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บทคดัย่อ

งานวจิยัน้ีน�ำเสนอผลการประเมินค่าแรงในโครงสรา้งรบัแรงดึงของหลงัคาสนามบางกอกอารีนาดว้ยแบบจ�ำลองโครงสรา้ง 3 มิติ 

โดยค่าแรงในโครงสรา้งรบัแรงดึงไดจ้ากการค�ำนวณดว้ยความถีธ่รรมชาติทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัระหวา่งการก่อสรา้ง และน�ำขอ้มลู

ค่าแรงดึงทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัในขัน้ต่างๆ ถึงขัน้ตอนสดุทา้ยมาสรา้งแบบจ�ำลองดว้ยโปรแกรมวเิคราะหโ์ครงสรา้ง ผลการศึกษาพบ

วา่ความแตกต่างสงูสดุระหวา่งค่าแรงดึงทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากแบบจ�ำลองโครงสรา้งและจากการตรวจวดัในแต่ละเสน้มีค่าประมาณ 9% 

แต่ผลรวมแรงดึงของทกุเสน้ในแต่ละขัน้ตอนมีความแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยไม่เกิน 2% และเมือ่น�ำแบบจ�ำลองโครงสรา้งน้ีไป

วเิคราะห์ในกรณีการเพ่ิมน�ำ้หนกับรรทกุจร และกรณีการเพ่ิมแรงกดของแรงลมกระท�ำกบัแบบจ�ำลองโครงสรา้งจะสง่ผลใหค่้าแรง

ดึงของโครงสรา้งรบัแรงดึงในแต่ละเสน้มีค่าแรงดึงเพ่ิมข้ึนจากขัน้ตอนสดุทา้ยไม่เกิน 2% และ 3% ตามล�ำดบั และส�ำหรบักรณีการ

เพ่ิมแรงยกของแรงลมกระท�ำกบัแบบจ�ำลองโครงสรา้งจะส่งผลใหค่้าแรงดึงในแต่ละเสน้มีค่าลดลงจากขัน้ตอนสดุทา้ยไม่เกิน 7% 

ซึง่สามารถน�ำแบบจ�ำลองโครงสรา้ง 3 มิติน้ีไปใชส้�ำหรบัการท�ำนายพฤติกรรมดา้นการรบัน�ำ้หนกัของโครงสรา้งรบัแรงดึงในกรณี

เนือ่งจากแรงอืน่ๆ ไดต่้อไป

ค�ำส�ำคญั: โครงสร้างเคเบลิ, สนามบางกอกอารีนา, แบบจ�ำลองโครงสร้าง, ความถี่ธรรมชาติ

ABSTRACT

This paper presents analysis results of force in tension structures of Bangkok Arena Stadium roof using three-dimensional 

structural models.  The tension in cable was determined from the measurement of natural frequencies during the construction.  

The identified forces from several stages of construction were used to calibrate the model for analysis.  It was found that 

the maximum difference between the tension in a single cable from analysis and measurement was about 9% and the difference 

of the summation of tension in all investigated cables was about 2%.  The study also examined on the additional effects of 

live load, wind pressure and wind suction by analyzing the structural model with the final tension. The increment of tension 

in each member was about 2% and 3% due to live load and wind pressure, respectively.  It was also observed that the 

decrement of tension in each member was about 7% or less due to wind suction.  Finally, this 3D structural model can be 

used for examination of load-carrying behavior of the structure from other load cases.

KEYWORDS: Cable Structures, Bangkok Arena Stadium, Structure Models, Natural Frequency
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รุ่งโรจน์ เทศนา1 และนคร ภู่วโรดม2

1.    บทน�ำ

กรงุเทพมหานครได้ด�ำเนินการออกแบบและก่อสร้างสนามบางกอกอารีนา ณ เขตหนองจอก โดยลักษณะอาคาร มคีวามกว้าง 

112 เมตร ยาว 116 เมตร โครงสร้างหลังคาเป็นโครงถกัเหลก็ ไม่มเีสากลางและมโีครงสร้างรับแรงดงึ (Pre-tensional bar) รองรับ

โครงถักหลังคาซ่ึงยึดเข้ากับ pylon ที่มุม 4 ด้านของหลังคา และถ่ายแรงกลับไปยังช่วงหลังด้วยเสารับแรงดึงด้านหลัง pylon  

 ดงัแสดงในรปูที่ 1

วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา                การวิเคราะหแ์รงในโครงสรา้งรบัแรงดึงของหลงัคาสนามบางกอกอารีนา 
ปีที่ 27 ฉบบัที ่4 ตุลาคม-ธนัวาคม 2559     

รุ่งโรจน์ เทศนา และนคร ภู่วโรดม 
 

1.    บทนาํ 
กรุงเทพมหานครได้ดาํเนินการออกแบบและก่อสร้างสนามบางกอกอารีนา ณ เขตหนองจอก โดยลักษณะอาคาร มีความ

กว้าง 11 เมตร ยาว 116 เมตร โครงสร้างหลังคาเป็นโครงถักเหลก็ ไม่มีเสากลางและมีโครงสร้างรับแรงดึง (Pre-tensional bar) 
รองรับโครงถักหลังคาซ่ึงยึดเข้ากับ pylon ที่มุม 4 ด้านของหลังคา และถ่ายแรงกลับไปยังช่วงหลังด้วยเสารับแรงดึงด้านหลัง 
pylon ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่  สนามบางกอกอารีนา 
 

ในการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างรับแรงดึง สาํหรับโครงสร้างที่มีลักษณะซับซ้อนเช่นอาคารน้ี มีความจาํเป็นต้อง
พิจารณาถึงขั้นตอนการก่อสร้าง ซ่ึงได้กาํหนดให้มีขั้นตอนย่อยจาํนวน 9 ขั้นตอน โดยมีการให้แรงดึงกับช้ินส่วนในแต่ละข้ันตอน
ย่อยเพียงบางส่วน เน่ืองด้วยข้อจาํกัดของเคร่ืองมือ แล้วเปล่ียนไปให้แรงที่ส่วนอื่นในขั้นตอนต่อมา ซ่ึงทาํให้เกิดการปรับสมดุล
ใหม่ในโครงสร้างและอาจมีผลเปล่ียนค่าแรงดึงจากที่มีการดึงไว้ในขั้นตอนก่อน 

ในงานวิจัยก่อนหน้า รุ่งโรจน์ (557) [1] ได้ทาํการหาค่าแรงในโครงสร้างรับแรงดึงของหลังคาสนามบางกอกอารีนา
ระหว่างการก่อสร้างด้วยการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและคาํนวณค่าแรงดึงจากทฤษฎีเชิงเส้นของการสั่นแบบอิสระของสาย
เคเบิล โดยผลจากการศึกษาที่สาํคัญสรุปดังน้ี (ก) จากข้ันตอนการก่อสร้างที่มีการปรับแรงดึงในช้ินส่วนโครงสร้างหน่ึงๆ ทาํให้
เกดิการเปล่ียนแปลงแรงในช้ินส่วนอื่นด้วย เน่ืองจากการปรับสมดุลใหม่ของระบบโครงสร้าง ซ่ึงตรวจพบได้จากวิธทีี่ใช้ศึกษา (ข) 
ผลรวมของแรงในโครงสร้างรับแรงดึงทั้งหมดที่ได้จากการตรวจวัดมีค่าตํ่ากว่าค่าที่กาํหนดในการออกแบบประมาณ 4% และ(ค) 
ค่าแรงดึงที่ตรวจวัดได้ในขั้นตอนสดุท้ายในบางเส้น มีค่าต่างจากค่าที่กาํหนดในการออกแบบถึงมากกว่า 30% และค่าหน่วยแรง
ดึงสูงสุดที่ตรวจพบมีค่าไม่เกิน 2% ของหน่วยแรงที่จุดคราก อย่างไรกต็ามผลการศึกษาคร้ังก่อนยังขาดการวิเคราะห์ศึกษา
แบบจาํลองโครงสร้างเพ่ือการตรวจสอบพฤติกรรมด้านการรับนํา้หนักบรรทุกอื่นๆ และสาํหรับการบาํรุงรักษาในอนาคต 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ เพ่ือสร้างแบบจาํลองของโครงสร้างรับแรงดึงของหลังคาสนามบางกอกอารีนาที่ได้มีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองกับผลการประเมินค่าแรงดึงจากการตรวจวัดในระหว่างข้ันตอนการก่อสร้าง และทาํการ
ประเมินพฤติกรรมการรับนํา้หนักบรรทุกที่เกดิขึ้นจากการใช้งาน  
 
2.    การวิเคราะหห์าค่าแรงดึงจากความถีธ่รรมชาติ 

จากทฤษฎีเชิงเส้นของการสั่นแบบอิสระของสายเคเบิล สามารถจาํแนกได้เป็น  ประเภท ตามทิศทางของการสั่น [] 
กล่าวคือ การสั่นในแนวนอนนอกระนาบ (out of plane) และการสั่นในระนาบ (in plane) ที่สั่นในแนวดิ่งสาํหรับช้ินส่วนของ
หลังคาอาคารน้ี คือการสั่นในระนาบ ซ่ึงหาความถี่ธรรมชาติในแต่ละประเภทการสั่นได้ดังน้ี 

รูปที ่1 สนามบางกอกอารีนา

ในการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างรับแรงดงึ ส�ำหรับโครงสร้างที่มลัีกษณะซับซ้อนเช่นอาคารน้ี มคีวามจ�ำเป็นต้องพิจารณา

ถงึขั้นตอนการก่อสร้าง ซ่ึงได้ก�ำหนดให้มขีั้นตอนย่อยจ�ำนวน 9 ขั้นตอน โดยมกีารให้แรงดงึกบัช้ินส่วนในแต่ละขั้นตอนย่อยเพียง

บางส่วน เน่ืองด้วยข้อจ�ำกดัของเคร่ืองมอื แล้วเปล่ียนไปให้แรงทีส่่วนอื่นในขั้นตอนต่อมา ซ่ึงท�ำให้เกดิการปรับสมดุลใหม่ในโครงสร้าง

และอาจมผีลเปล่ียนค่าแรงดงึจากที่มกีารดงึไว้ในขั้นตอนก่อน

ในงานวิจัยก่อนหน้า รุ่งโรจน์ (2557) [1] ได้ท�ำการหาค่าแรงในโครงสร้างรับแรงดงึของหลังคาสนามบางกอกอารีนาระหว่าง

การก่อสร้างด้วยการตรวจวัดความถี่ธรรมชาตแิละค�ำนวณค่าแรงดงึจากทฤษฎเีชิงเส้นของการสั่นแบบอสิระของสายเคเบลิ โดยผล

จากการศกึษาที่ส�ำคัญสรปุดงัน้ี (ก) จากขั้นตอนการก่อสร้างที่มกีารปรับแรงดงึในช้ินส่วนโครงสร้างหน่ึงๆ ท�ำให้เกดิการเปล่ียนแปลง

แรงในช้ินส่วนอื่นด้วย เน่ืองจากการปรับสมดุลใหม่ของระบบโครงสร้าง ซ่ึงตรวจพบได้จากวิธทีี่ใช้ศึกษา (ข) ผลรวมของแรงใน

โครงสร้างรับแรงดงึทั้งหมดที่ได้จากการตรวจวัดมค่ีาต�่ำกว่าค่าที่ก�ำหนดในการออกแบบประมาณ 4% และ(ค) ค่าแรงดงึที่ตรวจวัด

ได้ในขั้นตอนสดุท้ายในบางเส้น มค่ีาต่างจากค่าที่ก�ำหนดในการออกแบบถงึมากกว่า 30% และค่าหน่วยแรงดงึสงูสดุที่ตรวจพบมี

ค่าไม่เกนิ 25% ของหน่วยแรงที่จุดคราก อย่างไรกต็ามผลการศกึษาคร้ังก่อนยังขาดการวิเคราะห์ศกึษาแบบจ�ำลองโครงสร้างเพ่ือ

การตรวจสอบพฤตกิรรมด้านการรับน�ำ้หนักบรรทุกอื่นๆ และส�ำหรับการบ�ำรงุรักษาในอนาคต

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ เพ่ือสร้างแบบจ�ำลองของโครงสร้างรับแรงดงึของหลังคาสนามบางกอกอารีนาที่ได้มกีารตรวจ

สอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองกบัผลการประเมินค่าแรงดึงจากการตรวจวัดในระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง และท�ำการประเมิน

พฤตกิรรมการรับน�ำ้หนักบรรทุกที่เกดิขึ้นจากการใช้งาน 

2.    การวิเคราะหห์าค่าแรงดึงจากความถีธ่รรมชาติ

จากทฤษฎเีชิงเส้นของการสั่นแบบอสิระของสายเคเบลิ สามารถจ�ำแนกได้เป็น 2 ประเภท ตามทศิทางของการสั่น [2] กล่าว

คือ การสั่นในแนวนอนนอกระนาบ (out of plane) และการสั่นในระนาบ (in plane) ที่สั่นในแนวดิ่งส�ำหรับช้ินส่วนของหลังคาอาคาร

น้ี คือการสั่นในระนาบ ซ่ึงหาความถี่ธรรมชาตใินแต่ละประเภทการสั่นได้ดงัน้ี
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2.1  การสัน่นอกระนาบ (out-of-plane motion)

ส�ำหรับการสั่นแบบนอกระนาบของสายเคเบลิ ความสมัพันธร์ะหว่างความถี่ธรรมชาตแิละสมบตัต่ิาง ๆ  ของสายเคเบลิมคีวาม

สมัพันธก์นั ดงัสมการที่ (1)

m
T

L
nfn 2

= 			                                                                                                            (1)

โดยที่ T  คือแรงดงึ (นิวตนั) m  คือมวลต่อความยาว (กโิลกรัมต่อเมตร) L  คือความยาว (เมตร) nf  คือความถี่ธรรมชาต ิ 

(รอบต่อวินาท ีหรือ Hz) ของโหมด n  

2.2  การสัน่ในระนาบ (in-plane motion)

ส�ำหรับการสั่นแบบในระนาบของสายเคเบิล แบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบการสั่นไหว (โหมด) ได้แก่ โหมดเลขคู่และโหมด 

เลขคี่ โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี

ก) โหมดเลขคู่ ได้แก่โหมด 2, 4, 6, … ซ่ึงเป็นโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ ความถี่ธรรมชาตแิละสมบตัต่ิางๆ ของสาย

เคเบลิมคีวามสมัพันธเ์หมอืนกบัการสั่นนอกระนาบ ดงัสมการที่ (2)

m
T

L
nfn 2

= 			                                                                                                            (2)

โดยที่ n  เป็นโหมดเลขคู่ของความถี่ธรรมชาติ

ข) โหมดเลขค่ี ได้แก่โหมด 1, 3, 5, … ซ่ึงเป็นโหมดแบบสมมาตรในระนาบ ความสมัพันธร์ะหว่างความถี่ธรรมชาตแิละสมบตัิ

ต่างๆ ของสายเคเบลิ แสดงไว้ในสมการที่ (3)

m
T

L
fn π

ϖ
2

*= 			                                                                                                            (3)

โดยที่ *ϖ  ค�ำนวณจากสมการที่ (4), (5) และ (6)

3
*

2
*

**

2
4

22
tan 






−=
ϖ

λ
ϖϖ                                                                                                                         (4)
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2.1  การสัน่นอกระนาบ (out-of-plane motion) 
สาํหรับการสั่นแบบนอกระนาบของสายเคเบิล ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ธรรมชาติและสมบัติต่าง ๆ ของสายเคเบิลมี

ความสมัพันธก์นั ดังสมการที่ (1) 
 

m
T

L
nfn 2

                                                                                                  (1) 

 
โดยที่ T  คือแรงดึง (นิวตัน) m  คือมวลต่อความยาว (กิโลกรัมต่อเมตร) L  คือความยาว (เมตร) 

nf  คือความถี่
ธรรมชาติ (รอบต่อวินาท ีหรือ Hz) ของโหมด n   
 
2.2  การสัน่ในระนาบ (in-plane motion) 

สาํหรับการสั่นแบบในระนาบของสายเคเบิล แบ่งออกได้เป็น  รูปแบบการสั่นไหว (โหมด) ได้แก่ โหมดเลขคู่และโหมด
เลขค่ี โดยมีรายละเอยีดดังน้ี 

ก) โหมดเลขคู่ ได้แก่โหมด , 4, 6, … ซ่ึงเป็นโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ ความถี่ธรรมชาติและสมบัติต่างๆ ของสาย
เคเบิลมีความสมัพันธเ์หมือนกบัการสั่นนอกระนาบ ดังสมการที่ () 
 

m
T

L
nfn 2

                                                                                                  () 

 
โดยที่ n  เป็นโหมดเลขคู่ของความถี่ธรรมชาติ 
ข) โหมดเลขค่ี ได้แก่โหมด 1, 3, 5, … ซ่ึงเป็นโหมดแบบสมมาตรในระนาบ ความสมัพันธร์ะหว่างความถี่ธรรมชาติและ

สมบัติต่างๆ ของสายเคเบิล แสดงไว้ในสมการที่ (3) 
 

m
T

L
fn 


2

*                                                                                                  (3) 

 
โดยที่ *  คาํนวณจากสมการที่ (4), (5) และ (6) 

 
3

*
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*
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2
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tan 










                                                                                                                       (4) 

 
   EATLLTmgL e ///cos *

22
*                                                                                                              (5) 

 
  8//cos1 2

* TmgLLLe                                                                                                                 (6) 
 
และ g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทกีาํลังสอง) E  คือโมดูลัสยืดหยุ่น (นิวตันต่อตารางเมตร)    
A  คือพ้ืนที่หน้าตัดของเคเบิล (ตารางเมตร) และ   คือมุมของสายเคเบิลวัดจากแนวนอน 
 

                                                                                                            (5)

( ){ }8//cos1 2
* TmgLLLe θ+=                                                                                                                  (6)

และ g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทกี�ำลังสอง) E  คือโมดูลัสยืดหยุ่น (นิวตันต่อตารางเมตร)    

A  คือพ้ืนที่หน้าตดัของเคเบลิ (ตารางเมตร) และ θ  คือมุมของสายเคเบลิวัดจากแนวนอน

3.    วิธีการศึกษา

3.1  ลกัษณะของโครงสรา้งรบัแรงดึง

โครงสร้างรับแรงดงึของหลังคาสนามบางกอกอารีนา ใช้วัสดุเป็นทอ่นเหลก็หน้าตดักลม โดยแต่ละแนวมจี�ำนวน 4 เส้นค่าก�ำลัง

แรงดงึที่จุดคราก (Fy) เทา่กบั 700 MPa ซ่ึงการด�ำเนินการวิจัยได้ท�ำการตรวจวัดและค�ำนวณค่าแรงดงึเฉพาะกลุ่มด้านหน้า pylon 

และด้านข้าง pylon รวม 64 เส้น (อ้างองิกบัรปูที่ 2) โดยที่ในกลุ่มด้านหลัง pylon จ�ำนวน 64 เส้นน้ันไม่ได้ท�ำการศกึษา ในขั้นตอน
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รุ่งโรจน์ เทศนา1 และนคร ภู่วโรดม2

การก่อสร้างมกีารมกีารปรับค่าแรงดงึทั้งหมด 9 ขั้นตอน แสดงในตารางที่ 1

รูปที ่2 ต�ำแหน่งการตดิตั้งโครงสร้างรับแรงดงึของกลุ่มต่างๆ

ตารางที ่1 รายละเอยีดขั้นตอนการก่อสร้าง

ขั้นตอน รายละเอยีด

1                           ตดิตั้งโครงสร้างรับแรงดงึทั้งหมด 128 เส้น

2                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B3 ด้านหลัง pylon 3

3                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B4 ด้านหลัง pylon 4

4                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B2 ด้านหลัง pylon 2

5                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B1 ด้านหลัง pylon 1

6                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม M2,4 ด้านหน้า pylon 2,4

7                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม M1,3 ด้านหน้า pylon 1,3

8                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม Sy ด้านข้าง pylon 1-4

9                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม Sx ด้านข้าง pylon 1-4

3.2  การค�ำนวณค่าแรงดึงจากการตรวจวดั

การหาค่าแรงดงึในขั้นตอนต่างๆ ของการก่อสร้างได้จากการตรวจวัดความถี่ธรรมชาตขิองเคเบลิแต่ละเส้น และค�ำนวณด้วย

ทฤษฎใีนหัวข้อที่ 2 ตวัอย่างการค�ำนวณค่าแรงในโครงสร้างรับแรงดงึเส้น 101A ที่มลัีกษณะตามรปูที่ 3 และข้อมูลการตรวจวัด

ความถี่ธรรมชาต ิ (ระหว่างในขั้นตอนที่ 1) แสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงพบได้ว่า อตัราส่วนความถี่ธรรมชาตโิหมดที่ 2 ต่อโหมดที่ 1 

ส�ำหรับการสั่นในระนาบ มค่ีาต่างจากค่า 2.0 อย่างมาก แต่อตัราส่วนความถี่ธรรมชาตแิบบอื่นๆ ที่แสดงในตารางมค่ีาประมาณ 2.0 

แสดงถงึพฤตกิรรมการสั่นที่แตกต่างของการสั่นแบบสมมาตรในระนาบ

2-4 ������������������������������������������������������������_��������� �����.indd   20 23/2/2560   11:55:44



21

Research and Development Journal
Volume 27 Issue 4 October-December 2016         

ANALYSIS OF FORCE IN TENSION STRUCTURES OF BANGKOK ARENA  
STADIUM ROOF

Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom2

Research and Development Journal      ANALYSIS OF FORCE IN TENSION STRUCTURES OF BANGKOK ARENA STADIUM ROOF 
Volume 2 Issue  October-December 2        
 

Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom 
 

ความถี่ธรรมชาติ (ระหว่างในขั้นตอนที่ 1) แสดงในตารางที่  ซ่ึงพบได้ว่า อัตราส่วนความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 2 ต่อโหมดที่  
สาํหรับการสั่นในระนาบ มีค่าต่างจากค่า 2. อย่างมาก แต่อัตราส่วนความถี่ธรรมชาติแบบอื่นๆ ที่แสดงในตารางมีค่าประมาณ 
2. แสดงถงึพฤติกรรมการสั่นที่แตกต่างของการสั่นแบบสมมาตรในระนาบ 

 

 
 

รูปที ่3 รายละเอยีดของโครงสร้างรับแรงดึงกลุ่ม101 
 

ตารางที ่2 ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างรับแรงดึงเส้น 101A ในขั้นตอนที่ 1 ที่ได้จากการตรวจวัด (Hz) 

free vibration 
mode 

remark 
1  3 4 5 
f1 f f3 f4 f5 f/f1 f4/f 

out-of-plane 1.171 .361 3.56 4.41 6.13 .016 .050 
in-plane 1.316 .33 3.53 4.753 6.031 1.765 .046 

 
ก) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของการสั่นแบบนอกระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ (1) ได้ดังน้ี 

  887.228000,1/1171.1653.4025.254 222  xxxT  kN  
ข) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ () ได้ดังน้ี 

  188.225000,1/2323.2653.4025.254 222  xxxT  kN  
ค) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของโหมดแบบสมมาตรในระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ (3) ได้ดังน้ี 

910186.209 xE   2/mN  
003217.0A  2m  
661.40* eL  m  
840.42

*   
3

***

2840.4
4

22
tan 







  

จาก Trial and Error ได้ 706.3*   
734.207T  kN  

ง) ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงจากความถ่ีธรรมชาติของเส้น 101A ดังแสดงในตารางที่ 3  

36.588 m. 

A , B 
C , D 

40.653 m. 

39.526 m. 

35.574 m. 

25.84o 
25.84o 

Ø=64 mm 
m=25.25 kg/m m. 

1
.

 m
. 

1
.

 m
. 

รูปที ่3 รายละเอยีดของโครงสร้างรับแรงดงึกลุ่ม101

ตารางที ่2 ค่าความถี่ธรรมชาตขิองโครงสร้างรับแรงดงึเส้น 101A ในขั้นตอนที่ 1 ที่ได้จากการตรวจวัด (Hz)

free vibration

mode
remark

1 2 3 4 5

f1 f2 f3 f4 f5 f2/f1 f4/f2

out-of-plane 1.171 2.361 3.586 4.841 6.123 2.016 2.050

in-plane 1.316 2.323 3.532 4.753 6.031 1.765 2.046

Research and Development Journal      ANALYSIS OF FORCE IN TENSION STRUCTURES OF BANGKOK ARENA STADIUM ROOF 
Volume 2 Issue  October-December 2        
 

Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom 
 

ความถี่ธรรมชาติ (ระหว่างในขั้นตอนที่ 1) แสดงในตารางที่  ซ่ึงพบได้ว่า อัตราส่วนความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 2 ต่อโหมดที่  
สาํหรับการสั่นในระนาบ มีค่าต่างจากค่า 2. อย่างมาก แต่อัตราส่วนความถี่ธรรมชาติแบบอื่นๆ ที่แสดงในตารางมีค่าประมาณ 
2. แสดงถงึพฤติกรรมการสั่นที่แตกต่างของการสั่นแบบสมมาตรในระนาบ 

 

 
 

รูปที ่3 รายละเอยีดของโครงสร้างรับแรงดึงกลุ่ม101 
 

ตารางที ่2 ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างรับแรงดึงเส้น 101A ในข้ันตอนที่ 1 ที่ได้จากการตรวจวัด (Hz) 

free vibration 
mode 

remark 
1  3 4 5 
f1 f f3 f4 f5 f/f1 f4/f 

out-of-plane 1.171 .361 3.56 4.41 6.13 .016 .050 
in-plane 1.316 .33 3.53 4.753 6.031 1.765 .046 

 
ก) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของการสั่นแบบนอกระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ (1) ได้ดังน้ี 

  887.228000,1/1171.1653.4025.254 222  xxxT  kN  
ข) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ () ได้ดังน้ี 

  188.225000,1/2323.2653.4025.254 222  xxxT  kN  
ค) ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติของโหมดแบบสมมาตรในระนาบของเส้น 101A คาํนวณจากสมการที่ (3) ได้ดังน้ี 

910186.209 xE   2/mN  
003217.0A  2m  
661.40* eL  m  
840.42

*   
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  

จาก Trial and Error ได้ 706.3*   
734.207T  kN  

ง) ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงจากความถ่ีธรรมชาติของเส้น 101A ดังแสดงในตารางที่ 3  
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รุ่งโรจน์ เทศนา1 และนคร ภู่วโรดม2

ตารางที ่3 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดงึของเส้น 101A ในขั้นตอนที่ 1

out-of-plane
in-plane

% differenceantisymmetric symmetric

To (kN) Ta (kN) Ts (kN) (To-Ta)/To (Ta-Ts)/Ta

228.887 225.188 207.734 1.62 7.75

จากตารางที่ 3 ค่าแรงดงึที่ได้จากโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบมคีวามแตกต่างกบัที่ได้จากการสั่นนอกระนาบเพียงเลก็น้อย

ประมาณ 1.62% และค่าแรงดงึที่ได้จากโหมดแบบสมมาตรในระนาบมคีวามแตกต่างกบัที่ได้จากโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ

ประมาณ 7.75% อาจเน่ืองมาจากค่า ,m  ,E  และ θ  ที่ไม่สามารถตรวจสอบความถูกต้องในภาคสนามได้

ส�ำหรับการหาค่าแรงดงึให้มีความถูกต้อง ค�ำนวณได้ง่าย และใช้ตวัแปรเพ่ือการค�ำนวณน้อย ควรเลือกใช้การหาค่าแรงดงึที่

ค�ำนวณจากความถี่ธรรมชาติของการสั่นนอกระนาบหรือโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ โดยค่าแรงดึงที่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลอง

โครงสร้าง 3 มติใินการศกึษาน้ี ใช้ค่าแรงดงึที่ได้จากโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบระหว่างขั้นตอนที่ 5-9 ดงัแสดงในตารางที่ 4

3.3 ลกัษณะของแบบจ�ำลองโครงสรา้ง 3 มิติ

แบบจ�ำลองโครงสร้างหลังคาและโครงสร้างรับแรงดึงสนามบางกอกอารีนาสร้างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 3 มิต ิ

SAP2000 [3] ดงัรปูที่ 4 โดยก�ำหนดให้โคนเสา pylon มีจุดรองรับแบบยึดแน่น ส่วนที่ปลายเสาที่อยู่โดยรอบหลังคาใช้เป็นจุด

รองรับแบบยึดหมุน ส�ำหรับโครงสร้างรับแรงดึงใช้เป็นช้ินส่วนประเภทเคเบิล ส่วนน�ำ้หนักจากแป วัสดุมุงหลังคาและทางเดินใต้

หลังคา ซ่ึงก�ำหนดให้อยู่ในรูปของน�ำ้หนักบรรทุกคงที่ของโครงสร้างเปลือกบาง (shell) ที่มีค่า 1.024 kN/m2 กระจายเตม็พ้ืน 

ที่หลังคา

ในการสร้างโครงสร้างรับแรงดงึของแบบจ�ำลองโครงสร้างด้วยเคเบลิน้ัน ต้องก�ำหนดลักษณะรปูร่างของเคเบลิ(cable geometry) 

ให้ถูกต้องตั้งแต่ขั้นตอนเร่ิมต้น โดยการเลือกใช้รปูแบบเคเบลิชนิดที่ทราบค่าแรงดงึ ณ ต�ำแหน่งเร่ิมต้น (cable-tension at i-end) 

และค่าพารามเิตอร์ของเคเบลิต่างๆ ที่ต้องก�ำหนดเพ่ิมเตมิได้แก่ จ�ำนวนช้ินส่วนย่อยในเคเบลิก�ำหนดเป็น 32 ช้ินส่วน เพ่ือความ

ละเอยีดในการค�ำนวณ และค่าแรงดงึของเคเบลิที่ต�ำแหน่งเร่ิมต้นให้ใช้ค่าแรงดงึที่ได้จากการตรวจวัดในขั้นตอนที่ 5 ของแต่ละเส้น 

ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ก�ำหนดเป็นขั้นตอนเร่ิมต้นของแบบจ�ำลองโครงสร้าง

รูปที ่4 ลักษณะของแบบจ�ำลองโครงสร้าง 3 มติิ
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ตารางที ่4 ค่าแรงดงึเฉล่ียแต่ละกลุ่มในขั้นตอนที่ 5 ถงึขั้นตอนสดุท้ายที่ได้จากการตรวจวัด [1]

group
stage5 stage6 stage7 stage8 stage9

T
i
 (kN) T

i
 (kN) T

i
 (kN) T

i
 (kN) T

F
 (kN)

101 311.112 304.920 334.454 335.171 328.548

102 381.522 375.274 369.660 370.738 365.250

103 177.015 171.119 170.856 186.035 185.310

104 274.956 281.072 270.032 273.370 280.939

201 364.924 382.186 367.094 364.291 361.990

202 399.162 397.170 390.405 387.622 385.378

203 137.266 135.785 135.552 143.543 148.780

204 256.621 260.742 249.758 253.156 260.555

301 371.203 373.489 381.791 375.435 363.453

302 363.462 368.066 380.776 380.260 366.253

303 121.357 124.706 115.335 162.220 161.162

304 259.380 264.238 255.382 247.447 263.308

401 414.098 416.637 404.992 410.099 414.033

402 358.999 373.777 359.297 366.482 351.271

403 151.765 155.674 146.723 155.521 158.294

404 228.579 226.550 228.589 227.991 253.987

Total 18,286 18,446 18,243 18,558 18,594

4.    ผลจากแบบจ�ำลองโครงสรา้ง

ผลการศึกษาแสดงเป็นค่าแรงดึงในแต่ละช้ินส่วนที่ได้จากแบบจ�ำลองโครงสร้าง ค่าแรงดึงที่ใช้ในการอภิปรายต่อไปน้ี คือ  

แรงดึงจากการตรวจวัดภาคสนามในระหว่างการก่อสร้าง (T
i
) แรงดึงที่ตรวจวัดได้ในขั้นตอนสดุท้าย (T

F
) แรงดึงที่ได้จากการ

วิเคราะห์แบบจ�ำลองระหว่างการก่อสร้าง (T
M
) แรงดงึที่ได้จากแบบจ�ำลองในขั้นตอนสดุท้าย (T

MF
) แรงดงึที่ได้จากแบบจ�ำลองที่

รวมผลจากน�ำ้หนักบรรทุกจร (T
LL

) แรงดึงที่ได้จากแบบจ�ำลองที่รวมผลจากแรงกดของแรงลม (T
WC

) และแรงดึงที่ได้จากแบบ

จ�ำลองที่รวมผลจากแรงยกของแรงลม (T
WU

)

4.1  ผลการเปรียบเทียบแรงจากการวิเคราะหแ์ละการตรวจวดั

ค่าผลรวมของค่า T
M
 ได้รับการเปรียบเทยีบกบัค่าผลรวมของ T

i
 ทุกเส้นที่ท�ำการตรวจวัดในระหว่างขั้นตอนที่ 5-9 ดงัรปูที่ 5 

ส�ำหรับผลรวมของแรงในแนวของแต่ละเส้น ซ่ึงค่าความแตกต่างแบบบวกและลบสงูสดุของผลรวมแรงดึงทั้งหมดระหว่างขั้นตอน 

ที่ 5-9 มค่ีาประมาณ -0.01% -0.49% +1.11% +0.43% และ +1.42% ตามล�ำดบั ตามแสดงในท้ายตารางที่ 5

เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองโครงสร้าง ได้น�ำค่าแรงดงึที่ได้จากการตรวจวัดในขั้นตอนที่ 5-9 มาเป็น

ข้อมูลของการสร้างแบบจ�ำลอง ผลของแรงดงึเฉล่ียจากแบบจ�ำลองในแต่ละกลุ่ม (4 เส้นต่อกลุ่ม) ระหว่างขั้นตอนที่ 5-9 แสดงไว้

ในตารางที่ 5 ในรปูของค่าความแตกต่างไปจาก T
i
 ของกลุ่ม
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รูปที ่5 ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมดที่ได้จากแบบจาํลองและการตรวจวัด 
 
ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงเฉล่ียแต่ละกลุ่มที่ได้จากแบบจาํลองและการตรวจวัด (% difference) 

group 
% difference of TM from Ti 

stage5 stage6 stage7 stage stage9 
101 -0.006 +.016 -0.010 -.595 -0.65 
10 -0.007 +1.651 +0.003 -0.6 +1.04 
103 -0.003 +3.447 -.196 -0.003 +0.394 
104 -0.005 -.11 +3.95 +.73 0 
01 -0.00 -0.011 +4.07 +3.331 +3.99 
0 -0.005 0 +1.76 +.45 +.76 
03 -0.00 -4.37 -4.053 -0.004 -3.50 
04 -0.004 -1.11 +3.15 +1.754 -0.001 
301 -0.004 -0.64 -0.004 -3.353 -0.17 
30 -0.014 -1.7 -0.005 +0.13 +.49 
303 -0.004 -.649 +1.550 -0.009 +0.660 
304 -0.010 -1.30 -1.61 +1.301 -0.004 
401 -0.00 -0.00 +.64 +1.097 +0.134 
40 -0.006 -0.007 +4.016 +1.977 +.454 
403 -0.00 -3.15 +.744 -0.001 -1.739 
404 -0.005 -.34 -3.01 -.934 -0.009 

Max in Bar -0.00 +3.730 +4.673 +5.077 +.799 
Min in Bar -0.05 -5.160 -4.7 -.13 -6.7 

Total -0.005 -0.45 +1.113 +0.430 +1.40 
 

ผลของค่าที่แตกต่างสงูสุดในแต่ละเส้นแสดงไว้ในท้ายตารางสาํหรับค่าแตกต่างแบบบวกและลบในแต่ละข้ันตอน ซ่ึงในแต่
ละเส้นระหว่างขั้นตอนที่ 5-9 น้ัน มีค่าประมาณ -0.03% -5.16% -4.73% -.13% และ +.0% ตามลาํดับ 
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รูปที ่5 ผลรวมค่าแรงดงึทั้งหมดที่ได้จากแบบจ�ำลองและการตรวจวัด

ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดงึเฉล่ียแต่ละกลุ่มที่ได้จากแบบจ�ำลองและการตรวจวัด (% difference)

group
% difference of T

M
 from T

i

stage5 stage6 stage7 stage8 stage9

101 -0.006 +2.016 -0.010 -2.595 -0.625

102 -0.007 +1.651 +0.003 -0.286 +1.204

103 -0.003 +3.447 -2.196 -0.003 +0.394

104 -0.005 -2.181 +3.985 +2.723 0

201 -0.002 -0.011 +4.087 +3.331 +3.992

202 -0.005 0 +1.726 +2.452 +2.726

203 -0.002 -4.237 -4.053 -0.004 -3.520

204 -0.004 -1.211 +3.125 +1.754 -0.001

301 -0.004 -0.624 -0.004 -3.353 -0.172

302 -0.014 -1.272 -0.005 +0.132 +2.498

303 -0.004 -2.649 +1.550 -0.009 +0.660

304 -0.010 -1.830 -1.861 +1.301 -0.004

401 -0.002 -0.002 +2.864 +1.097 +0.134

402 -0.006 -0.007 +4.016 +1.977 +2.454

403 -0.002 -3.215 +2.744 -0.001 -1.739

404 -0.005 -2.348 -3.201 -2.934 -0.009

Max in Bar -0.002 +3.730 +4.673 +5.077 +8.799

Min in Bar -0.025 -5.160 -4.728 -8.138 -6.287

Total -0.005 -0.485 +1.113 +0.430 +1.420

ผลของค่าที่แตกต่างสงูสดุในแต่ละเส้นแสดงไว้ในท้ายตารางส�ำหรับค่าแตกต่างแบบบวกและลบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงในแต่ละ

เส้นระหว่างขั้นตอนที่ 5-9 น้ัน มค่ีาประมาณ -0.03% -5.16% -4.73% -8.13% และ +8.80% ตามล�ำดบั

2-4 ������������������������������������������������������������_��������� �����.indd   24 23/2/2560   11:55:45



25

Research and Development Journal
Volume 27 Issue 4 October-December 2016         

ANALYSIS OF FORCE IN TENSION STRUCTURES OF BANGKOK ARENA  
STADIUM ROOF

Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom2

4.2  การท�ำนายพฤติกรรมโครงสรา้งรบัแรงดึงจากแบบจ�ำลอง

ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดงึที่ได้จากกรณต่ีางๆ (T ต่างๆ) แสดงดงัรปูที่ 6 ส�ำหรับแต่ละเส้นส�ำหรับเสาทั้ง 4 มุมหลังคาตาม

ล�ำดบั โดยมผีลที่ส�ำคัญดงัน้ี

· ในขั้นตอนการก่อสร้างสดุท้าย ค่าแรงจากการตรวจวัด T
F
 ส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกบัแบบจ�ำลองการวิเคราะห์ T

MF
 น่ันคือ 

แบบจ�ำลองที่สร้างสามารถท�ำนายพฤตกิรรมแรงดงึได้อย่างค่อนข้างด ีอย่างไรกต็าม ค่า T
MF

 อาจมคีวามแตกต่างกบั T
F
 ในบางเส้น 

ตวัอย่างเช่นในรปูที่ 6(ง) โดยค่า T
F
 มค่ีาสงูกว่าในเส้น 401B แต่มค่ีาต�่ำกว่าในเส้น 401C และ 401D เป็นต้น ซ่ึงอาจเน่ืองจาก

สภาพของโครงสร้างจริงที่แตกต่างไปจากแบบจ�ำลอง

· ค่า T
LL

 และ T
WC

 มค่ีามากกว่า T
MF

 ของแต่ละเส้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.09%-1.31% และ 0.14%-2.09% ตามล�ำดบั น่ัน

คือเมื่อมกีารเพ่ิมน�ำ้หนักบรรทุกจร (+50 kg/m2) หรือแรงกดของแรงลม (+80 kg/m2) กระท�ำกบัแบบจ�ำลองโครงสร้างจะส่ง

ผลให้ค่าแรงดงึของโครงสร้างรับแรงดงึมีค่าแรงดงึเพ่ิมขึ้นจากขั้นตอนสดุท้ายไม่เกนิ 2% และ 3% ตามล�ำดบั และพบว่าแต่ละเส้น

มค่ีาหน่วยแรงดงึอยู่ในช่วงระหว่าง 12.23%-28.84% และ 12.23%-28.94% ของค่าหน่วยแรงดงึที่จุดคราก ตามล�ำดบั

· ค่า TWU มค่ีาน้อยกว่า TMF ของแต่ละเส้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.44%-6.53% น่ันคือเมื่อมกีารเพ่ิมแรงยกของแรงลม     (-250 

kg/m2) กระท�ำกบัแบบจ�ำลองโครงสร้างจะส่งผลให้ค่าแรงดึงของโครงสร้างรับแรงดึงมีค่าแรงดึงลดลงจากขั้นตอนสดุท้ายไม่เกนิ 

7% และมค่ีาหน่วยแรงดงึอยู่ในช่วงระหว่าง 12.13%-27.86% ของค่าหน่วยแรงดงึที่จุดคราก
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.2  การทํานายพฤติกรรมโครงสรา้งรบัแรงดึงจากแบบจําลอง 
ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงที่ได้จากกรณีต่างๆ (T ต่างๆ) แสดงดังรูปที่ 6 สาํหรับแต่ละเส้นสาํหรับเสาทั้ง 4 มุมหลังคา

ตามลาํดับ โดยมีผลที่สาํคัญดังน้ี 
 ในขั้นตอนการก่อสร้างสดุท้าย ค่าแรงจากการตรวจวัด TF ส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกบัแบบจาํลองการวิเคราะห์ TMF น่ันคือ 

แบบจาํลองที่สร้างสามารถทาํนายพฤติกรรมแรงดึงได้อย่างค่อนข้างดี อย่างไรกต็าม ค่า TMF อาจมีความแตกต่างกับ TF ในบาง
เส้น ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 6(ง) โดยค่า TF มีค่าสงูกว่าในเส้น 401B แต่มีค่าตํ่ากว่าในเส้น 401C และ 401D เป็นต้น ซ่ึงอาจ
เน่ืองจากสภาพของโครงสร้างจริงที่แตกต่างไปจากแบบจาํลอง 

 ค่า TLL และ TWC มีค่ามากกว่า TMF ของแต่ละเส้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.09%-1.31% และ 0.14%-.09% ตามลาํดับ 
น่ันคือเม่ือมีการเพ่ิมนํา้หนักบรรทุกจร (+50 kg/m) หรือแรงกดของแรงลม (+0 kg/m) กระทาํกบัแบบจาํลองโครงสร้างจะ
ส่งผลให้ค่าแรงดึงของโครงสร้างรับแรงดึงมีค่าแรงดึงเพ่ิมข้ึนจากขั้นตอนสดุท้ายไม่เกนิ % และ 3% ตามลาํดับ และพบว่าแต่ละ
เส้นมีค่าหน่วยแรงดึงอยู่ในช่วงระหว่าง 1.3%-.4% และ 1.3%-.94% ของค่าหน่วยแรงดึงที่จุดคราก ตามลาํดับ 

 ค่า TWU มีค่าน้อยกว่า TMF ของแต่ละเส้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.44%-6.53% น่ันคือเม่ือมีการเพ่ิมแรงยกของแรงลม     
(-50 kg/m) กระทาํกับแบบจาํลองโครงสร้างจะส่งผลให้ค่าแรงดึงของโครงสร้างรับแรงดึงมีค่าแรงดึงลดลงจากขั้นตอน
สดุท้ายไม่เกนิ 7% และมีค่าหน่วยแรงดึงอยู่ในช่วงระหว่าง 1.13%-7.6% ของค่าหน่วยแรงดึงที่จุดคราก 

 

                    
                                                                                                                       
                (ก) ค่าแรงดึงของเส้น no.101A-104D                           (ข) ค่าแรงดึงของเส้น no.01A-04D 

 

                  
                                                                                                                          
                (ค) ค่าแรงดึงของเส้น no.301A-304D                           (ง) ค่าแรงดึงของเส้น no.401A-404D 

 
รูปที ่6 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงของโครงสร้างรับแรงดึงในแต่ละเส้น 
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รูปที ่6 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดงึของโครงสร้างรับแรงดงึในแต่ละเส้น
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   การวิเคราะหแ์รงในโครงสรา้งรบัแรงดึงของหลงัคาสนามบางกอกอารีนา

รุ่งโรจน์ เทศนา1 และนคร ภู่วโรดม2

5.    สรุปผลการศึกษา

บทความน้ีน�ำเสนอผลการประเมินค่าแรงในโครงสร้างรับแรงดึงของหลังคาสนามบางกอกอารีนาจากแบบจ�ำลองโครงสร้าง  

3 มติ ิเพ่ือประโยชน์ต่อการศกึษาพฤตกิรรมและการวางแผนบ�ำรงุรักษาโครงสร้างต่อไป ผลจากการศกึษาที่ส�ำคัญสรปุดงัน้ี

ก) ค่าแรงที่ได้จากแบบจ�ำลองโครงสร้างระหว่างขั้นตอนที่มีการปรับค่าแรงดึงและการตรวจวัดโดยตรง (ขั้นตอนที่ 5-9)  

ในบางเส้นมคีวามแตกต่างจากการตรวจวัดสงูสดุประมาณ 9% แต่เมื่อพิจารณาผลรวมแรงดงึทั้งหมดของแต่ละขั้นตอนน้ัน พบว่า

มคีวามแตกต่างกนัเพียงเลก็น้อยไม่เกนิ 2%

ข) จากแบบจ�ำลองโครงสร้าง เมื่อน�ำไปวิเคราะห์ในกรณกีารเพ่ิมน�ำ้หนักบรรทุกจร (50 kg/m2) และกรณกีารเพ่ิมแรงกดของ

แรงลม (80 kg/m2) ส่งผลให้ค่าแรงดงึของโครงสร้างรับแรงดงึในแต่ละเส้นน้ัน มค่ีาแรงดงึเพ่ิมขึ้นจากขั้นตอนสดุท้ายไม่เกนิ 2% 

และ 3% ตามล�ำดบั ส�ำหรับกรณกีารเพ่ิมแรงยกของแรงลม (250 kg/m2) ส่งผลให้ค่าแรงดงึของโครงสร้างรับแรงดงึในแต่ละเส้น

น้ัน มค่ีาแรงดงึลดลงจากขั้นตอนสดุท้ายไม่เกนิ 7% โดยทุกเส้นมีหน่วยแรงไม่เกนิ 30% ของค่าหน่วยแรงดงึที่จุดคราก

ค) วิธกีารวิเคราะห์ที่แสดงสามารถใช้ท�ำนายพฤตกิรรมการเปล่ียนค่าแรงในช้ินส่วนต่างๆ ได้อย่างดแีละสามารถน�ำแบบจ�ำลอง

โครงสร้าง 3  มิติ น้ีไปใช้ส�ำหรับการท�ำนายพฤติกรรมด้านการรับน�ำ้หนักของโครงสร้างรับแรงดึงในกรณีเน่ืองจากมีแรงอื่นๆ  

มากระท�ำกบัโครงสร้างได้ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการส่งเสริมการวิจัยในอดุมศกึษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาตขิองส�ำนักงาน
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