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บีทคัด้ย่อ

งานวิจััยนี�มีวัตถุปรีะสงค์เพ่�อวิเครีาะห์ผู้ลัตอบสนองแบบปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพานดิ์้วยรีะเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลิัเมนต ์(Finite Element Method) รีว่มกับแบบจัำลัองมลััติบอดีิ์ (Multibody Co-simulation Method) โดิ์ยใช้ตวัอย่างสะพาน

แลัะรีถไฟจัากโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ ในการีสรี้างแบบจัำลัอง นอกจัากนี�ในการีวิจััยยังไดิ์้ทำการีทดิ์สอบจัรีิง  

โดิ์ยติดิ์ตั�งอุปกรีณ์บนสะพานเพ่�อตรีวจัวัดิ์การีสั�นสะเท่อนเม่�อรีถไฟแล่ันผู่้าน ผู้ลัที�ได้ิ์จัากการีทดิ์สอบจัะถูกนำมาใช้ในการี 

เปรียีบเทยีบกบัผู้ลัจัากการีวเิครีาะหด์ิ์ว้ยแบบจัำลัองทางคณติศัาสตรี ์จัากผู้ลัการีดิ์ำเนนิการีพบวา่ รีปูแบบของการีสั�นสะเทอ่น

แลัะค่าการีแอ่นตัวของสะพานที�ไดิ์้จัากการีตรีวจัวัดิ์มีความสอดิ์คลั้องกับผู้ลัลััพธ์ที�ไดิ์้จัากแบบจัำลัองมัลัติบอดิ์ี อย่างไรีก็ตาม 

พบว่า ค่าความเรี่งที�เกิดิ์ข้�นบนสะพานนั�นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดิ์ยอาจัเป็นผู้ลัมาจัากปัจัจััยอ่�นๆ เช่น ความ 

ไมส่ม�ำเสมอของผิู้วทาง (Track Irregularity) รีวมไปถง้ความสมบูรีณข์องส่วนปรีะกอบต่างๆ ของทางวิ�ง ผู้ลัจัากการีวิจัยัแสดิ์ง

ใหเ้หน็ถง้แนวทางการีปรีะยกุตใ์ชแ้บบจัำลัองรีะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลิัเมนต์รีว่มกับแบบจัำลัองมลััตบิอดีิ์ ที�สามารีถนำไปใชใ้นการี

คาดิ์คะเนผู้ลัตอบสนองจัากพฤติกรีรีมปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะโครีงสรี้างสะพานไดิ์้อย่างมีปรีะสิทธิภาพ โดิ์ยสามารีถนำ

ไปปรีะยุกต์ใช้วิเครีาะห์พฤติกรีรีมของรีะบบในสภาวะอ่�นๆ ไดิ์้ เช่น การีเปลัี�ยนรีะดิ์ับความเรี็วของรีถไฟ การีเปลัี�ยนแปลังรีูป

แบบของสะพาน ความไม่สม�ำเสมอของผู้ิวทางในรีูปแบบต่างๆ 

คำสัำคัญ: พฤติกรีรีมการีวิ�งของรีถไฟ วิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน รีะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิัเมนต์  

แบบจัำลัองมัลัติบอดิ์ี
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Abstract

This research aims to analyze the interaction response between trains and bridges by using Finite 

Element Method (FEM) and Multibody Co-simulation model. The bridges and trains details were obtained 

from Thailand Airport Rail Link Project.  In addition, actual tests were carried out by installing devices on 

the bridge to measure the vibration as the train passed. The tested results were used for comparison 

with the results from the mathematical models developed. It was founded that, the results of vibration 

mode and mid-span deflection from field experiment and numerical simulation are in good agreement. 

However, the significant differences of the bridge acceleration were found in some range of train speed. 

Those differences between bridge acceleration results may be caused by the effects of track irregularity 

and the condition of track components. This research has been shown that the finite element model 

with multi-body model can be applied for prediction of the behaviors of train-bridge dynamic interaction,  

effectively. Furthermore, this technique can also be applied to analyze the behaviors of the system in 

other conditions, such as variation of the train speed, bridge configuration as well as degree of track  

Irregularity, etc.
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1. บีทนำ

 โครีงสรี้างสะพานรีถไฟจัะเกิดิ์การีสั�นสะเท่อนเม่�อมี

รีถไฟแลั่นผู้่าน เน่�องจัากแรีงกรีะทำจัากลั้อรีถไฟรีวมทั�งการี

ตอบสนองทางพลัศัาสตร์ีของตัวสะพานเอง โดิ์ยพฤติกรีรีม

ดิ์ังกลั่าวยังมีผู้ลักรีะทบกลัับไปสู่ตัวรีถไฟ ซึ่้�งอาจัส่งผู้ลัต่อ

ความปลัอดิ์ภัยแลัะปรีะสิทธิภาพในการีเดิ์ินรีถ ในปัจัจัุบัน

มีการีปรีะยุกต์ใช้เทคนิควิธีหลัายชนิดิ์ในการีวิเครีาะห์ เช่น

การีวิเครีาะห์แบบ The Moving Constant Force Model 

(MCFM) ซึ่้�งเป็นรีูปแบบการีวิเครีาะห์ที�ไม่ซึ่ับซึ่้อนแลัะใช้กัน

อย่างแพร่ีหลัาย อย่างไรีก็ตาม วิธีดิ์ังกล่ัาวยังมีข้อจัำกัดิ์ใน

หลัายๆ ดิ์้านที�ทำให้ผู้ลัลััพธ์ที�ได้ิ์นั�นไม่สอดิ์คล้ัองกับสภาวะ

การีใช้งานจัรีิง จั้งไดิ์้มีการีพัฒนาแบบจัำลัองรีะบบตัวรีถไฟ

เพ่�อตอบสนองต่อผู้ลักรีะทบของการีความเร่ีงจัากการีเพิ�ม

สปรีิง (Spring) แลัะตัวสลัายพลัังงาน (Damper) ของ 

ตวัรีถไฟ ตอ่มาจัง้มกีารีพฒันาแบบจัำลัองชนดิิ์ The Moving  

Spring-Damping-Mass Model (MSDMM) โดิ์ยมีการี

จัำลัองสปรีิง แลัะตัวสลัายพลัังงานเพียงชุดิ์เดิ์ียวเพ่�อมาแทน

ทั�งรีะบบ แลัะได้ิ์พฒันารีะบบการีวิเครีาะห์ชว่งลัา่งโดิ์ยจัำลัอง

แครี่ (Bogie) แลัะตู้รีถไฟ (Car Body) ตามลัำดิ์ับ ต่อมาเม่�อ

มีการีพัฒนาแบบจัำลัองให้มีปรีะสิทธิภาพมากข้�นจั้งไดิ์้เพิ�ม

รีะบบของทางรีถไฟลังในแบบจัำลัอง เช่น รีาง (Rail) เครี่�อง

ย้ดิ์เหนี�ยวรีาง (Rail Fastener) หมอนรีองรีาง (Sleeper) 

แลัะแผู่้นรีองรีาง (Rail Pad) โดิ์ยเป็นแบบจัำลัองชนิดิ์ Train–

Track–Bridge Dynamic Interaction Model (TTBDIM) 

[1] วิวัฒนาการีของการีพัฒนาแบบจัำลัองเพ่�อวิเครีาะห์หา

ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพานดิ์ังแสดิ์งในรีูปที� 1 

 จัากงานวิจััยของ Schneider แลัะ Marx [7] พบว่า

ปัจัจััยที�มีผู้ลัต่อการีสั�นสะเท่อนที�เกี�ยวข้องกับคุณสมบัติของ

สะพานค่อ 1) ค่าความแข็งเกรี็ง (Stiffness) เม่�อเพิ�มความ

แข็งแกรี็งของสะพานจัะทำให้ความเรี่งของสะพานเท่าเดิ์ิม 

แต่ความเรี็วของรีถไฟที�ทำให้เกิดิ์การีสั�นพ้องจัะสูงข้�นตาม

ค่าความแข็งเกรี็งที�เพิ�มข้�น 2) มวลั (Mass) เม่�อเพิ�มมวลัของ 

สะพานจัะทำให้ความเร่ีงของสะพานต�ำลัง แต่ในขณะเดิ์ยีวกนั 

กจ็ัะเกดิิ์การีสั�นพอ้งที�ความเรีว็ต�ำลังเชน่กัน แลัะ 3) ตวัสลัาย 

พลัังงาน เม่�อเพิ�มค่าสลัายพลัังงานของสะพานจัะทำให้

ความเรี่งของสะพานลัดิ์ลัง ในขณะที�ความเรี็วของการี 

สั�นพ้องมีค่าเท่าเดิ์ิม 

 ในดิ์้านของตัวรีถไฟ ปัจัจััยหลัักของคุณลัักษณะที�มีผู้ลั 

กรีะทบตอ่การีสั�นสะเทอ่นของสะพานคอ่ ความเรีว็ (Speed) 

รีะยะรีะหว่างล้ัอ (Wheel Base) น�ำหนักลังเพลัา (Axle 

Load) แลัะชุดิ์ช่วงลั่าง (Bogie)

 ปัจัจัุบันไดิ์้มีการีพัฒนาวิธีการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์

รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน (Train-Bridge Interaction) มาใช้ 

กันอย่างแพรี่หลัายทั�งในดิ์้านงานวิเครีาะห์การีตอบสนอง

ของสะพานเหล็ักรีถไฟ [5], [8] ช่วยแก้ปัญหาช่วงเปลีั�ยน

ผู้่าน (Transition Zones) รีะหว่างทางรีถไฟแบบหินโรีย

ทางกับสะพาน [9]–[11] สามารีถวิเครีาะห์ผู้ลักรีะทบจัาก

ปัจัจััยภายนอกไดิ์้ เช่น แรีงลัม [12] แลัะผู้ลักรีะทบจัากการี

สั�นของโครีงสรี้างรีถไฟสู่พ่�นดิ์ินแลัะผู้ลักรีะทบต่อโครีงสรี้าง

อาคารีรีอบข้าง [13], [14] รีวมถ้งใช้เป็นเครี่�องม่อวิเครีาะห์

การีแตกรี้าวของพ่�นทางรีถไฟแบบแผู้่นพ่�นคอนกรีีต (Slab 

Track) [15]

 เน่�องจัากขณะรีถไฟวิ�งผู้่านสะพานจัะเกิดิ์การีส่งผู้่าน

แรีงจัากรีถไฟสู่สะพานแลัะสะพานสู่รีถไฟ เป็นการีกรีะทำ

แบบกลัับไปกลัับมา จัากพฤติกรีรีมดัิ์งกล่ัาวส่งผู้ลัให้ในการี

วิเครีาะห์มีความซึ่ับซึ่้อนสูง ในงานวิจััยนี�จัะแบ่งแบบจัำลัอง

เปน็ 2 สว่น แลัะเช่�อมโยงหรีอ่สรีา้งปฏิสิมัพนัธผ์ู้า่นพฤตกิรีรีม

ของแรีงกรีะทำรีะหวา่งลัอ้แลัะรีาง โดิ์ยแบบจัำลัองที�กลัา่วมา

ค่อ แบบจัำลัองตัวรีถไฟจัะใช้วิธีจัำลัองพฤติกรีรีมผู่้านแบบ

จัำลัองมัลัตบิอดิ์ ี(Multibody Simulation) [3], [4], [12], [16] 

ในขณะที�แบบจัำลัองสะพานจัะใชว้ธิจีัำลัองพฤตกิรีรีมผู้า่นวธิี

รีะเบียบวิธีไฟไนต์เอลัิเมนต์ (Finite Element Method)  

[3]–[5], [17], [18]

รูปที� 1 ววิฒันาการีของแบบจัำลัองเพ่�อวเิครีาะหป์ฏิสิมัพนัธ์

ทางพลัศัาสตรี์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน [1]–[6]
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 อย่างไรีก็ตาม งานวิจััยที�ทำการีศั้กษาแบบจัำลัองแลัะ

ทดิ์สอบผู้ลัตอบสนองแบบปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟ แลัะ

สะพานในปรีะเทศัไทยยังมีอยู่น้อยมาก ดิ์ังนั�นในการีศั้กษานี� 

จั้งมีเป้าหมายหลัักเพ่�อพัฒนากรีะบวนการีวิเครีาะห์แบบ

ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน โดิ์ยใช้ตัวอย่างในการี

วิเครีาะห์แลัะทดิ์สอบเป็นสะพานแลัะรีถไฟที�ใช้ในโครีงการี

รีถไฟฟ้าแอร์ีพอร์ีต เรีลั ลัิงก์ แลัะใช้โปรีแกรีม Universal 

Mechanism [19] เป็นเครี่�องม่อในการีวิเครีาะห์พฤติกรีรีม

แบบปฏิิสัมพันธ์ ทำการีเปรีียบเทียบผู้ลัที�ไดิ์้จัากแบบจัำลัอง

ที�พัฒนาข้�นกับผู้ลัการีทดิ์สอบจัริีงทั�งแบบสถิตย์แลัะแบบ

พลัวัต ทั�งนี�รีายลัะเอียดิ์การีสรี้างแลัะพัฒนาแบบจัำลัอง  

การีทดิ์สอบแลัะอุปกรีณ์การีทดิ์สอบ ตลัอดิ์จันการีวิเครีาะห์ 

แลัะเปรีียบเทียบผู้ลัไดิ์้ถูกนำเสนอไว้อย่างครีบถ้วนแลั้วใน 

บทความนี� โดิ์ยวตัถปุรีะสงคแ์ลัะขอบเขต ดิ์งันี� 1) เพ่�อพฒันา

กรีะบวนการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างสะพานแลัะรีถไฟ

ดิ์้วยรีะเบียบวิธีไฟไนต์เอลัิเมนต์รี่วมกับแบบจัำลัองมัลัติ

บอดิ์ ี2) เปรียีบเทยีบความแมน่ยำของกรีะบวนการีวเิครีาะห์

ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างสะพาน แลัะรีถไฟดิ์้วยรีะเบียบวิธี 

ไฟไนตเ์อลัเิมนตร์ีว่มกบัแบบจัำลัองมลััตบิอดิ์กีบัการีทดิ์สอบ

ภาคสนาม แลัะ 3) ปรีะยุกต์ใช้กรีะบวนการีวิเครีาะห์

ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างสะพาน แลัะรีถไฟในการีตรีวจัปรีะเมิน

คุณภาพของสะพานรีถไฟ กรีณีศั้กษาโครีงการีรีถไฟฟ้า 

แอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ ภายใต้รีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ 

ชนิดิ์ Express Line ช่วงความเรี็ว 20–180 กม./ชม. โดิ์ย

ตรีวจัสอบการีโก่งตัวของสะพานรีถไฟฟ้าโครีงการีรีถไฟฟ้า

แอร์ีพอร์ีต เรีลั ลัิงก์ ความยาว 35.5 ม. จัำนวน 2 ตัว  

ตามมาตรีฐาน UIC 776-2R [20] แลัะตรีวจัสอบความเรี่ง 

ของสะพานรีถไฟฟ้าโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ 

ความยาว 35.5 ม. จัำนวน 2 ตัว ตามมาตรีฐาน UIC 776-2R  

[20]

2. วิัสัดุ้ อุปกรณี์และวิิธ์ีการวิิจัย

2.1 การพััฒนาแบีบีจำลองสัะพัานและรถไฟ

 2.1.1 รีะบบโครีงสรี้างสะพานรีถไฟ

 แบบจัำลัองสะพานรีถไฟเป็นสะพานแบบกลั่อง (Box 

Girder) แบบคานช่วงเดีิ์ยว (Simple Beam) ที�มขีนาดิ์ 35.5 ม.  

เน่�องจัากสะพานรีูปแบบดิ์ังกล่ัาวมีการีติดิ์ตั�ง แลัะใช้งาน

เป็นส่วนมากตลัอดิ์ทั�งโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ 

โดิ์ยมีมิติดิ์้านหน้าแลัะดิ์้านข้าง (ดิ์ังแสดิ์งรีูปที� 2 แลัะรีูปที� 3  

ตามลัำดิ์ับ) จัากข้อมูลัดิ์ังกลั่าวพบว่า มีขนาดิ์หน้าตัดิ์ (Area) 

เทา่กบั 4.86 ตรี.ม. โมเมนตค์วามเฉ่�อย (Moment of Inertia)  

รีอบแกน x (Ix) แลัะ y (Iy) เท่ากบั 3.89 แลัะ 30.99 ม3 ตามลัำดิ์บั  

มีน�ำหนักโดิ์ยรีวมอุปกรีณ์ติดิ์ตั�งส่วนบนทั�งหมดิ์ 691.87 ตัน

 รีะบบของโครีงสรี้างสะพานจัะถูกจัำลัองโดิ์ยใช้วิธี

รีะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิัเมนต์ โดิ์ยใช้ชิ�นส่วนชนิดิ์ Shell  

Element แลัะปรัีบแก้แบบจัำลัองให้มคีณุสมบัตเิบ่�องต้นโดิ์ย

รีูปที� 4 แสดิ์งตัวอย่างแบบจัำลัองสะพานที�ใช้ในงานวิจััยนี�  

ส่วนตำแหน่งรีองรีับจัะจัำลัองตามพฤติกรีรีมการีติดิ์ตั�งของ

สะพานจัะมีทั�งหมดิ์ 4 จัุดิ์ ดิ์ังตารีางที� 1 แลัะรีูปที� 5 

รูปที� 2 ขนาดิ์หน้าตัดิ์สะพาน

รูปที� 3 รีูปแบบการีติดิ์ตั�งของตัวสะพานกับตอม่อ

 



73

ธนศัักดิ์์� ศัรีีสวััสดิ์์� และคณะ, “การีวั์เครีาะห์์ปฏ์ิสัมพัันธ์รีะห์วั่างสะพัานและรีถไฟด้ิ์วัยรีะเบีียบีวั์ธีไฟไนต์์เอล์เมนต์์รี่วัมกับีแบีบีจำลองมัลต์์บีอดีิ์ : 

กรีณีศัึกษาโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พัอรี์ต์ เรีล ล์งก์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

ต์ารางที� 1 อธิบายพฤติกรีรีมของจุัดิ์รีองรัีบทั�ง 4 จัุดิ์ บน

สะพานรีถไฟ

ต์�าแห์น่งจุด้รองรับี
การเคลื�อนที�ต์ามแกน

X Y Z

A 0 1 0

B 0 0 0

C 1 1 0

D 1 0 0

ห์มายเห์ต์ุ: 0 = ไม่สามารีถการีเคลั่�อนที�ไดิ์้  1 = สามารีถเคลั่�อนที�ไดิ์้

 2.1.2 รีะบบตัวรีถไฟ

 การีพัฒนาแบบจัำลัองรีถไฟจัะใช้รีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต 

เรีลั ลัิงก์ ชนิดิ์ Express Line เป็นต้นแบบการีจัำลัอง รีถไฟ

ชนิดิ์นี�มีตู้โดิ์ยสารีทั�งหมดิ์ 4 ตู้ 8 แครี่ แต่ลัะตู้มีน�ำหนักอยู่

ปรีะมาณ 40 ตัน ดิ์ังรีูปที� 6 จัะมีรีะยะห่างของลั้อใน 1 แครี่

เท่ากับ 2.6 ม. รีะยะห่างรีะหว่างก้�งกลัางแคร่ีถ้งก้�งกลัาง

แครี่ใน 1 ตู้โดิ์ยสารี เท่ากับ 14.2 ม. แลัะรีะยะห่างรีะหว่าง

ตู้โดิ์ยสารี 2 ตู้ เม่�อเทียบก้�งกลัางแครี่ท้ายของตู้โดิ์ยสารีแรีก

ถ้งก้�งกลัางแครี่แรีกของตู้โดิ์ยสารีที�สองเท่ากับ 6.2 ม. 

 แครีข่องรีถไฟของโครีงการีรีถไฟฟา้แอรีพ์อรีต์ เรีลั ลังิก์ 

มีลัักษณะค่อมีชุดิ์สลัายพลัังงานหลััก 2 ชุดิ์ ค่อ ชุดิ์แรีกอยู่

รีะหว่างลั้อถ้งแครี่ (Primary Suspension) ที�ปรีะกอบดิ์้วย

สปรีิง แลัะชุดิ์สลัายพลัังงานส่วนชุดิ์ที�สองอยู่รีะหว่างตัวแครี่

ถ้งตัวรีถไฟ (Secondary Suspension) ใช้แบบถุงลัม (Air 

Spring) ดิ์ังรีูปที� 7

 การีจัำลัองพฤติกรีรีมของตัวรีถไฟจัะใช้แบบจัำลัอง

มัลัติบอดิ์ี (Multibody Simulation Method) โดิ์ยตัวรีถไฟ 

แครี่ แลัะลั้อจัะมีการีเคลั่�องที�อิสรีะทุกทิศัทาง (6 Degrees 

of Freedom) รีะหว่างตัวรีถไฟกับแครี่จัะเช่�อมต่อโดิ์ยชุดิ์

สลัายพลัังงานที�จัำลัองเป็นสปรีิง แลัะแดิ์มเปอรี์รีับแรีงสอง

แกนค่อแนวดิ์ิ�ง (แกน Z) แลัะดิ์้านข้าง (แกน Y) ส่วนรีะหว่าง

แคร่ีกบัชุดิ์ล้ัอจัะเช่�อมต่อโดิ์ยชุดิ์สะลัายพลังังานที�จัำลัองเป็น

สปริีงแลัะแดิ์มเปอร์ีรีบัแรีงหน้�งแกนคอ่แนวดิ์ิ�ง (แกน Z) โดิ์ยมี

แผู้นผัู้งแบบจัำลัองดัิ์งรีปูที� 8 แลัะรูีปที� 9 แสดิ์งตัวอยา่งรีปูรีา่ง 

ของแบบจัำลัองรีถไฟดิ์้วยแบบจัำลัองรีถไฟแบบมัลัติบอดิ์ี

 2.1.3 ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน (Train-

Bridge Interaction)

 ขณะที�รีถไฟแล่ันผู่้านสะพานจัะมกีารีสั�นสะเทอ่นเกดิิ์ข้�น 

รูปที� 5 อธิบายตำแหน่งจัุดิ์รีองรีับบนสะพานทั�ง 2 สะพาน

รูปที� 4 ตัวอยา่งรีปูรีา่งของแบบจัำลัองสะพานแบบรีะเบยีบ

วิธีไฟไนต์เอลัิเมนต์ (Finite Element Method)

รูปที� 6 รีะยะห่างรีะหว่างเพลัาแลัะน�ำหนักของแต่ลัะตู้ของ

รีถไฟแอรี์พอรี์ตลัิงก์ชนิดิ์ Express Line

รูปที� 7 (ก) แบบแครี่จัากแบบรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ 

(ข) แบบจัำลัองรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ 

PTOSLW TOS DMB DMOS

m = 43.4 ton m = 34.3 ton m = 45.4 ton m = 43.3 ton

2.6 11
.6 2.6 3.6 2.6 11
.6 2.6 3.6 2.6 11
.6 2.6 3.6 2.6 11
.6 2.6

 
 

(ก) (ข) 
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ตอ่ทั�งตวัรีถไฟเองรีวมทั�งสะพาน โดิ์ยมีทั�งสองรีะบบจัะมกีารี

เช่�อมต่อกันผู้่านจัุดิ์สัมผู้ัสรีะหว่างลั้อแลัะรีาง (Wheel-rail 

Contact Points) พฤติกรีรีมการีสั�นสะเท่อนของทั�งสอง

รีะบบจัะส่งผู้ลัซึ่้�งกันแลัะกัน (Interaction) จัากการีส่งผู้่าน

แรีงกรีะทำรีะหว่างลั้อแลัะรีาง โดิ์ยการีจัำลัองพฤติกรีรีม

ปฏิิสัมพันธ์ของรีถไฟแลัะสะพานจัะมีการีสร้ีางสมการีการี

เคลั่�อนที�ดิ์ังสมการีที� (1) [5]

 

  (1)

M ค่อ เมทรีิกซึ่์มวลัของรีะบบ (Mass Matrix)

C คอ่ เมทริีกซ์ึ่แดิ์มเปอร์ีของรีะบบ (Damper Matrix)

K ค่อ เมทรีกิซึ่ส์ตฟิเนสของรีะบบ (Stiffness Matrix)

F ค่อ เวกเตอรี์ของแรีงต่างๆ ที�กรีะทำต่อรีะบบ

t, b แลัะ tb หมายถง้ เทอมที�เกี�ยวขอ้งกับรีถไฟ สะพาน 

แลัะปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างทั�งสองรีะบบ ตามลัำดิ์ับ

 อยา่งไรีกต็าม การีนำสมการีการีเคลั่�อนที�ดิ์งักลัา่วไปใช้

วิเครีาะห์ยังมีความยุ่งยาก เน่�องจัากเม่�อรีถไฟมีการีเคล่ั�อน

ไปบนตำแหน่งต่างๆ ของสะพานนั�น จัะทำให้ค่าเมทรีิกซึ่์ใน

เทอมที�เกี�ยวข้องกันของสองรีะบบ (tb) มีการีเปลัี�ยนแปลัง

ไปอยู่ตลัอดิ์เวลัา 

 ดิ์ังนั�นเพ่�อแก้ปัญหาดิ์ังกลั่าวจั้งทำการีแยกรีะบบออก

จัากกัน (Decoupling) โดิ์ยทำการีเปลัี�ยนเทอม tb ให้อยู่ใน

รีปูของแรีงกรีะทำรีะหวา่งล้ัอแลัะรีาง (Wheel-rail Contact 

Force, FC) ดิ์ังรีูปที� 10 ซึ่้�งจัะทำให้สามารีถแยกสมการีของ

รีะบบรีถไฟแลัะสะพานออกเป็นอิสรีะซึ่้�งกันแลัะกัน โดิ์ยมี

ตัวแปรีที�ใช้รี่วมกันค่อ เวกเตอรี์ FC ดิ์ังสมการีที� (2) แลัะ (3)

  (2)

  (3)

 การีคำนวณคา่แรีงกรีะทำรีะหวา่งลัอ้แลัะรีาง (FC) ไดิ์ใ้ช้ 

เทคนคิวธิ ีFASTSIM ของ Kalker [21] ที�มกีารีคำนง้ถง้แรีงกดิ์ 

ในแนวดิ์ิ�งแนวดิ์้านข้าง รีวมทั�งการีค่บ (Creepage) ที�เกิดิ์ข้�น 

รีะหวา่งผู้วิสมัผู้สัของลัอ้แลัะรีางขณะรีถไฟกำลังัเคลั่�อนที�ดิ์ว้ย 

เช่นกัน 

2.2 การทด้สัอบีภาคสันาม

 เน่�องจัากการีทดิ์สอบครีั�งนี�จัะเลั่อกทดิ์สอบสะพาน

รีถไฟทั�งหมดิ์ 2 ตัว เพ่�อเปรีียบเทียบผู้ลัการีทดิ์สอบทาง 

ภาคสนาม ซ้ึ่�งเป็นสะพานแบบกล่ัองขนาดิ์ 35.5 ม. โดิ์ยมี 

รีายลัะเอียดิ์การีทดิ์สอบดิ์ังนี�

 2.2.1 การีติดิ์ตั�งเคร่ี�องตรีวจัวัดิ์ (Instrument Installation)

 2.2.1.1 การีติดิ์ตั�งบนสะพาน 

 ในการีติดิ์ตั�งเคร่ี�องตรีวจัวัดิ์ (Sensors) จัะตดิิ์ตั�งทั�งหมดิ์ 

2 ชนิดิ์ ค่อ เครี่�องวัดิ์ความเรี่ง (Accelerometer) 3 แกน 

จัำนวน 1 ตำแหน่ง จัะติดิ์ตั�งบรีิเวณตรีงกลัางสะพานแลัะ

เคร่ี�องตรีวจัวัดิ์การีแอ่นตัวของสะพาน (Linear Variable 

Differential Transformer) จัำนวน 2 ตำแหน่ง จัะติดิ์ตั�ง

บรีิเวณก้�งกลัางสะพานแต่เย่�องไปทางขวาแลัะซึ่้าย ข้างลัะ 

รปูที� 8 ลัักษณะแบบจัำลัองรีะบบทางพลัศัาสตร์ีของรีถไฟ [8] รูปที� 10 ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน

รูปที� 9 ตวัอย่างรูีปร่ีางของแบบจัำลัองรีถไฟด้ิ์วยแบบจัำลัอง

รีถไฟแบบมัลัติบอดิ์ี

 Car Body

Secondary

Bogie
Primary

Track

Secondary

Primary

Car Body

X
Z

Y
Z

FC
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1.025 ม. ดิ์ังรีูปที� 11 แลัะรีูปที� 12 

 2.2.1.2 การีติดิ์ตั�งอุปกรีณ์ตรีวจัวัดิ์บนรีถไฟ

 ในการีติดิ์ตั�งเครี่�องตรีวจัวัดิ์จัะติดิ์ตั�งเครี่�องวัดิ์ความเรี่ง 

3 แกน ทั�งหมดิ์ 2 ตำแหน่ง โดิ์ยจัะติดิ์ตั�งบนพ่�นรีถบรีิเวณ

ก้�งกลัางแครี่รีถไฟดิ์ังรีูปที� 13 

 2.2.2 ขั�นตอนการีทดิ์สอบ

 การีทดิ์สอบจัะแบ่งเป็นการีทดิ์สอบ 2 แบบ (รีูปที� 14) 

ค่อ การีทดิ์สอบแบบก้�งสถิตย์ (Quasi-static) จัะทดิ์สอบ

โดิ์ยใช้รีถไฟ 2 ขบวน เคล่ั�อนที�ดิ์้วยความเร็ีว 5 กม./ชม.  

สวนกันบรีิเวณก้�งกลัางสะพาน แลัะการีทดิ์สอบแบบ

พลัวัต (Dynamic) จัะใช้รีถไฟเพียง 1 ขบวน เน่�องจัากดิ์้าน 

ความปลัอดิ์ภัยแลัะการีควบคุมให้รีถไฟสวนกันบริีเวณ

ก้�งกลัางสะพานในความเรี็วสูงเป็นการียาก ในการีทดิ์สอบ

แบบพลัวัตจัะใช้ความเรี็ว 5, 60, 100 แลัะ 125 กม./ชม. 

ในการีทดิ์สอบ

2.3 การสัอบีเทียบีแบีบีจำลองและการทด้สัอบี

 2.3.1 รีะบบสะพาน (Bridge)

 ผู้ลัที�ไดิ์้จัากการีเก็บข้อมูลัภาคสนามของค่าความเรี่ง

แลัะการีโก่ง ถกูนำมาวิเครีาะห์หาค่าความถี�ธรีรีมชาติของของ

โหมดิ์ที� 1 (Bending Mode) ทั�งสะพานตัวที� 1 แลัะ 2 พบว่า 

มีค่าปรีะมาณ 4.76 เฮิิรีตซึ่์ แลัะ 4.67 เฮิิรีตซึ่์ ตามลัำดิ์ับ  

เม่�อเทียบกับแบบจัำลัองที�ผู้่านการีพัฒนาความถูกต้อง  

โดิ์ยการีปรีบัปรุีงคณุสมบัตเิชงิกลัของคอนกรีตีไดิ์ ้4.70 เฮิิรีตซึ่์  

มีรี้อยลัะความแตกต่าง (%) เท่ากับ 1.26 แลัะ 0.64  

ตามลัำดิ์ับ

 ส่วนค่าการีโก่งตัวของสะพานทั�งสองที�ไดิ์้จัากการี

ทดิ์สอบแบบสถิตย์ (Static) แบบ 1 ขบวน วิ�งดิ์้วยความเรี็ว 

5 กม./ชม. มีค่าเท่ากับ 1.84 แลัะ 1.68 มม. ตามลัำดิ์ับ เม่�อ

เทยีบกับแบบจัำลัองได้ิ์ 1.77 มม. มรีีอ้ยลัะความแตกต่าง (%) 

เทา่กบั 3.8 แลัะ 5.36 ตามลัำดิ์บั โดิ์ยมกีารีเสยีรีปูดิ์งัรีปูที� 15

รูปที� 11 การีติดิ์ตั�งเครี่�องม่อตรีวจัวัดิ์บนสะพาน

รูปที� 14 รีูปแบบการีทดิ์สอบสะพาน

              (ก)                                  (ข)

รูปที� 12 (ก) เครี่�องวัดิ์ความเรี่ง 3 แกน (ข) เครี่�อง LVDT 

รูปที� 13 ตำแหน่งติดิ์ตั�งเครี่�องวัดิ์ความเรี่ง 3 แกนบนรีถไฟ

(แบบที� 1 การีทดิ์สอบแบบก้�งสถิตย์ (Quasi-Static))

(แบบที� 2 การีทดิ์สอบแบบพลัวัต (Dynamic))

รูปที� 15 ขณะการีวิเครีาะห์แบบจัำลัองสะพานรีถไฟตอน

รีถไฟกำลัังวิ�งผู้่าน



76

ธนศัักดิ์์� ศัรีีสวััสดิ์์� และคณะ, “การีวั์เครีาะห์์ปฏ์ิสัมพัันธ์รีะห์ว่ัางสะพัานและรีถไฟดิ์้วัยรีะเบีียบีวั์ธีไฟไนต์์เอล์เมนต์์รี่วัมกับีแบีบีจำลองมัลต์์บีอดีิ์ : 

กรีณีศัึกษาโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พัอรี์ต์ เรีล ล์งก์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

 2.3.2 รีะบบรีถไฟ (Train)

 ผู้ลัที�ได้ิ์จัากการีเกบ็ข้อมูลัความเรีง่แลัะการีเคลั่�อนที�นำ

มาวิเครีาะห์หาค่าความถี�ธรีรีมชาติของการีสั�นสะเทอ่นโหมดิ์

หลัักของรีถไฟ ซึ่้�งพบว่า มีค่าปรีะมาณ 1.36 เฮิิรีตซึ่์ ส่วนของ

แบบจัำลัองได้ิ์ 1.64 เฮิริีตซ์ึ่ ซึ่้�งถ่อเป็นคา่ที�สามารีถยอมรัีบไดิ์้

ในการีนำไปปรีะยุกต์ใช้งาน [22], [23]

3. ผลการทด้ลอง

3.1 การเปรียบีเทียบีผลการวิิเคราะห์์กับีการทด้สัอบี

 ผู้ลัของการีเปรียีบเทยีบรีะหว่างการีวเิครีาะห์ปฏิสิมัพนัธ์ 

รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพานกับผู้ลัทดิ์สอบภาคสนามของ 

คา่การีโกง่ตวัก้�งกลัางสะพานพบวา่ คา่ที�ไดิ์จ้ัากการีวิเครีาะห์

มีค่าใกลั้เคียงกับผู้ลัทดิ์สอบภาคสนาม โดิ์ยมีรี้อยลัะความ 

แตกต่างอยู่ในช่วง 0.54–14.81 ดิ์ังตารีางที� 2 แลัะเม่�อ 

ตรีวจัสอบค่าสัมปรีะสิทธิ�การีพยากรีณ์ (R2) เท่ากับ 0.9957 

ตามรีูปที� 16

ต์ารางที� 2 ผู้ลัการีเปรีียบเทียบการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์

ทางพลัศัาสตรี์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพานกับการี 

ตรีวจัวัดิ์จัริีงของค่าการีแอ่นตวัสงูสดุิ์ของสะพาน

ลำด้ับี

สัะพัาน

ควิามเร็วิ 

(กม./ชม.)

ผลจาก

ต์รวิจวิัด้ 

(มม.)

ผลจากแบีบี

จำลอง (มม.)

ร้อยละควิาม

แต์กต์่าง 

(%)

สัะพัานที� 1 5 1.84 1.77 3.8

60 1.86 1.85 0.54

100 1.9 1.83 3.75

125 1.94 2.06 6.09

สัะพัานที� 2 5 1.68 1.77 5.36

60 1.66 1.85 9.94

100 1.71 1.83 6.7

125 1.76 2.06 14.81

 ผู้ลัของการีเปรียีบเทยีบรีะหว่างการีวเิครีาะห์ปฏิสิมัพนัธ์ 

รีะหวา่งรีถไฟแลัะสะพานกบัผู้ลัทดิ์สอบภาคสนามของค่าการี

ความเรี่งของก้�งกลัางสะพานพบว่า ค่าที�ไดิ์้จัากการีวิเครีาะห์

มีความแปรีปรีวนค่อนข้างสูง โดิ์ยมีรี้อยลัะความแตกต่าง

อยู่ในช่วง 0.79–52.36 ดิ์ังตารีางที� 3 ทั�งนี�เน่�องมาจัาก 

ในแบบจัำลัองไม่กำหนดิ์ค่าความขรุีขรีะของรีางแลัะความ

ไม่ปกติของทางวิ�งของสภาพทางจัรีิง แลัะเม่�อตรีวจัสอบ 

ค่าสัมปรีะสิทธิ�การีพยากรีณ์ (R2) เท่ากับ 0.8886 ตาม 

รีูปที� 17 

3.2 การต์รวิจประเมินคุณีภาพัของสัะพัานรถไฟ

 3.2.1 ค่าความถี�ธรีรีมชาติ (Natural Frequency)

 ผู้ลัของความถี�ธรีรีมชาติของสะพานที� ไดิ์้จัากผู้ลั

การีทดิ์สอบพบว่า ความถี�ธรีรีมชาติของสะพานยาว 

35.5 ม. มีค่าความถี�ธรีรีมชาติโหมดิ์ 1 ปรีะมาณ 4.76 

เฮิิรีตซ์ึ่ แลัะ 4.67 เฮิิรีตซ์ึ่ สะพานที� 1 แลัะ 2 ตามลัำดัิ์บ  

โดิ์ยผู้ลัของการีตรีวจัสอบตามมาตรีฐาน UIC 776-2R  

รูปที� 16 ค่าสัมปรีะสิทธิ�การีพยากรีณ์ (R2) จัากผู้ลัการีโก่ง

ตัวกลัางสะพาน

รูปที� 17 ค่าสัมปรีะสิทธิ�การีพยากรีณ์ (R2) จัากผู้ลัการี

ความเรี่งตัวกลัางสะพาน
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พบว่า สะพานทั�ง 2 ตัว ยังอยู่ในช่วงมาตรีฐานที�กำหนดิ์ดิ์ัง 

รีูปที� 18 

 3.2.2 ค่าการีแอ่นตัวของสะพาน (Mid-Span Vertical 

Deflection)

 คา่การีโก่งตวัของสะพานจัะแสดิ์งถง้ความแขง็แรีงของ

สะพานทางมาตรีฐาน UIC 776-2R ไดิ์้กำหนดิ์ค่าการีโก่งตัว

สูงสุดิ์เท่ากับ [สมการีที� (4)]

 Max Displacement ≤ L/800 (41.88 มม.) (4)

 L = ความยาวของสะพานรีะหว่างจัุดิ์รีองรีับ 

 จัากตารีางที� 4 ค่าแอ่นตัวสูงสุดิ์ตามมาตรีฐาน UIC 

776-2R ของสะพานความยาว 35.5 ม. (ความยาวของสะพาน

รีะหว่างจัุดิ์รีองรีับเท่ากับ 33.5 ม.) มีค่าเท่ากับ 41.88 มม. 

แลัะผู้ลัจัากการีวเิครีาะหป์ฏิิสมัพันธร์ีะหวา่งสะพานแลัะรีถไฟ

พบวา่ คา่การีโกง่ตวัของสะพานมคีา่สงูสดุิ์เทา่กบั 2.06 มม. ที�

ความเร็ีว 125 กม./ชม. ยงัเหล่ัอช่วงความปลัอดิ์ภัยเม่�อเทียบ

กับมาตรีฐานรี้อยลัะ 95.08 ดิ์ังรีูปที� 19

ต์ารางที� 4 ผู้ลัการีวิเครีาะห์การีโก่งตัวของสะพานแลัะค่า

รี้อยลัะคงเหลั่อเทียบกับมาตรีฐาน UIC 776-2R
รายการ ค่า

ค่าโก่งตวัสงูสดุิ์ที�มาตรีฐาน UIC 776-2R ก�าหนดิ์ 

(มม.)
41.88

ค่าโก่งตัวจัากการีวิเครีาะห์สูงสุดิ์ (มม.) 
2.06 

(125 กม./ชม.)

ร้อยละควิามปลอด้ภัยคงเห์ลือ 95.08

 3.2.3 ค่าความเรี่งกลัางสะพาน (Mid-span Vertical 

Acceleration)

 ความเร่ีงของสะพานจัะส่งผู้ลักรีะทบต่อความปลัอดิ์ภัย

ทั�งตัวสะพานแลัะตัวรีถไฟ โดิ์ยมาตรีฐาน UIC 776-2R ได้ิ์

กำหนดิ์ค่าการีความเรี่งสูงสุดิ์ดิ์ังนี� [สมการีที� (5)]

 Max Acceleration ≤ 0.5g (4.91 ม./วินาทีี2) (5)

 จัากตารีางที� 5 ค่าความเร่ีงสูงสุดิ์ตามมาตรีฐาน UIC 

776-2R ไดิ์้รีะบุข้อจัำกัดิ์ของค่าการีความเรี่งสูงสุดิ์เท่ากับ 

รูปที� 19 ค่าการีโก่งตัวกลัางสะพานต่อความเรี็ว

            (สะพานที� 1)                    (สะพานที� 2)

รปูที� 18 ค่าความถี�ธรีรีมชาติเม่�อเทยีบกบัมาตรีฐาน UIC 776-2R 

ต์ารางที� 3 ผู้ลัการีเปรีียบเทียบการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์

ทางพลัศัาสตร์ีรีะหว่างรีถไฟแลัะสะพานกับการี 

ตรีวจัวัดิ์จัรีงิของค่าการีความเร่ีงสงูสดุิ์ของสะพาน

ลำด้ับี
สัะพัาน

ควิามเร็วิ 
(กม./ชม.)

ผลจาก
ต์รวิจวิัด้ 

(ม./วิินาที2)

ผลจาก
แบีบีจำลอง 
(ม./วิินาที2)

ร้อยละควิาม
แต์กต์่าง 

(%)

สัะพัานที� 1

60 1.12 1.39 19.61

100 1.87 2.71 31.25

125 2.42 2.44 0.79

สัะพัานที� 2

60 1.68 1.39 20.98

100 1.71 2.71 37.07

125 3.71 2.44 52.36
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0.5 g (4.91 ม./วินาที2) แลัะผู้ลัจัากการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์

รีะหว่างสะพานแลัะรีถไฟพบว่า ค่าความเรี่งตัวของสะพาน

มีค่าสูงสุดิ์เท่ากับ 2.71 ม./วินาที2 ที�ความเรี็ว 100 กม./ชม.  

ยังเหลั่อช่วงความปลัอดิ์ภัยเม่�อเทียบกับมาตรีฐานรี้อยลัะ 

44.81 ดิ์ังรีูปที� 20

ต์ารางที� 5 ผู้ลัการีวิเครีาะห์การีความเร่ีงของสะพานแลัะค่า

รี้อยลัะคงเหลั่อเทียบกับมาตรีฐาน UIC 776-2R
รายการ ค่า

ค่าความเรี่งที�มาตรีฐาน UIC 776-2R กำหนดิ์ 
(ม./วินาที2)

4.91

ค่าความเรี่งจัากการีวิเครีาะห์สูงสุดิ์ (ม./วินาที2)
2.71

(100 กม./ชม.)

ร้อยละควิามปลอด้ภัยคงเห์ลือ 44.81

4. สัรุป

1) จัากผู้ลัการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างสะพาน

แลัะรีถไฟด้ิ์วยรีะเบียบวิธไีฟไนต์เอลิัเมนต์รีว่มกับแบบจัำลัอง 

มลััติบอดีิ์ที�ถกูพัฒนาข้�นในงานวิจัยันี�พบว่า มคีา่ใกล้ัเคลีัยงกับ 

ผู้ลัการีตรีวจัวัดิ์จัรีิงในสภาวะสถิตย์ แต่ในสภาวะพลัวัต 

ผู้ลัลัพัธ์ที�ได้ิ์พบว่า มคีา่แปรีปรีวนค่อนข้างสูง อนัอาจัจัะเน่�อง

มาจัากปัจัจััยภายนอก เช่น ความไม่สม�ำเสมอของทางวิ�ง ซึ่้�ง

หากมกีารีดิ์ำเนนิการีตรีวจัวดัิ์แลัะเกบ็ขอ้มลูัความผู้ดิิ์ปกตขิอง

รีางแลัะทางวิ�งอาจัจัะช่วยให้สามารีถปรัีบแก้แบบจัำลัองให้มี

ความแม่นยำไดิ์้มากยิ�งข้�น

2) จัากผู้ลัการี เปรีี ยบ เที ยบความแม่นยำของ

กรีะบวนการีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างรีถไฟแลัะสะพาน

ดิ์ว้ยรีะเบียบวิธไีฟไนต์เอลิัเมนต์รีว่มกับแบบจัำลัองมัลัติบอดีิ์ 

กับการีทดิ์สอบจัรีิง พบว่า

 2.1)  คา่การีแอน่ตวักลัางสะพานของผู้ลัการีวเิครีาะห์

กบัผู้ลัการีทดิ์สอบมคีา่ใกลัเ้คยีงกนั โดิ์ยรีอ้ยลัะความแตกตา่ง 

สูงสุดิ์เพียง 14.81

 2.2) ค่าความเรี่งกลัางสะพานของผู้ลัการีวิเครีาะห์

กบัผู้ลัการีทดิ์สอบมคีวามแปรีปรีวนสงู โดิ์ยมค่ีารีอ้ยลัะความ 

แตกต่างสูงสุดิ์ถ้ง 52.36 

3) ผู้ลัการีปรีะเมินรีะดัิ์บความปลัอดิ์ภัยของสะพาน

รีถไฟโครีงการีรีถไฟฟ้าแอรี์พอรี์ต เรีลั ลัิงก์ ตามมาตรีฐาน 

UIC 776-2R พบว่า

 3.1) ค่าความถี�ธรีรีมชาติของสะพานรีถไฟยังอยู่

ในเกณฑ์์มาตรีฐานกำหนดิ์

 3.2) ค่าการีโก่งตัวกลัางสะพานยังอยู่ในเกณฑ์์

มาตรีฐานกำหนดิ์ โดิ์ยมีค่ารี้อยลัะความปลัอดิ์ภัยคงเหลั่อ

เท่ากับ 95.08

 3.3) ค่าความเรี่งกลัางสะพานยังอยู่ในเกณฑ์์

มาตรีฐานกำหนดิ์ โดิ์ยมคีา่รีอ้ยลัะความปลัอดิ์ภยัคงเหลัอ่ของ

ค่าความเรี่งเท่ากับ 44.81

4) จัากผู้ลัการีวิเครีาะห์หาค่าความเร่ีงแลัะค่าการีโก่ง

ตวักลัางสะพานจัะมค่ีาสงูที�ความเรีว็ 100 แลัะ 125 กม./ชม.  

ตามลัำดัิ์บ ผู้ลัที�ไดิ์้มีค่าสูงกว่าค่าที�ไดิ์้จัากความเร็ีวสูง 

(180 กม./ชม.) เน่�องมาจัากพฤติกรีรีมของการีสั�นพ้อง  

(Resonance) เพรีาะขณะรีถไฟวิ�งผู่้านสะพานจัะเกิดิ์แรีงที�

ลัอ้กรีะทำตอ่สะพานแบบซึ่�ำจัากลัอ้รีถไฟที�มจีัำนวนมากแลัะ

มีรีะยะห่างของล้ัอที�คงที� ทำให้เกิดิ์ความถี�ของแรีงค่าหน้�ง

ที�จัะแปรีผู้ันตามความเรี็ว จัากเหตุการีณ์ข้างต้นพบว่า ช่วง

ความเรี็วที� 100–125 กม./ชม.ทำให้เกิดิ์พฤติกรีรีมดิ์ังกลั่าว 

5) การีวิเครีาะห์ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างสะพานแลัะรีถไฟ

ดิ์ว้ยรีะเบียบวิธไีฟไนต์เอลิัเมนต์รีว่มกับแบบจัำลัองมัลัติบอดีิ์ 

สามารีถช่วยให้วิ เครีาะห์พฤติกรีรีมทางพลัศัาสตรี์ที� 

ซึ่ับซึ่้อนรีะหว่างตัวรีถไฟแลัะสะพานไดิ์้อย่างมีปรีะสิทธิภาพ  

อย่างไรีก็ตาม ยังมีข้อจัำกัดิ์ดิ์้านข้อมูลัที�จัำเป็นในการีสรี้าง

แบบจัำลัองให้มีความแม่นยำ ดิ์ังกรีณีการีวิจััยครีั�งนี� ที�ยัง

รูปที� 20 ค่าการีความเรี่งกลัางสะพานต่อความเรี็ว
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ขาดิ์ข้อมูลัความไม่สม�ำเสมอของทางวิ�งในสภาพหน้างานจัริีง 

จั้งอาจัทำให้ค่าความเรี่งกลัางสะพานนั�นมีความแปรีปรีวน

ค่อนข้างสูง 
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