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บทคัดย่อ 

สะพานโค้งแบบมีต ัวด ึงย ึดแห่งหนึ ่ง ป ัจจ ุบ ันมีอาย ุการใช้งาน 
มากกว่า 30 ปี จากการสำรวจพบว่ามีความเสียหายหลายส่วน โดยเฉพาะ
ในสะพานโค้ง ซึ ่งพบปัญหาความเสียหายในสายเคเบิลหลายตำแหน่ง 
บทความนี้มุ ่งเน้นการวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรมของโครงสร้าง
สะพานภายใต ้สถานการณ์การส ูญเสียสายเคเบ ิลด ้วยระเบียบว ิธี  
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Method) 
เพื่อศึกษารูปแบบการถ่ายแรง พฤติกรรมการเสียรูป และกลไกการวิบัติ  
ของโครงสร้างสะพาน โดยมีการใช้ซอฟต์แวร์ GiD Simulation และ ATENA 
Science ในการจำลองพฤติกรรมโครงสร้าง ทั้งนี้ได้พิจารณาสถานการณ์
การสูญเสียสายเคเบิลหลายรูปแบบ ได้แก่ การขาดสายเคเบิลเส้นเดียวและ
การขาดต่อเนื่อง ผลการวิเคราะห์พบว่า สายเคเบิลบางเส้นมีความสำคัญ 
ต่อเสถียรภาพของโครงสร้างอย่างมาก อาจก่อให้เกิดกลไกการวิบัติและนำไปสู่
การพังทลายได้ ซึ ่งข้อมูลที ่ได้จากการศึกษานี ้สามารถนำไปใช้วางแผน 
เสริมกำลังหรือปรับปรุงโครงสร้างสะพานให้มีความมั่นคงยิ่งขึ้น 

คำสำคัญ: สะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึด , กลไกการวิบัติ, การสูญเสียสาย
เคเบิล, ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น 

Abstract 
A tied-arch bridge, currently in service for over 30 years,  

has exhibited various signs of structural deterioration. Notably, 
damage has been observed in several hangers of the arch 
system. This study aims to analyze and evaluate the structural 
behavior of the bridge under different cable loss scenarios using 
the Nonlinear Finite Element Method (NLFEM). The investigation 
focuses on load transfer mechanisms, deformation behavior, 
and failure mechanisms of the bridge. GiD Simulation and ATENA 
Science were employed to perform structural modeling and 
analysis. Several scenarios were considered, including single 
cable failure and progressive cable loss. The analysis results 
indicate that certain cables are critical to the structural stability, 
and their failure may trigger a failure mechanism that could lead 
to collapse. The insights gained from this study can be applied 
to structural strengthening strategies and rehabilitation planning 
to enhance the safety and stability of the bridge. 

Keywords: Tied-Arch Bridge, Failure Mechanism, Cable Loss, 
Nonlinear Finite Element Method 

1. คำนำ 
สะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึดแห่งหนึ่ง มีอายุการใช้งานมากกว่า 30 ปี  

จากการลงพื้นที่สำรวจโดยวิธีการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) 
พบว่าสะพานมีสภาพทรุดโทรมและปรากฏความเสียหายในหลายจุด 
โดยเฉพาะสะพานโค้ง ซึ่งพบความเสียหายของสายเคเบิลบางเส้น ดังแสดง
ในรูปที่ 1 โดยสายเคเบิลถือเป็นองค์ประกอบสำคัญในการถ่ายแรงของระบบ
โครงสร้างสะพาน การสูญเสียสายเคเบิลบางเส ้นอาจส ่งผลกระทบ  
ต่อเสถียรภาพโดยรวมของโครงสร้าง และในบางกรณีอาจก่อให้เกิดกลไก 
การวิบัติแบบต่อเนื ่องและนำไปสู ่การพังทลายของสะพานได้ ดังนั้น 
การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานภายใต้สถานการณ์การสูญเสีย 
สายเคเบิลจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบในการวางแผน
เสริมกำลังหรือบูรณะโครงสร้างสะพาน ให้มีความมั ่นคงและปลอดภัย
สำหรับการใช้งานในระยะยาว 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานโค้ง
แบบมีตัวดึงยึด ภายใต้สถานการณ์การสูญเสียสายเคเบิล โดยมุ ่งเน้น 
การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง กรณีศึกษาใน
บทความนี้คือสะพานโค้งที่มีช่วงความยาวประมาณ 63 เมตร ซึ่งเป็นช่วงที่
ตรวจพบความเสียหายของสายเคเบิลบางส่วนจากการสำรวจภาคสนาม 
การศึกษาดำเนินการโดยสร้างแบบจำลองสามมิติของสะพานช่วงดังกล่าว 
และจำลองพฤติกรรมโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Analysis: NL-FEA) โดยใช้โปรแกรม 
GiD Simulation ร่วมกับ ATENA Science ซึ่งสามารถวิเคราะห์พฤติกรรม
ของโครงสร้างภายใต้แรงกระทำได้อย่างต่อเนื่อง ทั้งในแง่ของแรงภายใน 
การเสียรูป และการเกิดรอยร้าวในชิ้นส่วนต่าง ๆ  

สำหรับการกำหนดน้ำหนักบรรทุก อ้างอิงตามมาตรฐาน AASHTO 
2007 [1] โดยใช้รถบรรทุกแบบสองเพลา (H20-35) [2] ซึ ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับช่วงเวลาที ่สะพานได้รับการออกแบบเดิม การวิเคราะห์
ครอบคลุมหลายกรณี ได้แก่ การขาดสายเคเบิลเส้นเดียว และการขาดต่อเนื่อง 
ผลการศึกษาในครั้งนี้จะเป็นแนวทางสำคัญในการวิเคราะห์ความเสี่ยงของ
การวิบัติแบบต่อเนื่อง และสนับสนุนการวางแผนซ่อมแซมหรือเสริมกำลัง
สะพานที ่ม ีอายุการใช้งานยาวนานให้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย 
ในระยะยาว 
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รูปท่ี 1 ความเสียหายในสายเคเบิล 

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างสะพานตามมาตรฐาน AASHTO 

ในการวิเคราะห์ตามหลักเกณฑ์ของมาตรฐาน AASHTO 2007 [1] 
วิเคราะห์จากน้ำหนักบรรทุกของรถบรรทุกมาตรฐานแบบ 2 เพลา (H20-35)  
ที่เสนอในมาตรฐาน AASHTO ปี 1935 [2] เพื่อจำลองน้ำหนักให้มีความ
ใกล้เคียงกับปีที่ออกแบบมากที่สุด 

 
 
รูปท่ี 2 รถบรรทกุขนาด 2 เพลา วิ่งเป็นขบวนต่อเนื่อง (Truck Train) [2] [3] 

นอกจากนี้ ตามข้อกำหนดของ AASHTO ยังระบุให้พิจารณาผลกระทบ 
จากแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ซ่ึงมีชื่อเรียกว่า 
ค่าแรงกระแทก (Dynamic Load Allowance) โดยสามารถคำนวณได้จาก
สมการ 

Dynamic Load Allowance = 1+ 
IM

100
                                             (1) 

โดยที่ IM คือเปอร์เซ็นต์ของแรงกระแทกที่พิจารณาเพิ่มเข้าไปจากน้ำหนัก
บรรทุกคงที่ ซึ่งสำหรับกรณีรถบรรทุก H20-35 จะกำหนดค่า IM เท่ากับ 
33% สำหรับชิ้นส่วนทั่วไป ทั้งนี้ สัมประสิทธิ์แรงกระแทกไม่สามารถนำไปใช้
ก ับน้ำหนักบรรทุกจรแบบ Lane Load ได้ (ใช้ได้สำหรับ Truck และ 
Tandem Load เท่านั้น)  

2.2 การศึกษาผลกระทบจากการสูญเสียสายเคเบิลต่อพฤติกรรมโครงสร้าง 

เมื ่อเกิดการสูญเสียสายเคเบิลบางเส้นในโครงสร้างสะพานโค้งแบบ 
มีตัวดึงยึด แรงที่เคยส่งผ่านสายเคเบิลเส้นนั้นจะถูกถ่ายเข้าสู่สายเคเบิลอื่น  
ที่ยังคงอยู่ในระบบแทน [6] อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการถ่ายแรงที่เกิดขึ้น 
มักไม่กระจายอย่างสมมาตรหรือทั่วถึง แต่จะกระจุกตัวอยู่ในสายเคเบิล 
ที่อยู่ใกล้กับตำแหน่งที่เกิดการสูญเสียมากที่สุด ซึ่งเป็นลักษณะที่เรียกว่า  
การถ่ายแรงเฉพาะกลุ ่ม (Localized Load Redistribution) [6] ในกรณี 
ที่สายเคเบิลที ่เหลืออยู่ไม่สามารถรองรับแรงที่เพิ่มขึ ้นได้อย่างเพียงพอ  
อาจนำไปสู่ความเสียหายแบบต่อเนื่อง โดยมีโอกาสที่สายเคเบิลใกล้เคียง 
จะเกิดความเสียหายตามมาหรือองค์ประกอบโครงสร้างหลัก เช่น คานสะพาน 
(Tied Girder) หรือคานโค้ง (Arch Rib) จะเกิดการเสียรูปเกินขีดจำกัด 
ของวัสดุ [6] ซ่ึงกลไกนี้อาจพัฒนาไปสู่การวิบัติแบบต่อเนื่องได้ [7] นอกจากนี้ 
แนวทางการกระจายแรงยังขึ้นอยู่กับรูปแบบการจัดวางของสายเคเบิล เช่น 

สายเคเบิลที่มีมุมเอียงมากมักมีความแข็งมากกว่าและมีแนวโน้มที่จะรับแรง
เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดการสูญเสียสายเคเบิลใกล้เคียง ขณะที่สายเคเบิลในตำแหน่ง
กึ่งกลางหรือมีมุมเอียงน้อย อาจตอบสนองต่อแรงกระทำในรูปแบบที่แตกต่าง
ออกไป [6] ด้วยเหตุนี้ การวิเคราะห์ผลกระทบจากการสูญเสียสายเคเบิล 
จึงเป็นสิ่งจำเป็น เพื่อประเมินความเสถียรของระบบโครงสร้าง และใช้เป็น
แนวทางสำหรับการออกแบบที่สามารถรองรับเหตุการณ์ไม่คาดคิดได้โดย 
ไม่เกิดกลไกการวิบัติแบบต่อเนื่อง [6] [7] 

2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติ 

โดยทั่วไป พฤติกรรมของโครงสร้างจะเริ่มต้นจากพฤติกรรมเชิงเส้น 
(Linear Behavior) แต่เมื่อเกิดความเสียหายหรือแตกร้าวในองค์ประกอบ
บางส่วน พฤติกรรมของโครงสร้างจะเปลี ่ยนไปเป็นแบบไม่ เช ิ งเส้น 
(Nonlinear Behavior) ซึ ่งทำให้กระบวนการวิเคราะห์มีความซับซ้อน 
มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีของโครงสร้างสะพานที่มีองค์ประกอบหลาย
ประเภททำงานร่วมกัน เช่น คานโค้งและสายเคเบิล เพื่อให้การวิเคราะห์ 
มีความแม่นยำและสามารถสะท้อนพฤติกรรมที่แท้จริงของโครงสร้างสะพาน
ภายใต้สถานการณ์การสูญเสียสายเคเบิล จึงได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี  
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Method) 
ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ [8] ซึ่งในบทความนี้ได้ทำการสร้างแบบจำลอง
สะพานโค้งด้วยโปรแกรม GiD Simulation สำหรับเตรียมแบบจำลอง
เรขาคณิตและนิยามคุณสมบัต ิว ัสดุและใช้โปรแกรม ATENA Studio  
ในการวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้าง 

2.2.1 การสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม GiD Simulation 

ขั ้นตอนการสร้างแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ของสะพานโค้งอ้างอิง
รายละเอียดจากแบบก่อสร้างดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 สำหรับคุณสมบัติ
ของวัสดุ กำลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 15.9 MPa ซึ ่งได้จากผลการทดสอบ 
ในปัจจุบัน รายละเอียดของคุณสมบัติคอนกรีตแสดงไว้ใน ตารางที ่ 1 
นอกจากนี้ ยังได้กำหนดค่ากำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ ่งแสดงไว้ในตารางเดียวกัน เพื ่อใช้ใน 
การนิยามพฤติกรรมของวัสดุในแบบจำลองการวิเคราะห์ 

 
 

รูปท่ี 3 ภาพตัดตามยาวของสะพานโค้ง [9] 
 

 
 

รูปท่ี 4 ภาพตัดตามยาวรายละเอยีดการเสริมเหลก็ของคานโค้ง [9] 
 

 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของคอนกรีต และคุณสมบัติของเหล็กเสริม [4] 
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คอนกรีต 
กำลังอัดของคอนกรีต, fc’ (MPa) 15.9 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Ec (GPa) 19.1 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 2,320 

เหล็กเสริม 
กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (MPa) 
เหล็กเสริมหลัก (RB25) 273 
เหล็กปลอก (RB9) 273 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa) 200 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของสายเคเบิล [5] 

สายเคเบิล 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa)  200 
กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (Mpa) 828 
กำลังรับแรงดึงที่จุดประลัย, fu (MPa) 1,035 

สายเคเบิลที ่ใช้ในการวิเคราะห์มีการกำหนดคุณสมบัติเชิงกลตาม
มาตรฐาน ASTM A722/A722M [5] ซ่ึงเป็นมาตรฐานวัสดุสำหรับเหล็กกลา้
ความต้านทานสูงที่ใช้ในงานโครงสร้าง 

ในแบบจำลองได้มีการสร้างแผ่นเหล็กบริเวณตำแหน่งล้อของรถบรรทุก
ขนาด 2 เพลา เพื ่อจำลองการถ่ายแรงจากล้อลงสู ่พ ื ้นสะพาน โดยมี
วัตถุประสงค์เพื ่อกระจายแรงกระทำให้สม่ำเสมอบริเวณจุดสัมผัสและ 
ลดการรวมตัวของแรงในบริเวณพื้นที่เล็ก ซึ่งอาจส่งผลต่อความแม่นยำ  
ในการวิเคราะห์ แผ่นเหล็กที ่ใช้กำหนดให้เป็นวัสดุ Solid Steel และ 
ใช้แบบจำลองพฤติกรรมแบบ Von Mises 3D [10] รายละเอียดคุณสมบัติ
ของวัสดุแสดงไว้ใน ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติแผ่นเหล็ก [10] 

แผ่นเหล็ก 
กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (MPa) 550 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa) 200 
อัตราส่วนปัวซอง 0.3 

โดยรายละเอียดแบบจำลองคอนกรีตและแบบจำลองการเสริมเหล็ก 
ในคอนกรีตมีรายละเอียดดังรูปที่ 5 และ 6 

 
 

รูปท่ี 5 แบบจำลองคอนกรีต 

 
 

รูปท่ี 6 แบบจำลองเหลก็เสริม 
2.2.2 การวิเคราะห์แบบจำลองด้วยโปรแกรม ATENA Studio 

หลังจากดำเน ินการสร ้างแบบจำลองโครงสร ้างด ้วยโปรแกรม  
GiD Simulation แล้ว ได้ดำเนินการนำแบบจำลองดังกล่าวเข้าสู่โปรแกรม 
ATENA Studio [8] ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์สำหรับการวิเคราะห์โครงสรา้งด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Analysis)  
ที่สามารถจำลองพฤติกรรมวัสดุได้อย่างละเอียด ทั้งในส่วนของคอนกรีต 
เหล็กเสริมและสายเคเบิล ในบทความนี้ได้ใช้การวิเคราะห์แบบ Static 
Analysis ภายใต้โหลดคงที่ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการสูญเสียสายเคเบิล
ในตำแหน่งต ่าง ๆ  การว ิเคราะห์ดำเนินการภายใต้เง ื ่อนไขขอบเขต 
ที่เหมาะสมกับสภาพจริงของโครงสร้าง โดยกำหนดให้จุดรองรับมีลักษณะ
เป็น Fixed Support ที ่ปลายคานและบรรทุกน้ำหนักจากล้อรถลงบน 
แผ่นเหล็กเพื่อกระจายแรงอย่างสม่ำเสมอบนพื้นสะพาน ในแต่ละกรณีของ
การสูญเสียสายเคเบิล ได้มีการติดตามผลการกระจายแรงภายในโครงสร้าง 
พฤติกรรมการเสียรูป รอยร้าวที่เกิดขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของแรงใน  
สายเคเบิลเส้นอื่นที่ยังคงอยู่ เพื่อนำมาวิเคราะห์ความเส่ียงของการเกิดกลไก
การวิบัติแบบต่อเนื่อง 

3. ผลการดำเนินงาน 

3.1 การกำหนดนำ้หนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO 2007 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างสะพานภายใต้แรงกระทำ  
จากยานพาหนะ จำเป็นต้องกำหนดน้ำหนักบรรทุกที ่ เหมาะสมและ
สอดคล้องกับมาตรฐานการออกแบบสะพาน โดยในบทความนี้ ได้คำนวณ
น้ำหนักกระทำลงล้อของรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 
ซึ่งกำหนดให้ใช้รถบรรทุกแบบ H20-35 เป็นตัวแทนของบรรทุกมาตรฐาน 
น้ำหนักบรรทุกที่กระทำลงล้อแต่ละข้าง คำนวณจากค่าที่ระบุในมาตรฐาน 
และมีการคูณด้วยค่าแรงกระแทก (Impact Factor) เพื่อสะท้อนผลกระทบ
พลศาสตร์ของการเคลื ่อนที่ของรถขณะใช้งานจริง ก่อนนำไปประยุกต์  
ใช้ในการวิเคราะห์แรงที่ถ่ายลงยังองค์ประกอบของโครงสร้างสะพาน เช่น 
สายเคเบิล คานโค้ง และคานสะพาน 

ตารางท่ี 4 น้ำหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 

รถบรรทุก 
น้ำหนักรถบรรทุก (kN) น้ำหนักแผ่

กระจาย เพลาที่ 1 เพลาที่ 2 เพลาที่ 3 

H20-35 35.6 142.3 - - 

ในบทความนี ้ ได้ทำการจำลองสถานการณ์การสูญเสียสายเคเบิล 
ของสะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึด (Tied-Arch Bridge) เพื่อประเมินผลกระทบ
ที่มีต่อพฤติกรรมและเสถียรภาพของโครงสร้าง โดยพิจารณากรณีศึกษา
บริเวณสะพานโค้ง ซ่ึงตรวจพบความเสียหายของสายเคเบิลบางเส้นจากการ
สำรวจภาคสนาม การสูญเสียสายเคเบิลในแบบจำลองดำเนินการในลักษณะ
การปลดองค์ประกอบสายเคเบิลออกจากระบบทันที  (Instantaneous 
Cable Removal) โดยไม่มีการลดแรงล่วงหน้า ทั้งนี้เพื่อศึกษาผลกระทบ
โดยตรงที่เกิดขึ้นต่อโครงสร้าง เมื่อสายเคเบิลบางเส้นขาดหายไปจากระบบ
โดยฉับพลัน เช่น การเปลี่ยนแปลงของแนวถ่ายแรง (Load Path), การเพิ่ม
แรงในสายเคเบิลที่เหลือ และพฤติกรรมการเสียรูปขององค์ประกอบอื่น  
รูปแบบของการปลดสายเคเบิลแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่  

1) การขาดสายเคเบิลเส้นเดียว (Single Cable Loss) 
2) การขาดสายเคเบิลต่อเนื่อง (Sequential Cable Loss)  
ผลที่ได้จากแต่ละกรณีถูกนำมาเปรียบเทียบกับสภาพโครงสร้างปกติ 

เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการเกิดกลไกการวิบัติแบบต่อเนื่อง  
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รูปท่ี 7 แบบจำลองสะพานโค้งแบบมีตวัดึงยึด 

 
รูปท่ี 8 แรงในสายเคเบิลแต่ละเส้นก่อนปลดสายเคเบิล 

รูปที่ 8 แสดงผลการวิเคราะห์แรงในสายเคเบิลของสะพานโค้งแบบ 
มีตัวดึงยึดภายใต้สภาวะที่ไม่มีการสูญเสียสายเคเบิล (No Cable Loss) 
พบว่าแรงที่กระทำในสายเคเบิลมีลักษณะเป็นแรงดึง (Tension) โดยมี
ค่าแรงแตกต่างกันไปตามตำแหน่งของสายแต่ละเส้น ผลการคำนวณจาก
แบบจำลอง Finite Element ด้วยโปรแกรม ATENA Studio แสดงให้เห็น
ว่าสายเคเบิลกลุ่มที่ 3 และ 12 เป็นสายที่รับแรงดึงสูงสุด มีค่าประมาณ 
157 kN 

 
รูปท่ี 9 Displacement ของคานสะพานภายใต้สภาวะการใช้งานปกต ิ

รูปที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของคานสะพาน 
(Tied Girder) ภายใต้สภาวะการใช้งานปกติโดยใช้ระเบียบวิธ ีไฟไนต์  
เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นผ่านโปรแกรม ATENA Studio ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นรูปแบบการเสียรูปของโครงสร้างตลอดช่วงสะพาน โดยพบว่า
คานสะพานมีการทรุดตัวในแนวดิ ่ง โดยจุดที ่เกิดการเสียรูปมากที ่สุด 
อยู่บริเวณกึ่งกลางช่วง ซ่ึงเป็นตำแหน่งที่เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 ปลดสายเคเบิลออก 1 เส้นในกลุม่แรก 

 

 
 

รูปท่ี 11 ปลดสายเคเบิลออก 1 เส้นในกลุม่แรก 

เพื่อประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างจากการสูญเสียสายเคเบลิ
บางเส้นในระบบสะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึด ได้ดำเนินการจำลองกรณีศึกษา
การปลดสายเคเบิล 1 เส้น (Single Cable Loss) ออกจากแบบจำลอง 
โดยทำการลบองค์ประกอบของสายเคเบิลเป ้าหมายออกจากระบบ 
การวิเคราะห์อย่างฉับพลัน เพื่อสะท้อนสภาวะที่สายเคเบิลเกิดความเสียหาย
หรือขาดในสถานการณ์จริง ในกรณีนี ้ ได้เลือกสายเคเบิลแต่ละเส้นทำ 
การปลดทีละเส้น พร้อมวิเคราะห์พฤติกรรมของสายเคเบิลที่เหลือและ  
การเปลี่ยนแปลงของแรงดึงในระบบโครงสร้างหลังการสูญเสียสายเคเบิล 
เพื ่อประเมินแนวโน้มของการกระจายแรงใหม่ (Load Redistribution) 
และตรวจสอบตำแหน่งที่มีความเส่ียงต่อการวิบัติ 

 
รูปท่ี 12 ปลดสายเคเบิลออก 1 เส้นในกลุม่แรก 

 
รูปท่ี 13 แรงในสายเคเบิลแต่ละเสน้หลังปลดสายเคเบิล 1 เสน้ 
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รูปที่ 13 แสดงผลการวิเคราะห์กรณีปลดสายเคเบิลในกลุ่มแรก แสดง
ให้เห็นว่าแรงที ่สูญเสียไปจากสายเคเบิลเส้นดังกล่าว ไม่ได้กระจายไป 
ทั ่วระบบ แต่กลับถ่ายเข้าสู ่สายเคเบิลที ่อยู ่ในตำแหน่งใกล้เคียงหรือ 
กลุ่มเดียวกันเท่านั้น 

 
 

รูปท่ี 14 ปลดสายเคเบิลออก 2 เส้นในกลุม่แรก 

 

 
 

รูปท่ี 15 ปลดสายเคเบิลออก 2 เส้นในกลุม่แรก 

 

รูปท่ี 16 แรงในสายเคเบิลแต่ละเสน้หลังปลดสายเคเบิล 2 เสน้ 

รูปที่ 16 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA Studio พบว่า
สายเคเบิลในกลุ ่มที ่ 1 ซึ ่งอยู ่ใกล้บริเวณสายเคเบิลที่ถูกปลดมากที่สุด 
กลายเป็นสายที่ต้องรับแรงเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยมีค่าแรงดึง (Tension) สูงถึง
ประมาณ 339 kN ซึ่งถือเป็นการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบ
กับค่าแรงในสภาวะการใช้งานปกติที่อยู่ที่ประมาณ 157 kN 
 

 
 

รูปท่ี 17 การเปรียบเทยีบแรงในสายเคเบิลภายใต้ 
สภาวะการสูญเสียสายเคเบิลต่าง ๆ 

จากการวิเคราะห์แรงในสายเคเบิลแต่ละเส้น ภายใต้ 3 สถานการณ์ 
ได้แก่ 

1) สภาวะการใช้งานปกติ (No Cable Loss) 
2) การสูญเสียสายเคเบิล 1 เส้น (1 Cable Loss) 
3) การสูญเสียสายเคเบิล 2 เส้น (2 Cable Loss) 

ผลการว ิเคราะห์แสดงในร ูปที่  17 พบว่าแรงในสายเคเบิลม ีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในกลุ่มสายเคเบิลที่อยู่ใกล้ตำแหน่ง
ที่เกิดการสูญเสีย กลุ่มที่ 1 เป็นตำแหน่งที่มีการตอบสนองต่อการสูญเสียได้
อย่างชัดเจน โดยในกรณีที่เกิดการสูญเสียสายเคเบิล 2 เส้น พบว่าแรงในสาย
เคเบิลของกลุ่มที่ 1 เพิ่มขึ้นสูงสุดถึงประมาณ 339  kN เมื่อเทียบกับเพียง 
157 kN ในสภาวะปกติ ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนถึงพฤติกรรมการถ่ายแรง 
ที่กระจุกตัวในบริเวณใกล้จุดที่เกิดความเสียหาย หรือที่เรียกว่าการกระจาย
แรงแบบเฉพาะกลุ่ม (Localized Load Redistribution) ซึ ่งเป็นลักษณะ
สำคัญของพฤติกรรมโครงสร้างสะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึดภายใต้สภาวะ  
ไม่สมบูรณ์ 

 
 

รูปท่ี 18 แบบจำลองการปลดสายเคเบิลออกไป 1 กลุ่ม 

รูปที่ 18 แสดงแบบจำลองโครงสร้างสะพานโค้งแบบมีตัวดึงยึด (Tied-
Arch Bridge) ภายใต้กรณีศึกษาการปลดสายเคเบิลออกจากแบบจำลอง
จำนวน 1 กลุ่ม 

 
 

รูปท่ี 19 ปลดสายเคเบิลออก 1 กลุ่ม 
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รูปท่ี 20 แรงในสายเคเบิลแต่ละเสน้หลังปลดสายเคเบิล 1 กลุม่ 

จากการจำลองการปลดสายเคเบิลจำนวน 3 เส้นในกลุ่มที่ 1 ซึ่งอยู่
ทางด้านซ้ายสุดของสะพาน พบพฤติกรรมที่น่าสนใจเกี่ยวกับแนวการถ่าย
แรงภายในระบบ กล่าวคือแรงที่สูญเสียไปจากสายเคเบิลในกลุ่มที่ 1 ไม่ได้
กระจายเข้าสู่สายเคเบิลกลุ่มที่ 2 ซึ่งอยู่ถัดมาโดยตรง แต่กลับพบว่าแรง 
ส่วนใหญ่ถูกถ่ายข้ามไปยังสายเคเบิลในกลุ่มที่ 3 แทน ลักษณะการถ่ายแรง
แบบ “ข้ามกลุ่ม” ดังกล่าว ชี้ให้เห็นว่าระบบโครงสร้างสะพานโค้งแบบมี  
ตัวดึงยึดมีพฤติกรรมการตอบสนองต่อความเสียหายที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear Behavior) และไม่สอดคล้องกับการคาดการณ์เชิงลำดับทาง
กายภาพ ซ่ึงสะท้อนว่าแรงในระบบไม่ได้ถ่ายแรงต่อเนื่องแบบเส้นตรง แต่ถูก
ควบคุมโดยแนวถ่ายแรงตามโครงสร้างโค้งและตำแหน่งขององค์ประกอบหลัก 
พฤติกรรมดังกล่าวส่งผลให้สายเคเบิลในกลุ่มที่ 3 ต้องรับแรงเพิ่มขึ้นอย่าง 
มีนัยสำคัญ ขณะที่สายเคเบิลในกลุ่มที่ 2 รับแรงเพิ่มขึ้นน้อยมากหรือแทบ
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงถึงความไม่สมดุลในการถ่ายแรงภายหลัง  
การสูญเสียสายเคเบิลแบบกลุ่ม และเป็นข้อพิจารณาสำคัญในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบโครงสร้าง รวมถึงการวางแผนเสริมกำลังเพื่อป้องกัน
การวิบัติแบบต่อเนื่อง 

4. บทสรุป 

บทความนี้ได้ดำเนินการวิเคราะห์พฤติกรรมของสะพานโค้งแบบมีตัว 
ดึงยึดภายใต้สถานการณ์การสูญเสียสายเคเบิล โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์  
เอลิเมนต์แบบไม่เช ิงเส ้น (Nonlinear Finite Element Method) ผ่าน 
การสร้างแบบจำลองโครงสร ้างด้วยโปรแกรม GiD Simulation และ 
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA Studio เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น
ต่อระบบโครงสร้างสะพานทั้งในด้านแรงภายใน การเสียรูป และความเสี่ยง
ของการเกิดกลไกการวิบ ัติแบบต่อเนื ่อง จากผลการว ิเคราะห์พบว่า  
การสูญเสียสายเคเบิลเพียงเส้นเดียวสามารถส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของแรงภายในสายเคเบิลอื่น โดยเฉพาะในสายเคเบิลที่อยู่ใกล้บริเวณที่เกิด
ความเสียหาย ซึ่งต้องรับแรงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อมีการสูญเสีย
สายเคเบิลมากกว่าหนึ ่งเส้น แรงภายในโครงสร้างจะถูกกระจายไปยัง 
สายเคเบิลในกลุ่มอื่นแบบไม่สมมาตร และบางกรณียังพบพฤติกรรมการถ่ายแรง
ข้ามกลุ่ม ซ่ึงสะท้อนถึงลักษณะการตอบสนองของโครงสร้างที่ไม่เป็นเชิงเส้น
และซับซ้อน ผลลัพธ์จากการศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการประเมิน
พฤติกรรมโครงสร้างภายใต้สถานการณ์ไม่พึงประสงค์ เช่น การสูญเสีย 
สายเคเบิล เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนการซ่อมแซม เสริมกำลัง หรื อ
บูรณะสะพานที่มีอายุการใช้งานยาวนานให้สามารถใช้งานได้อย่างมั่นคงและ
ปลอดภัยในระยะยาว 

อย่างไรก็ตาม เพื ่อเพิ ่มความครอบคลุมและความสมบูรณ์ของการ
วิเคราะห์ ควรดำเนินการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับโอกาสและความน่าจะเป็น

ของการสูญเสียสายเคเบิลในลักษณะต่าง  ๆ ตลอดจนการพิจารณา
กรณีศึกษาที ่มีรูปแบบการสูญเสียสายเคเบิลแบบสลับเส้น เพื ่อสะท้อน
พฤติกรรมของโครงสร้างในสภาวะที่ซับซ้อนและใกล้เคียงกับสถานการณ์จริง
ได้อย่างแม่นยำยิ่งขึ้น 

กติติกรรมประกาศ 
คณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณ กรมทางหลวง และบุคลากรที่ให้ความร่วมมือ

ในการให้ข ้อมูลของสะพาน และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในความเอื้อเฟื้ออุปกรณ์
และเครื่องมือทดสอบตลอดจนเป็นสถานที่ในการศึกษาปฏิบัติการตั้งแตต่้น 
จนสำเร็จ  
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