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ค าน าส านักพิมพ ์

โครงสรา้งเป็นรากฐานของสิง่ปลูกสร้างที่จะท าใหส้ิง่ปลูกสรา้งนัน้ ๆ แขง็แรง 
คงทน และมอีายุการใช้งานที่ยาวนาน ซึ่งส าหรบัวศิวกรโยธาแล้วการศึกษาเกี่ยวกับ
การวิเคราะห์โครงสร้างเป็นพื้นฐานที่ส าคญัที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ หนังสือการวิเคราะห์
โครงสร้างอินดเีทอมเินตทางสถิตเล่มน้ี จะเป็นหนึ่งในตวัช่วยส าหรบัผู้ที่ยงัสบัสน 
ไม่แน่ใจ มคี าถาม หรอืมขีอ้สงสยัเกีย่วกบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง โดยเน้ือหาประกอบ
ไปดว้ยพืน้ฐาน หลกัการ และทฤษฎีเกีย่วกบัการวเิคราะหโ์ครงสร้าง ตวัอย่างการค านวณ
และค าอธิบายอย่างเป็นขัน้ตอน พร้อมทัง้ภาพประกอบที่ช่วยให้เข้าใจง่ายขึ้น เหมาะ
ส าหรบัผู้สนใจด้านการวเิคราะห์โครงสร้าง ผู้รบัเหมาโครงการก่อสร้างต่าง ๆ ซึ่งน า
ความรูใ้นหนังสอืเล่มน้ีไปใชแ้กปั้ญหาดา้นโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้ได้ 

ส านักพมิพห์วงัเป็นอย่างยิง่ว่า หนังสอืเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ในการเรยีนรู้ของ
นักเรยีน นักศึกษา และบุคคลทัว่ไป หากมขีอ้ผดิพลาดประการใด หรอืมขีอ้แนะน า  
ติชมใด ๆ เกี่ยวกับหนังสอืเล่มน้ี ส านักพิมพ์ฯ ยินดีเป็นอย่างยิง่ที่จะน้อมรบัไว้เพื่อ
น ามาพฒันาการจดัพมิพใ์นโอกาสต่อไป 
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ค าน าผู้เขียน 

หนังสอืการวเิคราะห์โครงสร้างอินดีเทอมิเนตทางสถิตเล่มน้ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อให้ผู้อ่านมีความรู้ความเข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
โครงสรา้ง ซึ่งเป็นความรู้พื้นฐานที่ส าคญัของศาสตร์ด้านวิศวกรรมโยธา และวศิวกร
โยธาที่อยู่ในแวดวง การออกแบบโครงสร้าง รวมถึงวศิวกรประจ าหน่วยงาน หนังสอื
เล่มน้ีมุ่งเน้นการแก้ปัญหาการวิเคราะห์โครงสร้างอินดเีทอมิเนตทางสถิตที่มีความ
ซบัซ้อนดว้ยวธิกีารทีห่ลากหลาย ขึน้อยู่กบัความซบัซ้อนของปัญหาและความซบัซ้อน
ของวิธีการ ผู้อ่านอาจน าความรู้จากหนังสือเล่มน้ีไปประยุกต์กับปัญหาที่พบเจอใน
สถานการณ์จรงิ ตลอดจนเลอืกวธิกีารที่เหมาะสมกบัการแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้ ผู้เขยีน
น าประสบการณ์ทัง้จากการเป็นวิศวกรภาคสนาม นักวิจัย และอาจารย์ที่มี
ประสบการณ์สอนรายวชิาวเิคราะห์โครงสร้างมา 7 ปี เรยีบเรยีงหนังสอืเล่มน้ีขึ้นโดย
ในแต่ละตัวอย่างมีการอธิบายขัน้ตอนการแก้ปัญหาอย่างชัดเจน (step by step) 
ประกอบกบัรูปที่ใช้สื่อสารในแต่ละขัน้ตอนการแก้ปัญหาให้ผู้อ่านเขา้ใจในประเด็นที่
ผู ้เขยีนอยากจะสื่อสาร นอกจากนี้ผู ้เขยีนยงัประยุกต์แบบจ าลองสื่อการสอนด้าน
วิศวกรรมโครงสร้างจาก Mola Structural Model ที่ได้รับความนิยมทัว่โลกมา
สอดแทรกในเน้ือหาใหผู้อ้่านเขา้ใจพฤตกิรรมของโครงสรา้งไดอ้ย่างด ี

หนังสือเล่มน้ีเหมาะกับนิสิตนักศึกษาสาขาวิศวกรรมโยธาอย่างยิ่ง ใช้เป็น
หนังสืออ่านเพิ่มเติมจากเอกสารประกอบการเรียนการสอนในชัน้เรียนของแต่ละ
สถาบนัได้ด ีมโีจทย์ตวัอย่างให้นิสตินักศึกษา ฝึกแก้ปัญหาพร้อมค าอธบิายที่ละเอยีด
และเขา้ใจง่าย นอกจากน้ี หนังสอืเล่มน้ียงัเหมาะกบันักศึกษาระดบั ปวช. และ ปวส. 
ด้านการก่อสร้างที่ต้องมคีวามรู้ด้านการวเิคราะห์โครงสร้างเช่นเดยีวกนั และหนังสอื
เล่มน้ียงัเหมาะกบับุคคลทัว่ไปที่สนใจด้านการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยวตัถุประสงค์ที่
หลากหลาย เช่น ต้องการมีความรู้พื้นฐานด้านการวิเคราะห์โครงสร้าง เพื่อใช้ใน
ชวีติประจ าวนั หรอืผู้รบัเหมาโครงการก่อสร้างต่าง ๆ ที่จะน าความรู้ไปใช้แก้ปัญหา
ดา้นโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้กบัโครงการของตนเองได ้



 

สุดท้ายน้ี ผู้เขยีนหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าหนังสอืเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์กบัผู้อ่าน 
ไม่ว่าจะเป็นประโยชน์ทางดา้นการเรยีน การท างาน หรอืการใช้ชวีติประจ าวนั หากมี
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บทท่ี 1 บทน า (Introduction) 

1.1 ความส าคญัของการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง 
การวเิคราะห์โครงสร้างเป็นหน่ึงในสาขาวชิาหลกัที่มคีวามส าคญัอย่างยิ่งใน

วศิวกรรมโยธา วชิาน้ีมุ่งเน้นการศึกษาความแขง็แรง เสถียรภาพ และพฤติกรรมของ
โครงสรา้งต่าง ๆ ตัง้แต่สิง่ก่อสรา้งขนาดเลก็จนถงึโครงการก่อสรา้งขนาดใหญ่ เช่น ตกึ
สูง สะพาน เขื่อน และโครงสรา้งพืน้ฐานอื่น ๆ 

ความส าคญัของการวเิคราะหโ์ครงสรา้งสรุปเป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี 
- ความปลอดภยัของโครงสร้าง การวเิคราะห์โครงสร้างเป็นพื้นฐานส าคญั

ในการออกแบบและก่อสรา้งโครงสรา้งที่ปลอดภยั วศิวกรตอ้งมคีวามรูใ้นการวเิคราะห์
เพื่อประเมินความแขง็แรงและเสถียรภาพของโครงสร้างได้อย่างแม่นย า ทัง้น้ี เพื่อ
ป้องกนัโครงสร้างพงัทลายหรอืเสื่อมสภาพที่อาจท าให้เกิดความเสยีหายต่อชวีติและ
ทรพัย์สนิ การวเิคราะห์ที่ถูกต้องจะช่วยให้คาดการณ์และป้องกนัปัญหาที่อาจเกดิขึน้
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

- การประหยดัทรพัยากร วสัดุก่อสร้างเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อทัง้ด้าน
ตน้ทุนและสิง่แวดล้อม การวเิคราะห์โครงสร้างที่แม่นย าจะช่วยลดการใช้วสัดุโดยไม่
ลดทอนความแขง็แรงของโครงสร้างได้ ซึ่งส่งผลให้การก่อสร้างด าเนินการได้อย่างมี
ประสทิธภิาพและประหยดัค่าใชจ้่าย อกีทัง้ยงัช่วยลดปรมิาณขยะและการปล่อยมลพษิ
ทีเ่กดิจากกระบวนการผลติวสัดุได ้

- การบ ารุงรกัษาและการซ่อมแซม การวิเคราะห์โครงสร้างไม่เพียงแต่ช่วย
ออกแบบโครงสร้างใหม่เท่านัน้ แต่ยงัเป็นเครื่องมอืส าคญัในการวางแผนบ ารุงรกัษา
และซ่อมแซมโครงสรา้งที่มอียู่เดมิ การเขา้ใจพฤตกิรรมและจุดอ่อนของโครงสรา้งช่วย
ให้วศิวกรก าหนดวธิบี ารุงรกัษาและซ่อมแซมไดอ้ย่างเหมาะสม ซึ่งจะช่วยยดือายุการ
ใชง้านของโครงสรา้งและลดค่าใชจ้่ายในการซ่อมแซมทีเ่กดิจากการเสื่อมสภาพ 
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- การพฒันานวตักรรม การศกึษาการวเิคราะหโ์ครงสรา้งเปิดโอกาสใหว้ิศวกร
พัฒนานวัตกรรมใหม่ ๆ ในการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างที่ทนทานและมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น การค้นคว้าและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ใหม่  ๆ รวมถึงการใช้
เทคโนโลยทีี่ทนัสมยัจะช่วยให้ออกแบบโครงสร้างที่ตอบสนองต่อความต้องการและ
สภาพแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นแปลงไดด้ยีิง่ขึน้ 

- การประเมนิความเสี่ยง ในยุคที่ภยัพบิตัิทางธรรมชาติมคีวามถี่และรุนแรง
เพิม่ขึ้น การวเิคราะห์โครงสร้างเป็นเครื่องมอืที่ส าคญัในการประเมนิความเสี่ยงทีอ่าจ
เกิดขึ้นจากแผ่นดนิไหว พายุ หรอืแรงกระแทกจากภายนอก วศิวกรใช้ขอ้มูลจากการ
วเิคราะหโ์ครงสรา้งในการวางแผนและออกแบบโครงสรา้งทีต่้านทานภยัพบิตัไิด้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งจะช่วยลดความเสยีหายและเพิม่ความปลอดภยัให้แก่ผูใ้ชง้านโครงสรา้ง 

ส าหรบัวศิวกร การวเิคราะหโ์ครงสรา้งเป็นความรู้และทกัษะทีจ่ าเป็นอย่างยิง่ 
เน่ืองจากเป็นพื้นฐานในการออกแบบและตรวจสอบโครงสร้างที่วิศวกรรบัผิดชอบ 
ความรู้ในด้านน้ีจะช่วยให้วิศวกรท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมัน่ใจใน 
ความปลอดภยัของโครงสร้างที่ตนเองออกแบบ การศกึษาในวชิาน้ียงัเปิดโอกาสให้วิศวกร
พัฒนาทักษะและความรู้ในด้านอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมโยธาได้อีกด้วย   
ในระดบัประเทศ การวเิคราะห์โครงสร้างมบีทบาทส าคญัในการพฒันาโครงสร้างพื้นฐาน 
ทีม่คุีณภาพและความปลอดภยั การมโีครงสร้างพื้นฐานที่แขง็แรงและมปีระสทิธิภาพ
ช่วยเสรมิสร ้างความมัน่คงและความเจริญรุ่งเรืองให้แก่ประเทศ นอกจากน้ี   
การวเิคราะหโ์ครงสรา้งช่วยให้รบัมอืกบัภยัพบิตัิทางธรรมชาตไิดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ลดความเสยีหายและความสูญเสยีที่อาจเกิดขึน้ ดงันัน้ การวเิคราะห์โครงสร้างจงึเป็น
เครื่องมอืที่ส าคญัที่ช่วยให้วศิวกรออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างที่มคีวามปลอดภัย 
ประหยดัทรพัยากร และตอบสนองความตอ้งการของสงัคมได ้ผูเ้รยีนทีศ่กึษาในวชิาน้ี
จะได้รบัความรู้และทกัษะที่ส าคญัที่จะน าไปใช้ประกอบอาชพีวศิวกรรมโยธาและการ
พฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานของประเทศในอนาคต 
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1.2 ล าดบัขัน้ตอนในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง 
- การวางแผน ในขัน้ตอนการวางแผนต้องทราบถึงวตัถุประสงค์ของอาคาร

หรอืสิง่ก่อสร้างที่เจ้าของตอ้งการ เช่น ใช้เพื่ออยู่อาศยั, เป็นห้องสมุด, เป็นหอประชุม 
รวมทัง้ลกัษณะของน ้าหนักที่จะกระท าต่ออาคารเพื่อวเิคราะห์และออกแบบได้อย่าง
ถูกตอ้ง 

- การประมาณน ้าหนักบรรทุก เมื่อทราบวตัถุประสงค์การใชง้านของอาคารที่
จะวเิคราะห์และออกแบบแล้วก็จะประมาณน ้าหนักบรรทุกที่จะกระท าต่อโครงสร้าง 
โดยอ้างองิน ้าหนักบรรทุกจากมาตรฐานต่าง ๆ เช่น วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
ในพระบรมราชูปถมัภ์ (วสท.) ซึ่งจะต้องพจิารณาน ้าหนักบรรทุกที่เกี่ยวขอ้ง ได้แก่ 
น ้าหนักบรรทุกคงที่ น ้าหนักบรรทุกเคลื่อนที่ และแรงกระท าจากสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ 
เช่น แรงลมหรอืแรงแผ่นดนิไหว 

- การออกแบบโครงสร้างเริ่มแรก ด้วยประสบการณ์ของผู้ออกแบบหรือการ
วเิคราะห์โดยวธิปีระมาณท าให้ทราบเบื้องต้นได้ว่า ขนาดของชิ้นส่วนของแต่ละองค์
อาคารจะมขีนาดประมาณเท่าไร ซึ่งจะช่วยลดขัน้ตอนการออกแบบได ้

- การก่อสร้าง เมื่อวเิคราะห์และออกแบบเรยีบร้อยแล้ว จงึน าแบบก่อสร้างที่
ไดไ้ปก่อสรา้งต่อไป 

- การตรวจสอบสภาวะการใช้งาน เพื่อให้อาคารที่วิเคราะห์และออกแบบมี
อายุการใชง้านมากขึน้ จ าเป็นตอ้งตรวจสอบสภาวะใชง้านของอาคารนัน้จากมาตรฐาน
ต่าง ๆ แม้ว่าผู้ออกแบบจะยนืยนัว่า อาคารรบัน ้าหนักได้แต่ก็บอกไม่ได้ว่าอาคารน้ีมี
อายุการใชง้านยาวนานหรอืไม่ ตวัอย่างเช่น หอประชุมชัน้สองเมื่อมผีูใ้ชง้านเต็มพื้นที่ 
พืน้จะโก่งตวัมากกว่ามาตรฐาน แมจ้ะรบัน ้าหนักได้กถ็อืว่าอาคารน้ีไม่ปลอดภยั ดงันัน้ 
การตรวจสอบดงักล่าวจงึส าคญัมาก 
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1.3 การจ าแนกลกัษณะของโครงสร้าง 
- โครงสร้างรบัแรงดึงหรือเคเบิล (cable-stayed structure) โครงสร้าง

ชนิด Cable-Stayed หรอืสะพานสายเคเบลิ เป็นโครงสร้างที่ใช้สายเคเบลิรบัและถ่าย
แรงจากโครงสรา้งหลกัไปยงัฐานรองรบั โครงสรา้งประเภทน้ีมกีารออกแบบทีโ่ดดเด่น
และมปีระสทิธภิาพในการรบัน ้าหนักมาก ดงันัน้ จงึนิยมก่อสรา้งสะพานขนาดใหญ่ รูป
ตวัอย่างโครงสรา้ง Cable-Stayed ทีส่รา้งโดย ChatGPT แสดงดงัรูปที ่1.1   

 

รูปที ่1.1 ตวัอย่างโครงสรา้ง Cable-Stayed ทีส่รา้งโดย ChatGPT 

โครงสร้างชนิด Cable-Stayed หรอืสะพานสายเคเบิลมหีลกัการและองค์ประกอบ
ส าคญั ดงัน้ี 

เสา (towers or pylons) เสาหรอืเสาคอนกรตีที่สูงจากพืน้เป็นโครงสร้างหลกั
ทีร่องรบัสายเคเบลิ โดยเสาจะถูกตดิตัง้ตรงกลางหรอืทีจุ่ดส าคญับนสะพาน 

สายเคเบิล (cables) สายเคเบิลที่ยดึจากเสามายงัพื้นสะพาน โดยสายเคเบลิ
จะถ่ายแรงจากสะพานไปยงัเสา 



การวเิคราะหโ์ครงสรา้งอนิดเีทอมเินตทางสถติ 

 

ผศ. ดร.อนุวฒัน์ อรรถไชยวุฒ ิ| 5 

พืน้สะพาน (bridge deck) ส่วนทีเ่ป็นพืน้หรอืผวิสะพานทีย่ดึตดิกบัสายเคเบิล 
โดยพืน้สะพานจะรบัน ้าหนักจากการใชง้านและถ่ายแรงไปยงัสายเคเบลิ 

ฐานรองรับ (anchorage) จุดที่สายเคเบิลถูกยึดติดกับพื้นสะพานหรือ
โครงสรา้งฐานราก เพื่อใหแ้น่ใจว่าสายเคเบลิอยู่ในต าแหน่งทีม่ ัน่คง 

หลกัการท างานของ Cable-Stayed Structures 
การรบัน ้าหนักและการถ่ายแรง สายเคเบิลจะรบัน ้าหนักจากพื้นสะพานและ

ถ่ายแรงไปยงัเสา ท าใหแ้รงกดและแรงดงึในสะพานถูกกระจายอย่างสมดุล โครงสร้าง 
Cable-Stayed จัดเรียงสายเคเบิลในรูปแบบที่หลากหลาย เช่น รูปพัด ( fan), รูป
กากบาท (harp) หรอืแบบกึ่งลอย (semi-fan) ซึ่งแต่ละแบบมขีอ้ดแีละการประยุกต์ใช้
แตกต่างกนั 

การกระจายแรงในเสา เสาจะรับแรงจากสายเคเบิลและถ่ายแรงลงไปยัง
ฐานรองรบั เสาตอ้งแขง็แรงและเสถยีรพอทีจ่ะรองรบัแรงทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ 

การออกแบบทีป่ระหยดัและมปีระสทิธภิาพ โครงสรา้ง Cable-Stayed ใชว้สัดุ
อย่างประหยดัเน่ืองจากสายเคเบิลรบัแรงดงึไดด้ ีและสร้างสะพานที่มชี่วงกลางยาว
ได้โดยไม่ตอ้งมฐีานรองรบัเพิม่เตมิ 

ขอ้ดขีอง Cable-Stayed Structures 
ความยดืหยุ่นในการออกแบบ ออกแบบสะพานในรูปแบบที่หลากหลาย

ตามความตอ้งการของโครงการได ้
ประหยดัวสัดุและต้นทุน ใช้ปริมาณวสัดุน้อยกว่าโครงสร้างประเภทอื่นใน 

การสรา้งสะพานช่วงยาว 
มโีครงสรา้งทีแ่ขง็แรง รบัน ้าหนัก และมเีสถยีรภาพทีด่ ี
ความสวยงามและโดดเด่น มีความสวยงามทางสถาปัตยกรรม ท าให้นิยม

สรา้งสะพานทีเ่ป็นจุดเด่นของเมอืง 
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ขอ้จ ากดัและความทา้ทาย 
การออกแบบและการก่อสร้างซบัซ้อน ตอ้งค านวณและออกแบบอย่างแม่นย า 

รวมถงึการก่อสรา้งทีม่คีวามเชีย่วชาญ 
ต้องบ ารุงรักษาและตรวจสอบสายเคเบิลและส่วนประกอบอื่น  ๆ อย่าง

ต่อเน่ืองเพื่อความปลอดภยั 
 
ดังน้ีโครงสร้างชนิด Cable-Stayed จึงเป็นโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพรบั

น ้าหนักและมคีวามยดืหยุ่นในการออกแบบ ท าใหส้รา้งสะพานทีแ่ขง็แรง สวยงาม และ
ประหยดัวสัดุ อย่างไรก็ตาม โครงสร้างประเภทน้ีจะรบัแรงดงึเพยีงอย่างเดยีว โดยจะ
รับแรงดัดหรือแรงอัดไม่ได้ เช่น เคเบิลหรือลวดก าลังสูงที่ใช้รับแรงดึงส าหรับ
โครงสรา้งสะพานดงัตวัอย่างในรูปที ่1.1 

- โครงสร้างสะพานแขวน (suspension bridge) เป็นหน่ึงในประเภทของ
สะพานที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากรองรบัช่วงยาวและรบัน ้ าหนัก
ได้มาก โครงสร้างน้ีมกีารออกแบบที่ซบัซ้อนและต้องการการวเิคราะห์ที่ละเอยีดอ่อน 
รูปตวัอย่างโครงสรา้ง Suspension Bridge ทีส่รา้งโดย ChatGPT แสดงดงัรูปที ่1.2 

 

รูปที ่1.2 ตวัอย่างลกัษณะโครงสรา้งสะพานแขวน หรอื Suspension Bridge  
ทีส่รา้งโดย ChatGPT 
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โครงสร้ างชนิด Suspension Bridge หรือสะพานแขวนมีหลักการและ
องคป์ระกอบส าคญัดงัน้ี 

เสา (towers or pylons) หรอืหอคอย เป็นโครงสร้างแนวตัง้ที่รองรบัสายเคเบิล
หลกั เสาวางไว้ที่จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของช่วงกลางสะพาน  และเสาต้องแขง็แรง
เพยีงพอทีจ่ะรองรบัน ้าหนักจากสายเคเบลิหลกัและถ่ายแรงลงไปยงัฐานราก 

สายเคเบิล (cables) สายเคเบิลหลกัเป็นสายเคเบิลที่โค้งจากเสาหน่ึงไปยงั
อีกเสาหน่ึง และรองรบัน ้าหนักจากสะพานทัง้หมด สายเคเบลิหลกัจะถ่ายแรงดงึไปยงั
เสาและต่อไปยงัฐานราก 

สายเคเบิลแนวดิง่ (suspender cables or hangers) คอื สายเคเบิลที่ห้อยลง
มาจากสายเคเบิลหลักเพื่อรองรบัพื้นสะพานจะถ่ายน ้าหนักจากพื้นสะพานไปยังสาย
เคเบลิหลกั 

พื้นสะพาน (bridge deck) เป็นส่วนที่รองรบัการจราจรและถ่ายน ้าหนักไปยงั
สายเคเบลิแนวดิง่ ตอ้งแขง็แรงพอทีจ่ะรองรบัน ้าหนักจากการจราจรและแรงลม 

ฐานราก (foundation) เป็นจุดทีย่ดึสายเคเบิลหลกักบัพื้นดนิหรอืโครงสร้างอื่น ๆ 
เพื่อใหส้ายเคเบลิหลกัมัน่คง และตอ้งแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะรองรบัแรงดงึจากสายเคเบลิหลกั 

หลกัการท างานของ Suspension Bridge 
การถ่ายแรง น ้าหนักจากการจราจรและตวัสะพานถูกถ่ายผ่านพื้นสะพานไป

ยงัสายเคเบลิแนวดิง่ สายเคเบลิแนวดิง่จะถ่ายน ้าหนักต่อไปยงัสายเคเบิลหลกั ซึ่งโค้ง
ลงมาเพื่อรบัน ้าหนัก 

การกระจายแรงดงึ สายเคเบิลหลกัรบัแรงดงึที่เกิดจากน ้าหนักของสะพาน
และการจราจร และถ่ายแรงดงึน้ีไปยงัเสาและฐานราก เสาและฐานรากต้องรบัแรงดงึ
เหล่าน้ีและถ่ายลงไปยงัพืน้ดนิอย่างมปีระสทิธภิาพและปลอดภยั 

เสถียรภาพของโครงสร้าง เสถียรภาพของสะพานขึ้นอยู่กบัการกระจายแรง
ดงึในสายเคเบลิหลกัและการรองรบัแรงจากเสาและฐานราก สายเคเบลิหลกัที่แขง็แรง
และยึดติดที่มัน่คง ท าให้สะพานเสถียรและทนทานต่อแรงภายนอก เช่น แรงลม 
แผ่นดนิไหว 
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ขอ้ดขีอง Suspension Bridge 
การรองรบัช่วงยาว สะพานแขวนรองรบัช่วงยาวไดโ้ดยไม่ต้องมเีสารองรบัช่วง

กลาง ท าใหเ้หมาะส าหรบัการขา้มแม่น ้าหรอืช่องเขากวา้งทีต่อ้งการความยาวช่วงมาก 
ความยดืหยุ่นในการออกแบบ ออกแบบให้มรูีปแบบและขนาดที่หลากหลาย

ตามความตอ้งการของโครงการ 
ความสวยงามและโดดเด่น มคีวามสวยงามและโดดเด่นทางสถาปัตยกรรม 

ท าใหเ้ป็นทีนิ่ยมในการสรา้งสะพานทีเ่ป็นสญัลกัษณ์ของเมอืง 

ขอ้จ ากดัและความทา้ทาย 
ต้นทุนการก่อสร้างสูง การก่อสร้างสะพานแขวนมตี้นทุนสูงเน่ืองจากต้องใช้

วสัดุและเทคโนโลยีที่มีความซับซ้อน รวมทัง้ความสามารถและประสบการณ์ของผู้
ก่อสรา้ง 

ความท้าทายทางวิศวกรรม การออกแบบและการก่อสร้างต้องค านวณและ
วเิคราะหอ์ย่างแม่นย า เพื่อใหแ้น่ใจว่าสะพานปลอดภยัและเสถยีรภาพ 

การบ ารุงรักษา สะพานแขวนต้องการการบ ารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง เพื่อ
ตรวจสอบความแขง็แรงและความเสถยีรของสายเคเบลิและโครงสรา้งอื่น ๆ 

- โครงสร้างรับแรงอัด (compression member) โครงสร้างรับแรงอัด
ส่วนมากจะเป็นเสาซึ่งรบัน ้าหนักด้านบนที่ถูกถ่ายมาจากพื้นและคานตามล าดบั ซึ่ง
โครงสรา้งเสาน้ี เมื่อรบัน ้าหนักแล้วจะถ่ายแรงเขา้สู่เสาชัน้ถดัไปหรอืฐานรากต่อไป ดงั
ตวัอย่างในรูปที ่1.3 ซึ่งเป็นรูปโครงสร้างทีส่ร้างโดย ChatGPT นอกจากโครงสรา้งเสา
ที่รบัแรงอัดแล้วโครงสร้างรูปแบบโค้ง (arch) รบัแรงอัดได้เช่นเดียวกัน โดยเมื่อมี
น ้าหนักกระท าจากดา้นบนจะเกดิการถ่ายแรงออกดา้นขา้งซึ่งจะถูกตา้นไวโ้ดยชิ้นส่วน
ที่อยู่ติดกนั ท าให้โครงสร้างลกัษณะน้ีรบัแรงอดัได้อย่างมปีระสทิธิภาพเช่นเดียวกัน 
รูปตวัอย่างโครงสรา้ง Arch ทีส่รา้งโดย ChatGPT ส าหรบัการก่อสรา้งอุโมงค ์แสดงดงั
รูปที ่1.4 
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รูปที ่1.3 ตวัอย่างโครงสรา้งเสาทีท่ าหน้าทีร่บัแรงอดัเป็นหลกัทีส่รา้งโดย ChatGPT  

 

รูปที ่1.4 ตวัอย่างโครงสรา้งอุโมงคท์ีส่รา้งโดย ChatGPT ทีม่ลีกัษณะเป็น Arch  
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- โครงถักหรือโครงข้อหมุน (truss) โครงถักหรือข้อหมุน (truss) เป็น
โครงสร้างที่ประกอบดว้ยชิ้นส่วนหลาย ๆ ชิ้นเชื่อมต่อกนัเป็นรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ 
โดยทัว่ไปใช้สามเหลี่ยมเป็นหลกั เน่ืองจากเป็นรูปทรงที่มเีสถียรและกระจายแรงไดด้ ี
โครงขอ้หมุนมกัใชส้รา้งสะพาน หลงัคา และโครงสรา้งอาคารต่าง ๆ โครงสรา้งชนิดน้ีรบั
น ้าหนักผ่านจุดต่อทีเ่ป็นจุดหมุน (hinge) โดยชิน้ส่วนทีน่ ามาประกอบเป็นโครงขอ้หมุน
ท าหน้าที่รบัแรงในแนวแกนเท่านัน้ซึ่งประกอบไปด้วยแรงดึงและแรงอดั จากนัน้จึง
ถ่ายแรงต่อไปยงัชิ้นส่วนอื่น ๆ จนไปถึงจุดรองรบั ตวัอย่างโครงถกัหรอืโครงขอ้หมุน
ของโครงสรา้งสะพานทีส่รา้งโดย ChatGPT แสดงดงัรูปที ่1.5 โครงขอ้หมุนประยุกต์กบั
โครงสรา้งสะพาน ช่วยใหแ้ขง็แรงและรบัน ้าหนักไดด้มีาก ประยุกต์กบัโครงหลงัคาขนาด
ใหญ่ เช่น สนามกีฬา โรงงาน เพื่อให้ได้พื้นที่กว้างมาก และประยุกต์กับโครงสร้าง
อาคารทีต่อ้งการความแขง็แรงและเสถยีรภาพสูง เช่น อาคารสูง โรงจอดรถ โครงสรา้ง
ชัว่คราวส าหรบัก่อสรา้งสะพานขนาดใหญ่  

 

รูปที ่1.5 ตวัอย่างโครงสรา้งสะพานทีม่ลีกัษณะเป็นโครงขอ้หมุน สรา้งโดย ChatGPT 
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รูปที ่1.6 ทศิทางของแรงแผ่นดนิไหวทีเ่ป็นแรงเฉือนกระท าทีฐ่านของอาคาร 

- โครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวท่ีพิจารณาแรงเฉือนท่ีฐาน (base 

shear in earthquake-resistant structures) โครงสร้ า งต้ านทานแผ่นดินไหว 
(earthquake-resistant structures) ออกแบบมาเพื่อรบัมอืกบัแรงสัน่สะเทอืนที่เกิดขึ้น
จากแผ่นดนิไหว หน่ึงในปัจจยัส าคญัที่ต้องพจิารณาในการออกแบบโครงสร้างเหล่าน้ี 
คอื แรงเฉือนที่ฐาน (base shear) ซึ่งเป็นแรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ฐานรากของโครงสร้าง
เมื่อเกดิแผ่นดนิไหว ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งอาคารตา้นทานแผ่นดนิไหวจะพจิารณา
แรงแผ่นดินไหวเป็นแรงกระท าในแนวราบผ่านพื้นดินเข้าสู่อาคาร โดยแรงกระท า
ดา้นขา้งน้ีท าใหเ้กดิแรงเฉือนในองคอ์าคารท าใหอ้าคารเกดิความเสยีหายได ้ผูอ้อกแบบ
จะระบุโครงสรา้งผนังรบัแรงเฉือนในอาคารเพื่อใชร้บัแรงกระท าดงักล่าวโดยเฉพาะ ซึ่ง
มีประสิทธิภาพสูงในการต้านทานแรงด้านข้าง เช่น แรงแผ่นดินไหว การพิจารณา
ออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวช่วยลดความเสี่ยงจากการเกิดความเสยีหายและ
การถล่มของโครงสร้าง  ช่วยให้โครงสร้างมีเสถียรภาพและมัน่คงเมื่อต้องรับ
แรงสัน่สะเทอืน และช่วยลดความเสยีหายทีอ่าจเกดิขึน้กบัโครงสรา้งและสิง่ของภายใน
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โครงสร้าง รูปที่ 1.6 เป็นรูปโดย ChatGPT แสดงทิศทางของแรงเฉือนที่ฐานซึ่งเกิด
จากแรงแผ่นดนิไหวต่อตวัอย่างโครงสรา้งอาคาร 

- โครงสร้างรับแรงดัด (flexural member) โครงสร้างรับแรงดัด เป็น
โครงสรา้งทีอ่อกแบบมาเพื่อรบัและถ่ายแรงดดั (bending moments) ทีเ่กดิขึน้จากแรง
กระท าทีพ่ยายามท าใหโ้ครงสรา้งโค้งงอ เช่น แรงลม น ้าหนักบรรทุก แรงอื่น ๆ ทีก่ระท า
ในแนวตัง้ฉากกบัแนวของโครงสร้าง ส าหรบัโครงสร้างรบัแรงดดัประกอบด้วย คาน 
เสา พื้น เป็นต้น โครงสร้างรบัแรงดดัและแรงเฉือนที่เกิดจากน ้าหนักบรรทุกและแรง
กระท าอื่น ๆ ซึ่งแรงดดัจะท าให้คานโค้งงอ โดยส่วนทีอ่ยู่ดา้นบนของคานจะรบัแรงอดั 
(compression) (เหนือแกนสะเทิน) และส่วนที่อยู่ด้านล่างจะรับแรงดึง (tension)  
(ใต้แกนสะเทนิ) คอนกรตีเป็นวสัดุเปราะ รบัแรงดงึได้ไม่ด ีดงันัน้ จ าเป็นต้องใชเ้หลก็
เสรมิในคานคอนกรตีจะช่วยรบัแรงดงึที่เกิดขึ้น การวเิคราะห์หาแรงดดัที่เกิดขึ้นและ
ออกแบบโครงสร้างให้รบัแรงดดัที่เกิดขึ้นได้จงึส าคญัต่อโครงสร้างอาคารทุกประเภท 
รูปที ่1.7 แสดงตวัอย่างโครงสรา้งคาน ทีส่รา้งโดย ChatGPT 

 

รูปที ่1.7 ตวัอย่างโครงสรา้งคานทีร่บัแรงดดัเป็นหลกัทีส่รา้งโดย ChatGPT 
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1.4 น ้าหนักกระท าต่อโครงสร้าง 
ลกัษณะของน ้าหนักที่กระท าต่อโครงสร้างมีหลายลักษณะ แต่ละลกัษณะมี

ความส าคญัต่อโครงสรา้งแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั น ้าหนักกระท าโดยทัว่ไป มี
ดงัน้ี 

- น ้าหนักกระท าคงที ่ (dead load) คอื น ้าหนักทีเ่กดิจากแรงโน้มถ่วงของโลก
กระท าอย่างคงที่ต่อโครงสร้าง โดยไม่เปลี่ยนต าแหน่งที่กระท าและกระท าตลอด
อายุการใชง้านของโครงสรา้ง เช่น น ้าหนักของโครงสร้างหรอืเครื่องมอืหรอืเครื่องจักร
ทีต่ดิตัง้อย่างถาวรบนอาคาร 

- น ้าหนักบรรทุกจร (live load) คือ น ้าหนักบรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า
หรือต าแหน่งได้ตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้าง เช่น น ้าหนักของผู้ใช้อาคาร 
เฟอรนิ์เจอรส์ านักงาน 

- น ้าหนักบรรทุกกระแทก (impact load) คอื น ้าหนักบรรทุกที่เกิดจากความเร่ง
กระท าต่อโครงสรา้ง เช่น รถยนต์ชนโครงสรา้งกนัตกบนถนนสายหลกั 

- น ้าหนักกระท าจากธรรมชาติ (environmental load) คือ น ้าหนักกระท าที่
เกดิจากธรรมชาต ิเช่น แรงลม แรงแผ่นดนิไหว  

- น ้าหนักกระท าทางชลศาสตรแ์ละปฐพ ี(hydrostatic and soil pressure) คอื 
น ้าหนักกระท าโดยแรงดนัของน ้าหรอืดนิกระท าต่อโครงสรา้งจะถูกน ้าหนักจากด้านบน
กดท าใหส้่วนล่างพยายามทีจ่ะขยายออกดา้นขา้ง ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัต่อก าแพงเขื่อน 

- น ้าหนักกระท าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ(thermal load) เกิดขึ้น
เมื่อชิ้นส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาว (ยืดหรือหด) ท าให้เกิดแรงภายในต่อ
ชิ้นส่วนที่อยู่ติดกนั อาจส่งผลให้เกิดความเสยีหายได ้จงึจ าเป็นต้องพจิารณาน ้าหนัก
กระท าประเภทน้ี โดยเฉพาะโครงสรา้งเหล็กที่มค่ีาสมัประสทิธิก์ารเปลีย่นแปลงรูปต่อ
อุณหภูมสิูง 

- น ้าหนักกระท าอื่น ๆ เช่น การเคลื่อนตวัของจุดรองรบัหรอืความผดิพลาด
จากการประกอบชิ้นงานที่ไม่ตรงตามแบบก่อสร้าง ท าให้เกิดแรงกระท าที่ไม่ได้
ออกแบบไว ้
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- การรวมน ้าหนัก (load combination) เมื่อทราบน ้าหนักกระท าทีเ่ป็นไปได้ที่
จะเกดิกบัโครงสร้างนัน้ ๆ แลว้จ าเป็นจะตอ้งพจิารณากรณีที่น ้าหนักกระท าร่วมกนัใน
หลาย ๆ รูปแบบ เช่น พจิารณาแรงลมในส่วนของชัน้ที ่15 ขึน้ไป หรอืแรงแผ่นดนิไหว
ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใช้งานเต็มพื้นที่ ซึ่งเป็นกรณีที่เกิดขึ้นได้ จากนัน้จงึพจิารณาแรง
ภายในทีเ่กดิขึน้เทยีบกบัมาตรฐานของสภาวะการใช้งาน ปัจจยัทีต่อ้งพจิารณาส าหรบั
สภาวะการใช้งาน ไดแ้ก่ การเสยีรูป, การสัน่สะเทอืน, รอยรา้ว, การกดักร่อน และความล้า 

 

1.5 สภาวะสมดุลและแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรบั (Equilibrium and Support 
Reactions) 

1.5.1 สมการสภาวะสมดลุ 
ในการวเิคราะห์โครงสร้างจ าเป็นต้องพิจารณาสภาวะสมดุลเน่ืองจากโครงสร้าง

ต้องหยุดน่ิงจงึจะใช้งานไดอ้ย่างปลอดภยั สมการที่ใช้พจิารณาสภาวะสมดุลขึน้อยู่กบั
ปัญหาที่วิเคราะห์โดยแบ่งเป็นปัญหาระบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ จ านวนสมการที่ใช้
แตกต่างกนั ดงัน้ี 

- ระบบ 2 มติ ิ (plane system) พจิารณาแรงในแนวนอนและแรงในแนวตัง้
รวมถงึโมเมนต์ทีเ่กดิขึน้รอบแกน z ดงันัน้ สมการทีต่อ้งพจิารณาทัง้หมดจะเท่ากบั  
3 สมการดงัรูปที ่1.8 

0xF =  

0yF =  

0zM =  

รูปที ่1.8 สมการสมดุลจ านวน 3 สมการส าหรบัโครงสรา้ง 2 มติ ิ
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- ระบบ 3 มติ ิ(space system) พจิารณาแรงในแนวนอน แรงในแนวตัง้ และ
แรงในแนวตัง้ฉากออกจากระนาบ x-y รวมถงึโมเมนต์ทีเ่กดิขึน้รอบแกน x, y และ z 
ดงันัน้ สมการทีต่อ้งพจิารณาทัง้หมดจะเท่ากบั 6 สมการดงัรูปที ่1.9 

0xF =  0xM =  

0yF =  0xM =  

0zF =  0zM =  

 

รูปที ่1.9 สมการสมดุลจ านวน 6 สมการส าหรบัโครงสรา้ง 3 มติ ิ 

1.5.2 แรงภายนอกและแรงภายใน (external and internal forces) 
แรงกระท าภายนอก (external forces) คอื แรงที่กระท าต่อโครงสร ้าง

รวมถึงแรงปฏกิริยิาทีจุ่ดรองรบัอนัเน่ืองมาจากแรงกระท าภายนอก 
แรงกระท าภายใน (Internal forces) คือ แรงที่เกิดขึ้นภายในองค์อาคาร

เน่ืองจากแรงกระท าจากภายนอกต่าง ๆ โดยชนิดของแรงภายในขึ้นอยู่กบัลักษณะ
ของโครงสร้าง เช่น แรงภายในโครงขอ้หมุนจะเป็นแรงในแนวแกนเท่านัน้ หรอืแรง
ภายในคานจะประกอบไปดว้ยแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั 

1.5.3 จุดรองรบัรปูแบบต่าง ๆ ของโครงสร้าง 2 มิติ 
จ านวนหรอืลกัษณะของแรงปฏิกิรยิาทีจุ่ดรองรบัขึ้นอยู่กบัชนิดของจุดรองรบั 

การที่จุดรองรบัจะมีแรงปฏิกิรยิาในทิศทางใด ต้องไม่เคลื่อนในทิศทางนัน้จึงจะเกิด 
แรงต้านทานเป็นแรงปฏกิิรยิาได ้เช่น บานพบัประตู (hinge) หมุนได้เพราะใชส้ าหรบั
เปิด-ปิดประตู ดงันัน้ บานพบัจะไม่มแีรงปฏิกิรยิาในทศิทางตา้นทานโมเมนต์ได ้หรอื
จุดรองรบัแบบลอ้เลื่อน (roller) เคลื่อนที่ในแนวราบได้ จะไม่มแีรงปฏิกิรยิาด้านขา้งที่
ต้านทานการเคลื่อนในแนวราบ ตวัอย่างของจุดรองรบัและลกัษณะของแรงปฏิกิริยา
แสดงดงัตารางดา้นล่าง 
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1.6 โครงสร้างท่ีค านวณได้ทางสถิตและความไม่เสถียรของโครงสร้าง 
(Statically Determinate Structures and Structural Instability) 

 - เสถียรภาพภายใน (internal stability) คอื โครงสร้างที่ต้านทานการเสยีรูป
ได้ด้วยตวัเองหรอืไม่เกิดการเสยีรูปเมื่อมกีารถอดจุดรองรบัออก เน่ืองจากจุดต่อของ
ชิ้นส่วนเป็นจุดยึดแน่น (rigid joint) หรือเชื่อมต่อกันด้วยจุดยึดหมุน (hinge) แต่
เชื่อมต่อกนัเป็นโครงสรา้งรูปแบบปิดดงัรูปที ่1.10 
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รูปที ่1.10 ลกัษณะการเชื่อมต่อกนัของชิน้สว่นโครงสรา้งทีม่เีสถยีรภาพภายใน  

(Internally Stable Structures) 

ในขณะที่โครงสร้างที่ไม่มเีสถยีรภายในจะมจีุดต่อบางต าแหน่งที่เป็นจุดหมุน
ท าใหโ้ครงสร้างเสยีรูปหรอืหมุน เน่ืองจากโครงสร้างไม่ได้เชื่อมต่อกันในลักษณะปิด
ดงัรูปที ่1.11 

        
รูปที ่1.11 โครงสรา้งทีไ่ม่มเีสถยีรภายใน (Internally Unstable Structures) 

- การค านวณได้ทางสถิตของโครงสร้างที่มเีสถียรภายใน (Static Determinacy 
of Internally Stable Structures) 

ระบบโครงสร้าง 2 มิติแต่ละรูปแบบจ าแนกเป็นโครงสร้างที่ค านวณได้ทาง
สถติโดยอาศยัการพจิารณาจ านวนตวัไม่รู้ค่า (unknown) คอื จ านวนแรงปฏกิริยิาที่จุด
รองรบั ประกอบกับจ านวนสมการสมดุล ส าหรบัปัญหา 2 มิตินัน้จะมีสมการสมดุล
ทัง้หมด 3 สมการ คอื 0xF =   0yF =  และ 0zM =  โดยจ านวนตวัไม่รูค่้า

ของโครงสรา้งบ่งบอกลกัษณะของโครงสรา้งได้ ดงัน้ี 

Unknown (r) = 3 (equilibrium equations)  =  โครงสรา้งทีค่ านวณไดท้างสถติ 
Unknown (r) > 3 (equilibrium equations)  =  โครงสรา้งทีค่ านวณไม่ไดท้างสถติ 
Unknown (r) < 3 (equilibrium equations)  =  โครงสรา้งทีไ่ม่มเีสถยีรภาพ 
จ านวนตวัไม่รู้ค่าส่วนเกินค านวณไดโ้ดย DI (Degree of Indeterminacy) = Unknown – 3 


