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บทคดัย่อ

การหาค่าแรงทีถ่กูตอ้งส�ำหรบัช้ินส่วนรบัแรงดึงในโครงสรา้งมีความส�ำคญัอย่างย่ิงในขัน้ตอนการก่อสรา้งและการบ�ำรุงรกัษาภาย

หลงั อย่างไรกต็าม การตรวจวดัค่าแรงโดยตรงในภาคสนามมีความยุ่งยากเนือ่งจากตอ้งถอดทียึ่ดของปลายช้ินสว่นออกเพือ่ติดตัง้

เครือ่งอ่านค่าแรง วธีิทีส่ามารถประยุกต์แทนไดคื้อการค�ำนวณค่าแรงจากความถีธ่รรมชาติทีไ่ดจ้ากการตรวจวดั ซึง่บทความน้ีน�ำ

เสนอผลการหาแรงในช้ินสว่นรบัแรงดึงจากการตรวจวดัความถีธ่รรมชาติและค�ำนวณจากทฤษฎีการสัน่อิสระในชว่งเชิงเสน้ของเคเบิล

ส�ำหรบัหลงัคาสนามบางกอกอารีนาระหวา่งขัน้ตอนการก่อสรา้งต่างๆ  ลกัษณะของหลงัคาคือมีความยาวชว่งกวา่ 110 เมตร ถกูดึง

ดว้ยช้ินสว่นรบัแรงดึงทีท่�ำจากแท่งเหลก็ทียึ่ดปลายดา้นบนกบัเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นถึงการเปลีย่นค่าแรง

ดึงในช้ินสว่นหนึง่ๆ  ทีเ่ป็นผลจากการปรบัค่าแรงทีช้ิ่นสว่นอืน่ในขัน้ตอนก่อสรา้ง จากค่าแรงดึงในขัน้ตอนสดุทา้ยแสดงวา่ประมาณ

รอ้ยละ 50 ของน�ำ้หนกัหลงัคาทัง้หมดถกูรองรบัดว้ยช้ินส่วนรบัแรงดึง และพบวา่ในบางช้ินส่วนมีค่าแรงดึงทีแ่ตกต่างจากค่าที่

ออกแบบไวถึ้งมากกวา่รอ้ยละ 30 และค่าแรงดึงทีต่รวจวดัไดเ้หล่าน้ีสามารถใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการใชง้านระยะยาวหรือแผนการ

บ�ำรุงรกัษาไดต่้อไป

ค�ำส�ำคญั: โครงสร้างรับแรงดงึ, สนามบางกอกอารีนา, การตรวจวัดความถี่

ABSTRACT

The correct in-situ determination of force is important in construction and maintenance of tension structures. However, field 

investigation by direct measurement of force which requires removal of support and installation of force gauge is rather 

difficult to be implemented. Therefore, determination of tension from natural frequencies of the tension structures severs as 

a more practical mean. This paper presents results of force identification of tension structure by frequency measurement and 

analysis by the linear theory of free vibrations of a cable for the Bangkok Arena Stadium roof during several construction 

stages. The roof, with span larger than 110 m, is supported by tension members made by steel rods attached to concrete 

pylons. The changes of tension resulted from adjusting of force in other members were examined and indicated. The results 

of the final tension show that about 50% of the total dead weight is carried by the tension structures. In some members, 

significant difference of tension from the design value in the order of 30% or higher was observed. The measured tensions 

at the current condition can be used as reference values for comparison of the long-term service or maintenance plan.
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1.    บทน�ำ

กรุงเทพมหานครได้ด�ำเนินการออกแบบและก่อสร้างสนามกฬีาในร่มขนาดใหญ่ โดยใช้เป็นสนามฟุตซอลที่จุผู้ชมได้มากถงึ 

12,000 ที่น่ัง ช่ือ “บางกอกอารีนา (Bangkok Arena)” ในพ้ืนที่รวมกว่า 50 ไร่ ณ ศูนย์ฝึกอบรมสถาบันพัฒนาข้าราชการ

กรงุเทพมหานคร เขตหนองจอก โดยมลัีกษณะอาคารคือ กว้าง 116 เมตร ยาว 112 เมตร อฒัจันทร์ที่น่ังชมกฬีา 5 ระดบัช้ัน 

โครงสร้างหลังคาเป็นโครงถักเหลก็และไม่มีเสากลางมีน�ำ้หนักรวมกว่า 2,000 ตัน ระดับหลังคาสงู 34 เมตรจากพ้ืนดินและมี

โครงสร้างรับแรงดงึ (Tension Rod) รองรับโครงถกัหลังคาซ่ึงยึดเข้ากบัเสา Pylon ที่มคีวามสงู 56 เมตร จ�ำนวน 8 ต้น ที่มุม 4 

ด้านของหลังคา    ดงัแสดงในรปูที่ 1

รูปที ่1 แบบจ�ำลองสนามบางกอกอารีนา

ในการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างรับแรงดงึ จ�ำเป็นต้องมกีารค�ำนวณค่าแรงดงึของแต่ละช้ินส่วนในขั้นตอนการออกแบบ 

และท�ำการให้แรงดึงด้วยค่าที่สอดคล้องกนัเมื่อท�ำการก่อสร้าง อย่างไรกต็าม ส�ำหรับโครงสร้างที่มีลักษณะซับซ้อนเช่นอาคารน้ี  

ขั้นตอนการก่อสร้างจึงถูกก�ำหนดให้มหีลายขั้นตอนย่อย โดยมกีารให้แรงดงึกบัช้ินส่วนในแต่ละขั้นตอนย่อยเพียงบางส่วนเน่ืองด้วย

ข้อจ�ำกดัของเคร่ืองมอื แล้วเปล่ียนไปให้แรงทีส่่วนอื่นในขั้นตอนต่อมา ซ่ึงท�ำให้เกดิการปรับสมดุลใหม่ในโครงสร้างและอาจมผีลเปล่ียน

ค่าแรงดงึจากที่มกีารดงึก่อนหน้า การตรวจสอบค่าแรงดงึของช้ินส่วนรับแรงดงึให้มค่ีาถูกต้องตามค่าที่ออกแบบไว้จึงมคีวามส�ำคัญ

เพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างขั้นสดุท้ายก่อนการใช้งาน และสามารถใช้เป็นค่าอ้างองิเพ่ือการบ�ำรงุรักษาโครงสร้างดงักล่าวในอนาคต

การตรวจค่าแรงดึงในช้ินส่วนรับแรงดึงหลังจากการติดตั้งเสรจ็สมบูรณไ์ม่สามารถใช้เคร่ืองมืออ่านค่าแรงดึงโดยตรงเช่นที่ใช้

ในระหว่างการก่อสร้างได้เน่ืองจากได้ยึดช้ินส่วนกบัฐานรองไปแล้ว การหาค่าแรงสามารถท�ำด้วยวิธอีื่นที่ไม่ต้องถอดที่ยึดช้ินส่วนได้

คือการประยุกตห์ลักพลศาสตร์โดยการตรวจวัดความถี่ธรรมชาตขิองช้ินส่วนแล้วค�ำนวณเป็นค่าแรงดงึด้วยทฤษฎกีารสั่นของเคเบลิ 

[1] การวิจัยด้านน้ีต่อโครงสร้างวิศวกรรมโยธาได้แก่ Sriwongkham (1997) [2] ที่ท �ำการทดสอบในห้องปฏบิตักิารส�ำหรับแท่ง

เหลก็รับแรงดงึและมีผลจากความแขง็เชิงดดั (bending rigidity) โดยสามารถใช้การวัดความถี่ธรรมชาตแิละค�ำนวณค่าแรงดงึได้

อย่างแม่นย�ำ ตฤณ (2554) [3] ท�ำการประยุกต์วิธีการหาแรงดึงจากการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติกับ Tendon ในสะพาน

คอนกรีตอัดแรงระบบคานช้ินส่วน โดยแสดงผลที่สอดคล้องกันอย่างดีของผลจาก (ก) การทดลองในห้องปฏิบัติการ (ข)  

การวิเคราะห์ด้วยกระบวนการไฟไนตเ์อลิเมนต ์และ (ค) การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎกีารสั่นของเคเบลิที่ค�ำนึงถงึความแขง็เชิงดดั

ลักษณะของช้ินส่วนรับแรงดึงในโครงสร้างหลังคาสนามบางกอกอารีนามีลักษณะเป็นเส้นที่มีความชะลูดมาก และสามารถ

ประยุกตท์ฤษฎกีารสั่นของเคเบลิส�ำหรับการหาค่าแรงดงึจากค่าความถี่ธรรมชาตจิากการตรวจวัดภาคสนามได้ วัตถุประสงค์ของงาน

วิจัยน้ีคือเพ่ือท�ำการส�ำรวจค่าแรงดึงในช้ินส่วนรับแรงดึงในระหว่างการก่อสร้าง เพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าแรงดึงจนถงึขั้น

ตอนสดุท้ายของการก่อสร้าง และใช้เป็นค่าอ้างองิที่ส�ำคัญส�ำหรับการใช้งานในระยะยาว หรือในช่วงระยะเวลาการบ�ำรงุรักษาต่อไป



37

Research and Development Journal
Volume 25 Issue 4 October-December 2014

IDENTIFICATION OF FORCE IN TENSION STRUCTURES OF BANGKOK 
ARENA STADIUM ROOF DURING CONSTRUCTIONS

Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom2

2.    การวิเคราะหห์าค่าแรงดึงจากความถีธ่รรมชาติ

จากหลักการของทฤษฎเีชิงเส้นของการสั่นแบบอสิระของสายเคเบลิหรือลวดตงึ ค่าแรงดงึในช้ินส่วนรับแรงดงึมคีวามสมัพันธ์

กบัความถี่ธรรมชาต ิความยาว และมวล ส�ำหรับการสั่นในระนาบ (เช่น การสั่นในแนวดิ่งส�ำหรับช้ินส่วนของหลังคาอาคารน้ี) ความ

สมัพันธร์ะหว่างค่าแรงดงึกบัความถี่ธรรมชาตจิ�ำแนกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ (ก) การสั่นในรปูแบบการสั่นไหว (โหมด) เลขคี่ ได้แก่ 

โหมด 1, 3, 5, … ซ่ึงเป็นโหมดสมมาตรในระนาบ และ(ข) การสั่นในโหมดเลขคู่ ได้แก่ โหมด 2, 4, 6, … ซ่ึงเป็นโหมดไม่สมมาตร

ในระนาบ โดยที่การค�ำนวณแรงดงึจากความสมัพันธส์�ำหรับโหมดเลขค่ี มคีวามซับซ้อนและมคีวามคลาดเคล่ือนได้สงู เน่ืองจากต้อง

ใช้ค่าระยะตกท้องช้างรวมถงึโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ รวมทั้งรปูแบบของสมการความสมัพันธท์ี่ซับซ้อน [1] ส่วนการค�ำนวณแรงดงึ

จากความสมัพันธส์�ำหรับโหมดเลขคู่อยู่ในรปูแบบที่สามารถค�ำนวณได้อย่างสะดวก ดงัสมการที่ (1)

		                                                                                                                      (1)

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

(Hz) ของโหมด n  ซ่ึงเป็นเลขคู่ จากสมการที่ (1) สามารถเขยีนได้เป็น  ซ่ึงพบว่าค่าความถี่ธรรมชาตขิองโหมดที่ 4 มี

ค่าเป็น 2 เทา่ของโหมดที่ 2 และเป็นในลักษณะเดยีวกนัของโหมดสงูขึ้นในกลุ่มโหมดเลขคู่ แต่ในโหมดเลขคี่ไม่มคุีณสมบตัเิช่นน้ี 

ดงัน้ันการใช้ความถี่ธรรมชาตจิากโหมดเลขคู่จึงสามารถยืนยันค่าที่ถูกต้องจากค่าความถี่ธรรมชาตมิากกว่าหน่ึงโหมดได้โดยง่าย

3.    วิธีการศึกษา

3.1  ลกัษณะของโครงสรา้งรบัแรงดึง

โครงสร้างรับแรงดงึของหลังคาสนามบางกอกอารีนาใช้วัสดุเป็นทอ่นเหลก็หน้าตดักลม มค่ีาหน่วยแรงดงึทีจุ่ดคราก (fy) เทา่กบั 

700 นิวตนั/ตารางมลิลิเมตร จ�ำนวนทั้งสิ้น 128 เส้นโดยจัดเป็นกลุ่มต่างๆ กลุ่มละ 4 เส้น ขงึระหว่างเสากบัหลังคาซ่ึงประกอบด้วย 

ด้านหน้าเสาที่รับช่วงกลางหลังคา ด้านข้างเสา และด้านหลังเสา โดยมผีงัแสดงในรปูที่ 2 และข้อมูลของแต่ละกลุ่ม ที่รวมถงึค่าแรง

ดงึที่ใช้ในการออกแบบ (T
D
) แสดงในตารางที่ 1

ในการเกบ็ข้อมูลศกึษา ได้ด�ำเนินการตรวจวัดเฉพาะกลุ่มด้านหน้า (main) และด้านข้างเสา (side) รวมทั้งสิ้น 64 เส้น ประกอบ

ด้วย (อ้างองิกบัรปูที่ 2) กลุ่มด้านหน้าเสา Pylon 1 (M1) จ�ำนวน 8 เส้น, กลุ่มด้านหน้าเสา Pylon 2 (M2) จ�ำนวน 8 เส้น, กลุ่ม

ด้านหน้าเสา Pylon 3 (M3) จ�ำนวน 8 เส้น, กลุ่มด้านหน้าเสา Pylon 4 (M4) จ�ำนวน 8 เส้น, กลุ่มด้านข้างเสา Pylon 1-4 ทางแกน 

Y (Sy) จ�ำนวน 16 เส้น และกลุ่มด้านข้างเสา Pylon 1-4 ทางแกน X (Sx) จ�ำนวน 16 เส้น โดยที่ในกลุ่มด้านหลังเสา Pylon 1-4 

(B1-B4) จ�ำนวน 64 เส้นน้ัน ไม่ได้ท�ำการตรวจวัด แต่มกีารปรับค่าแรงดงึในขั้นตอนก่อสร้าง การปรับแรงดงึในแต่ละคร้ังท�ำด้วย

เคร่ืองดงึแบบแจค็ไฮดรอลิกและอ่านค่าแรงดงึจาก Gauge โดยผู้รับเหมา ซ่ึงมกีารท�ำงานรวม 9 ขั้นตอน แสดงในตารางที่ 2
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รูปที ่2 ต�ำแหน่งการตดิตั้งโครงสร้างรับแรงดงึของกลุ่มต่างๆ

ตารางที ่1  ลักษณะของโครงสร้างรับแรงดงึ

Group Diameter Location T
D
 (kN)

101, 102, 201, 202, 301, 302, 401, 402 64 mm Main 1,542

103, 203, 303, 403 39 mm Side 687
104, 204, 304, 404 49 mm Side 1,050
105, 205, 305, 405 95 mm Back 3,567
106, 206, 306, 406 95 mm Back 3,726

107, 207, 307, 407 60 mm Back 1,280
108, 208, 308, 408 49 mm Back 930

ตารางที ่2 รายละเอยีดขั้นตอนการก่อสร้าง

ขั้นตอน รายละเอยีด

1                           ตดิตั้งโครงสร้างรับแรงดงึทั้งหมด 128 เส้น

2                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B3 ด้านหลังเสา Pylon 3

3                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B4 ด้านหลังเสา Pylon 4

4                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B2 ด้านหลังเสา Pylon 2

5                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม B1 ด้านหลังเสา Pylon 1

6                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม M2,4 ด้านหน้าเสา Pylon 2,4

7                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม M1,3 ด้านหน้าเสา Pylon 1,3

8                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม Sy ด้านข้างเสา Pylon 1-4

9                           ปรับค่าแรงดงึกลุ่ม Sx ด้านข้างเสา Pylon 1-4

3.2  การตรวจวดัความถีธ่รรมชาติ

อปุกรณห์ลักที่ใช้ในการตรวจวัดภาคสนาม ประกอบด้วย (ก) หัววัดความเร่ง เพ่ือตรวจจับการสั่นสะเทอืนในรปูของความเร่ง 
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(ข) Sensor Interface เพ่ือการแปลงสญัญาณและรับส่งข้อมูล (ค) คอมพิวเตอร์ส�ำหรับควบคุมและบนัทกึข้อมูล ขั้นตอนการตรวจ

วัดคือตดิตั้งหัววัดความเร่งไว้บนแผ่นเหลก็ประกบัซ่ึงจับยึดแน่นกบัโครงสร้างรับแรงดงึเพ่ือตรวจวัดการสั่นในแนวดิ่ง (หรือการสั่น

ในระนาบ) ดงัแสดงในรปูที่ 3 จากน้ันใช้ค้อนยางเคาะเพ่ือกระตุ้นการสั่นให้สญัญาณมคีวามชัดเจนขึ้น แล้วท�ำการบนัทกึข้อมูลด้วย

ความถี่ในการเกบ็ข้อมูลเทา่กบั 1000 Hz และระยะเวลาในการบนัทกึ 5 นาท ีซ่ึงข้อมูลที่ได้มจี�ำนวน 300,000 ค่าต่อคร้ัง ข้อมูลที่

ตรวจวัดได้น้ีมาท�ำการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติด้วยการแปลงฟูเรียร์ โดยตัวอย่างผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ของโครงสร้าง

รับแรงดงึเส้น 101A ที่ขั้นตอนที่ 9 แสดงในรปูที่ 4

รูปที ่3 การตดิตั้งเคร่ืองมอืและอปุกรณใ์นการตรวจวัดภาคสนาม
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3.2  การตรวจวดัความถีธ่รรมชาติ 
อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการตรวจวัดภาคสนาม ประกอบด้วย (ก) หัววัดความเร่ง เพ่ือตรวจจับการสั่นสะเทือนในรูปของ

ความเร่ง (ข) Sensor Interface เพ่ือการแปลงสัญญาณและรับส่งข้อมูล (ค) คอมพิวเตอร์สาํหรับควบคุมและบันทึกข้อมูล 
ขั้นตอนการตรวจวัดคือติดตั้งหัววัดความเร่งไว้บนแผ่นเหลก็ประกับซ่ึงจับยึดแน่นกับโครงสร้างรับแรงดึงเพ่ือตรวจวัดการสั่นใน
แนวดิ่ง (หรือการสั่นในระนาบ) ดังแสดงในรูปที่  จากน้ันใช้ค้อนยางเคาะเพ่ือกระตุ้นการสั่นให้สญัญาณมีความชัดเจนขึ้น แล้ว
ทาํการบันทกึข้อมูลด้วยความถี่ในการเกบ็ข้อมูลเท่ากับ 1000 Hz และระยะเวลาในการบันทกึ 5 นาท ีซ่ึงข้อมูลที่ได้มีจาํนวน 
00,000 ค่าต่อคร้ัง ข้อมูลที่ตรวจวัดได้น้ีมาทาํการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติด้วยการแปลงฟูเรียร์ โดยตัวอย่างผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ของโครงสร้างรับแรงดึงเส้น 101A ที่ขั้นตอนที่ 9 แสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 การติดตั้งเคร่ืองมือและอปุกรณใ์นการตรวจวัดภาคสนาม 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติด้วยการแปลงฟูเรียร์ของโครงสร้างรับแรงดึงเส้น 101A ที่ขั้นตอนที่ 9 
 

Mode1=1.85 

Mode2=2.1 

Mode=.952 

Mode4=5.29 
Mode5=.02 

Mode=8.518 

รูปที ่4 ตวัอย่างผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตด้ิวยการแปลงฟูเรียร์ของโครงสร้างรับแรงดงึเส้น 101A ที่ขั้นตอนที่ 9

จากรปูที่ 4 พบว่าค่า Fourier Amplitude แสดงยอดแหลมชัดเจนที่ความถี่ต่างๆ จ�ำนวนมาก ซ่ึงแสดงถงึความถี่ของการสั่น

หลักของโครงสร้างและหมายถงึความถี่ธรรมชาตทิี่โหมดต่างๆ ซ่ึงประกอบด้วย โหมดแบบสมมาตรในระนาบ (Symmetric in-plane 

modes) หรือโหมดที่เป็นเลขคี่ (1, 3, 5, …) และโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ (Antisymmetric in-plane modes) หรือโหมด
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ที่เป็นเลขคู่ (2, 4, 6, …) จากรปูที่ 4 ค่าความถี่ธรรมชาตขิองโหมดที่ 1, 3 และ 5 มค่ีาเทา่กบั 1.385, 3.952 และ 6.702 Hz 

ตามล�ำดบั และส�ำหรับค่าความถี่ธรรมชาตโิหมดที่ 2, 4 และ 6 มค่ีาเทา่กบั 2.617, 5.329 และ 8.518 Hz ตามล�ำดบั ซ่ึงตาม

ทฤษฎเีส้นลวดตงึ (String Theory) ค่าความถี่ธรรมชาตขิองโหมดที่ n ต้องมีค่าเป็น n เทา่ของค่าของโหมดที่ 1 โดยที่เมื่อพิจารณา

ค่าอตัราส่วนความถี่ธรรมชาตใินระนาบระหว่างโหมดที่ 2 และโหมดที่ 1 (2.617/1.385) มค่ีาเทา่กบั 1.890 ซ่ึงไม่ตรงตามทฤษฎี

เส้นลวดตึง เน่ืองมาจากได้รับผลกระทบจากระยะตกท้องช้างที่เกดิขึ้น ส่วนโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ ค่าอตัราส่วนความถี่

ธรรมชาตริะหว่างโหมดที่ 4 และโหมดที่ 2 (5.329/2.617) เทา่กบั 2.036 ซ่ึงสอดคล้องตามทฤษฎเีส้นลวดตงึ ดงัน้ันการวิเคราะห์

ค่าแรงดงึจากความถี่ธรรมชาตต่ิอไปน้ีเป็นการใช้ค่าของโหมดที่ 2 และค�ำนวณด้วยสมการที่ 1

4.    ผลการตรวจวดัภาคสนาม

ผลการศกึษาแสดงเป็นค่าแรงดงึในแต่ละช้ินส่วนทีท่ �ำการตรวจวัดด้วยค่าความถี่ธรรมชาต ิซ่ึงค่าความยาวและมวลทีใ่ช้ประกอบ

การค�ำนวณใช้ค่าจากการออกแบบ ค่าแรงดึงที่ใช้ในการอภิปรายต่อไปน้ี คือ แรงดึงที่ตรวจวัดได้ในระหว่างการก่อสร้าง (T
i
)  

แรงดงึที่ตรวจวัดได้ในขั้นตอนสดุท้ายของการก่อสร้าง (T
F
) แรงดงึที่บนัทกึได้ระหว่างการก่อสร้างจาก gauge โดยผู้รับเหมา (T

G
) 

และแรงดงึที่ใช้ในการออกแบบ (T
D
)

4.1  ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมด

ค่าผลรวมของค่า T
i
 ถูกแสดงและเปรียบเทยีบกบัค่าผลรวมของ T

D
 ทุกเส้นที่ท�ำการตรวจวัด ในระหว่างขั้นตอนก่อสร้างต่างๆ 

ดงัรปูที่ 5(ก) ส�ำหรับผลรวมของแรงในแนวของแต่ละเส้น และรปูที่ 5(ข) ส�ำหรับเฉพาะองค์ประกอบในแนวดิ่งของแต่ละเส้น ซ่ึง

แสดงให้เหน็ว่าเกดิการเปล่ียนแปลงค่าแรงรวมที่ใช้ในการรองรับหลังคาจากขั้นตอนเร่ิมต้นที่ต�่ำกว่าค่าที่ออกแบบไว้ประมาณ 12% 

และจากการก่อสร้างในขั้นตอนต่างๆ ได้มกีารปรับให้แรงดงึรวมเพ่ิมขึ้นจนถงึค่าใกล้เคียงกบัค่าออกแบบในขั้นตอนสดุท้าย ที่มคีวาม

แตกต่างกนัประมาณ 4% ซ่ึงผลค่าแรงในแนวดิ่งทั้งหมดของโครงสร้างรับแรงดงึน้ีมค่ีาประมาณ 50% ของน�ำ้หนักหลังคาทั้งหมด

ที่มมีวลทั้งสิ้น 1,980 ตนั โดยที่น�ำ้หนักส่วนที่เหลือถูกถ่ายลงเสาโดยตรง
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จากรูปที่ 4 พบว่าค่า Fourier Amplitude แสดงยอดแหลมชัดเจนที่ความถี่ต่างๆ จาํนวนมาก ซ่ึงแสดงถึงความถี่ของการสั่น
หลักของโครงสร้างและหมายถึงความถี่ธรรมชาติที่โหมดต่างๆ ซ่ึงประกอบด้วย โหมดแบบสมมาตรในระนาบ (Symmetric in-
plane modes) หรือโหมดที่เป็นเลขค่ี (1, , 5, …) และโหมดแบบไม่สมมาตรในระนาบ (Antisymmetric in-plane modes) 
หรือโหมดที่เป็นเลขคู่ (2, 4, , …) จากรูปที่ 4 ค่าความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ 1,  และ 5 มีค่าเท่ากบั 1.85, .952 และ 
.02 Hz ตามลาํดับ และสาํหรับค่าความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 2, 4 และ  มีค่าเท่ากบั 2.1, 5.29 และ 8.518 Hz 
ตามลาํดับ ซ่ึงตามทฤษฎีเส้นลวดตึง (String Theory) ค่าความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ n ต้องมีค่าเป็น n เท่าของค่าของโหมดที่ 
1 โดยที่เม่ือพิจารณาค่าอัตราส่วนความถี่ธรรมชาติในระนาบระหว่างโหมดที่ 2 และโหมดที่ 1 (2.1/1.85) มีค่าเท่ากับ 
1.890 ซ่ึงไม่ตรงตามทฤษฎีเส้นลวดตึง เน่ืองมาจากได้รับผลกระทบจากระยะตกท้องช้างที่เกดิขึ้น ส่วนโหมดแบบไม่สมมาตรใน
ระนาบ ค่าอัตราส่วนความถี่ธรรมชาติระหว่างโหมดที่ 4 และโหมดที่ 2 (5.29/2.1) เท่ากบั 2.0 ซ่ึงสอดคล้องตามทฤษฎี
เส้นลวดตึง ดังน้ันการวิเคราะห์ค่าแรงดึงจากความถี่ธรรมชาติต่อไปน้ีเป็นการใช้ค่าของโหมดที่ 2 และคาํนวณด้วยสมการที่ 1 
 
4.    ผลการตรวจวดัภาคสนาม 

ผลการศึกษาแสดงเป็นค่าแรงดึงในแต่ละช้ินส่วนที่ทาํการตรวจวัดด้วยค่าความถี่ธรรมชาติ ซ่ึงค่าความยาวและมวลที่ใช้
ประกอบการคาํนวณใช้ค่าจากการออกแบบ ค่าแรงดึงที่ใช้ในการอภิปรายต่อไปน้ี คือ แรงดึงที่ตรวจวัดได้ในระหว่างการก่อสร้าง 
(Ti) แรงดึงที่ตรวจวัดได้ในขั้นตอนสดุท้ายของการก่อสร้าง (TF) แรงดึงที่บันทกึได้ระหว่างการก่อสร้างจาก gauge โดยผู้รับเหมา 
(TG) และแรงดึงที่ใช้ในการออกแบบ (TD) 
 
4.1  ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมด 

ค่าผลรวมของค่า Ti ถูกแสดงและเปรียบเทียบกับค่าผลรวมของ TD ทุกเส้นที่ทาํการตรวจวัด ในระหว่างขั้นตอนก่อสร้าง
ต่างๆ ดังรูปที่ 5(ก) สาํหรับผลรวมของแรงในแนวของแต่ละเส้น และรูปที่ 5(ข) สาํหรับเฉพาะองค์ประกอบในแนวด่ิงของแต่ละ
เส้น ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเกิดการเปล่ียนแปลงค่าแรงรวมที่ใช้ในการรองรับหลังคาจากขั้นตอนเร่ิมต้นที่ตํ่ากว่าค่าที่ออกแบบไว้
ประมาณ 12% และจากการก่อสร้างในขั้นตอนต่างๆ ได้มีการปรับให้แรงดึงรวมเพ่ิมขึ้ นจนถึงค่าใกล้เคียงกับค่าออกแบบใน
ขั้นตอนสุดท้าย ที่มีความแตกต่างกันประมาณ 4% ซ่ึงผลค่าแรงในแนวดิ่งทั้งหมดของโครงสร้างรับแรงดึงน้ีมีค่าประมาณ 50% 
ของนํา้หนักหลังคาทั้งหมดที่มีมวลทั้งสิ้น 1,980 ตัน โดยที่นํา้หนักส่วนที่เหลือถูกถ่ายลงเสาโดยตรง 
 

    
 

         (ก) ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมดในแนวเอยีง                   (ข) ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมดในแนวด่ิง 
 

รูปที ่5 ผลรวมค่าแรงดึงทั้งหมดที่ได้จากการตรวจวัดและการออกแบบ 
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  (ก) ผลรวมค่าแรงดงึทั้งหมดในแนวเอยีง                   (ข) ผลรวมค่าแรงดงึทั้งหมดในแนวดิ่ง

รูปที ่5 ผลรวมค่าแรงดงึทั้งหมดที่ได้จากการตรวจวัดและการออกแบบ

4.2  ค่าแรงดึงของแต่ละกลุ่มระหว่างการก่อสรา้ง

เพ่ือเป็นการศกึษาการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดงึในแต่ละกลุ่มระหว่างการก่อสร้าง ผลของแรงดงึเฉล่ียในแต่ละกลุ่ม (4 เส้น

ต่อกลุ่ม) แสดงไว้ในตารางที่ 3 ในรปูของค่า % ที่แตกต่างไปจาก T
D
 ของกลุ่ม โดยพบถงึแนวโน้มที่ค่าแรงดงึเฉล่ียในแต่ละกลุ่มที่

เปล่ียนแปลงเข้าสู่ค่าที่ออกแบบมากขึ้นในขั้นตอนหลัง และควรสงัเกตว่า ภายหลังจากที่ได้มีการปรับค่าแรงดึงในกลุ่มน้ันไปแล้ว 
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ค่าแรงดงึยังเกดิการเปล่ียนแปลงไปได้อกีภายหลังจากการปรับค่าแรงดงึในกลุ่มอื่น อนัเป็นผลจากการปรับสมดุลใหม่ในโครงสร้าง 
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Rungroj Tessanah1 and Nakhorn Poovarodom2 
 

4.2  ค่าแรงดึงของแต่ละกลุ่มระหว่างการก่อสรา้ง 
เพ่ือเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดึงในแต่ละกลุ่มระหว่างการก่อสร้าง ผลของแรงดึงเฉล่ียในแต่ละกลุ่ม (4 

เส้นต่อกลุ่ม) แสดงไว้ในตารางที่  ในรูปของค่า % ที่แตกต่างไปจาก TD ของกลุ่ม โดยพบถึงแนวโน้มที่ค่าแรงดึงเฉล่ียในแต่ละ
กลุ่มที่เปล่ียนแปลงเข้าสู่ค่าที่ออกแบบมากขึ้นในข้ันตอนหลัง และควรสังเกตว่า ภายหลังจากที่ได้มีการปรับค่าแรงดึงในกลุ่มน้ัน
ไปแล้ว ค่าแรงดึงยังเกดิการเปล่ียนแปลงไปได้อกีภายหลังจากการปรับค่าแรงดึงในกลุ่มอื่น อนัเป็นผลจากการปรับสมดุลใหม่ใน
โครงสร้าง ดังน้ันการทราบถงึผลที่เปล่ียนแปลงดังกล่าวจึงเป็นสิ่งที่สาํคัญและควรได้รับการพิจารณาในข้ันตอนการออกแบบ 
 
ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงเฉล่ียแต่ละกลุ่มที่ได้จากการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและการออกแบบ(% Difference) 

No Group 
%Difference of Ti from TD TD 

Stage  
1 2  4 5   8 9 (kN) 

1 101 -2 -1 -19 -19 -19 -21 -1 -1 -15 1,542 
2 102 -12 -8 -9 -9 -1 - -4 -4 -5 1,542 
 10 +2 +4 + +2 + 0 -1 +8 +8 8 
4 104 -5 +2 + +2 +5 + + +4 + 1,050 
5 201 -9 -10 -10 -5 -5 -1 -5 - - 1,542 
 202 +4 +2 + +4 +4 + +1 +1 0 1,542 
 20 -28 -0 -2 -21 -20 -21 -21 -1 -1 8 
8 204 - 0 -1 -2 -2 -1 -5 -4 -1 1,050 
9 01 -12 -2 - - -4 - -1 - - 1,542 
10 02 -11 -4 - - - -5 -1 -1 -5 1,542 
11 0 -9 -29 -29 -1 -29 -2 - - - 8 
12 04 - +1 -1 0 -1 +1 - - 0 1,050 
1 401 +1 +5 +10 +10 + +8 +5 + + 1,542 
14 402 -1 -12 -4 -5 - - - -5 -9 1,542 
15 40 -18 -2 -15 -11 -12 -9 -15 -10 -8 8 
1 404 -2 -14 - -1 -1 -14 -1 -1 - 1,050 

Max in bar +2 +28 + + +0 +28 +24 +40 +9  
Min in bar -5 -9 -9 -0 -9 -8 -2 -29 -0  

 
ผลของค่าที่แตกต่างสงูสดุในแต่ละเส้นแสดงไว้ในท้ายตาราง สาํหรับค่าแตกต่างแบบบวกและลบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงมีค่าสงู

ถงึกว่า 0% ที่ขั้นตอนสดุท้าย และเม่ือนาํมาพิจารณาในรูปของค่าหน่วยแรงดึงที่เกดิขึ้นเปรียบเทยีบกบัค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 
(ร้อยละ 0 ของค่าหน่วยแรงดึงที่จุดครากของวัสดุ) พบว่า ค่าหน่วยแรงดึงที่เกดิขึ้นในแต่ละเส้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 20.12% 
ถงึ 41.5% ของค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ 
 
 

ผลของค่าที่แตกต่างสงูสดุในแต่ละเส้นแสดงไว้ในท้ายตาราง ส�ำหรับค่าแตกต่างแบบบวกและลบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงมค่ีาสงู

ถงึกว่า 30% ที่ขั้นตอนสดุท้าย และเมื่อน�ำมาพิจารณาในรปูของค่าหน่วยแรงดงึที่เกดิขึ้นเปรียบเทยีบกบัค่าหน่วยแรงดงึที่ยอมให้ 

(ร้อยละ 60 ของค่าหน่วยแรงดงึที่จุดครากของวัสดุ) พบว่า ค่าหน่วยแรงดงึที่เกดิขึ้นในแต่ละเส้นมค่ีาอยู่ในช่วงระหว่าง 20.12% 

ถงึ 41.56% ของค่าหน่วยแรงดงึที่ยอมให้

4.3  การเปรียบเทียบค่าแรงดึงจากการวดักบัค่าทีใ่ชอ้อกแบบ

ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงที่ตรวจวัดได้ในระหว่างการก่อสร้างหลังจากปรับแรงที่เส้นน้ัน (T
i
) แรงดึงที่ตรวจวัดได้ในขั้น

ตอนสดุท้ายของการก่อสร้าง (T
F
) แรงดงึที่บนัทกึได้ระหว่างการก่อสร้างจากผู้รับเหมา (T

G
) และแรงดงึที่ใช้ในการออกแบบ (T

D
) 

แสดงดงัรปูที่ 6 ส�ำหรับแต่ละเส้นส�ำหรับเสาทั้ง 4 มุมหลังคาตามล�ำดบั โดยมผีลที่ส�ำคัญดงัน้ี

•  มกีารเปล่ียนแปลงค่า T
i
 เป็น T

F
 ที่เกดิจากการปรับสมดุลใหม่ของโครงสร้าง ตวัอย่างผลที่ชัดเจนคือรปูที่ 6(ง) ส�ำหรับ

เส้น 401B 401C และ 401D
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การหาค่าแรงในโครงสรา้งรบัแรงดึงของหลงัคาสนามบางกอกอารีนาระหว่างการก่อสรา้ง

รุ่งโรจน์ เทศนา1 และนคร ภู่วโรดม2

•  ค่า T
G
 และ T

D
 มคีวามแตกต่างเพียงเลก็น้อย น่ันคือในขั้นตอนการก่อสร้างมกีารปรับแรงให้ใกล้เคียงกบัค่าที่ออกแบบ แต่

อย่างไรกต็าม T
G
 เป็นค่าจาก Gauge ซ่ึงในทางปฏบิตัอิาจมคีวามคลาดเคล่ือนได้สงูระหว่างการท�ำงาน ท�ำให้ค่าแรงดงึที่แท้จริงอาจ

แตกต่างจากค่าที่ออกแบบได้ 

• ค่า T
F
 อาจมคีวามแตกต่างอย่างมากกบั T

D
 ในบางเส้น ตวัอย่างเช่นในรปูที่ 6(ก) โดยค่า T

F
 มค่ีาสงูกว่าในเส้น 102A 

102B 103A 104A เป็นต้น แต่มค่ีาต�่ำกว่าในเส้น 101A 101B 102C 102D เป็นต้น

วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา                    การหาค่าแรงในโครงสรา้งรบัแรงดึงของหลงัคาสนามบางกอกอารีนาระหว่างการก่อสรา้ง 
ปีที่  ฉบับที่  ตุลาคม-ธนัวาคม 7           

รุ่งโรจน์ เทศนา และ นคร ภู่วโรดม2 
 

4.3  การเปรียบเทียบค่าแรงดึงจากการวดักบัค่าที่ใชอ้อกแบบ 
ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดึงที่ตรวจวัดได้ในระหว่างการก่อสร้างหลังจากปรับแรงที่เส้นน้ัน (Ti) แรงดึงที่ตรวจวัดได้ใน

ขั้นตอนสุดท้ายของการก่อสร้าง (TF) แรงดึงที่บันทกึได้ระหว่างการก่อสร้างจากผู้รับเหมา (TG) และแรงดึงที่ใช้ในการออกแบบ 
(TD) แสดงดังรูปที่  สาํหรับแต่ละเส้นสาํหรับเสาทั้ง 4 มุมหลังคาตามลาํดับ โดยมีผลที่สาํคัญดังน้ี 

  มีการเปล่ียนแปลงค่า Ti เป็น TF ที่เกดิจากการปรับสมดุลใหม่ของโครงสร้าง ตัวอย่างผลที่ชัดเจนคือรูปที่ (ง) สาํหรับ
เส้น 401B 401C และ 401D 

  ค่า TG และ TD มีความแตกต่างเพียงเลก็น้อย น่ันคือในข้ันตอนการก่อสร้างมีการปรับแรงให้ใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบ 
แต่อย่างไรกต็าม TG เป็นค่าจาก Gauge ซ่ึงในทางปฏบัิติอาจมีความคลาดเคล่ือนได้สงูระหว่างการทาํงาน ทาํให้ค่าแรงดึงที่แท้จริง
อาจแตกต่างจากค่าที่ออกแบบได้ 

  ค่า TF อาจมีความแตกต่างอย่างมากกับ TD ในบางเส้น ตัวอย่างเช่นในรูปที่ (ก) โดยค่า TF มีค่าสงูกว่าในเส้น 102A 
102B 10A 104A เป็นต้น แต่มีค่าตํ่ากว่าในเส้น 101A 101B 102C 102D เป็นต้น 
 

     
 
         (ก) ค่าแรงดึงของเส้น No.101A-104D                  (ข) ค่าแรงดึงของเส้น No.201A-204D 
 

    
 
         (ค) ค่าแรงดึงของเส้น No.01A-04D                  (ง) ค่าแรงดึงของเส้น No.401A-404D 
 

รูปที ่6 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดึงของโครงสร้างรับแรงดึงในแต่ละเส้น 
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รูปที ่6 ผลการเปรียบเทยีบค่าแรงดงึของโครงสร้างรับแรงดงึในแต่ละเส้น

5.    สรุปผลการศึกษา

บทความน้ีน�ำเสนอพฤติกรรมของโครงสร้างรับแรงดึงของหลังคาสนามบางกอกอารีนาระหว่างการก่อสร้างจากการตรวจวัด

ความถี่ธรรมชาติและวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเส้นลวดตึง โดยวิธีที่ใช้ศึกษามีประสิทธิภาพในแง่ความสะดวกและถูกต้อง ซ่ึงให้ผล 

แรงดงึในสภาพของโครงสร้างปัจจุบนั อนัเป็นประโยชน์ต่อการท�ำนายพฤตกิรรมและการวางแผนบ�ำรงุรักษาโครงสร้างต่อไป ผลจาก

การศกึษาที่ส�ำคัญสรปุดงัน้ี

ก) ผลรวมของแรงในโครงสร้างรับแรงดึงทั้งหมดที่ได้จากการตรวจวัดมีค่าต�่ำกว่าค่าที่ก�ำหนดในการออกแบบประมาณ 4% 

และพบว่าประมาณ 50% ของน�ำ้หนักหลังคาทั้งหมดถูกรองรับด้วยองค์ประกอบในแนวดิ่งของแรงในโครงสร้างรับแรงดงึ

ข) จากขั้นตอนการก่อสร้างที่มีการปรับแรงดึงในช้ินส่วนหน่ึงๆ ท�ำให้เกดิการเปล่ียนแปลงแรงในช้ินส่วนอื่นด้วย เน่ืองจาก

การปรับสมดุลใหม่ของระบบโครงสร้าง ผลที่เปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็นสิง่ที่ส �ำคัญและควรได้รับการพิจารณาในขั้นตอนการออกแบบ
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ให้ถูกต้อง

ค) ค่าแรงดึงที่ตรวจวัดได้ในขั้นตอนสดุท้ายในบางเส้น มีค่าต่างจากค่าที่ก�ำหนดในการออกแบบถงึมากกว่า 30% และค่า

หน่วยแรงดงึสงูสดุที่ตรวจพบมค่ีาประมาณ 40% ของหน่วยแรงที่ยอมให้ของวัสดุ ทั้งน้ียังไม่รวมผลจากแรงอื่น เช่น น�ำ้หนักบรรทุก

จร และแรงลม ดังน้ัน การตรวจสอบก�ำลังของโครงสร้างสามารถด�ำเนินการต่อไปได้จากการวิเคราะห์แบบจ�ำลองโครงสร้างด้วย

ข้อมูลของแรงดงึในสภาพที่ท�ำการตรวจวัดน้ี
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