย
แรงและความเครียดของวัสดุ และสมการความตอเนื่องของการเปล่ียนแปลงรูปรางและสภาพ
ขอบเขต  จากนั้นสมการของช้ินสวนทุกตัวจะถูกนํามาประกอบกันเปนระบบสมการของโครงสราง
โดยรวม  และทําการกําหนดสภาพขอบเขตของปญหาหลังจากนั้นทําการแกระบบสมการ เพื่อหา
เปนคําตอบดวยกระบวนการเชิงตัวเลข การวิเคราะหประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ตามลําดับ
ดังตอไปนี้ 
 
 1)  การเลือกใชชนิด Element 
           การเลือกใชชนิดของช้ินสวนหรือเรียกวา Element นั้นจะตองเลือกชนิดของช้ินสวน
ใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริงที่ทําการวิเคราะห โดยที่ชนิดของชิ้นสวนจะตองมี
พฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน อาจจะใชเอลิเมนต 1 มิติ (Beam 
element หรือ Frame element) แทน Girder ของสะพาน เปนตน ตลอดจนจะตองคํานึงถึงการ
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กระทําของน้ําหนัก รวมทั้งความละเอียดที่ผูวิเคราะหตองการคือ อาจจะเลือกใชเอลิเมนต 2 มิติ 
เชน เปนชนิด Plate หรือ Shell element เปนตน 
 
 2)  การแบงโครงสรางสะพานเปนช้ินสวนยอย 
 การแบงโครงสรางสะพานจริงใหออกเปนหลายๆ ชิ้นสวนยอย โดยแตละช้ินสวนจะตองติด
กับชิ้นสวนขางเคียงกับจุดขอบของช้ินสวนซ่ึงเรียกวา จุดตอ (Node) และจะตองคํานึงถึงรูปราง
ลักษณะของโครงสรางเดิมใหมากที่สุดกลาวคือ แบบจําลองทาง Finite Element จะตองเหมือน
หรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากที่สุด เชน บริเวณที่มีสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือบริเวณที่มี
การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตองแทนดวยช้ินสวนขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหการ
วิเคราะหนั้นถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ก็อาจแทนดวยช้ินสวนที่มี
ขนาดใหญข้ึน แตถาแบบจําลองมีจํานวนช้ินสวนมากเกินไปก็จะทําใหเวลาในการคํานวณสูง และ
อาจไมสามารถทํางานไดถาคอมพิวเตอรมีขอจํากัดในเร่ืองหนวยความจํา และการนําเสนอขอมูล 
   
 3)  การเลือกฟงกชันการขจัด 
  การเลือกจะตองเลือกใชฟงกชันการขจัด (Displacement function) ภายในช้ินสวนให
สอดคลองกับจํานวนจุดตอของชิ้นสวนหรือสอดคลองกับระดับความเสรี (Degree of freedom) 
ของช้ินสวน  ฟงกชันการขจัดที่นิยมใชคือ พอลินอเมียลฟงกชัน ซึ่งอาจจะเปนพอลินอเมียลกําลังหนึ่ง 
กําลังสอง หรือกําลังสาม สวนฟงกชันที่เปนอนุกรมทางเรขาคณิตก็สามารถเลือกใชไดแตไมเปนที่
นิยม ทั้งนี้เพราะฟงกชันพอลินอเมียลใหความสะดวกมากกวา ในกรณีของปญหาเอลิเมนต 1 มิติ 
ฟงกชันการขจัดที่จุดตอจะเขียนอยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชนระนาบ x-y เปนตน ฟงกชัน
การขจัดที่จะเลือกใชจะตองทําใหผลเฉลยมีความตอเนื่องทั้งภายในช้ินสวน และแบบจําลองของ
ระบบรวม 
 
 4)  การกําหนดความสัมพันธระหวางความเครียดกับการขจัดและหนวยแรงกับความเครียด 
 การหาสมการทาง Finite Element ของแตละช้ินสวน จําเปนตองอาศัยความสัมพันธ
ระหวางความเครียดกับการขจัด และความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในกรณีของ
ปญหามิติเดียว การยืดหดตัวของช้ินสวน (u) ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเชน ทิศทาง x จะมี

ความสัมพันธกับความเครียด x ในกรณีที่ x มีคานอย x  = du/dx และถาวัสดุอยูในชวงยดืหยุน
จากกฎของฮุค จะสามารถแสดงความสัมพันธของหนวยแรงกับความเครียดไดดังสมการที่ 2-16 
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                                                            xx Eεσ                                                                (2-16) 
 
โดยที่  x  คือ หนวยแรงในทิศทาง x และ E คือ โมดูลัสยืดหยุน 
 ผลเฉลยของการขจัด  หนวยแรง  ความเครียด โดยวิธี Finite Element จะถูกตองแมนยํา
เพียงใด ยอมข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณและความสัมพันธ
ระหวางความเครียดกับการขจัด และหนวยแรงกับความเครียดจะเปนลักษณะเปนสมการเชิงเสน
หรือไมเปนสมการเชิงเสน 
 
 5)  การหาสติฟเนสเมตริกและสมการของเอลิเมนต 
       วิธีสมดุลโดยตรงน้ีเปนวิธีที่งายที่สุด ซึ่งสามารถหา Stiffness matrix และสมการสมดุลของ
แรงในเทอมการกระจัดที่จุดตอของ Element หรือเรียกวาช้ินสวนได โดยเงื่อนไขการสมดุลของ
ชิ้นสวนสวนมากจะใชหา Stiffness matrix ของช้ินสวนมิติเดียวเชน สปริง ทอนโลหะ เพลา และ
คาน เปนตน โดยอาศัยสมการสมดุลที่จุดตอ เราจะไดสมการสมดุลของแรงในเทอมของสติฟเน
สเมตริกของเอลิเมนต และการกระจัดที่จุดตอของ Element สมการดังกลาวสามารถเขียนในรูป
ของเมตริกดังสมการที่ 2-17 

 
                                                          [f] = [k][d]                                                         (2-17) 

 
เมื่อ [f] คือ เวกเตอรของแรงกระทําที่จุดตอ, [k] คือ สติฟเนสเมตริกของเอลิเมนต และ[d] คือ 
จํานวนการกระจัดที่จุดตอทีย่ังไมทราบคา 
 
 6)  การกําหนดน้ําหนักบรรทุก 
 น้ําหนักบรรทุกคงที่ คือน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอสะพานอยูตลอดอายุการใชงานเชน  น้ําหนัก
ตัวโครงสรางเอง หรืออาจจะเปนน้ําหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม เชน หินรองราง ไมหมอน เปนตน  
สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทํากับโครงสรางสะพานเหล็กคือ น้ําหนักของขบวนรถไฟโดยสาร 
ขบวนรถไฟดีเซลราง และขบวนรถไฟบรรทุกสินคา 
 
 7)  การหาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 สมการรวมของระบบโครงสรางหาไดจากการรวมสมการของแตละ Element ในข้ันตอนที่ 5 
เขาดวยกันโดยวิธี Superposition method หรือ Direct stiffness method โดยอาศัยหลักการ
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สมดุลของแรงที่จุดตอของชิ้นสวนและความตอเนื่องของโครงสราง  สมการรวมของระบบ
โครงสรางที่ไดรับสามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกไดดังสมการที่ 2-18  
 

                                                             {F}  = [K]{d}                                                  (2-18)           
 
เมื่อ {F} คือ เวกเตอรรวมของแรงที่จุดตอ, [K]  คือ สติฟเนสเมตริกรวมของระบบโครงสราง และ{d} 
คือ เวกเตอรรวมของการกระจัดที่อาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจไมทราบคา 
 เนื่องจาก [K] เปน Singular matrix ซึ่งมี Determinant เปนศูนยจึงไมสามารถหาคา {d} 
โดยตรงได จึงตองมีเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) หรือเงื่อนไขบังคับ (Constraints)           
ที่เหมาะสมกับลักษณะของจุดรองรับจริง และไมเกิดการเคล่ือนที่ในลักษณะ Rigid body motion 
ซึ่งจะทําให [K] ไมเปน Singular matrix และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 
 
 8)  การวิเคราะหหาการตอบสนองของระบบโครงสรางสะพาน 
 8.1)  การวิเคราะหแบบสถิต   
 หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบเขต หรือเงื่อนไขบังคับดังสมการที่ 2-18 แลวจะสามารถหาการ
กระจัด d1, d2, d3,…..dn ไดโดยการแกสมการพีชคณิตพรอมๆ กันคือการหาการกระจัด {d} 
อาจจะใช Gauss’s elimination method หรือ Iteration method หรืออาจหาจาก                        
การคูณดวย [K]-1  ตลอดโดย [K] จะตองไมเปน Singular matrix 
  คาสติฟเนสเมตริกสามารถหาไดจากการกําหนดความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
ความเครียด และคุณสมบัติของพ้ืนที่หนาตัด ในแตละกรณีของการบรรทุกน้ําหนัก (Load case) 
โดยโปรแกรมสําเร็จรูป จะทําการสราง Load vector (r) และแกสมการหาการขจัดสถิต (Static 
displacement, u) โดยอัตโนมัติ 
 
 8.2)  การวิเคราะหแบบพลวัติ  
 ในสวนการวิเคราะหแบบพลวัติ (Dynamic analysis) จะทําการวิเคราะหแบบ Eigenvalue 
โดยท่ีการวิเคราะห Eigenvalue จะใชในกระบวนการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติทาง
พลศาสตรทางดานความถี่ของโครงสรางสะพานใหใกล เ คียงกับคาที่วัดไดจริงระหวาง                  
การทดสอบกับผลการวิเคราะห คุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางเชน คาความถี่พื้นฐาน
ธรรมชาติ และโหมดการส่ันไหว (Mode shapes) โดยอิสระแบบ Undamped สามารถหาไดจาก
สมการการวิเคราะห Eigenvalue ดังสมการที่ 2-19 
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                                                        [K - 2M]  =  0                                                (2-19) 
 
เมื่อ M คือ Diagonal mass matrix, 2 คือ Diagonal matrix of eigenvalue, และ คือ Matrix 
of corresponding eigenvalue (Mode shape) 

 Eigenvalue คือคา Circular Frequency () ของ Mode นั้นยกกําลังสอง สวนคา Cycle 

Frequency (f) และ Period (T) ของ Mode นั้นจะสัมพันธกับ  คือ T = 1/f และ f = /2 แต
ละคูของ Eigenvalue – Eigenvector เปนโหมดการส่ันไหวธรรมชาติ (Natural vibration mode of 
structure) โดยที่โหมดตางๆ  ถกูบงชีโ้ดยหมายเลข 1 ถึง n ตามลําดับ 
 
 9)  การหาคาความเครียดและหนวยแรง 
 การวิเคราะหโครงสรางนอกจากตองการทราบการกระจัดแลวยังตองการทราบคาของ
ความเครียด หนวยแรง หรือคาของโมเมนตและแรงเฉือน คาตางๆเหลานี้สามารถคํานวณหาได
โดยใชความรูพื้นฐานทางกลศาสตร เชน ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก  

 = du/dx และหาคาหนวยแรงจาก  = E  เปนตน 
 
2.3.5  การวิเคราะหการเชื่อมตอของโครงสรางสะพาน 
 เนื่องจากโครงสรางสะพานมีชิ้นสวนที่เชื่อมตอกันคือคานรองหมอนรถไฟ (Stringer) กับ
คานขวาง (Floor beam) โดยทั่วไปในการออกแบบมักจะไมไดคิดถึงการเช่ือมตอวาเปนรูปแบบใด 
สวนใหญจะออกแบบเปนคานอยางงาย ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดข้ึนบริเวณจุดเช่ือมตออาจจะไมใช
เชนนั้นก็ได ดังนั้นการตรวจสอบวาเปนการเช่ือมตอรูปแบบไหน จะนําไปเปรียบเทียบกับการ
เชื่อมตอของโครงสรางสะพานได  
 The Allowable stress design (AISC, 1989) ไดใหรูปแบบของการเช่ือมตอของโครงสราง
เปน 3 ประเภทคือ 
 1) Rigid connection  การเช่ือมตอชนิดนี้จะสมมติวาการเช่ือมตอติดเปนโครงสราง
เดียวกันระหวางช้ินสวนแตละช้ิน โดยสมมติวาอยูในชวงพฤติกรรมการยืดหยุนของโครงสราง 
 2) Shear connection การเช่ือมตอชนิดนี้จะสมมติวามีการถายแรงเฉพาะแรงเฉือน
เทานั้นโดยปราศจากโมเมนตเมื่อโครงสรางมีแรงมากระทํา โดยการเช่ือมตอนี้จะไมเกิดหนวยแรง
ยึดร้ัง (Restraint) เกิดข้ึน 
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 3) Semi-Rigid connection การเช่ือมตอชนิดนี้สามารถถายแรงเฉือนและยังสามารถ
ถายเทโมเมนตไดบางสวน 
 การเช่ือมตอโครงสรางโดยทั่วไปนั้น จะมีแรงตามแนวแกน (Axial force) แรงเฉือน (Shear 
force) โมเมนตดัด (Bending moment) และโมเมนตบิด (Torsion) ซึ่งในระนาบเดียวกันแรงตาม
แนวแกนและแรงเฉือนจะมีผลกระทบตอโครงสรางนอยเมื่อเทียบกับโมเมนตดัด ดังนั้นจะมี
ผลกระทบของโมเมนตกับมุมหมุนของจุดเช่ือมตอเทานั้นที่จะตองพิจารณา เมื่อจุดเช่ือมตอหมุน

ดวยมุม r เมื่อมีโมเมนต M กระทํา คาของมุมจะมีความสัมพันธกับการหมุนระหวางช้ินสวน
โครงสรางที่จุดเชื่อมตอ ดังแสดงในภาพที่ 2-14 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-14  ความสัมพันธกับการหมุนระหวางชิ้นสวนโครงสรางที่จดุเชื่อมตอ (AISC, 1989) 

 
 Eurocode (Cen, 1992) และ Bjorhovde (1990) ไดนําเสนอการจัดประเภทของการ
เช่ือมตอดังแสดงในภาพที่ 2-15 และ 2-16 เมื่อ EIb คือ Bending rigidity ของคานที่ตอเช่ือม, Lb 
คือความยาวคาน และ Mbp คือ  กําลังรับโมเมนต (Moment capacity) ของคานที่ตอเช่ือม โดยใน
การจัดประเภทของ Bjorhovde จะเปนคาโดยประมาณเนื่องจากไมไดพิจารณาพฤติกรรมทั้งหมด
ของโครงขอแข็ง  ซึ่งของ Eurocode จะพิจารณาพฤติกรรมทั้งหมดแตตองการรายละเอียดดาน
กําลังของโครงขอแข็งในระบบโครงสรางมาก อีกทั้งไมไดพิจารณาคา Ductility ของการเช่ือมตอ 
แตอยางไรก็ตาม Eurocode ก็ไดยอมรับการจัดประเภทวิธีการประมาณโดย Bjorhovde  
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ภาพที่ 2-15 การจัดประเภทของการเชื่อมตอตามระบบ Eurocode (Cen, 1992) 
หมายเหตุ   
 

 
   
            

ภาพที่ 2-16  การจัดประเภทของการเชื่อมตอตาม Bjorhovde (Bjorhovde, 1990) 

ก) Unbraced Frames 

 ข) Braced Frames 

EIb = Bending rigidity of connected beam d    = Beam depth 
Mbp= Moment capacity of connected beam 

EIb = Bending rigidity of connected beam  Lb  = Beam length 
Mbp= Moment capacity of connected beam 
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 Goto, Miyashita and Chen (1994) ไดทําการทดสอบและใชวิธีการวิเคราะหแบบ Elastic-
plastic finite displacement พบวาขอบเขตการจัดประเภทท้ัง Eurocode และ Bjorhovde ใชได 
แตอาจจะตองตรวจสอบการกระทําของนํ้าหนักบรรทุกเพื่อพิจารณาความสามารถในการรับ
น้ําหนักของจุดเชื่อมตอนั้น 

 สําหรับการหาดีกรีความตอเนื่อง (Degree of continuity, ) ของการเช่ือมตอของคาน
รองหมอนรถไฟ (Stringer) กับคานขวาง (Floor Beam) จากการตรวจวัด Mohammad Al-Emrani 
(2005) นําเสนอใหคํานวณจากสมการที่ 2-20 
 

                                                             
f

M
pM

α                                                           (2-20) 

 
เมื่อ Mp คือ โมเมนตที่เกิดข้ึนเปนบางสวน ( Partially moment) ที่ไดจากการตรวจวัด และMf   คือ 
โมเมนตที่เกิดข้ึนทั้งหมด (Fully moment) ที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งเมื่อดูจากดีกรีความตอเนื่อง ก็
จะสามารถพิจารณารูปแบบของการเช่ือมตอของโครงสรางสะพานโดยพิจารณาจากแกน Y ของ
การจัดประเภทของ Bjorhovde ได 
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บทที่ 3 น้ําหนักบรรทกุจรและพฤติกรรมการลาของโครงสรางสะพานรถไฟ 
 
 
 การศึกษาวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูลน้ําหนักบรรทุกของขบวนรถไฟที่วิ่งอยูในระบบการขนสง
ทางรางของประเทศไทย โดยอาศัยขอมูลน้ําหนักเพลาที่ไดจากเคร่ืองชั่งน้ําหนักระบบ Weigh-In-
Motion ซึ่งสามารถตรวจวัดขนาดน้ําหนักลงเพลาไดในขณะที่ขบวนรถไฟเคล่ือนที่ผานเคร่ืองชั่ง 
จากขอมูลน้ําหนักลงเพลาที่ไดนี้ สามารถนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองน้ําหนักจรที่ใชในการ
ประเมินปญหาความลาในปจจุบัน และใชในการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการประมาณคาหนวย
แรงในโครงสรางสะพานและการวิเคราะหปญหาดานความลาได นอกจากนี้ ในการศึกษาไดทํา
การทดสอบพฤติกรรมทางโครงสรางของสะพานรถไฟประเภทแมแครเหล็กแผงข้ึนจํานวน 2 
สะพานดวยการทดสอบในภาคสนาม เพื่อนําผลการทดสอบที่ไดไปใชเปนขอมูลในการสราง
แบบจําลองทางโครงสรางของสะพานรถไฟที่เหมาะสมตอไป 
 
3.1 ขอมูลน้ําหนักบรรทุกจรท่ีไดจากเครื่อง Weigh-In-Motion 

การศึกษาวิจัยไดรวบรวมขอมูลน้ําหนักเพลาและลักษณะการจัดเรียงเพลาของขบวนรถไฟที่
ใชในประเทศไทย โดยอาศัยเคร่ืองช่ังน้ําหนักรถไฟแบบพกพา (Portable Train Weighing 
System) ผลิตโดยบริษัท WEIGHWELL ของประเทศอังกฤษ เคร่ืองมือดังกลาวสามารถตรวจช่ัง
น้ําหนักเพลาได ในขณะที่ขบวนรถไฟที่เคล่ือนที่ผานเคร่ืองชั่งดวยความเร็วนอยกวาหรือเทากับ 5 
กิโลเมตรตอชั่วโมง 

ในการทดสอบไดทําการรวบรวมน้ําหนักเพลาที่บริเวณใกลกับสถานีรถไฟดอนเมือง สถานี
รถไฟนครปฐม และสถานีรถไฟฉะเชิงเทรา ซึ่งสถานีรถไฟเหลานี้ต่ังอยูบนเสนทางการขนสงหลักใน
การเช่ือมตอระหวาง กรุงเทพฯ กับภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต และภาคตะวนัออก 
ตามลําดับ ภาพที่ 3-1 แสดงการเก็บรวบรวมน้ําหนักเพลาที่บริเวณสถานีรถไฟดอนเมือง 

 

 
ภาพที่ 3-1 การเก็บขอมูลน้าํหนักเพลาของขบวนรถไฟทีส่ถานีดอนเมอืง 
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สําหรับการทดสอบแตละที่ไดทําการรวบรวมขอมูลน้ําหนักเพลาของขบวนรถไฟทุกประเภท
ในทั้งสองทิศทางการจราจรเปนเวลาตอเนื่อง 48 ชั่วโมง โดยไดทําการตรวจช่ังขบวนรถไฟจํานวน
รวมทั้งส้ิน 372 ขบวน ในจํานวนนี้แบงเปนขบวนรถไฟพวงโดยสาร ขบวนรถไฟดีเซล เรลคาร และ
ขบวนรถสินคาจํานวน 175, 76 และ121 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 จํานวนของขบวนรถไฟที่ไดตรวจชั่งแบงตามประเภทขบวน 
บริเวณทดสอบ ทิศทางการจราจร รถพวงโดยสาร รถดีเซลเรลคาร รถพวงสินคา รวม 

ทิศเหนือ 54 24 14 92 
สถานีรถไฟดอนเมือง ทิศใต 53 26 13 92 

ทิศเหนือ 23 7 7 37 
สถานีรถไฟนครปฐม ทิศใต 29 10 7 46 

ทิศตะวนัออก 9 5 38 52 
สถานีรถไฟฉะเชิงเทรา ทิศตะวนัตก 7 4 42 53 

รวม 175 76 121 372 
 

ขบวนรถสวนใหญที่ผานสถานีรถไฟดอนเมืองและสถานีรถไฟนครปฐมเปนขบวน รถพวง
โดยสาร แตสําหรับสถานีรถไฟฉะเชิงเทรา ขบวนรถสวนใหญจะเปนขบวนรถไฟสินคา ขอมูล
น้ําหนักเพลาที่ไดจากการตรวจช่ังในภาคสนาม ไดนํามาแสดงในรูปแบบของการกระจาย 
(Histogram) ในภาพที่ 3-2 ถึง 3-4 เพื่อทําใหทราบถึงการกระจายน้ําหนักเพลาของหัวรถจักร, 
Diesel Railcar, โบกี้โดยสาร และโบกี้สินคา  

ขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นวาการกระจายน้ําหนักเพลาในสองทิศทางการจราจรของหัวรถจักร
จะมีคาโดยประมาณอยูในชวง 12-16 ตันทั้ง 3 จุดทดสอบ ในสวนของการกระจายน้ําหนักเพลา
ของโบก้ีโดยสารและดีเซลเรลคารของจุดทดสอบใกลสถานีรถไฟดอนเมืองและสถานีรถไฟ
นครปฐมจะมีคาใกลเคียงกัน โดยจะมีคาอยูในชวง 6-12 ตันสําหรับโบก้ีโดยสาร และ 7-14 ตัน
สําหรับดีเซลเรลคาร อยางไรก็ดี สําหรับการกระจายน้ําหนักเพลาของโบกี้โดยสารและดีเซลเรลคาร
ที่จุดทดสอบใกลสถานีรถไฟฉะเชิงเทราจะมีชวงที่แคบกวาคาที่ไดจากสถานีทั้งสองในขางตน ทั้งนี้ 
เนื่องมาจากจํานวนของขบวนรถไฟโดยสารและดีเซลเรลคารที่ไดทําการตรวจชั่งมีจํานวนไมมากที่
จุดทดสอบนี้  
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สําหรับลักษณะการกระจายของคาน้ําหนักของโบกี้สินคาจะอยูในชวงที่กวางกวาแครหรือ
โบกี้ประเภทอ่ืน โดยมีคาอยูในชวง 3-16 ตัน ทั้งนี้ ข้ึนอยูวามีการบรรทุกหรือไม โดยพบวาที่จุด
ทดสอบใกลสถานีรถไฟดอนเมืองมีแนวโนมที่จะมีการขนสงเต็มพิกัดบรรทุกในทิศทางหนึ่ง ในสวน
อีกทิศทางหนึ่งจะเปนเพียงแครหรือโบกี้เปลา นอกจากนี้ ยังพบวามีโบกี้จํานวนหน่ึงที่มีน้ําหนักลง
เพลามากกวา 15 ตัน ซึ่งเปนคาน้ําหนักที่ยอมใหใชไดในปจจุบัน สําหรับขบวนรถไฟที่มีการบรรทุก
เกินอัตราพิกัดที่ยอมใหนี้จะสงผลตอคาความปลอดภัยของโครงสรางในขณะใชงานและอาจมีผล
ตออายุการใชงานเมื่อพิจารณาถึงอัตราการเส่ือมสภาพเนื่องจากปญหาความลา 
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ก)  หัวรถจักร 
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ข)  รถดีเซลเรลคาร 

 
ภาพที่ 3-2  การกระจายน้าํหนักเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟดอนเมือง 
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ภาพที่ 3-2 (ตอ)  การกระจายน้ําหนกัเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟดอนเมือง 
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ข)  รถดีเซลเรลคาร 

 
ภาพที่ 3-3  การกระจายน้าํหนกัเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟนครปฐม 
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ภาพที่ 3-3 (ตอ)  การกระจายน้ําหนกัเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟนครปฐม 
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ข)  รถดีเซลเรลคาร 

 
ภาพที่ 3-4  การกระจายน้าํหนกัเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟฉะเชิงเทรา 
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ง)  โบกี้สินคา 

 
ภาพที่ 3-4 (ตอ) การกระจายน้าํหนกัเพลาของขบวนรถไฟบริเวณสถานีรถไฟฉะเชิงเทรา 

   
3.2  การประเมินพฤติกรรมทางโครงสรางดวยการทดสอบในภาคสนาม 

 การดําเนินการทดสอบสะพานภายใตสภาพการใชงานจริงนั้นเปนวิธีการทีย่อมรับกนัวาจะ
นําไปสูผลการประเมินพฤติกรรมของโครงสรางที่ถูกตองและใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
ดังนั้น การศึกษาวิจัยจึงไดดําเนินการตรวจวัดพฤติกรรมทางโครงสรางของสะพานรถไฟภายใต
สภาพการจราจรปกติเปนระยะเวลาตอเนื่อง 7 วัน โดยเลือกตัวอยางสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก
ประเภทแมแครเหล็กแผงข้ึนจํานวน 2 สะพาน เนื่องจากในปจจุบันการรถไฟแหงประเทศไทยมี
สะพานรถไฟโครงสรางเหล็กประเภทนี้อยูเปนจํานวนมาก  
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3.2.1  ลักษณะท่ัวไปของโครงสรางสะพาน 
 สะพานรถไฟที่ใชในการศึกษาเพื่อทําการตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสราง และคาการ
ตอบสนองทางพลศาสตรนั้น มีลักษณะเปนโครงสรางสะพานเหล็กแบบแมแครเหล็กแผงข้ึนจํานวน 2 
สะพาน ซึ่งมีชวงความยาวสะพานแตกตางกัน สะพานรถไฟตัวแรกในภาพที่ 3-5 ต้ังอยูที่บริเวณ
ใกลกับสถานีรถไฟรังสิตสรางข้ึนเมื่อป พ.ศ.2471 มีความยาวสะพาน 10.08 ม. รองรับการจราจร
ขนสงระหวางกรุงเทพฯ กับภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โครงสรางสะพานมีชวงความ
ยาวของคานรองรับหมอนรถไฟ 3 ชวงความยาวที่เทากัน จากการประเมินดวยสายตา พบวา
โครงสรางสะพานยังมีสภาพอยูในเกณฑคอนขางดี เนื่องจากมีการผุกรอนจากสนิมนอย 
 

 
ภาพที ่3-5  สะพานรถไฟทีท่ําการตรวจวดัที่ใกลสถานีรถไฟรังสิต 

 
สะพานรถไฟตัวที่สองในภาพที่ 3-6 ต้ังอยูบริเวณใกลกับสถานีรถไฟบางบําหรุ สรางข้ึน

เมื่อป พ.ศ. 2466 มีความยาวสะพาน 19.98 ม. รองรับการจราจรขนสงระหวางกรุงเทพฯ กับ
ภาคใต โครงสรางสะพานมีชวงความยาวของคานรองรับหมอนรถไฟ 6 ชวงความยาวทีเ่ทากนั จาก
การประเมินดวยสายตา พบวาโครงสรางสะพานมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากการผุกรอนและเปน
สนิมมากกวาสะพานตัวแรก 

 

 
ภาพที ่3-6  สะพานรถไฟทีท่ําการตรวจวดัที่ใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
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 สะพานรถไฟแบบแมแครเหล็กแผงข้ึนจะประกอบดวยช้ินสวนโครงสรางที่สําคัญดังแสดงใน
ภาพที่ 3-7 ดังนี้ 
 
 1)  คานประธาน (Main girder) คือ คานที่ประกอบข้ึนเปนหนาตัดรูปตัวไอ มีปกบน ปกลาง 
และเหล็กแผนเอวเปนองคประกอบใชวางพาดระหวางตอมอริมฝง (Abutment) หรือตอมอกลาง
น้ํา (Pier) คานประธานเปนช้ินสวนโครงสรางหลักของสะพานในการตานทานน้ําหนักจากขบวน
รถไฟ 
 2)  คานรองรับหมอนรถไฟ (Stringer) เปนช้ินสวนโครงสรางหนึ่งที่ประกอบข้ึนเปนระบบพื้น
ของสะพาน เปนคานรองรับไมหมอนสะพาน ซึ่งรับน้ําหนักจากรถไฟโดยตรง และถายน้ําหนักสู
คานขวาง 
 3)  คานขวาง (Floor beam) เปนชิ้นสวนโครงสรางหนึ่งที่ประกอบกันข้ึนเปนระบบพื้น 
(Floor system) ของสะพานคานขวางมีหนาที่รับน้ําหนักรถไฟที่ถายมาจากคานรองรับหมอนรถไฟ 
(Stringer) โดยถายน้ําหนักไปสูคานประธาน (Main girder)  
 
 

              
ภาพที่ 3-7  ลักษณะทางโครงสรางของสะพานรถไฟแบบแมแครเหล็กแผงข้ึน 

  
 สําหรับสะพานที่ศึกษาทั้ง 2 สะพานมีขนาดของหนาตัดของแตละช้ินสวนโครงสราง ดัง
แสดงในภาพที่ 3-8 และ 3-9 
 

คานประธาน (Main girder) 

คานขวาง (Floor beam) 

คานรองหมอนรถไฟ (Stringer) 
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ภาพที่ 3-8  รายละเอียดของช้ินสวนโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

 

                                          
ภาพที่ 3-9  รายละเอียดของช้ินสวนโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 

 
3.2.2  ขอมูลการจราจรเบ้ืองตน 
 นอกเหนือไปจากลักษณะโครงสรางของสะพานแลว ขอมูลการจราจรก็เปน ส่ิงสําคัญ
เพื่อที่จะไดทราบวามีขบวนรถไฟแลนผานสะพานวันละกี่ขบวน เพื่อความสะดวกในการติดต้ัง
เคร่ืองมือและการเก็บขอมูล จากการสํารวจการจราจรเบ้ืองตนไดขอมูลจํานวนและสัดสวนของ
ประเภทขบวนรถดังแสดงในตารางที่ 3-2 
 

ตารางที่ 3-2  รายละเอียดขอมูลจราจรเบ้ืองตน 
สะพานรถไฟ ปริมาณการจราจร 

(ขบวน/วัน) 
%รถโดยสาร % รถบรรทุก

สินคา 
% รถดีเซลราง 

1.  ใกลสถานรัีงสิต 36 61% 22 % 17% 
2.ใกลสถานีบางบําหรุ 13 62% 15% 23% 
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3.2.3  เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
 ในการทดสอบไดอาศัยเคร่ืองมือและอุปกรณในการตรวจวัดตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-10 
ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ดังนี้ 
 
 1) Strain gage ใชสําหรับวัดคาความเครียดที่เกิดข้ึนในช้ินสวนตางๆ ของโครงสรางสะพาน 

มีความละเอียดในการตรวจวัด 1.0 x 10-6   โดยอุปกรณดังกลาวนี้ จะประกอบดวยสายไฟที่มี
ความเรียบมากมาทําเปนรูปแบบที่คลายกับตาราง และจะตองทําใหผลของความเครียดที่เกิดจาก
แรงเฉือนนั้นเกิดข้ึนนอยที่สุด โดยที่ในการทํางานของอุปกรณชิ้นนี้จะอาศัยหลักการของการ
เปล่ียนแปลงคาความตานทานของสายไฟ ซึ่งเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของความตานทานจะทําให
ความตางศักยมีการเปล่ียนแปลง การทดสอบในภาคสนามจะสามารถหาคาของความเครียดที่
เกิดข้ึนในโครงสรางไดจากขนาดการเปล่ียนแปลงของคาความตางศักยนี้  
 
 2) Accelerometer ใชสําหรับวัดคาความเรงของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆ ของ
โครงสราง โดย Accelerometer ที่ใชเปนรุน Model ARF-50A  SER No.DJ003105 ของบริษัท 

Tokyo Sokki Kenkyujo จํากัด มีขนาดวัดความเรงสูงสุด 1g ความละเอียด 0.5 V/g สําหรับ
ขอมูลความเรงที่ไดจะนํามาใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางพลวัติที่สําคัญของโครงสรางสะพาน 
2 ชนิดคือ ความถี่ของโหมดการส่ันไหวและคาอัตราสวนความหนวงของโครงสราง  
 
 3) Data logger เปนอุปกรณควบคุมการทํางานและแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
อุปกรณชนิดนี้ประกอบดวย ตัวควบคุมการทํางานของอุปกรณตรวจวัด และตัวจายกระแสไฟฟา
Excitation ใหกับเคร่ืองมือตรวจวัดตางๆ และวัดความตางศักย Read out จากอุปกรณดังกลาว
แปลงสัญญาณ Read out ซึ่งเปนสัญญาณอนาลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอลตามความถี่ของ 
Sampling ที่ตองการ ในการตรวจวัดโครงสรางสะพานจะใช Data logger รุน SDA-810C 
Dynamic strain meter ของบริษัท Tokyo Sokki Kenkyujo จํากัด ความละเอียดสูงสุด 50,000 Hz 
(สามารถเก็บขอมูลได 50,000 ขอมูลใน 1 วินาที) และมีระบบ Low-pass filter ซึ่งจะทําหนาที่ใน
การกรองสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาที่ตองการออกไป โดยจะปลอยใหผานแตสัญญาณที่มีความถี่
ตํ่ากวาคาที่ตองการผานเทานั้น 
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ก)  Strain gage 

 

 
ข) Accelerometer 

 

 
ค)  Data logger 

 
ภาพที่ 3-10 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสะพาน 
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3.2.4 การกําหนดตําแหนงติดต้ังเครื่องมือทดสอบ 
 การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดข้ึนจริงของสะพานในสภาพการจราจรปกติ จะเปนขอมูล
หลักที่จะนําไปสูการประเมินคาคูณเพิ่มทางพลวัติ และพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน  ดังนั้นจุด
ติดต้ังจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง รวมทั้งการบันทึกผลของขอมูลจะตองมีความเร็วในการเก็บขอมูล
เพียงพอกับพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางสะพาน ซึ่งในการเลือกตําแหนงติดต้ังนั้นจะทํา
การตรวจสอบดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรเบ้ืองตนจากโปรแกรม STAAD PRO ดังแสดงในภาพที่ 
3-11 และ 3-12 

 

 
ภาพที่ 3-11  แบบจําลองเบ้ืองตนของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

 

 
ภาพที ่3-12  แบบจําลองเบ้ืองตนของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
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 เนื่องจากจํานวนชองสัญญาณของเคร่ืองมือที่ทําการศึกษามีจํานวนจํากัดจึงกําหนด
ตําแหนงที่จะทําการติดต้ังเคร่ืองมือออกเปน 4 กลุมดวยกัน คือ 
 
 1) กลุมประเมินคาคูณเพิ่มทางพลวัติของโครงสรางสะพาน (DAF) 
 2) กลุมประเมินการถายน้ําหนักของเพลารถไฟ (Wheel load distribution) 
 3) กลุมประเมินหนวยแรงที่จุดตอเชื่อม (Restraint) 
 4) กลุมประเมินความสมดุลของน้ําหนักเพลารถไฟ (Symmestry loading) 
 
 โดยในกลุมที่ 1 ใชเพื่อตรวจวัดคาคูณเพิ่มทางพลวัติของชิ้นสวนโครงสรางสําคัญของตัว
สะพานเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบของ AREMA วามีความแตกตางกัน
เพียงใด และมีพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางสะพานเปนอยางไร  โดยจะทําการติดต้ัง 
Strain gage จะติดไวที่ปกลาง (Bottom flange) และปกบน (Top flange) ของคานประธาน คาน
รองรับหมอนรถไฟ และคานขวาง ในบริเวณชวงความยาวแรก และบริเวณกึ่งกลางสะพาน 
เนื่องจากคาดวาจะเกิดความเครียดดัด (Bending strain) มากที่สุด เพื่อใหไดผลการตอบสนองใน
แตละชิ้นสวนที่สําคัญของโครงสรางสะพาน สําหรับการติดต้ัง Accelerometer จะติดไวบริเวณ
กึ่งกลางสะพาน เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน สวนในกลุม 2, 3 และ 4  นั้น ใช
พิจารณาพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงของโครงสรางสะพาน เพื่อนําไปใชประกอบกับการพัฒนา
แบบจําลองคอมพิวเตอรใหมีสภาพใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด ภาพที่ 3-13 ถึง 3-17 
แสดงตําแหนงติดต้ังเคร่ืองมือของทั้งสองโครงสรางสะพาน 
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ภาพที ่3-14  ตําแหนงการติดต้ังเคร่ืองมือของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบาํหรุ 
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การบันทึกขอมูลจากอุปกรณการตรวจวัดการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนของสะพานใชระบบ
ดิจิตอล ซึ่งอุปกรณดังกลาวอาศัยการส่ังงานจากคอมพิวเตอร โดยสงผานขอมูลจากสายเคเบิล
มายัง Data logger และเก็บขอมูลเขาคอมพิวเตอรอีกคร้ังหนึ่ง ดังนั้นจะตองมีตําแหนงที่วาง
เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ ที่เหมาะสม ซึ่งจะกําหนดโดยอาศัยขอมูลจากการสํารวจเบื้องตน ดัง
แสดงในภาพที่ 3-15 และ 3-16 
 

 
ภาพที ่3-15  ตําแหนงการจัดวางเคร่ืองมอืของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

 

 
ภาพที ่3-16  ตําแหนงการจัดวางเคร่ืองมอืของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 

 
3.2.5 การตรวจวัดการใชงานของขบวนรถไฟ 
 การที่จะศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของสะพานท่ีทําการตรวจวัดทั้ง 2 สะพานนั้น 
จําเปนที่จะตองทําการเก็บขอมูลลักษณะประเภทของขบวนรถไฟ และความเร็วของขบวนรถไฟ ไป
พรอมกับการตรวจวัด เพื่อนําไปประเมินผลกระทบตอคาคูณเพิ่มทางพลวัติที่เกิดข้ึนจากสภาพการ

ตําแหนงวางเคร่ืองมือ 

ตําแหนงวางเคร่ืองมือ 
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ใชงานจริงจากการจราจรขบวนรถไฟประเภทตางๆ รวมทั้งสามารถตรวจสอบพฤติกรรมของขบวน
รถไฟไดกรณีมีการเก็บบันทึกขอมูลผิดพลาด จากลักษณะการจัดเรียงเพลาสามารถแบงประเภท
ของขบวนรถไฟออกไดเปนขบวนรถพวงโดยสาร ขบวนรถพวงสินคา และขบวนรถดีเซลราง  
ลักษณะการจัดวางกลุมเพลา ดังแสดงในภาพที่ 3-17 

 

 

 
ภาพที ่3-17 ตัวอยางลักษณะการจัดวางกลุมเพลาของหัวรถจักรและโบกี้ประเภทตางๆ 
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การจับเวลาเพื่อตรวจวัดความเร็วเบ้ืองตนใชการคํานวณจากความสัมพันธระหวาง
ระยะทางของไม Staff ที่ต้ังระหวางความยาวของสะพานและเวลาที่ใชในการเดินทางของขบวน
รถไฟระหวางไม Staff โดยขอมูลการจราจรบนสะพานทั้งประเภทของขบวนรถไฟ ความเร็ว วันและ
เวลาที่ทําการตรวจวัด จะถูกบันทึกไวในแบบฟอรมการบันทึก โดยแบบฟอรมนั้นจะสามารถใส
ขอมูลไดอยางเปนระเบียบ เพื่อสามารถนําไปใชตรวจสอบไดในอนาคต 

 
3.2.6 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม 
 ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามไดนํามาใชในการประเมินพฤติกรรรมทางสถิต
ศาสตรและพลศาสตรของโครงสราง โดยในการศึกษาไดใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณ (Signal 
Analysis) ในการประเมินคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง รวมทั้งแยกผลการตอบสนองทางสถิต
ศาตรและพลศาสตรออกจากกัน 
 คาความถ่ีธรรมชาติจะเปนคาความถ่ีในการส่ันไหวแบบอิสระของโครงสราง (Free 
Vibration) เมื่อแรงกระทํามีความถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนองจะมี
การสั่นพอง (Resonance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกวาปกติมาก สําหรับการหาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางสะพานท่ีใชในการศึกษานี้ ไดใชขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการ
ส่ันแบบอิสระดังแสดงในภาพที่ 3-18 
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ภาพที ่3-18  ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระของคานประธาน 

 
 ภาพที่ 3-19 และ 3-20  แสดงการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency)
โดยอาศัยวิธีการ Fast Fourier Transform (FFT) จากขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่น
แบบอิสระของคานประธานของขบวนรถไฟหลายๆ ขบวนของทั้งสองสะพาน 
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ภาพที ่3-19  คาความถี่ธรรมชาติของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

ก) ขบวนรถโดยสาร รหัส  t62  

ข) ขบวนรถโดยสาร รหัส  t63  

ค) ขบวนรถโดยสาร รหัส  t64  

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 27.64 Hz  

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 27.64 Hz  

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 27.64 Hz  
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ภาพที ่3-20  คาความถี่ธรรมชาติของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
 
 
 

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 14.04 Hz  

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 14.04 Hz  

คาความถ่ีธรรมชาติมีคาเทากับ 14.04 Hz  

ก) ขบวนรถโดยสาร รหัส  tr45  

ข) ขบวนรถโดยสาร รหัส  tr48  

ค) ขบวนรถดีเซลราง รหัส  tr49  
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 จากการใช FFT วิเคราะหการส่ันไหวในชวง Free vibration เพื่อการหาคาความถี่
ธรรมชาติ พบวาสําหรับสะพานรถไฟใกลสถานีรถไฟรังสิต ความถี่ธรรมชาติมีคา 27.64 Hz และ
สําหรับสะพานรถไฟใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ ความถี่ธรรมชาติมีคา 14.04 Hz นอกจากนี้ จาก
ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการส่ันแบบอิสระ พบวาอัตราสวนความหนวงของสะพาน
ใกลสถานีรถไฟรังสิตมีคาประมาณ 1% และอัตราสวนความหนวงของสะพานใกลสถานีรถไฟ
บางบําหรุมีคาประมาณ  0.5%  
 ในการแยกพฤติกรรมทางสถิตศาสตรและพลศาสตรออกจากขอมูลผลการตอบสนองได
อาศัยวิธีการกรองสัญญาณตํ่า (Low-pass filter) ในการแยกสัญญาณพลศาสตรที่มีคาความถี่สูง
ออกจากผลตอบสนองแบบสถิตที่มีคาความถี่ตํ่า ภาพที่ 3-21 และ 3-22 แสดงผลการตอบสนอง
ของโครงสรางที่ไดจากการทดสอบสะพานท้ังสองแหง 
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ก) ขอมูลสัญญาณทางพลวัติของโครงสรางสะพาน 
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ข) ขอมูลสัญญาณทางสถติของโครงสรางสะพาน 

ภาพที ่3-21 ผลการตอบสนองของคานรองหมอนรถไฟของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
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ก) ขอมูลสัญญาณทางพลวัติของโครงสรางสะพาน 
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ข) ขอมูลสัญญาณทางสถติของโครงสรางสะพาน 

ภาพที ่3-22  ผลการตอบสนองคานรองหมอนรถไฟของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
 
 ภาพที่ 3-23 แสดงการตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางสะพานรถไฟใกลสถานี
รถไฟรังสิต เมื่อขบวนรถไฟวิ่งผานที่ไดจากการกรองสัญญาณ โดยคาความเครียดสูงสุดที่เกิดข้ึน
จะเปนผลของแรงกระทําจากน้ําหนักกลุมเพลาของหัวรถจักรและขบวนรถพวงเปนหลัก 
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ภาพที่ 3-23  ตัวอยางสัญญาณทางสถติศาสตรที่ผานการกรองสัญญาณแลว 

ค) คานขวาง 

ข)  คานประธาน 

ก)  คานรองหมอนรถไฟ 
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 ในการทดสอบไดตรวจวัดคาการตอบสนองของโครงสรางสะพานเปนเวลาติดตอกัน 7 วัน
สําหรับแตละสะพาน โดยทําการบันทึกชวงเวลาของรถไฟแตละขบวนที่วิ่งผานสะพาน ความเร็ว
ของรถไฟ และประเภทของรถไฟ ซึ่งสามารถแบงแยกออกไดเปนขบวนรถพวงโดยสาร ขบวนรถ
พวงสินคา และขบวนรถดีเซลราง ดังสถิติของจํานวนขบวนรถไฟแสดงดังตารางที่ 3-3 
 

ตารางที่ 3-3  สถิติของจํานวนขบวนรถไฟในการทดสอบภาคสนาม 

 
 จากการวิเคราะหคา DAF พบวา เมื่อขบวนรถไฟมีความเร็วเพิ่มมากขึ้นจะมีผลใหขนาด
ผลตอบสนองพลวัติและคา DAF เพิ่มมากข้ึน ในกรณีของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต เมื่อขบวน
รถไฟมีความเร็วเพิ่มจาก 40 กม./ชม. เปน 70 กม./ชม. คา DAF  ของคานรองหมอนรถไฟมีคาเพิ่ม
จาก 10% - 20% คานประธานมีคาเพิ่มจาก 5% - 15%  และคานขวางมีคาเพิ่มจาก 10% - 30% 
ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 3-24 ถึง 3-27 โดยที่ปกลางคานรองหมอนรถไฟตัวกลาง (Section 3) 
จะมีคา DAF นอยกวาปกลางคานรองหมอนรถไฟตัวริม (Section 1) และคานประธานที่ Section 
4 และ Section 5 มีคา DAF ที่ใกลเคียงกัน  
 สําหรับสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ พบวาเมื่อขบวนรถไฟมีความเร็วเพิ่มจาก 20 กม./
ชม. เปน 50 กม./ชม. คา DAF  ของคานรองหมอนรถไฟมีคาเพิ่มจาก 5% - 15% คานประธานมี
คาเพิ่มจาก 5% - 10% และคานขวางมีคาเพิ่มจาก 5% - 10% โดยคานรองหมอนรถไฟตัวกลาง 
(Section 3) จะมีคา DAF นอยกวาคานรองหมอนรถไฟตัวริม (Section 6) และคานประธานท่ี 
Section 4 และ Section 5 มีคา DAF ที่ใกลเคียงกัน 
 

ประเภทขบวนรถไฟ สะพานใกลสถานีรังสิต 
(ขบวน) 

สะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
(ขบวน) 

หัวรถจักร 94 37 
ขบวนรถพวงโดยสาร 76 25 
ขบวนรถดีเซลราง 16 16 
ขบวนรถพวงสินคา 14 8 
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ภาพที ่3-24  คา DAF ที่ปกลางของคานรองหมอนรถไฟตัวริม (Section 1) ของสะพานใกลสถานี
รถไฟรังสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-25 คา DAF ที่ปกลางของคานรองหมอนรถไฟตัวกลาง (Section 3) ของสะพานใกล

สถานีรถไฟรังสิต 
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ภาพที ่3-26  คา DAF ที่ปกลางของคานขวาง (Section 2) ของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-27 คา DAF ที่ปกลางของคานประธาน (Section 4) ของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

 
คา DAF ของสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในแตละช้ินสวน

โครงสราง สําหรับแตละชวงของความเร็วของขบวนรถไฟประเภทตางๆ แสดงในตารางที่ 3-3 ถึง 3-
6 และตารางที่ 3-7 แสดงคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา DAF ใน
แตละช้ินสวนโครงสราง สําหรับขบวนรถไฟประเภทตางๆ 
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ตารางที ่3-3  คา DAF ขณะหัวจักรขามผานโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-40 6.52 2.9 6.79 1.4 10.82 3.3 
40-60 8.71 3.1 8.72 2.8 12.72 4.5 
60-80 12.85 4.4 11.79 3.2 19.58 5.7 

80-100 14.74 3.0 11.01 1.8 20.34 4.5 
 
ตารางที ่3-4  คา DAF ขณะขบวนรถพวงโดยสารขามผานโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-40 7.71 1.5 8.01 2.9 14.12 2.5 
40-60 12.35 3.4 9.70 3.3 22.82 5.4 
60-80 16.39 3.8 13.49 3.5 25.03 5.5 

80-100 18.96 3.3 15.28 4.3 32.38 5.2 
 
ตารางที ่3-5  คา DAF ขณะขบวนรถดีเซลรางขามผานโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-40 14.01 - 7.13 - 19.71 - 
40-60 13.21 5.2 9.33 1.2 20.13 5.7 
60-80 14.83 1.7 12.12 5.0 26.70 5.1 

80-100 21.59 - 15.12 - 34.99 - 
 
ตารางที ่3-6  คา DAF ขณะขบวนรถพวงสินคาขามผานโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-40 9.84 1.3 9.21 0.9 9.12 3.3 
40-60 13.30 2.6 9.38 2.3 12.25 3.4 
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ตารางที ่3-7 คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา DAF ในแตละช้ินสวน
โครงสราง เมือ่รถไฟประเภทตางๆ ขามสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 

ชิ้นสวนโครงสราง ประเภทรถไฟ DAF (%) DAF (%) DAF (%) คาเบ่ียงเบน 
    คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด มาตรฐาน 
คานรองหมอน หัวรถจักร 10.70 14.74 6.52 3.76 
รถไฟ  รถโดยสาร 13.85 18.96 7.71 4.91 
  ดีเซลราง 15.91 21.59 13.21 3.84 
  รถสินคา 11.57 13.30 9.84 2.44 
คานประธาน หัวรถจักร 9.58 11.79 6.79 2.27 
  รถโดยสาร 11.62 15.28 8.01 3.35 
  ดีเซลราง 10.92 15.12 7.13 3.46 
  รถสินคา 9.29 9.38 9.21 0.12 
คานขวาง หัวรถจักร 15.86 20.34 10.82 4.80 
  รถโดยสาร 23.59 32.38 14.12 7.52 
  ดีเซลราง 25.38 34.99 19.71 7.16 
  รถสินคา 10.68 12.25 9.12 2.21 

 
 คา DAF ของสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในแตละช้ินสวน
โครงสราง สําหรับแตละชวงของความเร็วของขบวนรถไฟประเภทตางๆ แสดงในตารางที่ 3-8 ถึง 3-
11 และตารางที่ 3-12 แสดงคาเฉล่ีย คาสูงสุด คาตํ่าสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา DAF 
ในแตละช้ินสวนโครงสราง สําหรับขบวนรถไฟประเภทตางๆ 
 

ตารางที ่3-8  คา DAF ขณะหัวจักรขามผานโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-20 7.30 4.5 2.96 0.7 2.76 1.0 
20-30 7.35 2.4 5.14 2.2 3.87 1.6 
30-40 9.45 3.8 5.92 4.0 5.03 2.2 
40-60 10.38 4.1 9.34 8.4 5.86 0.8 
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ตารางที ่3-9 คา DAF ขณะขบวนรถพวงโดยสารขามผานโครงสรางสะพาน 
ใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 

ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-20 2.53 1.2 8.01 2.9 1.53 0.2 
20-30 9.79 6.6 9.70 3.3 3.60 2.1 
30-40 11.91 6.9 13.49 3.5 6.81 5.1 
40-60 - - - - - - 

 
ตารางที ่3-10 คา DAF ขณะขบวนรถดีเซลรางขามผานโครงสรางสะพาน 

ใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-20 - - - - - - 
20-30 - - - - - - 
30-40 14.42 3.1 4.75 2.0 3.65 3.4 
40-60 14.90 4.7 7.75 2.6 8.16 5.9 

 
ตารางที ่3-11  คา DAF ขณะขบวนรถพวงสินคาขามผานโครงสรางสะพาน 

ใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
ความเร็ว คานรองหมอนรถไฟ คานประธาน คานขวาง 
(กม./ชม.) DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. DAF (%) เฉล่ีย SD. 

0-20 2.74 0.9 2.32 0.2 1.72 0.0 
20-30 4.75 2.5 2.19 - 4.07 1.2 
30-40 3.76 2.9 5.07 1.9 4.08 0.1 
40-60 - - - - - - 
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ตารางที ่3-12  คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา DAF ในแตละ
ชิ้นสวนโครงสราง เมื่อรถไฟประเภทตางๆ ขามสะพานใกลสถานีรถไฟบางบาํหรุ 

 
ชิ้นสวนโครงสราง ประเภทรถไฟ DAF (%) DAF (%) DAF (%) คาเบ่ียงเบน 

  คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด มาตรฐาน 
คานรองหมอน หัวรถจักร 8.62 10.38 7.30 1.54 
รถไฟ  รถโดยสาร 8.08 11.91 2.53 4.92 
  ดีเซลราง 14.66 14.90 14.42 0.34 
  รถสินคา 3.75 4.75 2.74 1.01 
คานประธาน หัวรถจักร 5.84 9.34 2.96 2.65 
  รถโดยสาร 10.40 13.49 8.01 2.81 
  ดีเซลราง 6.25 7.75 4.75 2.12 
  รถสินคา 3.19 5.07 2.19 1.63 
คานขวาง หัวรถจักร 4.38 5.86 2.76 1.35 
  รถโดยสาร 3.98 6.81 1.53 2.66 
  ดีเซลราง 5.91 8.16 3.65 3.19 
  รถสินคา 3.29 4.08 1.72 1.36 

 
 สําหรับสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา เมื่อขบวนรถไฟ
ขามผานสะพาน ชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่มีคา DAF จากมากไปหานอยคือ คานขวางคานรอง
หมอนรถไฟ และคานประธาน ตามลําดับ เนื่องจากรูปรางหนาตัดของคานมีผลตอหนวยแรง  ซึ่งถามี
ขนาดใหญจะทําใหเกิดหนวยแรงนอย โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 9% -25% ประเภทของรถไฟท่ีมีคา 
DAF มากท่ีสุดคือ ขบวนรถดีเซลรางเน่ืองจากวิ่งผานสะพานรถไฟดวยความเร็วสูง และมีน้ําหนัก
เบาเมื่อเทียบกับขบวนรถไฟประเภทอ่ืน 
 สําหรับสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา เมื่อขบวน
รถไฟขามผานสะพาน ชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่มีคา DAF จากมากไปหานอยคือ คานรองหมอน
รถไฟ คานขวาง และคานประธาน ตามลําดับ โดยมีคาเฉล่ียอยูในชวง 4% -15% ประเภทของ
รถไฟที่มีคา DAF มากที่สุดคือ  ขบวนรถดีเซลราง  
 เมื่อพิจารณาจากมาตรฐานการออกแบบของ AREMA ในสมการ 2-5 โดยใชคา RE = 10%
จะไดความแตกตางจากการทดสอบในภาคสนามดังตารางที่ 3-13 และ 3-14 ผลของคา DAF ที่
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ตรวจวัดในภาคสนามจะมีคานอยกวามาตรฐานการออกแบบของ AREMA โดยมีความแตกตาง
จากการตรวจวัดจริงในภาคสนามอยูในชวง 30% ถึง 85% และคา DAF จากการตรวจวัดที่คาน
ขวางจะมีความแตกตางจากคาของมาตรฐาน AREMA มากที่สุด 
 
ตารางที ่3-13 การเปรียบเทียบคา DAF จากมาตรฐาน AREMA กับการตรวจวัดจริงในภาคสนาม 

สําหรับโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
ชิ้นสวนโครงสราง DAF (%) DAF (%) % ความ 

 ของ AREMA สูงสุดจากการตรวจวัด แตกตาง 
คานรองหมอนรถไฟ (L=3.33)  49.76 21.59 56.61 
คานประธาน (L=10.08) 47.88 15.28 68.08 
คานขวาง(L=3.10) 49.79 34.99 29.72 

 
ตารางที ่3-14  การเปรียบเทียบคา DAF จากมาตรฐาน AREMA กับการตรวจวัดจริงใน

ภาคสนามสําหรับโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
ชิ้นสวนโครงสราง DAF (%) DAF (%) % ความ 

 ของ AREMA สูงสุดจากการตรวจวัด แตกตาง 
คานรองหมอนรถไฟ (L=3.33) 49.76 14.90 70.05 
คานประธาน (L=19.98) 41.68 13.49 67.63 
คานขวาง (L=2.90) 49.82 8.16 83.62 

 
3.3 แบบจําลองโครงสรางสะพานรถไฟ 
 การวิเคราะหโครงสรางที่มีความซับซอนหรือมีขนาดใหญจะตองจําลองโครงสรางในรูปของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางคุณลักษณะตางๆ ใหใกลเคียงกับโครงสรางจริงมากที่สุด วิธี
ที่นิยมใชกันในปจจุบันคือ วิธีไฟไนตเอลิเมนตที่สามารถใชในการวิเคราะหการตอบสนองของ
โครงสราง ซึ่งไดแกการแอนตัว หนวยแรงที่เกิดข้ึนในชิ้นสวนตางๆ และความถี่ธรรมชาติ เปนตน 

โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน ไดแก  การวิเคราะหแบบจําลองเบ้ืองตน (2 มิติ) และการ
วิเคราะหแบบจําลองแบบละเอียด (3 มิติ) 
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 1) การวิเคราะหแบบจําลองเบ้ืองตน (2 มิติ) 
 การวิเคราะหโครงสรางเบื้องตนจะใชแบบจําลองที่สรางข้ึนจากแบบแปลนกอสรางและ
ขอมูลทางกายภาพของสะพานเทาที่มีอยู ซึ่งในแบบจําลองจะใช Beam Element เพื่อหาคาแรง
ภายในและคาโมเมนตดัดรอบแกน 2 แกน ซึ่งมีสมมติฐานคือ รูปรางและคุณสมบัติการยืดหยุน
คงที่ตลอดความยาวของชิ้นสวน และระนาบการเปลี่ยนรูปรางยังคงเปนระนาบเดิมใน 1 
Element จะประกอบดวยจุดตอ (Node) จํานวน 2 จุด โดยจะสามารถวิเคราะหคาแรง
ภายในและโมเมนตไดตามชนิดของโครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 3-28 
 

 

ภาพที่ 3-28  ตัวอยางของ Beam Element 
 

 2) การวิเคราะหแบบจําลองละเอียด (3 มิติ) 
 การวิเคราะหโครงสรางแบบละเอียดจะใชรายละเอียดรูปรางของโครงสรางสะพานท่ี
คอนขางสูง ซึ่งจะทําใหมีความถูกตองมากข้ึน ในแบบจําลองจะใช Plate Element เพื่อหาคาแรง
ตางๆ ในโครงสราง ใน 1 Element จะประกอบดวยจุดตอ (Node) จํานวน 3 จุดหรือ 4 จุด 
และจะตองเชื่อมตอกันกับ Element อื่น โดยความละเอียดของความถูกตองขึ้นอยูกับการ
แบงจํานวน Element โดยถามีจํานวน Element มากก็จะมีความถูกตองสูง โดยจะสามารถ
วิเคราะหคาแรงภายในและโมเมนตไดในระบบ 3 มิติ ดังแสดงในภาพที่ 3-29 
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ภาพที่ 3-29 ตัวอยางของ Plate Element 
 
 ในการสรางแบบจําลอง ถาตองการความถูกตองในระดับสูงจากแบบจําลอง ลักษณะของ
หนวยแรงและความเครียดในทิศทางและตําแหนงตางๆ จะคอนขางซับซอน ดังนั้น จึงมีความ
จําเปนที่จะตองทําแบบจําลองที่มีการใชสมมติฐานตางๆ ใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ทั้งนี้ เปนที่
ทราบกันดีวาแบบจําลองที่ใชสมมติฐานนอยจะมีรายละเอียดมากและจะใชเวลาในการคํานวณ
มากแตจะใหผลการทํานายที่ดีกวา  
 
3.3.1 คาความถ่ีธรรมชาติของโครงสรางสะพาน 
 การทําแบบจําลองโครงสรางสะพานจะทําโดยวิธี Finite element  โดยโปรแกรม STAAD 
PRO  ซึ่งจะใช Beam Element  ในการจําลองโครงสรางสะพาน 2 มิติ ซึ่งจะใชเงื่อนไขและขอ
สมมติฐานตามทฤษฎีของ Bernoulli-Euler คือ ระนาบของหนาตัดโครงสรางจะยังคงเปนระนาบ
เดิมหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปแลว และ Plate Element  สําหรับการจําลองโครงสราง
สะพานใน 3 มิติ ซึ่งตองการความถูกตองในระดับสูง มีความตองการลักษณะของหนวยแรงและ
ความเครียดในทิศทางและตําแหนงตางๆ ที่คอนขางซับซอน Shape function ที่ใชในการประมาณ
คาภายในของการขจัด (Displacement interpolation) ของ Plate element ที่เลือกใช มีลักษณะ
เปน Linear shape function ในการทําแบบจําลองจะใชลักษณะของจุดรองรับแบบ Simply 
support วิธีการวิเคราะหที่ใชเปนแบบเชิงเสน โดยใชทฤษฎี Small displacement และคิด
พฤติกรรมของวัสดุเหล็กในชวงยืดหยุน  
 สําหรับโหมดการส่ันไหวแบบ 2 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิตและสถานี
รถไฟบางบําหรุแสดงคาความถี่การสั่นไหวในแตละโหมดไดดังภาพที่ 3-30 และ3-31 ตามลําดับ 
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ภาพที ่3-30  โหมดการสั่นไหวแบบ 2 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-31  โหมดการสั่นไหวแบบ 2 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
 
 

Mode 1 = 23.767 
Mode 2 = 27.371 Hz 

Mode 3 = 75.439 Hz Mode 4 = 91.96  Hz 

Mode 1 = 12.987 Hz Mode 2 = 14.714 Hz 

Mode 3 = 42.24 Hz 
Mode 4 = 49.446 Hz 
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 สําหรับโหมดการส่ันไหวแบบ 3 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิตและสถานี
บางบําหรุแสดงคาความถี่การสั่นไหวในแตละโหมดไดดังภาพที่ 3-32 และ 3-33  

  
 

 

 
 

ภาพที ่3-32 โหมดการสั่นไหวแบบ 3 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
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ภาพที ่3-33  โหมดการสั่นไหวแบบ 3 มิติของโครงสรางสะพานใกลสถานีรถไฟบางบําหรุ 
 
 คาความถี่และคาบของการส่ันไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานท่ีวิเคราะหไดจาก
โปรแกรมสามารถแสดงในตารางที่ 3-15 และ 3-16 ซึ่งโหมดการส่ันไหวแรกจะเปนการส่ันไหวของ
โครงสรางสะพานที่ไดจากการทดสอบในภาคสนาม เมื่อนําคาที่ทําการตรวจวัดมาเปรียบเทียบกับ
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แบบจําลองโครงสรางสะพานทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ พบวาแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ 
จะใหคาที่ถูกตองใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบมากกวา เนื่องแบบจําลอง 3 มิติมีรายละเอียด
สูงและตรงกับสภาพความเปนจริงของตัวสะพานมากกวาแบบจําลอง 2 มิติ แสดงดังตารางที่ 3-17 
และ 3-18  
 

ตารางที ่3-15 โหมดการสัน่ไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 2 มิติ 
Bridge 2-D model Mode Frequency (Hz) Period (s) 

1 23.767 0.042 
2 27.371 0.036 
3 75.439 0.013 

1. ใกลสถานีรังสิต 

4 91.96 0.010 
1 12.987 0.077 
2 14.714 0.067 
3 42.24 0.023 

2. ใกลสถานีบางบําหรุ 

4 49.446 0.020 
 

ตารางที ่3-16 โหมดการสัน่ไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ 
Bridge 3-D model Mode Frequency (Hz) Period (s) 

1 26.025 0.038 
2 30.74 0.032 
3 61.842 0.016 
4 61.899 0.016 
5 76.051 0.013 

1. ใกลสถานีรังสิต 

6 88.833 0.011 
2. ใกลสถานีบางบําหรุ 1 13.862 0.072 
 2 15.768 0.063 
 3 19.449 0.051 
 4 19.46 0.051 
 5 30.442 0.032 
 6 30.447 0.032 
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ตารางที ่3-17 คาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองโครงสรางสะพานและผลการทดสอบใน
ภาคสนาม 

ความถีธ่รรมชาติ (Hz) สะพาน 
แบบจําลอง 2 มิติ แบบจําลอง 3 มิติ ทดสอบในภาคสนาม 

1. ใกลสถานีรังสิต 23.767 26.025 27.64 
2. ใกลสถานบีางบําหรุ 12.987 13.862 14.04 

 
ตารางที ่3-18 การเปรียบเทียบความถีธ่รรมชาติของแบบจําลองโครงสรางสะพานและผลการ

ทดสอบในภาคสนาม 
% ความแตกตางเมื่อเทียบกับการทดสอบในภาคสนาม สะพาน 
แบบจําลอง 2 มิติ แบบจําลอง 3 มิติ 

1. ใกลสถานีรังสิต 14.01 % 5.84 % 
2. ใกลสถานีบางบําหรุ 7.50 % 1.26 % 

 
 
3.3.2  การจําลองน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอแบบจําลองโครงสรางสะพาน 
 จากการตรวจวัดขอมูลในภาคสนาม น้ําหนักของขบวนรถไฟจะผานไมหมอนรถไฟกอน
แลวจึงถายลงคานรองหมอนรถไฟ ซึ่งจะใชขอมูลของกลุมประเมินการถายน้ําหนักของเพลารถไฟ 
(Wheel load distribution) ในการวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบการแบงน้ําหนักของเพลารถไฟ
ถายลงสูสะพานนั้นจะใชการแบงน้ําหนักตามมาตรฐานของ AREMA โดยจะแบงน้ําหนักเพลา
ออกเปน 3 สวนตามระยะของไมหมอนดังแสดงในภาพที่ 3-34 
 

 
 

ภาพที ่3-34  การแบงน้ําหนกัเพลารถไฟตามมาตรฐาน AREMA 
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 จากขอมูลการทดสอบในภาคสนาม คาการกระจายหนวยแรงที่เกิดข้ึนแสดงไดในภาพที่ 3-35 
นอกจากนี้ เพื่อตรวจสอบการแบงน้ําหนักเพลารถไฟของ AREMA จึงไดทําการเปรียบเทียบการ
แบงน้ําหนักออกเปน 1 สวน, 2 สวน และ 3 สวน 

 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3-35  คาการกระจายหนวยแรงที่เกิดข้ึนในคานรองหมอนรถไฟตัวกลาง 
 
 ความสัมพันธของการแบงน้ําหนักเพลารถไฟ กับคาโมเมนตที่เกิดข้ึนจากตรวจวัดใน
ภาคสนาม โดยพิจารณาจากน้ําหนักเพลารถไฟ (W) โมเมนต (M) และแรงเฉือน (V) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-36  และตารางที่ 3-19 แสดงคาโมเมนตที่เกิดจากการแบงน้ําหนักเพลาออกเปน 1 สวน, 

ข) สะพานใกลสถานีรถไฟบางบาํหรุ 

ก) สะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
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2 สวน และ 3 สวน จากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง Finite element เบ้ืองตน (2 มิติ) แบบ Rigid 
connection  
 

 
ภาพที ่3-36  การแบงน้ําหนกัเพลารถไฟของโครงสรางสะพานที่ทาํการทดสอบ 

 
ตารางที ่3-19  คาโมเมนตที่เกิดจากการแบงน้ําหนักเพลาออกเปน 1 สวน, 2 สวน และ 3 สวน 

จากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง Finite element 

 
 เมื่อตรวจสอบคาโมเมนตที่ไดจากการตรวจวัดพบวา โมเมนตที่เกิดจากการแบงน้ําหนักเปน 
3 สวนจะมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงที่สุด จึงเลือกการแบงน้ําหนักเพลาเปน 3 สวนในการใสคา
ลงในแบบจําลอง Finite element ของโครงสรางสะพาน 
 
3.3.3  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม 
 ในการศึกษาไดตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองที่ไดจากการประมาณดวย
แบบจําลอง 2 มิติ และ3มิติ กับผลการทดสอบในภาคสนาม โดยพิจารณาจุดเช่ือมตอระหวางคาน
รองหมอนรถไฟและคานขวางของแบบจําลอง 2 มิติ ในสองลักษณะคือ Flexible connection และ 
Rigid connection  เพื่อตรวจตรวจดูการตอบสนองของสะพาน สวนแบบจําลอง 3 มิติ จะทําการ
จําลองเปน Rigid connection ซึ่งในกรณี Flexible connection นั้นมีความยุงยากในการจําลอง

สะพาน โมเมนตจากการแบงน้าํหนักเพลา-M1 (kg-cm) 

 1 สวน 2 สวน 3 สวน การทดสอบ 

1. ใกลสถานีรังสิต 165360 161221 156518 141778 

2. ใกลสถานีบางบําหรุ 137708 133759 129272 123748 
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มากจึงไมไดทําการเปรียบเทียบ โดยคาการวิเคราะหจะพิจารณาที่คาหนวยแรงสถิต (Static 
stress) ที่เกิดข้ึนในชวงที่โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุน ในสวนของน้ําหนักเพลาที่นํามา
วิเคราะหในแบบจําลองโครงสรางสะพานจะใชขอมูลจากการชั่งน้ําหนักรถไฟขณะเคล่ือนที่ 
(Weigh-In-Motion) และการแบงน้ําหนักกลุมเพลาตามมาตรฐาน AREMA ซึ่งจะแบงน้ําหนักลง
เพลาเปนออกเปน 3 สวนขนาดเทาๆ กัน ดังแสดงในภาพที่ 3-37 ถึง 3-39 

Load 7

 
 
ภาพที ่3-37  ตัวอยางน้าํหนักเพลารถไฟที่ทาํการแบงน้าํหนักกลุมเพลาเปน 3 สวนตอแบบจําลอง

โครงสรางสะพานแบบ 2 มิติ แบบ Rigid connection 
 

Load 7

 
 
ภาพที ่3-38  ตัวอยางน้าํหนักเพลารถไฟที่ทาํการแบงน้าํหนักกลุมเพลาเปน 3 สวนตอแบบจําลอง

โครงสรางสะพานแบบ 2 มิติ แบบ Flexible connection 
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ภาพที ่3-39  ตัวอยางน้าํหนักเพลารถไฟที่ทาํการแบงน้าํหนักกลุมเพลาเปน 3 สวนตอแบบจําลอง 

โครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ แบบ Rigid connection 
 
 โดยผลการวิเคราะหคาของหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 2 มิติจะ
ใชผลการวิเคราะหของ Beam element  สวนในแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติจะใชผล
การวิเคราะหของ Plate element แสดงออกมาเปน Stress contour ซึ่งจะมีรายละเอียดสูงกวา ดัง
แสดงในภาพที่ 3-40 และ 3-41 

Beam StressLoad 7 : 

 
ภาพที ่3-40  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพาน 2 มิติ แบบ Rigid connection 

 

 
ภาพที ่3-41  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพาน 3 มิติ แบบ Rigid connection 
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3.3.3.1 โครงสรางสะพานใกลสถานีรังสิต 
ผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางสะพานใกลสถานีรังสิต พบวาเมื่อเปรียบเทียบคา

หนวยแรงสถิตกับแบบจําลองแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ กับการทดสอบในภาคสนาม  แลว
แบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติมีความใกลเคียงกับการตรวจวัดจริงดังแสดงในภาพที่
3-42 ถึง 3-48 
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ภาพที ่3-42  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคาน 

รองหมอนรถไฟตัวริม (Section 1) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
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ภาพที ่3-43 คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคาน 

รองหมอนรถไฟตัวกลาง (Section 3) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
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ภาพที ่3-44  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกบนของคาน

ประธาน (Section 4) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
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ภาพที ่3-45  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของ 

คานประธาน (Section 4) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
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ภาพที ่3-46  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกบนของ 

คานประธาน (Section 5) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distance (m)

St
at

ic 
str

ess
 (k

sc)

3-D

2-D Rigid

2-D Flexible

Measurement

 
ภาพที ่3-47  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของ 

คานประธาน (Section 5) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
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ภาพที ่3-48  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคาน

ขวาง (Section 2) ของสะพานใกลสถานีรังสิต 
  
 จากแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 2 มิติ  3 มิติ และการทดสอบในภาคสนามจะไดคา
หนวยแรงสถิตสูงสุดของแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพานดังตารางที่ 3-20 และตารางที่ 3-21 
แสดงการเปรียบเทียบหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานและการทดสอบใน
ภาคสนาม โดยมีความแตกตางกันมากสุดประมาณ 6 % ในแตละชิ้นสวนของโครงสรางสะพาน
สําหรับแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ 
 

ตารางที ่3-20  คาหนวยแรงสถิตสูงสุดของแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพาน 
ใกลสถานีรังสิต 

ชิ้นสวนโครงสราง 
สะพาน 

หนวยแรงสถิต 
(2-D Flexible) 

หนวยแรงสถิต 
(2-D Rigid) 

หนวยแรงสถิต 
(3-D) 

การทดสอบใน
ภาคสนาม 

คานรองหมอน
รถไฟ 621.48 525.95 488.84 502.67 

คานประธาน 332.18 336.98 261.21 278.19 

คานขวาง 309.75 329.57 278.61 264.12 
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ตารางที ่3-21  การเปรียบเทียบหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานและทดสอบ 
ในภาคสนามของสะพานใกลสถานีรังสิต 

% ความแตกตาง เทียบกับการทดสอบ 2-D Flexible 2-D Rigid 3-D 

คานรองหมอนรถไฟ 23.63 4.63 2.75 

คานประธาน 19.40 21.13 6.10 

คานขวาง 17.28 24.78 5.49 
 
3.3.3.2 สะพานรถไฟใกลสถานีบางบําหรุ 
 ผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางสะพานใกลสถานีบางบําหรุ พบวาเมื่อเปรียบเทยีบคา
หนวยแรงสถิตกับแบบจําลองแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ กับการตรวจวัดในภาคสนาม แลวแบบจําลอง
โครงสรางสะพานแบบ 3 มิติมีความใกลเคียงกับการตรวจวัดจริงดังแสดงในภาพที่ 3-49 ถึง 3-   
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ภาพที ่3-49  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคานรอง 

หมอนรถไฟตัวริม (Section 6) ของสะพานใกลสถานีบางบําหรุ 
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ภาพที ่3-50  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคานรอง 

หมอนรถไฟตัวกลาง (Section 3) ของสะพานใกลสถานีบางบําหรุ 
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ภาพที ่3-51  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกบนของ 

คานประธาน (Section 4) ของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
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ภาพที ่3-52  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของ 

คานประธาน (Section 4) ของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
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ภาพที ่3-53  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกบนของ 

คานประธาน (Section 5) ของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
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ภาพที ่3-54  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของ 
คานประธาน (Section 5) ของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
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ภาพที ่3-55  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองกับการทดสอบในภาคสนามท่ีปกลางของคาน

ขวาง (Section 2) ของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 
 
 จากแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 2 มิติ 3 มิติ และการทดสอบในภาคสนามจะไดคา
หนวยแรงสถิตสูงสุดของแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพานดังตารางที่ 3-22 และตารางที่ 3-23 
แสดงการเปรียบเทียบหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานและการทดสอบใน
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ภาคสนาม โดยมีความแตกตางไมเกินประมาณ 10 % ในแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพาน
สําหรับแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ 
 
ตารางที ่3-22  คาหนวยแรงสถิตสูงสุดของแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพานของสะพานใกล

สถานบีางบําหรุ 
ชิ้นสวนโครงสราง 

สะพาน 
หนวยแรงสถิต 
(2-D Flexible) 

หนวยแรงสถิต 
(2-D Rigid) 

หนวยแรงสถิต 
(3-D) 

การทดสอบใน
ภาคสนาม 

คานรองหมอนรถไฟ 585.10 427.45 402.48 410.12 

คานประธาน 245.62 255.16 211.02 195.04 

คานขวาง 363.64 379.72 373.75 389.67 
 
ตารางที ่3-23  การเปรียบเทียบหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานและทดสอบ 

ในภาคสนามของสะพานใกลสถานบีางบําหรุ 

% ความแตกตาง เทียบกับการทดสอบ 2-D Flexible 2-D Rigid 3-D 

คานรองหมอนรถไฟ  42.67 4.23 1.86 

คานประธาน 25.93 30.82 8.19 

คานขวาง 6.68 2.55 4.08 
 
3.3.4  การเปรียบเทียบคาหนวยแรงที่จุดตอเชื่อม 
 คาหนวยแรงที่ไดจากการตรวจวัดของการเช่ือมตอที่คานรองหมอนรถไฟ (Stringer) กับ
คานขวาง (Floor Beam) ที่บริเวณปกบนและปกลางของคานรองหมอนรถไฟของสะพานรถไฟใกล
สถานีรังสิตและสะพานรถไฟใกลสถานีบางบําหรุ สามารถนํามาใชประเมินพฤติกรรมของจุดตอ 
ภาพที่ 3-56 แสดงตัวอยางคาการกระจายหนวยแรงที่เกิดข้ึนที่จุดตอเช่ือมของคานรองหมอนรถไฟ 
(Stringer) กับ คานขวาง (Floor Beam) ที่ไดจากการทดสอบในภาคสนาม จากขอมูลผลการ
ทดสอบและการวิเคราะหที่จุดเช่ือมตอที่สรุปในตารางที่ 3-24 และ3-25 จะสามารถหาดีกรีความ

ตอเนื่อง (Degree of continuity , ) จากสมการที่ 2-20 ได เมื่อไมนําผลของแรงตามแนวแกนมา

คิดจะไดคา   = 0.38  และ   = 0.40 สําหรับสะพานรถไฟใกลสถานีรังสิต และสถานีบางบําหรุ 
ตามลําดับ  ดังนั้นจุดเช่ือมตอของคานรองหมอนรถไฟกับคานขวางเปรียบเสมือนรอยตอแบบ 
Semi-rigid เนื่องจากอยูในชวง 0.2-0.7 จากการจัดประเภทของ Bjorhovde  
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ภาพที ่3-56  การกระจายหนวยแรงที่เกิดข้ึนที่จุดตอเชื่อมของคานรองหมอนรถไฟกับคานขวาง 

 
ตารางที ่3-24  คาหนวยแรงที่จุดเชื่อมตอของสะพานรถไฟใกลสถานีรังสิต 

Stringer Measurement (ksc) Analysis (ksc) 

top 22.69 32.35 

bottom 13.00 6.75 

axial 17.85 19.55 

Moment Mp =  5236.93 kg -cm Mf = 12789.63 kg-cm 
 

ตารางที ่3-25  คาหนวยแรงที่จุดเชื่อมตอของสะพานรถไฟใกลสถานีบางบําหรุ 

Stringer Measurement (ksc) Analysis (ksc) 

top 60.11 116.19 

bottom -22.22 -93.08 

axial 18.95 11.55 

Moment Mp =  44494.94 kg -cm Mf = 104509.43 kg-cm 

ก) สะพานใกลสถานีรถไฟรังสิต 
 

ข) สะพานใกลสถานีรถไฟบางบาํหรุ 
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3.4 การศึกษาจํานวนรอบของการสั่นไหวและความเสยีหายเนื่องจากความลา 
ชวงหนวยแรงประสิทธิผลและจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงเปนพารามิเตอร

สําคัญที่ใชในการสรางความสัมพันธระหวางพฤติกรรมดานความลาของโครงสรางที่รับแรงกระทํา
ซ้ําซอนแบบคงที่ (Constant Amplitude Fatigue Behavior) และพฤติกรรมของโครงสรางที่รับแรง
กระทําซ้ําซอนแบบไมคงที่ (Variable Amplitude Fatigue Behavior) โดยความเสียหายที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงกระทําซํ้าซอนแบบคงที่ที่มีขนาดของหนวยแรงเทากับหนวยแรงประสิทธิผลและมี
จํานวนรอบการส่ันไหวเทากับจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงจะมีคาเทากับความเสียหาย 
ที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงกระทําซํ้าซอนแบบไมคงที่ที่มีจํานวนรอบของการสั่นไหวตามที่กําหนดให 
ดังนั้น ระดับของความเสียหายในโครงสราง ที่รับแรงกระทําซ้ําซอนแบบไมคงที่ อยางเชน 
โครงสรางสะพานจึงสามารถประเมินไดโดยใชคาของชวงหนวยแรงเพียงคาเดียว ซึ่งมีขนาดเทากับ
คาชวงหนวยแรงประสิทธิผล โดยอาศัยหลักการของแบบจําลองความเสียหายสะสมของ Miner’s 
Rule ที่พิจารณาใหความเสียหายสะสมที่เกิดข้ึนมีคาเทากับผลรวมของความเสียหายของแตละ
ชวงหนวยแรงยอย คาชวงหนวยแรงประสิทธิผลจะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-1 

 

      3
1

3
riire SfS      (3-1) 

 
เมื่อ Sre คือคาชวงหนวยแรงประสิทธิผล และ fi คือคาความถี่ของชวงหนวยแรงที่มีขนาดเทากับ 
Sri   

หลังจากที่ไดคาของชวงหนวยแรงประสิทธิผลแลวจะสามารถประมาณคากําลังความ
ตานทานตอความลาที่บริเวณจุดตอที่พิจารณาไดจากสมการ 3-2 หรือจากแผนภาพ S-N ซึ่งแสดง
ความสัมพันธของคาชวงหนวยแรงและคากําลังความตานทานตอความลาในกราฟแกนพิกัดลอกา
ลิทึม (Log-Log Graph) ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 3-57 

 
b

3
re

10
N

S
       (3-2) 

 
เมื่อ b คือจุดตัดแกนในกราฟ S-N Curve 
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ภาพที่ 3-57 แผนภาพ S-N ตามมาตรฐาน AREMA 

 
นอกจากคาชวงหนวยแรงประสิทธิผลแลว จํานวนรอบของการส่ันไหวที่เกิดข้ึน เนื่องจาก

ขบวนรถไฟเคล่ือนผานสะพานก็มีความสําคัญในการประเมินอายุการใชงานปลอดภัยของ
โครงสราง ทั้งนี้ เนื่องจากแรงที่กระทําตอโครงสรางสะพานมีขนาดไมคงที่ และมีความซับซอน 
ดังนั้น ในการวิเคราะหหาจํานวนรอบของการสั่นไหวจึงตองอาศัยวิธีการในการแยกชวงหนวยแรง
ยอยออกมาจากหนวยแรงที่ซับซอนดังกลาว โดยใน ASTM E1049-85 (Standard Practices for 
Cycle Counting in Fatigue Analysis) ไดใหวิธีการหลายวิธีในการแยกชวงหนวยแรงยอยนี้ ซึ่งแต
ละวิธีจะใหคาของชวงหนวยแรงและจํานวนรอบของการสั่นไหวที่แตกตางกัน อยางไรก็ดี Rainflow 
Cycle Counting Method เปนวิธีที่มักใชในการวิเคราะหปญหาความลาของโครงสรางสะพาน 
เนื่องจาก วิธีการดังกลาวสามารถใหคาของชวงหนวยแรงที่ถูกตองตาม Hysteresis Loops ใน
ระบบที่มีแรงกระทําซําซอนแบบไมคงที่ ทั้งนี้ ในการแยกชวงหนวยแรงดวยวิธี Rainflow Counting 
Method จะตองทําการจัดใหแกนเวลาของประวัติหนวยแรง (Stress History) อยูในแนวด่ิงและมี
ทิศชี้ลงลาง ดังแสดงตัวอยาง ในภาพที่ 3-58 จากนั้นก็พิจารณาเสมือนวามีน้ําไหลลงมาจากจุด
บนสุดของประวัติหนวยแรง ซึ่งจะใชแตละชวงเสนทางการไหลของน้ําในการบงชี้หนวยแรงยอยใน
ประวัติหนวยแรงและกําหนดใหหนวยแรงยอยนี้มีจํานวนรอบของการสั่นไหวเทากับคร่ึงรอบ 
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ภาพที่ 3-58 การวิเคราะหประวัติหนวยแรงโดยวิธ ีRainflow Counting Method 

 
ดังนั้น ประวัติของหนวยแรงที่เกิดจากแรงกระทําซํ้าซอนแบบไมคงที่จะสามารถแยกออก

ไดเปนชวงหนวยแรงยอยที่มีขนาดและจํานวนรอบการส่ันไหวที่แตกตางกัน ซึ่งชวงหนวยแรงยอย
เหลานี้จะกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพานที่แตกตางกัน เพื่อทําใหเกิดความสะดวกใน
การคํานวณออกแบบและประเมินความเสียหายของโครงสรางจึงไดมีการนําจํานวนรอบเทียบเทา
ของชวงหนวยแรงมาใชในการสรางความสัมพันธระหวางความเสียหายที่เกิดข้ึน เนื่องจากแรง
กระทําซ้ําซอนแบบไมคงที่และแรงกระทําซํ้าซอนแบบคงท่ี โดยอาศัยหลักการของ Miner’s 
Hypothesis จะสามารถคํานวณจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงไดจากสมการที่ 3-3 
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    (3-3) 

 
เมื่อ Ne คือจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรง และSrp คือ ชวงหนวยแรงยอยหลัก (Primary 
Stress Range) หรือชวงหนวยแรงที่มีขนาดมากสุดในประวัติหนวยแรงที่พิจารณา 

โดยอาศัยหลักการของจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงจะสามารถคํานวณ ความ
เสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางไดจากสมการที่ 3-4 
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D         (3-4) 

 
เมื่อ Ni  คือ กําลังความตานทานตอความลาที่สอดคลองกับแตละชวงหนวยแรงในประวัติ หนวย
แรง และb คือ จุดตัดแกนในแผนภาพ S-N  
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ในการศึกษาไดนําขอมูลที่ไดจากการตรวจชั่งน้ําหนักในภาคสนามมาใชในการวิเคราะหหา
จํานวนรอบของชวงหนวยแรงเนื่องจากขบวนรถไฟที่กระทําตอสะพานในหลายชวงความยาว โดย
จํานวนรอบของชวงหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะมีความสอดคลองกับลักษณะการจัดเรียง
เพลา และการกระจายนํ้าหนักลงเพลาจริงของขบวนรถไฟ ในการวิเคราะหไดจําลองการเคลื่อน
ผานของขบวนรถไฟแตละขบวนบนแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ Simple Span ที่มีชวงความ
ยาวต้ังแต 2  ถึง 50 เมตร และพิจารณาผลของขบวนรถไฟเหลานี้ตอพฤติกรรมของโครงสราง
สะพานทุกๆ ชวงความยาวที่เพิ่มข้ึน 1 เมตร โดยไดบันทึกคาของโมเมนตที่ตรงตําแหนงกึ่งกลาง
ความยาวสะพานเม่ือขบวนรถไฟ แตละขบวนเคล่ือนผานแบบจําลองโครงสรางสะพานจากนั้นทํา
การหาชวงโมเมนตยอยดวยวิธี Rainflow Counting Method และใชสมการที่ 3-3 ในการ
คํานวณหาจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงเนื่องจากขบวนรถไฟแตละขบวน โดยในการ
คํานวณนี้มีสมมติฐานวา พฤติกรรมของโครงสรางสะพานในขณะที่ขบวนรถไฟเคล่ือนผานยังอยู
ในชวงอิลาสติก ดังนั้น การแทนคาชวงโมเมนตในสมการที่ 3-3 จึงใหคาเทากับการแทนดวยคาชวง
หนวยแรง 

ภาพที่ 3-59 แสดงจํานวนรอบเทียบเทาเฉลี่ยของชวงหนวยแรงที่เกิดจากขบวนรถไฟเคล่ือน
ผานสะพานที่มีชวงความยาว 2 ถึง 50 เมตร สําหรับแตละทิศทางการจราจร จากการศึกษาพบวา
จํานวนรอบเทียบเทาเฉลี่ยของชวงหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการผานหนึ่งคร้ังของขบวนรถไฟ
สินคาที่ไมมีการบรรทุก ขบวนรถพวงโดยสารจะมีคาไมแตกตางกันมากนักสําหรับสะพานทุกชวง 
ความยาว แตสําหรับขบวนรถสินคาที่มีการบรรทุกจะใหคาจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรง
มากกวาขบวนรถไฟประเภทอ่ืนๆ มากในสะพานชวง ส้ัน โดยสําหรับขบวนรถสินคาที่มีการบรรทุก
เต็มพิกัดสามารถทําใหเกิดจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงไดมากถึง 20 รอบในสะพานที่
ส้ันกวา 4 เมตร 
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ก)  สถานีรถไฟดอนเมือง 
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ข)  สถานีรถไฟนครปฐม 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60
ความยาวสะพาน (เมตร)

จํา
นว
นร
อบ
เท
ียบ
เท
าข
อง
ชว
งห
นว
ยแ
รง

Westbound

Eastbound

 
ค)  สถานีรถไฟฉะเชิงเทรา 

ภาพที่ 3-59  จํานวนรอบเทยีบเทาเฉลี่ยของชวงหนวยแรง 
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ทั้งนี้ เนื่องจากจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงที่เกิดข้ึนในสะพานชวงส้ันจะมี คา
ข้ึนอยูกับน้ําหนักบรรทุกและจํานวนโบกี้ของขบวนรถไฟเปนสําคัญ โดยแตละเพลาหรือแตละคู
เพลาจะสามารถทําใหเกิดหนวยแรงยอยหนึ่งหนวยแรงในสะพานชวงส้ัน และผลของน้ําหนักเพลา
ที่มีตอจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงจะมีคามากข้ึนเมื่อน้ําหนักเพลามีคามาก นอกจากนี้ 
ผลที่ไดยังแสดงใหเห็นวา เมื่อสะพานมีชวงความยาวมากกวา 20 เมตร การเคล่ือนผานของขบวน
รถไฟแตละขบวนจะทําใหเกิดจํานวนรอบเทียบเทาของหนวยแรงเพียงหนึ่งรอบและลักษณะของ
การจัดเรียงเพลาที่แตกตางกันของแตละโบกี้จะมีผลกระทบคอนขางนอยตอจํานวนรอบเทียบเทา
ของชวงหนวยแรง 

จากหลักการการรวมผลความเสียหายสะสมของ Miner’s Hypothesis สามารถนํามา
วิเคราะหหาความเสียหายสะสมเนื่องจากความลาของขบวนรถไฟแตละประเภทได ในการศึกษา
ไดทําการวิเคราะหความเสียหายของสะพานชวงความยาวตางๆ โดยใชขอมูลที่ไดจากการจําลอง
การเคลื่อนตัวของขบวนรถไฟผานแบบจําลองทางโครงสราง 2 มิติ ภาพที่ 3-60 ถึง 3-62 แสดง
เปอรเซ็นตความเสียหายจากขบวนรถแตละประเภทที่บริเวณสถานีดอนเมือง สถานีฉะเชิงเทรา
และสถานีนครปฐม ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ที่บริเวณสถานีดอนเมืองและสถานี
นครปฐมขบวนรถไฟประเภทรถโดยสารจะกอใหเกิดความเสียหายกับสะพานมากกวาขบวนรถ
ประเภทอ่ืนในทั้งสองทิศทางการจราจร อยางไรก็ดี เปอรเซ็นตความเสียหายเนื่องจากขบวนรถ
สินคามีแนวโนมสูงข้ึนในการจราจรทิศใตของสถานีดอนเมืองและในทั้งสองทิศทางจราจรของ
สถานีนครปฐมเมื่อความยาวชวงของสะพานมีคาเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากขบวนรถสินคาในทิศนี้สวน
ใหญเปนขบวนรถที่มีการบรรทุก ในขณะท่ีขบวนรถสินคาสวนใหญในการจราจรทิศเหนือของ
สถานีดอนเมืองจะเปนขบวนรถเปลา นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ความเสียหาย
สวนใหญของสะพานในทั้งสองทิศทางจราจรที่บริเวณสถานีฉะเชิงเทราจะเกิดจากขบวนรถสินคา  
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ก)  การจราจรทิศเหนือ               ข)  การจราจรทิศใต 

ภาพที่ 3-60 เปอรเซ็นตความเสียหายเนื่องจากขบวนรถไฟแตละประเภทบริเวณสถานีดอนเมือง 
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ก) การจราจรทิศตะวันตก                ข) การจราจรทิศตะวนัออก 

ภาพที่ 3-61  เปอรเซ็นตความเสียหายเนือ่งจากขบวนรถไฟแตละประเภท 

บริเวณสถานฉีะเชิงเทรา 
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ก)  การจราจรทิศเหนือ               ข)  การจราจรทิศใต 

ภาพที่ 3-62  เปอรเซ็นตความเสียหายเนือ่งจากขบวนรถไฟแตละประเภท 

บริเวณสถานนีครปฐม 

 

3.5  แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกจรสาํหรับปญหาความลา 

 ในการประเมินความเสียหายเนื่องจากความลาจําเปนตองอาศัยการประมาณคาชวงหนวย
แรงในโครงสรางที่มีความสอดคลองกับสภาพการใชงานจริง เนื่องจากความเสียหายของโครงสราง
จากปญหาความลาเปนความเสียหายสะสมของขบวนรถไฟที่เคล่ือนผานสะพานตลอดชวงอายุ
การใชงาน ดังนั้น ขนาดของนํ้าหนักที่ใชในการวิเคราะหปญหาความลาจึงมีความแตกตางจาก
น้ําหนักที่ใชประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน หลักการของหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress Range) มักนํามาใชในการประเมินความเสียหายและอายุการใชงานที่คงเหลือ
ของโครงสราง จากขอมูลน้ําหนักเพลาที่ไดจากการรวบรวมดวยเคร่ือง Weigh-In-Motion และ
พฤติกรรมการรับน้ําหนักของสะพานรถไฟท่ีไดจากการทดสอบในภาคสนาม ในการศึกษานี้ได
วิเคราะหหาแนวทางในการประเมินคาของหนวยแรงประสิทธิผล 2 วิธีการคือ การวิเคราะหโดย
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อาศัยฐานขอมูลและการจําลองขบวนรถไฟทางสถิติ หรือ Stochastic Simulation และการ
วิเคราะหโดยใชคาน้ําหนักเพลาเทียบเทา โดยมีรายละเอียดของแตละวิธีการดังตอไปนี้ 
 
3.5.1 Stochastic Simulation 
 ขอมูลน้ําหนักเพลาที่รวบรวมจากเครื่องชั่งน้ําหนักระบบ Weigh-In-Motion ไดนํามาใชใน
การสรางฐานขอมูลน้ําหนักสําหรับหัวรถจักร รถดีเซลเรลคาร โบกี้โดยสาร โบกี้สินคาเปลา และ
โบกี้สินคาที่มีการบรรทุก ดังแสดงคาความนาจะเปนสะสมของโบกี้แตละประเภทดวยกราฟ 
Normal Probability Plot ในภาพที่ 3-63 ภาพแสดงใหเห็นวาน้ําหนักหัวรถจักรมีการกระจายแบบ
ปกติ (Normal Distribution) ในขณะที่ดาน Right Hand Tail ของการกระจายน้ําหนักเพลาของรถ
ดีเซลคาร โบกี้โดยสาร และโบก้ีสินคาเปลามีแนวโนมที่จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการประมาณ
จากการกระจายแบบปกติ  
 แบบจําลองการจราจรของขบวนรถไฟสามารถจําลองโดยอาศัยฐานขอมูลน้ําหนักเพลาที่
สรางข้ึน ขอมูลจํานวนขบวนรถไฟ ระยะการจัดเรียงลอ และวิธีการจําลองทางสถิติ ดังแสดง
ข้ันตอนการวิเคราะหในภาพที่ 3-64 ในระหวางการจําลองจะสุมตัวเลขจากฟงกชั่นความนาจะเปน
ของการกระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Probability Density Function) ที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
จากนั้นใชคาตัวเลขที่ไดจากการสุมในการหาคาน้ําหนักเพลาที่มีคาความนาจะเปนสะสมเทากับ
คาที่สุมมาได แลวจึงนําขบวนรถไฟท่ีไดจากการจําลองนี้ไปใชในการวิเคราะหหาผลตอบสนองของ
โครงสรางสะพาน  
 เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของข้ันการจําลองการจราจรของขบวนรถไฟที่นําเสนอ ใน
การศึกษาไดใชวิธีการดังกลาวในการหาคาชวงโมเมนตประสิทธิผล (Effective Moment Range) 
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยการจําลองทางสถิตินี้เปรียบเทียบกับคาชวงโมเมนตประสิทธิผลที่ไดจาก
การใชขอมูลน้ําหนักเพลาจริงที่เก็บรวบรวมบริเวณสถานีรถไฟดอนเมืองและฉะเชิงเทรา ถึงแมวา
ในสมการที่ 3-2 จะแสดงคาจํานวนรอบการส่ันไหวที่โครงสรางสามารถรับไดในฟงกชั่นของคาชวง
หนวยแรงประสิทธิผล แตสําหรับพฤติกรรมของโครงสรางในชวงอิลาสติก ซึ่งคาหนวยแรงแปรผัน
โดยตรงกับคาของโมเมนต คาจํานวนรอบการส่ันไหวก็จะแปรผันโดยตรงกับคาชวงโมเมนต
ประสิทธิผลดวย คาชวงโมเมนตประสิทธิผลสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-5 
 

 3

1
3
riire MfM       (3-5) 
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เมื่อ fi  คือ คาความถี่ของชวงโมเมนต Mri. 

 ตารางที่ 3-26 แสดงอัตราสวนระหวางคาชวงโมเมนตประสิทธิผลที่ไดจากการจําลองดวยวธิี
ทางสถิติและขอมูลน้ําหนักเพลาจริงที่ไดจากการเก็บรวบรวมสําหรับสะพานชวงความยาว 5-25 
เมตร ภาพที่ 3-65 แสดงกระจายของคาชวงโมเมนตที่ไดจากการจําลองทางสถิติเปรียบเทียบกับ
ขอมูลน้ําหนักเพลาจริงสําหรับชวงความยาวสะพาน 20 เมตร ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
ถึงแมวาการกระจายของชวงโมเมนตที่ไดจากการจําลองดวยวิธีทางสถิติจะแตกตางจากการ
กระจายชวงโมเมนตจริง แตคาชวงโมเมนตของทั้งสองวิธีการมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาความ
แตกตางสูงสุดอยูในชวง 10 เปอรเซ็นต 

 

  
ก) หัวรถจักร                                                      ข) รถดีเซลเรลคาร 

                 

ค) โบกี้โดยสาร                                          ง) โบกี้สินคาที่มีการบรรทุก 
 

ภาพที ่3-63  Normal Probability Plot ของน้าํหนักเพลาในฐานขอมูล 
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 Car Occurrences Car Dimensions Bridge Span 

Axle Weight Database

Stochastic
Simulation 

Moment Range Histogram  
ภาพที ่3-64  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําหนกับรรทกุจรสําหรับปญหาความลา 

 

ตารางที่ 3-26 อัตราสวนระหวางคาชวงโมเมนตประสิทธิผลที่ไดจากการจําลองทางสถิติและ
ขอมูลการจัดเรียงเพลาจริง 

ความยาวชวงสะพาน (m) 
สถาน ี ทิศการจราจร 5 10 15 20 25 

Northbound 1.02 1.01 1.03 1.03 1.02 
ดอนเมือง Southbound 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 

Westbound 1.02 1.02 1.02 1.04 1.03 
ฉะเชิงเทรา Eastbound 0.95 0.93 0.91 0.94 0.95 
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ก) การจราจรทิศเหนือที่สถานีดอนเมือง 
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ข) การจราจรทิศตะวนัตกทีส่ถานีฉะเชิงเทรา 

ภาพที ่3-65 การกระจายของชวงโมเมนตที่ความยาวชวงสะพาน 20 เมตร 

 

3.5.2  คาน้าํหนักเพลาประสิทธิผล 

 จากผลการทดสอบพฤติกรรมของโครงสรางในภาคสนามแสดงใหเห็นวา ขนาดของหนวย
แรงภายในโครงสรางสะพานจะมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดน้ําหนักเพลาของขบวนรถไฟ
โดยเฉพาะในสะพานท่ีชวงความยาวส้ัน สําหรับการวิเคราะหโครงสรางภายใตชวงอิลาสติก คา
ชวงหนวยแรงประสิทธิผลที่ใชในการคํานวณอายุการใชงานของโครงสรางในสมการที่ 3-1 จะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคาน้ําหนักเพลาประสิทธิผล (Effective Axle Weight) ที่คํานวณไดจาก
สมการ 3-6 
 

 
1

3 3
i iW= f ×W       (3-6) 

 
เมื่อ fi  คือ ความถี่ของขนาดน้ําหนกัเพลาที่มีคาเทากับ Wi 
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 จากฐานขอมูลน้ําหนักเพลาไดจากการรวบรวมดวยเคร่ืองชั่งน้ําหนักระบบ WIM ที่บริเวณ
สถานีดอนเมือง สถานีนครปฐม และสถานีฉะเชิงเทรา จะสามารถนํามาใชในการคํานวณคา
น้ําหนักเพลาประสิทธิผลได ซึ่งมีคาน้ําหนักดังตอไปนี้ 
 

- น้ําหนกัเพลาประสิทธิผลของหวัรถจักร = 13.92 ตัน 
- น้ําหนกัเพลาประสิทธิผลของโบกี้โดยสาร = 8.61 ตัน 
- น้ําหนกัเพลาประสิทธิผลของดีเซลเรลคาร = 10.82 ตัน 
- น้ําหนกัเพลาประสิทธิผลของโบกี้สินคาเปลา = 5.57 ตัน 
- น้ําหนกัเพลาประสิทธิผลของโบกี้สินคาทีม่ีการบรรทุกน้าํหนัก = 12.91 ตัน 

 
คาน้ําหนักเพลาประสิทธิผลที่ไดนี้มีคานอยกวาน้ําหนักเพลาของแบบจําลอง PASS14 และ 

FREIGHT15 ที่ใชสําหรับการประเมินปญหาความลาในปจจุบัน ซึ่งมีขนาดน้ําหนักเพลาเทากับ 14 
และ 15 ตัน ตามลําดับ ดังนั้น แบบจําลองความลา PASS14 และ FREIGHT15 จึงมีแนวโนมที่จะ
ใหคาความเสียหายเนื่องจากปญหาความลามากกวาความเปนจริง อยางไรก็ดี เนื่องจากขบวน
รถไฟสวนใหญในระบบการขนสงทางรางเปนขบวนรถโดยสารและขบวนรถสินคา ดังนั้น 
แบบจําลองอยางงายที่นําเสนอในการศึกษาวิจัยนี้ จึงไดปรับเปลี่ยนแบบจําลอง PASS14 และ
FREIGTH15 (แสดงในภาพที่ 2-9) ใหมีขนาดน้ําหนักที่สอดคลองกับการใชงานจริงเพิ่มมากข้ึน ดัง
แสดงในภาพที่ 3-66  

เพื่อประเมินความเหมาะสมของแบบจําลองน้ําหนักบรรทุกอยางงายที่นําเสนอ ใน
การศึกษาจึงไดทําการเปรียบเทียบคาความเสียหายเนื่องจากความลาที่ไดจากการวิเคราะหดวย
แบบจําลองอยางงายและคาความเสียหายที่ไดจากขอมูลน้ําหนักรถไฟจริงในภาคสนามสําหรับ
สะพานชวงความยาวตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-67 โดยแสดงอยูในรูปของอัตราสวนความเสียหาย 
(Damage Ratio) ดังแสดงในสมการที่ 3-7 

 
3

i iActual
3

Model mi mi

NC MD
Damage Ratio = =

D NC M

 
  
 




   (3-7) 

 
เมื่อ NCi และNCmi คือ จํานวนรอบเทียบเทาของการสั่นไหว (Equivalent Number of 

Cycles) ของขบวนรถไฟจริงและแบบจําลองน้ําหนักบรรทุก ตามลําดับ, Mi และMmi คือ คาชวง
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โมเมนตหลัก (Primary Moment Range) ของแตละขบวนรถไฟจริงและแบบจําลองน้ําหนักบรรทุก 
ตามลําดับ 

 
ก) แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุขบวนรถโดยสารขนาด 9 ตัน (PASS9) 

 
ข) แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุขบวนรถสินคา 6 ตัน (FREIGHT6) 

 
ค) แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุขบวนรถสินคา 13 ตัน (FREIGHT13) 

 
ภาพที่ 3-66 แบบจําลองน้าํหนักบรรทกุสําหรับการประเมินความลา 

 
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกมีแนวโนมที่จะใหคาอัตราสวน

ความเสียหายสวนใหญอยูในชวง 0.7 ถึง 1.0 สําหรับลักษณะการจราจรที่แตกตางกันในชวงความ
ยาวสะพานต้ังแต 5 ถึง 25 เมตร โดยแบบจําลองน้ําหนักบรรทุกมีแนวโนมที่จะใหคาความเสียหาย
มากกวาคาความเสียหายจริงที่สถานีรถไฟนครปฐมในสะพานท่ีมีชวงความยาวสั้นกวา 15 เมตร 
ดังนั้น แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกจึงอาจนําไปใชในการประเมินความเสียหายเนื่องจากความลา
ของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กได 

 

2@1.85m 2@1.85m 
8.05m 3.04m 

1.75m 1.75m 1.75m 1.75m 
10.23m 10.23m 4.16m 

3@14t 3@14t 2@13t 2@13t 2@13t 2@13t 

2@1.85m 2@1.85m 
8.05m 3.04m 

1.75m 1.75m 1.75m 1.75m 
10.23m 10.23m 4.16m 

3@14t 3@14t 2@6t 2@6t 2@6t 2@6t 

2@1.85m 2@1.85m 
8.05m 3.04m 

1.75m 1.75m 1.75m 1.75m 
10.23m 10.23m 4.16m 

3@14t 3@14t 2@9t 2@9t 2@9t 2@9t 
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ก) สถานีรถไฟดอนเมือง 
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ข) สถานีรถไฟฉะเชิงเทรา 
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ค) สถานีรถไฟนครปฐม 

 
ภาพที่ 3-67 อัตราสวนความเสียหายของขบวนรถไฟจริงและแบบจําลองน้าํหนักบรรทุก 
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บทที่ 4 สรุป 
 
1.  การทดสอบในภาคสนามสามารถใหคาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางที่สอดคลองกับ
ลักษณะการใชงานจริง โดยผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาคูณเพิ่มทางพลวัติหรือคา DAF ของ
โครงสรางมีคานอยกวาคาที่คํานวณไดจากมาตรฐานการออกแบบของ AREMA 
 
2.  ผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางสะพานทั้ง 2 สะพาน โดยใชน้ําหนักเพลาที่ไดจากขอมูล
การชั่งน้ําหนักรถไฟขณะเคลื่อนที่ (Weigh-In-Motion) และใชการแบงน้ําหนักเพลาตามมาตรฐาน 
AREMA โดยแบงน้ําหนักเพลาออกเปน 3 สวนที่มีน้ําหนักเทาๆ กัน พบวา เมื่อเปรียบเทยีบคาหนวย
แรงสถิตกับแบบจําลองแบบ 2 มิติ และ3 มิติ กับการทดสอบในภาคสนามแลว แบบจําลองโครงสราง
สะพานแบบ 3 มิติมีความใกลเคียงกับการตรวจวัดจริงมากกวาแบบจําลอง 2 มิติ โดยมีความ
แตกตางมากที่สุดประมาณ 10 % สําหรับในแตละช้ินสวนของโครงสรางสะพาน 
 
3.  คาของน้ําหนักที่ใชในการวิเคราะหหาอัตราการเส่ือมสภาพ เนื่องจากความลาควรที่จะรวมผล
ของการกระจายน้ําหนักของ ขบวนรถไฟทุกขบวนท่ีเคล่ือนผานสะพาน ซึ่งแบบจําลองน้ําหนัก
เพลาที่เหมาะสมสําหรับการประเมินการเสื่อมสภาพดานความลาจะมีความแตกตางไปจากแบบ
มาตรฐานที่ใชในการออกแบบเพื่อความแข็งแรงดานกําลัง 
 
4.  จํานวนรอบของชวงหนวยแรงเนื่องจากรถไฟแตละขบวนจะข้ึนอยูกับน้ําหนักเพลาและจํานวน
โบกี้ โดยปจจัยดังกลาวจะมีผลกระทบที่นอยลงตอจํานวนรอบของชวงหนวยแรงเมื่อสะพานมี 
ความยาวมากข้ึน 
 
5.  ขบวนรถไฟสินคาที่มีการบรรทุกเต็มพิกัดจะกอใหเกิดความเสียหายมากกวาขบวนรถไฟ
ประเภทอ่ืนๆ มากในสะพานชวงส้ัน เนื่องจากจํานวนรอบของชวงหนวยแรงท่ีมีคามากกวา ซึ่ง
ความแตกตางของระดับความเสียหายนี้จะมีคาลดลงในสะพานที่มีชวงยาวมากข้ึน 
 
6.  แบบจําลองน้ําหนักบรรทุกที่พัฒนาในการศึกษาวิจัยสามารถประเมินความเสียหายเนื่องจาก
ความลาไดอยางเหมาะสมสําหรับการจราจรที่มีลักษณะแตกตางกันและสะพานในชวงความยาว
ตางๆ ดังนั้น แบบจําลองนี้จึงอาจนําไปใชเปนทางเลือกหนึ่งในการประเมินความเสียหายเนื่องจาก
ความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กได 
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บทคัดยอ :  งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาของสะพานรถไฟโครงสรางเหล็กโดยใชขอมูลการชั่ง 
น้ําหนักรถไฟขณะเคลื่อนท่ีท่ีทําการบันทึกบริเวณสถานีรถไฟดอนเมือง ขอมูลการจัดเรียงลอและน้ําหนักเพลาที่ไดจากการทดสอบ 
ในภาคสนามไดนํามาใชเปนแรงกระทําบนแบบจําลองโครงสรางสะพานที่มีชวงความยาวตางๆ กัน เพื่อศึกษาคาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นใน 
โครงสรางเนื่องจากแรงกระทําของน้ําหนักรถไฟ แลวจึงนําคาของโมเมนตท่ีไดจากการจําลองนี้ไปวิเคราะหหาจํานวนรอบเทียบเทา 
ของชวงหนวยแรงและระดับความเสียหายท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากขบวนรถไฟแตละประเภทโดยใชหลักการของ Miner ผลจากการวิเคราะห 
แสดงใหเห็นวาจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงและระดับความเสียหายในสะพานชวงสั้นจะขึ้นกับน้ําหนักและจัดเรียงเพลาของ 
ขบวนรถไฟเปนสําคัญ แตปจจัยเหลาน ี้จะมีผลกระทบตอระดับความเสียหายนอยลงสําหรับสะพานที่มีความยาวมากกวา 20 เมตร 
 
ABSTRACT : Fatigue damage accumulation of steel railway bridges was evaluated  using weigh-in-motion (WIM) data collected 
at Donmuang station. The collected train traffic data were simulated over simple-span analytical bridge models with various span 
lengths to investigate the moment responses of bridge structures under actual train traffic loadings. Based on Miner’s hypothesis, an 
equivalent number of stress cycles and fatigue damage caused by each train type were investigated. The results indicate that the axle 
weights and axle spacings control the fatigue damage in short span bridges. However, these parameters become less important for 
bridges with span longer than 20 m.  
 
KEYWORDS :  Fatigue, Steel railway bridges, Stress cycles 
 
1.   รายละเอียดท่ัวไป 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาเปนปญหาหนึ่งท่ีพบบอย 
ในสะพานรถไฟโครงสรางเหล็ก ความเสียหายสะสมเนื่องจาก 

การใชงานโครงสรางสะพานเปนระยะเวลานานสามารถทําให 
เกิดรอยราวและอาจสงผลตอกําลังความสามารถในการรับแรง 
โดยรวมของโครงสรางอีกดวย โดยปกติแลวโครงสรางสะพาน 



จะไดรับการคํานวณใหมีอายุการใชงานและความปลอดภัยระดับ
หนึ่งในขั้นตอนของการออกแบบ อยางไรก็ดี การเปลี่ยนแปลง 
สภาพการใชงานของโครงสรางที่แตกตางไปจากสมมติฐานที่ 
ต้ังไวในขั้นตอนของการออกแบบอาจทําใหช้ินสวนโครงสราง 
สะพานมีระดับของหนวยแรง (Stress) สูงเกินกวาท่ีคาดไวและ 
สงผลใหโครงสรางมีอายุการใชงานปลอดภัยสั้นกวาท่ีกําหนด  

ในสวนของการเสื่อมสภาพเนื่องจากปญหาความลานั้น 
ชวงหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Range) จํานวนรอบ 
เทียบเทาของชวงหนวยแรง (Equivalent Number of  Stress 
Cycles) และลักษณะของการเชื่อมตอ (Fatigue Critical Details) 
เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการประเมินอายกุารใชงานปลอดภัย 
ของโครงสราง โดยคาของชวงหนวยแรงประสิทธิผลและจํานวน 
รอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงจะมีคาข้ึนอยูกับลักษณะ 
โครงสรางของสะพาน ลักษณะการจัดเรียงเพลา น้ําหนักเพลา 
ของขบวนรถไฟ และชวงความยาวของโครงสรางสะพานที่ 
พิจารณา ซึ่งคาปจจัยตางๆ เหลานี้จะมีความแตกตางกันไปตาม 
แตละโครงสรางสะพาน ในสวนของการประเมินคากําลังตาน 
ทานตอความลาตามลักษณะของการเชื่อมตอท่ีใชในโครงสราง 
สะพานนั้น สามารถทําการพิจารณาหาคาท่ีเหมาะสมไดจาก 
มาตรฐานตางๆ อาทิเชน มาตรฐาน AREMA (American Railway 
Engineering and Maintenance-of-Way Association)  ของ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ BS Code (British Standard) 
ของประเทศอังกฤษ  

ในการศึกษานี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลการจัดเรียงลอ 
ของขบวนรถไฟและขอมูลน้ําหนักเพลาของรถไฟประเภทตางๆ 
ท้ังขบวนรถไฟโดยสารและขบวนรถไฟสินคา โดยใชเครื่องช่ัง 
น้ําหนักรถไฟแบบพกพา (Portable Train Weighing System) 
ขอมูลท่ีไดจากการเก็บรวมรวมนี้ไดนํามาใชเปนขอมูลสําคัญใน 
การพิจารณาถึงขนาดน้ําหนักเพลาจริงของขบวนรถไฟที่ใชอยูใน
ปจจุบัน อีกท้ังยังนํามาใชในการวิเคราะหหาอัตราการเสื่อมสภาพ 
และจํานวนรอบของชวงหนวยแรงที่เกิดข้ึนในโครงสรางสะพาน
เนื่องจากการเคลื่อนผานของขบวนรถไฟ 

 
2.   ชวงหนวยแรงประสิทธิผลและจํานวนรอบเทียบเทาของ 
ชวงหนวยแรง 

ชวงหนวยแรงประสิทธิผลและจํานวนรอบเทียบเทาของชวง
หนวยแรงเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการสรางความสัมพันธ 

ระหวางพฤติกรรมดานความลาของโครงสรางที่รับแรงกระทํา 
ซ้ําซอนแบบคงที่ (Constant Amplitude Fatigue Behavior)  และ 
พฤติกรรมของโครงสร างที่รับแรงกระทําซ้ําซอนแบบไมคงที่ 
(Variable Amplitude Fatigue Behavior) โดยความเสียหายท่ีเกิด 
ข้ึนเนื่องจากแรงกระทําซ้ําซอนแบบคงที่ท่ีมีขนาดของหนวยแรง 
เทากับหนวยแรงประสิทธิผลและมีจํานวนรอบการสั่นไหว 
เทากับจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงจะมีคาเทากับ 
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงกระทําซ้ําซอนแบบไมคงที่ 
ท่ีมีจํานวนรอบของการสั่นไหวตามที่กําหนดให  ดังนั้นระดับ 
ของความเสียหายในโครงสรางที่รับแรงกระทําซ้ําซอนแบบไม 
คงที่ อยางเชน โครงสรางสะพาน จึงสามารถประเมินไดโดยใช 
คาของชวงหนวยแรงเพียงคาเดียว ซ ึ่งมีขนาดเทากับคาชวงหนวย 
แรงประสิทธิผล โดยอาศัยหลักการของแบบจําลองความเสียหาย 
สะสมของ Miner’s Hypothesis [5]  ท่ีพิจารณาใหความเสียหาย 
สะสมที่เกิดข้ึนมีคาเทากับผลรวมของความเสียหายเนื่องจากแต 
ละชวงหนวยแรงยอย  คาชวงหนวยแรงประสิทธิผลจะสามารถ 
คํานวณไดจากสมการที่ 1 

 

( )3
1

3
riire SfS ∑=    (1) 

 
เมื่อ Sre คือคาชวงหนวยแรงประสิทธิผล และ fi  คือคาความถี่ของ 
ชวงหนวยแรงที่มีขนาดเทากับ Sri   

หลังจากที่ไดคาของชวงหนวยแรงประสิทธิผลแลว 
จะสามารถประมาณคากําลังความตานทานตอความลาท่ีบริเวณ 
จุดตอท่ีพิจารณาไดจากแผนภาพ S-N ซึ่งแสดงความสัมพันธของ 
คาชวงหนวยแรงและคากําลังความตานทานตอความลาในกราฟ 
แกนพิกัดลอกาลิทึม (Log-Log Graph) ดังแสดงตัวอยางในภาพ 
ท่ี 1  

 
ภาพที่ 1 แผนภาพ S-N ตามมาตรฐาน AREMA [1] 
 
นอกจากคาชวงหนวยแรงประสิทธิผลแลว จํานวนรอบของ 

การสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากขบวนรถไฟเคลื่อนผานสะพานก็มี



ความสําคัญในการประเมินอายุการใชงานปลอดภัยของ 
โครงสราง ท้ังนี้ เน ื่องจากแรงที่กระทําตอโครงสรางสะพาน 
มีขนาดไมคงที่และมีความซับซอน ดังนั้น ในการวิเคราะหหา 
จํานวนรอบของการสั่นไหวจึงตองอาศัยวิธีการในการแยกชวง 
หนวยแรงยอยออกมาจากหนวยแรงที่ซับซอนดังกลาว โดยใน 
ASTM E1049-85 (Standard Practices for Cycle Counting in 
Fatigue Analysis) [2] ไดใหวิธีการหลายวิธี ในการแยกชวง 
หนวยแรงยอยนี้ ซึ่งแตละวิธีจะใหคาของชวงหนวยแรง 
และจํานวนรอบของการสั่นไหวท ี่แตกตางกัน  

อยางไรก็ดี Rainflow Cycle Counting Method เปนวิธีท่ีมกั 
ใชในการวิเคราะหปญหาความลาของโครงสรางสะพาน 
เนื่องจาก วิธีการดังกลาวสามารถใหคาของชวงหนวยแรงที่ 
ถูกตองตาม Hysteresis Loops ในระบบที่มีแรงกระทําซําซอน 
แบบไมคงที่ [4] ท้ังนี้ ในการแยกชวงหนวยแรงดวยวิธี Rainflow  
Counting Method จะตองทําการจัดใหแกนเวลาของประวัติ 
หนวยแรง (Stress History) อยูในแนวดิ่งและมีทิศช้ีลงลาง 
ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 2 จากนั้นก็พิจารณาเสมือนวามีน้ําไหล 
ลงมาจากจุดบนสุดของประวัติหนวยแรง ซึ่งจะใชแตละชวงเสน 
ทางการไหลของน้ําในการบงช้ีหนวยแรงยอยในประวัติหนวย 
แรงและกําหนดใหหนวยแรงยอยนี้มีจํานวนรอบของการสั่นไหว
เทากับครึ่งรอบ [3]  
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ภาพที่ 2 การวิเคราะหประวัติหนวยแรงโดยวิธี Rainflow Counting Method 
 

ดังนั้น ประวัติของหนวยแรงที่เกิดจากแรงกระทําซ้ําซอน 
แบบไมคงที่จะสามารถแยกออกไดเปนชวงหนวยแรงยอยท่ีมี 
ขนาดและจํานวนรอบการสั่นไหวท่ีแตกตางกัน ซึ่งชวงหนวย 
แรงยอยเหลานี้จะกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพานที่
แตกตางกัน เพื่อทําใหเกิดความสะดวกในการคํานวณออกแบบ 
และประเม ินความเสียหายของโครงสราง จึงไดมีการนําจํานวน 
รอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงมาใชในการสรางความสัมพันธ  
ระหวางความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงกระทําซ้ําซอนแบบ 

ไมคงที่และแรงกระทําซ้ําซอนแบบคงที่ โดยอาศัยหลกัการของ 
Miner’s Hypothesis จะสามารถคํานวณจํานวนรอบเทียบเทาของ 
ชวงหนวยแรงได จากสมการที่ 2 [6] 
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เมื่อ Ne คือจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรง และ Srp คือ 
ชวงหนวยแรงยอยหลัก (Primary Stress Range) หรือชวงหนวย 
แรงที่มีขนาดมากสุดในประวัติหนวยแรงที่พิจารณา  

โดยอาศัยหลักการของจำนวนรอบเทียบเท าของชวงหนวย 
แรงจะสามารถคํานวณความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางได 
จากสมการที่ 3 
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เมื่อ  Ni  คือ กําลังความตานทานตอความลาที่สอดคลองกับแตละชวง 
หนวยแรงในประวัติหนวยแรง และ b คือ จุดตัดแกนในแผนภาพ S-N 
 
3.  ขอมูลน้ําหนักเพลาของขบวนรถไฟ 

ในการศึกษานี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลน้ําหนักเพลา โดย 
ใชเครื่องช่ังน้ําหนักรถไฟแบบพกพา (Portable Train Weighing 
System) ผลิตโดยบริษัท WEIGHWELL ของประเทศอังกฤษ 
เครื่องมือดังกลาวสามารถตรวจชั่งน้ําหนักเพลาได ในขณะที่ 
ขบวนรถไฟที่เคลื่อนท่ีผานเครื่องช่ังดวยความเร็วนอยกวาหรือ 
เทากับ 5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในสวนเบื้องตนของการศึกษานี้ได 
ทําการเก็บรวบรวมขอมูลน้ําหนักเพลารถไฟที่บริเวณสถานีรถไฟ
ดอนเมืองเปนระยะเวลาทั้งสิ้น 48 ช่ังโมง ซึ่งสถานีรถไฟดังกลาว 
เป ็นสถานีท่ีต่ังอยูบนเสนทางหลักในการเชื่อมตอระหวาง 
กรุงเทพฯ กับภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยไดทํา 
การตรวจชั่งขบวนรถไฟทั้งขาเขาและขาออกจากกรุงเทพฯ รวม 
ท้ังสิ้น 184  ขบวน ซึ่งสามารถแยกเปนขบวนรถพวงสินคา 
จํานวน 27 ขบวน ขบวนรถพวงโดยสารจํานวน 107 ขบวน และ 
ขบวนรถโดยสารประเภทรถดีเซลเรลคารจํานวน 50 ขบวน 
ภาพที่ 3 แสดงตําแหนงการติดตั่งและการตรวจชั่งน้ําหนักท่ี 
สถานีรถไฟดอนเมือง 
 



 
ภาพที่ 3 การเก็บขอมูลน้ําหนักเพลาของขบวนรถไฟที่สถานีดอนเมือง 

 
ภาพที่ 4 ถึง 7 แสดง Histogram น้ําหนักเพลาของขบวน 

รถไฟที่ไดจากการตรวจชั่ง โดยมีคาน้ําหนักลงเพลาเฉลี่ยของ 
หัวรถจักร โบกี้สินคา โบกี้โดยสาร และดีเซลเรลคารในขาออก 
เทากับ 13.8, 5.1, 8.4 และ 10.7 ตัน ตามลําดับ สวนในขาเขามีคา 
เทากับ 14.0, 13.3, 8.5 และ 10.7  ตัน ตามลําดับ ขอมูลท่ีไดจาก 
การช่ังน้ําหนักเพลารถไฟนี้แสดงให เห็นวาการกระจายของน้ํา 
หนักลงเพลาของหัวรถจักร โบกี้โดยสาร และดีเซลเรลคาร 
ในทั้งสองทิศทางมีคาไมตางกันมากนัก ซึ่งจะตางไปจากน้ําหนัก 
เพลาของโบกี้สินคา ซึ่งมีแนวโนมท่ีจะมีการขนสงเต็มพิกัดใน 
ทิศทางหนึ่งและเปนโบกี้เปลาในอีกทิศทางหนึ่ง 

นอกจากนี้ ขอมูลท ี่ไดแสดงใหเห็นวาน้ําหนักเพลาโดยสวน 
ใหญของทั้งขบวนรถสินคาและขบวนรถโดยสารมีน้ําหนักเพลา 
น อยกวา 16 ตัน ซึ่งเปนน้ําหนักเพลาสูงสุดตามน้ําหนักมาตรฐาน 
DL-16 (แสดงในภาพที่ 8) ท่ีใชสําหรับการออกแบบและเสริม 
กําลังสะพาน ท้ังนี  เนื่องจากการเสื่อมสภาพของโครงสร าง 
สะพานเนื่องจากความลาเปนผลของความเสียหายสะสมของ 
ขบวนรถไฟทุกขบวนที่ผานสะพาน ซึ่งขบวนรถไฟเหลานี้จะมี 
ลักษณะการจัดเรียงเพลาและน้ําหนักเพลาไมเทากัน ดังนั้น ขอมูล 
น้ําหนักท่ีไดจากทดสอบในภาคสนาม จึงมีความใกลเคียงกับ 
น้ําหนักท่ีใชจริงและมีความเหมาะสมในการนําไปใชประเมิน 
อัตราการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพานที่อยูบริเวณใกลเคียง
หรือมีลักษณะการจราจรใกลเคียงกับตําแหนงท่ีทําการศึกษามาก
กวาแบบจําลองน้ําหนักเพลามาตรฐานที่ใชในการออกแบบ  
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ภาพที่ 4 Historgram น้ําหนักเพลาของหัวรถจักร (Locomotive) 
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ภาพที่ 5 Histogram น้ําหนักเพลาของโบกี้สินคา (Freight Coach) 
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ภาพที่ 6 Histogram น้ําหนักเพลาของโบกี้โดยสาร (Passenger Coach) 
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ภาพที่ 7 Histogram น้ําหนักเพลาของดีเซลเรลคาร 
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ภาพที่ 8 น้ําหนักเพลามาตรฐาน DL-16 

 
4.  ผลการวิเคราะหจํานวนรอบของการสั่นไหว 

ขอมูลท่ีไดจากการตรวจชั่งน้ําหนักในภาคสนามไดนํามาใช 
ในการวิเคราะหหาจํานวนรอบของชวงหนวยแรงเนื่องจากขบวน
รถไฟแตละประเภทที่กระทําตอสะพานในหลายชวงความยาว 
โดยจํานวนรอบของชวงหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะม ี 
ความสอดคลองกับลักษณะการจัดเรียงเพลาและการกระจาย 



น้ําหนักลงเพลาจริงของขบวนรถไฟ ในการศึกษานี้ไดทําการ 
จําลองการเคลื่อนผานของขบวนรถไฟแตละขบวนบนแบบ 
จําลองโครงสรางสะพานแบบ Simple Span ท่ีมีชวงความยาว 
ต้ังแต 2  ถึง 50 เมตรและพิจารณาผลของขบวนรถไฟเหลานี้ตอ 
พฤติกรรมของโครงสรางสะพานทุกๆ ชวงความยาวที่เพิ่มข้ึน 1 
เมตร  โดยไดบันทึกคาของโมเมนตท่ีตรงตําแหนงกึ่งกลางความ 
ยาวสะพานเมื่อขบวนรถไฟแตละขบวนเคลื่อนผานแบบจําลอง 
โครงสรางสะพาน จากนั้นทําการหาชวงโมเมนตยอยดวยวิธี 
Rainflow Counting Method และใชสมการที่ 2 ในการคํานวณ 
หาจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงเนื่องจากขบวนรถไฟ 
แตละขบวน โดยในการคาํนวณนี้มีสมมติฐานวาพฤติกรรมของ 
โครงสรางสะพานในขณะที่ขบวนรถไฟเคลื่อนผานยังอย ูใน 
ชวงอิลาสติก ดังนั้น การแทนคาชวงโมเมนตในสมการที่ 2 
จึงใหคาเทากับการแทนคาชวงหนวยแรง 

ภาพที่ 9 แสดงจํานวนรอบเทียบเทาเฉลี่ยของชวงหนวยแรง 
ท่ีเกิดจากขบวนรถไฟประเภทตางๆ ในชวงความยาวสะพาน 2  
ถึง 50 เมตรโดยแยกเปนขบวนรถสินคาท่ีไมมีและมีการบรรทุก 
ขบวนรถพวงโดยสาร ขบวนรถดีเซลเรลคาร และเพลามาตรฐาน 
DL-16  จากการศึกษาพบวา จํานวนรอบเทียบเทาเฉลี่ยของชวง 
หนวยแรงท ี่เกิดข้ึนเนื่องจากการผานหนึ่งครั้งของขบวนรถไฟ 
สินคาท่ีไมมีการบรรทุก ขบวนรถพวงโดยสาร และน้ําหนักเพลา 
มาตรฐาน DL-16 จะมีคาไมแตกตางกันมากนักสําหรับสะพาน 
ทุกชวงความยาว แตสําหรับขบวนรถสินคาท่ีมีการบรรทุกจะให 
คาจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงมากกวาขบวนรถไฟ 
ประเภทอื่นๆ มากในสะพานชวงสั้น โดยสําหรับขบวนรถสินคา 
ท่ีมีการบรรทุกเต็มพิกัดสามารถทําใหเกิดจํานวนรอบเทียบเทา 
ของชวงหนวยแรงไดมากถึง 20 รอบในสะพานที่สั้นกวา 4 เมตร  
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ภาพที่ 9 จํานวนรอบเทียบเทาเฉลี่ยของชวงหนวยแรงสำหรับขบวนรถไฟ 

แตละประเภท 

 

ท้ังนี้ เนื่องจากจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรงที่เกิด 
ข้ึนในสะพานชวงสั้นจะมีคาข้ึนอยูกับน้ําหนักบรรทุกและจํานวน
โบกี้ของขบวนรถไฟเปนสําคัญ โดยแตละเพลาหรือแตละคูเพลา 
จะสามารถทําใหเกิดหนวยแรงยอยหนึ่งหนวยแรงในสะพานชวง
สั้น และผลของน้ําหนักเพลาที่มีตอจํานวนรอบเทียบเทาของชวง 
หนวยแรงจะมีคามากขึ้นเมื่อน้ําหนักเพลามีคามาก นอกจากนี้  
ผลท่ีไดยังแสดงใหเห็นวา การจําลองน้ําหนักเพลามาตรฐานดวย 
การกระจายน้ําหนักแบบคงที่ (Uniformly Distributed Load) อาจ 
ใหคาจํานวนรอบของการสั่นไหวท่ีไมปลอดภัยสําหรับการ 
วิเคราะหปญหาความลาของสะพานชวงสั้น 

อยางไรก็ดี เมื่อสะพานมีชวงความยาวมากกวา 20 เมตร 
การเคลื่อนผานของขบวนรถไฟแตละขบวนจะทําใหเกิดจํานวน 
รอบเทียบเทาของหนวยแรงเพียงหนึ่งรอบ และลักษณะของการ 
จัดเรียงเพลาที่แตกตางกันของแตละโบกี้จะมีผลกระทบคอนขาง 
นอยตอจํานวนรอบเทียบเทาของชวงหนวยแรง 
 
5. ผลการวิเคราะหการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลา 

ชวงหนวยแรงประสิทธิผลเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญตัวหนึ่ง 
ในการประเมินอัตราการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพานเนื่อง
จากความลา โดยสําหรับโครงสรางสะพานที่ยังมีพฤติกรรมอยูใน 
ชวงอิลาสติกจะสามารถใชคาของโมเมนตประสิทธิผลนี้ในการ 
วิเคราะหเปรียบเทียบอัตราการเสื่อมสภาพเนื่องจากขบวนรถไฟ 
แตละประเภทไดแทนคาชวงหนวยแรงประสิทธิผลท่ีกลาวมา 
แลวขางตน ดังแสดงในสมการที่ 4 
 

( )3
1

3
riire MfM ∑=     (4) 

 
เมื่อ Mre คือคาชวงโมเมนตประสิทธิผล และ fi คือคาความถี่ของ 
ชวงโมเมนตท่ีมีขนาดเทากับ Mri   

อัตราสวนของชวงโมเมนตประสิทธิผลเนื่องจากขบวนรถ 
ไฟทั้งขาออกและเขากรุงเทพฯ ตอคาชวงโมเมนตของน้ําหนัก 
มาตรฐาน DL-16 แสดงในภาพที่ 10 โดยในการคํานวณคา 
โมเมนตประสิทธิผลนี้จะไดจากการพิจารณาชวงโมเมนต ของ 
ขบวนรถไฟทุกขบวนในแตละทิศทาง ผลการวิเคราะหแสดงให 
เห็นวา คาของชวงโมเมนตประสิทธิผลในแตละทิศทางมีคาโดย 
ประมาณอยูในชวง 50 ถึง 90 เปอรเซ็นตของชวงโมเมนต ท่ีได 
จากน้ําหนักมาตรฐาน DL-16  
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ภาพที่ 10 อัตราสวนของคาชวงโมเมนตประสิทธิผลของขบวนรถไฟใน 

แตละทิศทางตอคาชวงโมเมนตของน้ําหนักมาตรฐาน DL-16 
 

นอกจากนี้ เพื่อทําใหทราบถึงระดับของความเสียหายโดย 
ประมาณเนื่องจากขบวนรถไฟแตละประเภทที่เคลื่อนผาน 
สะพาน  ในการศึกษาจึงไดคํานวณหาคาความเสียหายเฉลี่ย 
ขบวนรถไฟแตละประเภทเทียบกับคาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
เนื่องจากน้ําหนักเพลามาตรฐาน DL-16 ดังแสดงในภาพที่ 11 
ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ระดับความเสียหายเฉลี่ย 
เนื่องจากการผานหนึ่งครั้งของขบวนรถสินคาท่ีไมมีการบรรทุก 
ขบวนรถพวงโดยสาร และขบวนดีเซลเรลคารจะม ีคาไมแตกตาง 
กันมากนัก และมีคานอยกวาความเสียหายท่ีใหโดยน้ําหนักเพลา 
มาตรฐาน DL-16 ในสวนของขบวนสนิคาท่ีมีการบรรทุกจะให 
คาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับโครงสรางตอขบวนมากกวาขบวน 
รถประเภทอื่นๆ มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในสะพานชวงสั้น ท้ังนี้ 
เนื่องจากจํานวนรอบของชวงหนวยแรงที่มีคามากสําหรับขบวน 
รถประเภทนี้ อยางไรก็ดี ความแตกตางของระดับความเสียหายนี้ 
จะมีคาลดลงสําหรับสะพานที่มีความยาวมากกวา 20 เมตร โดย 
เมื่อพิจารณาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดเนื่องจากขบวนรถไฟ
ทุกขบวนพบวาขบวนรถไฟสินคาจะทําใหเกิดความเสียหายกับ 
โครงสรางสะพานโดยประมาณอยูในชวง 10 ถึง 16 เปอรเซ็นต 
และ 18 ถึง 44 เปอรเซ็นตสําหรับทิศทางขาออกและขาเขา 
กรุงเทพฯ ตามลําดับ 
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ขบวนรถสินคาที่ไมมีการบรรทุก
ขบวนรถสินคาที่มีการบรรทุก
ขบวนรถพวงโดยสาร
ขบวนรถดีเซลเรลคาร

 
ภาพที่ 11 อัตราสวนของความเสียหายเฉลี่ยของขบวนรถไฟแตละประเภท 

เทียบกับน้ําหนักเพลามาตรฐาน DL-16 

6.  สรุป 
ผลจากการศึกษาขางตนนํามาสรุปไดดังนี้ 

1)  คาของน้ําหนักท่ีใชในการวิเคราะหหาอัตราการเสื่อมสภาพ 
เนื่องจากความลาควรท่ีจะรวมผลของการกระจายน้ําหนักของ 
ขบวนรถไฟทุกขบวนที่เคลื่อนผานสะพาน ซึ่งแบบจําลอง 
น้ําหนักเพลาที่เหมาะสมสําหรับการประเมินการเสื่อมสภาพดาน
ความลานี้ จะมีความแตกตางไปจากแบบมาตรฐานที่ใชใน 
การออกแบบเพื่อความแข็งแรงดานกําลัง 
2)  จํานวนรอบของชวงหนวยแรงเนื่องจากรถไฟแตละขบวนจะ 
ข้ึนอยูกับน้ําหนักเพลาและจํานวนโบกี้ โดยปจจัยดังกลาวจะมีผล 
กระทบที่นอยลงตอจํานวนรอบของชวงหนวยแรงเมื่อสะพานมี 
ความยาวมากขึ้น  
3)  ขบวนรถไฟสนิคาท่ีมีการบรรทุกเต็มพิกัดจะกอใหเกิดความ 
เสียหายมากกวาขบวนรถไฟประเภทอ ื่นๆ มากในสะพานชวงสั้น 
เนื่องจากจํานวนรอบของชวงหนวยแรงที่มีคามากกวา  ซึ่งความ 
แตกตางของระดับความเสียหายนี้จะมีคาลดลงในสะพานที่มีชวง
ยาวมากขึ้น 
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ABSTRACT : The dynamic amplification factors of a through plate girder railway bridge with 11- m span  length was evaluated 

using field investigation. Strain gage instrumentation and accelerometer measurement were utilized to monitor the actual bridge 

behavior under routine train traffic loadings. The equivalent static and dynamic responses for each train passage were first 

determined using the fast fourier transform (FFT) technique. The dynamic amplification factors in several bridge members were  

obtained from the ratio of maximum instantaneous dynamic response and maximum static response. The results  indicate that the 

dynamic response can be notably overestimated by the current available standards. The averages of dynamic amplification factor for 

each bridge member were found to be in a range of 9% - 25%, depending on the axle weights and train velocity. Therefore, the more 

accurate life prediction can be obtained using the measured amplification factors. 

KEYWORDS : Dynamic amplification factor , Natural frequency 
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ABSTRACT: A fatigue load spectra for the life estimation of steel railway bridges was developed 
based on weigh-in-motion (WIM) data. The train traffic loadings were monitored at two different sites 
located along the main transportation routes between Bangkok and the northern, northeastern, and 
eastern regions of Thailand. The collected traffic data were simulated and used as input loadings for 
various analytical bridge models. Based on Miner’s hypothesis, the damage accumulation caused by 
each car type was evaluated. The results indicate that the percentage of the fatigue damage caused by 
each car type can vary dramatically from site to site, depending on the number of occurrences and axle 
weights. In addition, the collected WIM data were used as crucial information in developing the axle 
weight database. Based on this database, the stochastic simulation procedure for estimating the 
effective moment range was demonstrated. The results indicate that the procedure can provide a 
reasonable estimate of the effective moment range for bridges with various span lengths. Therefore, 
the procedure may be used as another alternative in the fatigue evaluation. 

KEYWORDS: Axle load, Damage accumulation, Fatigue, Stochastic simulation, Steel railway 
bridges 

1. INTRODUCTION 

Steel railway bridges are normally subjected to a large number of stress cycles over their service life. 
The damage accumulation caused by these stress cycles can initiate fatigue cracks in members. An 
accurate evaluation procedure for determining the remaining life is, therefore, desired so that 
appropriate decisions regarding inspection, repair, or maintenance could be properly performed. There 
are two primary tasks in the fatigue calculation: 1) an evaluation of the fatigue strength for given 
details and 2) an estimation of the bridge responses under actual train traffic loadings. The American 
Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA) [1] utilizes a family of S-N 
curves to represent fatigue strengths for typical details used in railway bridges. In the AREMA code, 
the fatigue strengths are prescribed as categories A through E/. In addition to the fatigue resistance 
model, proper fatigue load models are required for the accurate assessment of the remaining fatigue 
life. Train traffic loadings are random in nature and can vary considerably from site to site. To 
accurately estimate a fatigue life, it is, therefore, essential to incorporate train traffic characteristics 
into the fatigue life calculation. However, in many cases, the information on the traffic characteristics 
is not available at an investigated site. 

A potential benefit of using the stochastic simulation to estimate the fatigue load spectrum for railway 
bridges was examined in the study. Weigh-in-motion (WIM) data collected at two different sites in 
Thailand were simulated over analytical bridge models to investigate the structural responses under 
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actual train traffic loadings. Based on Miner’s hypothesis, the damage accumulation caused by each 
car type was evaluated. In addition, the traffic flow model was generated using the stochastic 
simulation procedure. The estimate of the effective moment range obtained from the simulation was 
investigated and compared with the value provided by the actual train traffic loadings. 

2.  FATIGUE LOAD MODEL 

The fatigue loadings generally contain variable amplitude stress cycles. Therefore, a linear cumulative 
fatigue damage rule of Palmgren-Miner [2] is widely adopted to estimate the cumulative fatigue 
damage. Miner’s rule neglects sequence and mean stress effects. The damage of each stress cycle in a 
stress history is, therefore, independent. Based on Miner’s rule, the total fatigue damage (D) can be 
determined from: 

∑∑
==

==
k

1i i

i
k

1i N

n
ΔDD      (1) 

Where ni is a number of cycles of stress range Sri, and Ni is the total fatigue life in cycles under the 
repeated constant stress range Sri. According to this relationship, the fatigue damage caused by each 
stress range is proportional to the number of cycles of the particular stress range. 

An effective stress range is generally used to relate a variable amplitude fatigue behavior to a constant 
amplitude fatigue behavior. The fatigue damage caused by a given number of cycles of the effective 
stress range is the same as the damage caused by a variable amplitude fatigue loading with an 
equivalent number of cycles. By means of the effective stress range, a fatigue life can be predicted 
with the constant amplitude S-N data. Based on Miner’s hypothesis, the effective stress range (Sre) can 
be calculated from: 

( )3

1
3
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Where fi is the frequency of occurrences of the stress range Sri. By utilizing the S-N curves, the total 
fatigue life corresponding to a given stress range spectrum can be determined from: 

3
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b

S

10
N =       (3) 

Where b is the intercept of S-N line for the detail being evaluated. 

3. DATA COLLECTION 

Train traffic was monitored continuously for 48 hours at two different sites. The first site is at 
Donmuang Station located on the main transportation route connecting Bangkok to the northern and 
northeastern regions of Thailand. Passenger trains account for approximately 60 percent of the total 
train population at this station. The second site is located near Chachoengsao Station along the main 
route between Bangkok and the eastern region of Thailand. Freight trains govern more than 70 percent 
of the train traffic at this station. The axle weight data of all trains in both traffic directions were 
obtained using a WEIGHWELL portable train weighing system, as presented in Figure 1. The system 
has a capability of measuring axle weights with 2-percent accuracy when trains run over the system 
with slow speed. 



 

Figure 1. WEIGHWELL portable train weighing system 

The histograms of the WIM data recorded at both sites are presented in Figure 2. The train traffic at 
Donmuang Station includes 107 passenger trains, 50 diesel railcars, and 27 freight trains, in a total of 
184 trains. Meanwhile, the WIM data collected at Chachoengsao Station are composed of 16 
passenger trains, 9 diesel railcars, and 80 freight trains, in a total of 105 trains. The histograms indicate 
that although the train traffic characteristics at both stations are different, the axle weight distributions 
are relatively comparable. The maximum axle weight was observed to be as high as 18 tons; however, 
most of the recorded data were less than a 15-ton maximum axle weight allowed for train traffic in 
Thailand. 
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Figure 2. Axle weight histogram of all train types 

The statistics of the collected WIM data for each car type are summarized in Table 1. The statistics 
revealed that most of the freight trains at Donmuang Station were unloaded in the northbound 
direction and fully loaded in the southbound direction. Meanwhile, freight trains at Chachoengsao 
Station were a mixed composition of loaded and unloaded trains. In addition, the average axle weights 
of locomotives, diesel railcars, and passenger coaches were relatively close at all monitored locations. 

Table 1. Statistics of axle weight for each car type 

Locomotive Diesel Railcar Passenger Coach Freight Car 
Station 

Traffic 
Direction Mean Std. Mean Std. Mean Std. Mean Std. 

Northbound 13.59 0.86 10.48 1.50 8.14 1.11 4.86 0.83 
Donmuang Southbound 13.80 0.96 10.48 1.36 8.28 1.07 13.08 1.93 

Westbound 13.74 0.73 9.62 0.39 7.59 0.85 9.52 3.91 
Chachoengsao Eastbound 13.64 1.37 9.36 0.35 7.58 0.83 7.77 3.69 

4. ANALYSIS OF WIM DATABASE 

A sample of the axle weight data collected at two sites was used to examine the structural responses of 
railway bridges under actual train traffic loadings. The collected trains were simulated over simple-
span analytical bridge models with spans ranging from 2 m to 50 m. Static moment ranges were 
monitored at the middle span. The moment cycles caused by each train passage were decomposed by 



using rainflow counting method [3]. The maximum moment range and number of stress cycles caused 
by each train crossing was then evaluated. This procedure was applied to all trains in the database. 

Based on Miner’s hypothesis, the fatigue damage cause by each train type at Donmuang and 
Chachoengsao Stations were determined, as presented in Figures 3 and 4. The results indicate that the 
fatigue damage in both traffic directions at Donmuang Station is dominated by passenger trains. 
However, the percentage of the fatigue damage caused by freight trains tends to increase in long 
bridge spans for train traffic in the southbound direction. Although the numbers of freight trains in 
both traffic directions are similar at Donmuang Station, freight trains in the southbound direction 
governed a higher percentage of the fatigue damage than those in the northbound direction. The main 
factor causing this variation is the percentages of loaded and unloaded trains in a specific direction. 
For the train traffic at Chachoengsao Station, freight trains dominate most of the fatigue damage in 
both traffic directions. 
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a) Northbound    b) Southbound 

Figure 3. Percent fatigue damage of each train type at Donmuang station 
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a) Westbound    b) Eastbound 

Figure 4. Percent fatigue damage of each train type at Chachoengsao station 

5. APPLICATION OF STOCHASTIC SIMULATION IN TRAIN CONFIGURATIONS 

The WIM data obtained from the field investigation were used to develop the axle weight database for 
locomotives, diesel railcars, passenger coaches, unloaded freight cars, and loaded freight cars. The 
cumulative probabilities of some car types in the axle weight database are presented using the normal 
probability plot in Figure 5. The plots indicate that the locomotive axle weights are quite well 
approximated by a normal distribution. In addition, it has been found that the right hand tails of the 
axle weights for diesel railcars, passenger coaches, and unloaded freight cars tend to be higher than the 
values predicted by the normal distribution.  

Based on the axle weight database, the train traffic flow can be generated using the stochastic 
simulation illustrated in Figure 6. The number of occurrences, car dimensions, and bridge span must 
be first determined at an investigated site. The axle weights for each car can then be predicted using 
the stochastic simulation. During the simulation, random numbers are generated from the uniform 



probability density function between 0 and 1.0. The axle weights for a specific car type are obtained 
from the values in the corresponding weight distribution with cumulative probabilities equal to the 
generated numbers. The structural responses of railway bridges under actual train traffic loadings can 
then be estimated from the train configurations simulated from the procedure. 

   
a) Locomotive    b) Diesel Railcar 

   
c) Passenger Coach   d) Loaded Freight Car 

Figure 5. Normal probability plot of sample axle weights in database 

 Car Occurrences Car Dimensions Bridge Span 

Axle Weight Database

Stochastic
Simulation 

Moment Range Histogram 
 

Figure 6. Flow chart of load model for fatigue evaluation 

To evaluate the accuracy of the proposed simulation procedure, the effective moment ranges obtained 
from the simulated trains were compared with those provided by the actual train configurations 
observed at Donmuang and Chachoengsao Stations. Although the fatigue life is expressed in terms of 
the effective stress range in Equation 3, it can also be calculated from the effective moment range for 
linear elastic behavior based on the assumption that they are proportional. Therefore, the effective 
moment range can be written as: 

( )3

1
3
riire MfM ∑=      (4) 

Where fi is the frequency of occurrences for the moment range Mri. Table 2 presents the ratio of the 
effective moment ranges obtained from the simulated and actual train configurations for bridge spans 
ranging from 5 m to 25 m with a 5-m increment. Figure 7 presents a comparison of the moment range 
histograms provided by the two train configurations for a 20-m bridge span at Donmuang and 
Chachoengsao Stations. 



Table 2. Ratio of the effective moment ranges obtained simulated and actual train configurations 

Span Length (m) 
Station Direction 5 10 15 20 25 

Northbound 1.02 1.01 1.03 1.03 1.02 
Donmuang Southbound 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 

Westbound 1.02 1.02 1.02 1.04 1.03 
Chachoengsao Eastbound 0.95 0.93 0.91 0.94 0.95 
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a) NB of Donmuang Station b) WB of Chachoengsao Station 

Figure 7. Moment range histogram for 20-m bridge span 

The results indicate that although the moment range histograms obtained from the simulated and 
actual train populations are not similar, the effective moment ranges predicted by the stochastic 
simulation procedure are relatively close to those provided by the actual train configurations at the two 
stations. An error of less than 10 percent was observed in the study. 

6.  CONCLUSIONS 

Train traffic data collected from two different sites were simulated over simple-span analytical bridge 
models to investigate the moment range responses of bridge structures under actual train traffic 
loadings. Based on Miners’ hypothesis, the fatigue damage caused by actual train traffic loadings was 
evaluated. In addition, the potential benefit of using the stochastic simulation procedure to estimate the 
effective moment range in steel railway bridges were investigated. The results indicate that the 
effective moment ranges provided by the actual train traffic loadings at the two different sites could be 
reasonably evaluated by using the proposed simulation procedure. Therefore, the procedure may be 
employed as another alternative in the fatigue evaluation. 
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