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บทคัดย่อ 
วตัถปุระสงคข์องงานวจัิยนีเ้พ่ือศกึษาอทิธพิลของความเรว็ลมตอ่ความมเีสถยีรภาพของปัน้จัน่ยกตูส้นิคา้ทา่เรอืชายฝัง่ (Ship-to- 
shore gantry crane) ขนาด 40 t (ตัน) โดยการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method, FEM)  
ซึ่งโครงสร้างหลักปั้นจั่นทำาด้วยเหล็กรูปพรรณรีดร้อนเกรด SM 490 ทำาการวิเคราะห์ในสภาวะปั้นจั่นทำางานปกติและกรณีหยุด
นิ่งชั่วขณะเมื่อมีลมปะทะในช่วง 16-35 m/s พิจารณาตำาแหน่งการทำางานทั้งหมด 7 ตำาแหน่ง โดยมีแรงกระทำาคงที่ในแนวดิ่ง
ขนาด 811,287 N (811.28 kN) และสภาวะปั้นจั่นหยุดการทำางานมีลมปะทะ 48 m/s ผลการวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้ง 
2 สภาวะพบว่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณชุดดึง Boom (Forestay) มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa ซึ่งน้อยกว่าความต้านทาน
แรงดึงครากของวัสดุ (Yield strength) และอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นยังคงมีความปลอดภัยจากการวิบัติเนื่องจากความเค้นเกิน
จุดคราก แรงปฏิกิริยาสูงสุดของขาปั้นจั่นเท่ากับ 2,918.90 kN เกิดขึ้นที่บริเวณขาซ้ายของปั้นจั่น และแรงปฏิกิริยาสภาวะหยุด
การทำางานไม่ก่อให้เกิดการยกตัวของโครงสร้าง ระยะกระจัดสูงสุดเท่ากับ 157.02 mm เกิดขึ้นบริเวณปลาย Boom ซึ่งค่าสูงสุด 
ดังกล่าวอยู่ในค่าที่ยอมอนุญาตและเง่ือนไขการออกแบบของป้ันจ่ัน นอกจากนี้ยังพบว่าแรงที่เกิดจากการปะทะของลมไม่ส่งผล
ต่อการเสียสมดุลของโครงสร้างหลักปั้นจั่นและความแข็งแรงของชิ้นส่วนปั้นจั่น

คำาสำาคัญ: ปั่นจั่นยกตู้สินค้า ความเค้น ความเร็วลม ไฟไนต์เอลิเมนต์ ความเร็วลม

Abstract 
This research aimed to study the effect of wind speed on the stability of a ship-to-shore gantry crane of 40 t analyzed 
using the finite element method (FEM). The main structure of the crane was made of SM 490 grade hot rolled steel. 
Analyses considered the crane’s in-service state, the case when the crane was momentary out-off-service with wind 
load range of 16-35 m/s total of 7 working positions. With a constant axial force of 811,287 N (811.28 kN) and the 
crane in out-off-service state with a wind load of 48 m/s the results of the finite element of both states showed that the 
maximum stress that occurred in the boom pull set (Forestay) was 239.05 MPa. This is less than the yield strength 
of the material and in the linear elastic range it is safe from failure due to over yield strength. The maximum reaction 
force of the crane leg was 2,918.90 kN occurring in the left leg of the crane. Reaction force in the out-off-service 
state did not cause structure lifting. The maximum displacement was 157.02 mm occurring at the boom end with the 
maximum value being within the allowable values   and the design conditions of the crane. 
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 It was also found that the force caused by wind impact does not affect the imbalance of the main structure of the crane and the strength of parts 

of the crane.
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บทนำา 
ปั้นจั่นยกตู้สินค้าแบบล้อเล่ือนขนาดใหญ่ในท่าเรือชายฝั่ง 
(Ship-to-shore gantry crane) ทำางานในการเคลื่อนย้าย
ตู้สินค้า (Container) ภายใต้ภาระแรงแนวดิ่งในการยกและ
ขนถ่ายตู้สินค้าจากบนเรือมายังชายฝั่งดัง Figure 1 ในการ
ออกแบบโครงสร้างขนาดใหญ่เพื่อรับภาระแรงต้องคำานึง
ถึงความปลอดภัยเป็นสำาคัญและให้เป็นไปตามหลักการ
ออกแบบ(Verschoof, 2002) ดังการศึกษาของ Francesco 
(2006) ได้วิเคราะห์พฤติกรรมการทำางานของปั้นจั่นด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element programs) เพื่อ
ตรวจสอบคา่ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ใหอ้ยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาต 
(Allowable stress) และเง่ือนไขของการออกแบบ รวมถึง
วเิคราะหค์วามเสยีหายของโครงสรา้งปัน่จัน่ดงั Klinger (2014) 

และทำานองเดียวกัน Zhang et al. (2011). ได้ทำาการวิเคราะห์
ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้ง Tower crane ดว้ยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ และจาก Quang et al. (2018) ได้ศึกษาการ 

Sensitivity for ship-to-shore container เพื่อทำาการออกแบบ
ทีเ่หมาะสม และหลกีเลีย่งความเสยีหายแกโ่ครงสรา้งเนือ่งจาก
อันตรายจากภัยธรรมชาติเช่น พายุ หรือแผ่นดินไหว และได้
สรปุไวว้า่แรงปฏกิริยิาทีข่าโครงสรา้งหลกัของปัน้จ่ันมบีทบาท
สำาคัญที่จะทำาให้โครงสร้างหลักเกิดการยกตัวของโครงสร้าง 
จากนั้นการศึกษาของ Tang et al. (2019) ได้วิเคราะห์ความ
แข็งแรงโครงสร้างหลักแ ละส่วนประกอบโครงสร้าง Ship-to-
shore crane เพื่อให้ค่าความแข็งแรงอยู่ช่วงที่อนุญาต ต่อมา 
Jung และ Sihyun (2020) ได้ศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ชั่วโมงการทำางานของชิ้นส่วนของ Ship-to-shore crane 
เพื่อบำารุงรักษาองค์ประกอบหลักของโครงสร้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและต่อเน่ือง ในงานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์
อิทธิพลของความเร็วลมต่อความมีเสถียรภาพของโครงสร้าง
หลกัปัน้จัน่ยกตูส้นิคา้ในทา่เรอืชายฝัง่ (Ship-to-shore gantry 
Crane) ดว้ยวธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนต ์(Finite element method, 
FEM) Moaveni (1999) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างป้ันจ่ัน
เพื่อให้ทราบถึงตำาแหน่งวิกฤติของโครงสร้างปั้นจั่นที่รับภาระ
แรงสูงสุด ในสภาวะการทำางานปกติดัง Figure 1 (BD) และ
สภาวะหยุดการทำางานแบบยกเก็บ Boom ดัง Figure 1 (BU) 
โดยพิจารณาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบริเวณขาโครงสร้างหลัก
ของปั้นจั่นที่ส่งผลทำาให้เกิดการยกตัวพลิกคว่ำาของปั้นจั่น 
ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจ่ันให้อยู่ในช่วงความเค้น
อนุญาต และระยะกระจัดสูงสุดบริเวณ Boom end ที่เกิดขึ้น
ใหอ้ยูใ่นเงือ่นไขของผูอ้อกแบบเพือ่หลกีเลีย่งการเกดิการวบิติั
ของโครงสร้างหลักปั้นจั่น(Verschoof, 2002 ; Federation 
Europeenne De La Manutention Section 1, 1987) 

วิธีการวิจัย 
 จำาลองโมเดลทางคณิตศาสตร์โครงสร้างหลักของ
ปั้นจั่นขนาด 17.34 x 75 x 42 m ดัง Figure 2 โดยการ
กำาหนดขนาด 1:1 เท่ากับขนาดออกแบบ และกำาหนดชนิด
เอลเิมนตใ์นการวเิคราะหเ์ปน็แบบ Beam4 เนือ่งจากขนาดของ
โครงสร้างเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกับงานวิจัย 
Zhang et al (2011), Quang et al (2018) และ Tang et al.
(2019) จำานวนเอลิเมนต์เท่ากับ 496 เอลิเมนต์ จำานวนโหนด
เท่ากับ 410 โหนด และจำานวนในการแบ่ง Cross-sections ใน
การกำาหนดคา่ Real constant ของวสัดุใหแ้กอ่เิลเมนตจ์ำานวน 
51 Section ดัง Figure 2
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บทน า     
ปั้นจัน่ยกตู้สนิค้าแบบล้อเลื่อนขนาดใหญ่ในท่าเรอืชายฝัง่ 
(Ship-to-shore gantry crane) ท างานในการเคลื่อนย้ายตู้
สนิค้า (Container)  ภายใต้ภาระแรงแนวดิง่ในการยกและ
ขนถ่ายตู้สนิคา้จากบนเรอืมายงัชายฝัง่ดงั Figure 1 ในการ
ออกแบบโครงสรา้งขนาดใหญ่เพื่อรบัภาระแรงต้องค านึงถงึ
ความปลอดภัยเป็นส าคัญและให้เป็นไปตามหลักการ
ออกแบบ(Verschoof, 2002) ดงัการศกึษาของ Francesco 
(2006)  ได้วิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของปั้นจัน่ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite element programs) 
เพื่อตรวจสอบค่าความเค้นที่เกดิขึน้ให้อยู่ในช่วงความเค้น
อนุญาต (Allowable stress) และเงื่อนไขของการออกแบบ 
รวมถึงวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างปั ่นจัน่ดัง 
Klinger (2014)  และท านองเดียวกนั Zhang et al (2011).   
ไดท้ าการวเิคราะหค์วามเคน้ทีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้ง Tower 
crane ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และจาก Quang et 
al (2018) ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร  Sensitivity for ship-to-shore 
container เพื่อท าการออกแบบที่เหมาะสม และหลกีเลี่ยง
ความเสียหายแก่โครงสร้างเนื่ องจากอันตรายจากภัย
ธรรมชาติเช่น พายุ หรอืแผ่นดนิไหว และได้สรุปไว้ว่าแรง
ปฏกิริยิาทีข่าโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่มบีทบาทส าคญัทีจ่ะ
ท าให้โครงสร้างหลกัเกดิการยกตวัของโครงสร้าง จากนัน้
การศึกษาของ  Tang et al. (2019)   ได้วิเคราะห์ความ
แขง็แรงโครงสรา้งหลกัและสว่นประกอบโครงสรา้ง Ship-to-
shore crane เพื่อให้ค่าความแข็งแรงอยู่ช่วงที่อนุญาต 
ต่ อมา Jung และ  Sihyun (2020)  ได้ศึกษ าวิเค ราะห์
ประสทิธิภาพชัว่โมงการท างานของชิ้นส่วนของ  Ship-to-
shore crane เพื่ อบ ารุ งรักษ าองค์ป ระกอบหลักของ
โครงสรา้งไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและต่อเน่ือง ในงานวจิยันี้
เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วลมต่อความมี
เสถียรภาพของโครงสร้างหลกัปั้นจัน่ยกตู้สนิค้าในท่าเรือ
ชายฝัง่ (Ship-to-shore gantry Crane) ด้วยวธิกีารไฟไนต์
เ อ ลิ เ ม น ต์  (Finite element method, FEM) Moaveni 
(1999) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างปั้นจัน่เพื่อให้ทราบถึง

ต าแหน่งวกิฤติของโครงสรา้งปั้นจัน่ทีร่บัภาระแรงสงูสุด ใน
สภาวะการท างานปกติดงั Figure 1 (BD) และสภาวะหยุด
การท างานแบบยกเก็บ  Boom ดัง Figure 1 (BU) โดย
พจิารณาแรงปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้บรเิวณขาโครงสรา้งหลกัของ
ปัน้จัน่ทีส่่งผลท าใหเ้กดิการยกตวัพลกิคว ่าของปัน้จัน่ ความ
เคน้สงูสดุทีเ่กดิขึน้ของปั้นจัน่ใหอ้ยู่ในช่วงความเคน้อนุญาต 
และระยะกระจดัสงูสุดบรเิวณ Boom end ทีเ่กดิขึน้ใหอ้ยู่ใน
เงื่อนไขของผู้ออกแบบเพื่อหลกีเลี่ยงการเกดิการวบิตัิของ
โครงสร้างหลัก ปั้นจัน่ (Verschoof, 2002 ;  Federation 
Europeenne De La Manutention  Section 1, 1987)  
 
วิธีการวิจยั                       

จ าลองโมเดลทางคณิตศาสตรโ์ครงสรา้งหลกัของ
ปั้นจัน่ขนาด 17.34 x 75 x 42 m ดัง Figure 2  โดยการ
ก าหนดขนาด 1:1 เท่ากบัขนาดออกแบบ และก าหนดชนิด
เอลเิมนต์ในการวเิคราะหเ์ป็นแบบ Beam4  เนื่องจากขนาด
ของโครงสร้างเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกบั
งานวิจัย  Zhang et al (2011), Quang et al (2018) และ 
Tang et al. (2019) จ านวนเอลเิมนต์เท่ากบั 496 เอลเิมนต ์
จ านวนโหนดเท่ากบั 410 โหนด  และจ านวนในการแบ่ง 
Cross-sections ในการก าหนดค่า Real constant ของวสัดุ
ใหแ้ก่อเิลเมนตจ์ านวน 51 Section ดงั Figure 2 
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Figure 1 Working of ship-to-shore gantry crane 
(ที่มา: https://www.thadarat.com)

     
                           

Figure 1 Working of ship-to-shore gantry crane  
(ทีม่า: https://www.thadarat.com) 

 
Figure 2 Model ship-to-shore gantry crane type of 

beam4 
 

1. วธิไีฟไนตเ์อลเิมนตช์นิดเอลเิมนตแ์บบ Beam4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Figure 3 Element type of beam4 
 

จาก ( Moaveni, 1999) และ (Przemieniecki, 1968) จะได้
เมตรกิความแขง็เกรง็ของเอลเิมนตเ์ป็น 
 

   e e ek d F=       (1) 
 

และระบบรวมเป็น  
    k d F=     (2) 

 

โดยที ่[k] คอื เมตรกิของความแขง็เกรง็, {d} คอืเมตรกิของ
ระยะกระจดั, {F} คอืเมตรกิของแรงกระท า, e คอืเอลเิมนต ์
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 การวิเคราะห์ปั้นจั่น ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็น 2 สภาวะ 1) สภาวะการทำางานปกติ 
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โดยที ่[k] คอื เมตรกิของความแขง็เกรง็, {d} คอืเมตรกิของ
ระยะกระจดั, {F} คอืเมตรกิของแรงกระท า, e คอืเอลเิมนต ์
 

2. ความเคน้ของเอลเิมนตช์นิด Beam4   
ความเคน้ตรง 

/dir
xF A =       (3) 

 

โดยที่   dir คือค วาม เค้นตรง  (N/m2), xF คือแรงใน
แนวแกน (N), A  คอืพืน้ทีภ่าคตดั (m2) 

 

ความเคน้ดดั 
/ 2bnd

z y z yM t I =      (4) 
/ 2bnd

y z y zM t I =       (5) 
โดยที ่

bnd
z       คอื ความเคน้ดดับนเอลเิมนต ์Z ของคาน, (N/m2) 
bnd
y       คอื ความเคน้ดดับนเอลเิมนต ์Y ของคาน, (N/m2) 
yM  คอื โมเมนตร์อบแกน Y, (N.m) 
zM  คอื โมเมนตร์อบแกน Z, (N.m) 

yt  คอื ความหนาของคานในแนวแกน Y, (m)   
zt  คอื ความหนาของคานในแนวแกน Z, (m)   

I  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของพืน้ทีภ่าคตดัคาน, (m4) 
ความเคน้สงูสดุและความเคน้ต ่าสดุเป็น   
 

max dir bnd bnd
z y   = + +  (6) 

min dir bnd bnd
z y   = − −  (7) 

 

3. แรงปะทะที่เกิดจากความเร็วลมที่ใช้ในการวิเคราะห ์
(Francesco, 2006 ; Federation Europeenne De La 
Manutention  Section 1, 1987)  สมการดงันี้ 
 

AqF =     (8) 
 
โดยที่ F คือแรงลมปะทะ (N), A  คือพื้นที่ภาคตัดของ
โครงสร้างที่ลมปะทะ (m2), q  คือ ความดันลมเท่ากับ 
0.612  (N/m2),  Francesco (2006)    คือความเรว็ลม 
(m/s)   
 
4. ระยะกระจัดของโครงสร้างที่ยอมรบัได้ตามมาตรฐาน 
AISC/ASD/LRFD (วินิต ช่อวิเชียร และวรนิติ ช่อวิเชียร, 
2550)   และส าหรบังานวจิยันี้อนุญาตใหร้ะยะกระจดัเกดิขึน้
เท่ากับหรือน้อยกว่า L/180 โดยที่ L เป็นความยาวของ 
Boom มหีน่วยเป็น mm 
 
การวิเคราะห ์  

     
                           

Figure 1 Working of ship-to-shore gantry crane  
(ทีม่า: https://www.thadarat.com) 
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 1. สภาวะปั้นจั่นทำางานปกติ 
 วิเคราะห์กรณีไม่มีลมปะทะ และกรณีคิดลมปะทะ
ทิศทาง X+ และ Y+ ท่ีความเร็วลม 16 m/s เป็นความเร็ว
ลมที่ปั้นจั่นสามารถทำางานได้ตามปกติ และ 35 m/s เป็น
ความเรว็ลมทีเ่ริม่เกดิพายรุนุแรงตอ้งหยดุการทำางานปัน้จัน่ชัว่
ขณะ(Francesco, 2006) แรงกระทำาคงที่ในแนวดิ่ง พิจารณา
ตำาแหน่งทำางาน 7 ตำาแหน่งระหว่าง Boom ถึง Girder 
ดัง Figure 5 

 2. สภาวะหยุดการทำางาน 
 วิเคราะห์กรณีหยุดการทำางานแบบยกเก็บ Boom 
ปลดภาระแนวด่ิง คิดลมปะทะที่ความเร็วลม 48 m/s เป็น
ความเร็วลมพายุรุนแรง และหยุดการทำางานป้ันจั่นแบบยก
เก็บ Boom ทิศทางแกน X+ ซึ่งเป็นทิศทางลมที่โครงสร้างมี
น้ำาหนักเบากว่าเนื่องจากอีกด้านหนึ่งของโครงสร้างมีน้ำาหนัก
เนื่องจาก Dead load มากกว่า และทิศทาง Y+ เป็นทิศทาง
ลมด้านชายฝั่ง ดัง Figure 6 

     
                           

การวเิคราะห์ปั้นจัน่ ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบ่ง
การวเิคราะหอ์อกเป็น 2 สภาวะ 1) สภาวะการท างานปกต ิ

(In-service)  2) สภาวะหยุดการท างานแบบยกเกบ็ Boom 
(Out-off-service) แสดงแผนผงัการวเิคราะหด์งั Figure 4  

 
Figure 4 Analysis sequence diagram of ship-to-shore gantry crane                
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ปั้นจัน่ชัว่ขณะ(Francesco, 2006)  แรงกระท าคงที่ใน
แนวดิ่ง พิจารณาต าแหน่งท างาน 7 ต าแหน่งระหว่าง 
Boom ถงึ Girder ดงั Figure 5   

 
Figure 5 Analysis load position in-service and stowed 

wind 
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Figure 4 Analysis sequence diagram of ship-to-shore gantry crane

Figure 5 Analysis load position in-service and stowed wind

     
                           

โครงสร้างมีน ้ าหนักเบากว่าเนื่องจากอีกด้านหนึ่งของ
โครงสร้างมีน ้าหนักเนื่องจาก Dead load มากกว่า  และ
ทศิทาง Y+ เป็นทศิทางลมดา้นชายฝัง่   ดงั Figure  6   
 

 
 

 
 

Figure 6 Analysis out-off-service 

ขอ้มูลทางเทคนิคประกอบการวเิคราะห์ปั้นจัน่ประกอบไปด้วย Table 1 ภาระแรงภายนอก (External load) ที่
กระท าต่อปัน้จัน่ Table 2 ภาระคงที ่(Dead load) ของปัน้จัน่  และ Table 3  ภาระลมปะทะ (Wind load) กระท าต่อปัน้จัน่    

      

Table 1 External load of ship-to-shore gantry crane      

External load member 
Position Load 

(t) (N) (N.m) 
Trolley load PD6 29.70 291,357.00 - 
Lifted load 

PD1-PD7 

53.00 519,930.00 - 
Total load (Trolley load + Lifted load) 82.70 811,287.00 - 
Lateral inertia force on movable parts X-direction 1.32 12,949.20 110,500.00 
Lateral inertia force due to trolley acceleration 2.80 27,468.00 - 

  

Table 2 Dead load of ship-to-shore gantry crane       

Dead load member 
Load                Node 

 (t) (N) 
Lander and other 24.46 239,952.60 Along left, Rear leg  
Trolley rails  9.68 94,960.80 Along boom to girder 
Apex pulleys 5.88 57,682.80 331 
Boom end pulleys 1.22 11,968.20 282,380 
Girder end pulleys 2.55 25,015.50 300,301,378,379 
Machinery house equipment 93.99 922,041.90 Machinery house 
Ballast 45.87 449,984.70 On lower sill beam 

 

Table 3 Wind load of ship-to-shore gantry crane    

Working condition Load position                           Wind load 

Figure 6 Analysis out-off-service



J Sci Technol MSUChaiyun Jaiboonma, Thanaphol Sukchana300

 ข้อมูลทางเทคนิคประกอบการวิเคราะห์ปั้นจั่น
ประกอบไปด้วย Table 1 ภาระแรงภายนอก (External load) 

ทีก่ระทำาตอ่ปัน้จัน่ Table 2 ภาระคงที ่(Dead load) ของปัน้จัน่ 
และ Table 3 ภาระลมปะทะ (Wind load) กระทำาต่อปั้นจั่น 

Table 1 External load of ship-to-shore gantry crane 

External load member Position
Load

(t) (N) (N.m)

Trolley load PD6 29.70 291,357.00 -

Lifted load

PD1-PD7

53.00 519,930.00 -

Total load (Trolley load + Lifted load) 82.70 811,287.00 -

Lateral inertia force on movable parts X-direction 1.32 12,949.20 110,500.00

Lateral inertia force due to trolley acceleration 2.80 27,468.00 -

 

Table 2 Dead load of ship-to-shore gantry crane 

Dead load member
Load

 Node
 (t) (N)

Lander and other 24.46 239,952.60 Along left, Rear leg 

Trolley rails 9.68 94,960.80 Along boom to girder

Apex pulleys 5.88 57,682.80 331

Boom end pulleys 1.22 11,968.20 282,380

Girder end pulleys 2.55 25,015.50 300,301,378,379

Machinery house equipment 93.99 922,041.90 Machinery house

Ballast 45.87 449,984.70 On lower sill beam

Table 3 Wind load of ship-to-shore gantry crane 

Working condition Load position

 Wind load

Wind velocity 
(m/s)

Wind pressure 
(N/m2)

Inservice PD1-PD7 16

q = 0.613V2Stowed wind PD1-PD7 35

Out-off-service - 48

ผลการวิเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์ปั้นจั่น ด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ ใน
บทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างหลักซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006) และ (Tang et al., 
2015) ดังนี้ แรงปฏิกิริยาสูงสุดของขาปั้นจั่น ความเค้นสูงสุด 
และระยะกระจัดสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจั่นดังต่อไปนี้ 

 1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของป้ันจั่นทั้ง 2 
สภาวะ พบวา่แรงปฏกิริยิาสงูสดุทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ย
ของปั้นจั่น (Left sea side corner) มีค่าเท่ากับ 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต่ำาสุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของปั้นจั่น 
(Right land side corner) มีค่าเท่ากับ 184.19 kN ที่สภาวะ
หยุดนิ่งชั่วขณะ ลมปะทะที่ความเร็วลม 35 m/s ทิศทางแกน 
X+ ตำาแหนง่การทำางานทีป่ลาย Boom (PD1) ดงั Figure 7 (A)
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Wind velocity  
(m/s) 

Wind pressure  
(N/m2) 

Inservice PD1-PD7 16 
q = 0.613Stowed wind PD1-PD7 35 

Out-off-service - 48 
 
ผลการวิเคราะห ์     
 ผลการวเิคราะห์ปั้นจัน่ ดว้ยวธิไีฟไนต์อเิลเมนต ์
ในบทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้าง
หลักซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006)  และ 
(Tang et al., 2015) ดงันี้ แรงปฏกิริยิาสงูสุดของขาปัน้จัน่ 
ความเคน้สงูสุด และระยะกระจดัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ของปั้นจัน่
ดงัต่อไปนี้    
         

1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของปั้นจัน่ทัง้ 2 สภาวะ 
พบว่าแรงปฏกิริยิาสงูสุดทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ยของ
ปั้นจัน่ (Left sea side corner) มีค่าเท่ากบั 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของ
ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากบั 184.19 kN 
ที่สภาวะหยุดนิ่งชัว่ขณะ ลมปะทะที่ความเรว็ลม 35 m/s 
ทศิทางแกน X+ ต าแหน่งการท างานทีป่ลาย Boom (PD1) 
ดงั Figure 7 (A) 

 

        
(A) Maximum reaction    (B) No wind 

 

    
(C) 16 m/s of wind X-direction     (D) 16 m/s of wind Y-direction 

      
                           

    
(E) 35 m/s of wind X-direction    (F) 35 m/s of wind Y-direction 

 
Figure 7 Reaction of structure  

 

ทัง้ น้ีฐานปั ่นจัน่ออกแบบให้มีการกระจายภาระแรง
ปฏกิริยิาออกเป็น 10 จุดดว้ยลอ้ โดยมรีะยะห่างเท่ากบัเสา
ฐานรองรบัปั้นจัน่ (ชยัยนัต์ ใจบุญมา, 2551)   ดงันัน้เสา
ฐานรองรบัจะรบัแรงต่อเสาเท่ากบั 291.89 kN ดงั Figure 
8 จากเงื่อนไขของผู้ออกแบบการรบัน ้าหนักฐานรองรบั
โครงสรา้งปั้นจัน่ท่าเรอืชายฝัง่ ได้ก าหนดค่าแรงปฏกิริยิา
อนุญาตเสาฐานรองรบัน ้าหนัก (Support leg of ship-to-
shore gantry crane)  ให้มีค่าไม่เกิน 294.30 kN ต่อเสา 
เนื่ องจากจะก่อให้เกิดความเสียหายแก่ฐานราก ทัง้นี้
ในทางปฏิบัติแล้ว ในกรณีหยุดชัว่ขณะค้างภาระแรง
แนวดิ่งไว้ (Stowed wind) ของปั้นจัน่นัน้จะไม่ค้างภาระ 
Container ไว้ที่ต าแหน่งปลาย Boom ผู้ควบคุมจะเลื่อน
ภาระ Container ใหอ้ยู่ระหว่างต าแหน่งกลาง Boom เพื่อ
เป็นการกระจายแรงปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ใหแ้ก่ขาปั้นจัน่และ
เสาฐานรองรบั จากนัน้ค่อยปลดภาระ Container  (Total 
lifted load) และเลื่อน Trolley load มายังต าแหน่งที่ 6 
(PD6) เพื่อรอให้ความเร็วลมลดลงอยู่ในช่วงที่ ปั้นจัน่
สามารถท างานปกติได้ ผู้ควบคุมปั้นจัน่จงึจะเริม่ควบคุม
การท างานต่อไปอีกครัง้   จากกราฟแรงปฏิกิริยาดัง 
Figure 7 สภาวะท างานปกติของปั้นจัน่ จะพบว่าแรง
ปฏิกิรยิาขาของโครงสร้างคู่ด้านหน้าชายฝัง่ (Sea side) 
จะมีค่ามากกว่าคู่หลัง เกิดขึ้นที่ต าแหน่งท างานบริเวณ
ปลาย Boom (PD1) จากนั ้นพบว่าการเลื่อนภาระแรง
มายงัต าแหน่งท างานที่ 2, 3, 4, 5, 6 จนถึงต าแหน่งที่ 7 
แรงปฏิ กิ ริย า จ ะค่ อ ยๆ  ลดลงต าม ล าดับ  แ ล ะ ใน
ขณะเดยีวกนัขาของโครงสรา้งคู่ดา้นหลงั (Land side) แรง
ปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนที่ลดลงของขา

โครงสร้างคู่ด้านหน้าชายฝัง่ และทัง้ 2 สภาวะของปั้นจัน่
ค่าสงูสุดอยู่ในช่วงทีย่อมอนุญาตและค่าต ่าสุดไม่ก่อใหเ้กดิ
การยกตัวพลิกคว ่าของโครงสร้างปั้นจัน่ (Quang et al, 
2018)   
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2. ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจัน่ เกิดขึ้นที่ชุดดึง 
Boom (Forestay) สภาวะปั้นจัน่ท างานปกติกรณีไม่คิด
แรงลมปะทะ ต าแหน่งท างานบรเิวณปลาย Boom (PD1) 
มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa และพบว่าค่าลดลงเมื่อเลื่อน
ภาระมายงัต าแหน่ง 2, 3 และ 4 จากนัน้ต าแหน่ง 4, 5, 6 
และ 7 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้จะมคี่าคงตวั กรณีแรงลมปะทะที่
ความเร็วลม 16 m/s และ 35 m/s ทิศทางแกน Y+ ยัง
สง่ผลใหค้่าความเคน้ลดลงเลก็น้อย เน่ืองจากแรงลมปะทะ
เป็นการพยุงตวัโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่ และไม่ส่งผลต่อ
การเสียสมดุลของปั้นจัน่แสดงดังกราฟ Figure 9 ความ
เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าความต้านทานแรงดึง
ครากของวสัดุเกรด SM 490 (Yield strength, y = 325 
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Wind velocity  
(m/s) 

Wind pressure  
(N/m2) 

Inservice PD1-PD7 16 
q = 0.613Stowed wind PD1-PD7 35 

Out-off-service - 48 
 
ผลการวิเคราะห ์     
 ผลการวเิคราะห์ปั้นจัน่ ดว้ยวธิไีฟไนต์อเิลเมนต ์
ในบทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้าง
หลักซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006)  และ 
(Tang et al., 2015) ดงันี้ แรงปฏกิริยิาสงูสุดของขาปัน้จัน่ 
ความเคน้สงูสุด และระยะกระจดัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ของปั้นจัน่
ดงัต่อไปนี้    
         

1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของปั้นจัน่ทัง้ 2 สภาวะ 
พบว่าแรงปฏกิริยิาสงูสุดทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ยของ
ปั้นจัน่ (Left sea side corner) มีค่าเท่ากบั 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของ
ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากบั 184.19 kN 
ที่สภาวะหยุดนิ่งชัว่ขณะ ลมปะทะที่ความเรว็ลม 35 m/s 
ทศิทางแกน X+ ต าแหน่งการท างานทีป่ลาย Boom (PD1) 
ดงั Figure 7 (A) 
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 ทั้งนี้ฐานปั่นจั่นออกแบบให้มีการกระจายภาระแรง
ปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุดด้วยล้อ โดยมีระยะห่างเท่ากับเสา
ฐานรองรับปั้นจั่น (ชัยยันต์ ใจบุญมา, 2551) ดังนั้นเสาฐาน
รองรับจะรับแรงต่อเสาเท่ากับ 291.89 kN ดัง Figure 8 จาก
เงื่อนไขของผู้ออกแบบการรับน้ำาหนักฐานรองรับโครงสร้าง
ปัน้จัน่ทา่เรอืชายฝัง่ ไดก้ำาหนดคา่แรงปฏกิริยิาอนญุาตเสาฐาน
รองรับน้ำาหนัก (Support leg of ship-to-shore gantry crane) 
ให้มีค่าไม่เกิน 294.30 kN ต่อเสา เนื่องจากจะก่อให้เกิดความ
เสียหายแก่ฐานราก ทั้งนี้ในทางปฏิบัติแล้ว ในกรณีหยุดชั่ว
ขณะค้างภาระแรงแนวดิ่งไว้ (Stowed wind) ของปั้นจั่นนั้นจะ
ไม่ค้างภาระ Container ไว้ที่ตำาแหน่งปลาย Boom ผู้ควบคุม
จะเลื่อนภาระ Container ให้อยู่ระหว่างตำาแหน่งกลาง Boom 
เพื่อเป็นการกระจายแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นให้แก่ขาปั้นจั่นและ
เสาฐานรองรับ จากนั้นค่อยปลดภาระ Container (Total lifted 
load) และเลื่อน Trolley load มายังตำาแหน่งที่ 6 (PD6) เพื่อ
รอใหค้วามเรว็ลมลดลงอยูใ่นชว่งทีป่ัน้จัน่สามารถทำางานปกติ
ได้ ผู้ควบคุมปั้นจั่นจึงจะเริ่มควบคุมการทำางานต่อไปอีกครั้ง 
จากกราฟแรงปฏิกิริยาดัง Figure 7 สภาวะทำางานปกติของ
ปัน้จัน่จะพบวา่แรงปฏกิริยิาขาของโครงสรา้งคูด่า้นหนา้ชายฝัง่ 
(Sea side) จะมีค่ามากกว่าคู่หลัง เกิดขึ้นที่ตำาแหน่งทำางาน
บริเวณปลาย Boom (PD1) จากนั้นพบว่าการเลื่อนภาระแรง
มายังตำาแหน่งทำางานที่ 2, 3, 4, 5, 6 จนถึงตำาแหน่งที่ 7 แรง
ปฏกิริยิาจะคอ่ยๆ ลดลงตามลำาดบั และในขณะเดยีวกนัขาของ
โครงสร้างคู่ด้านหลัง (Land side) แรงปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่ม
ขึน้ตามสดัสว่นทีล่ดลงของขาโครงสรา้งคูด่า้นหนา้ชายฝัง่ และ
ทั้ง 2 สภาวะของปั้นจั่นค่าสูงสุดอยู่ในช่วงที่ยอมอนุญาตและ
ค่าต่ำาสุดไม่ก่อให้เกิดการยกตัวพลิกคว่ำาของโครงสร้างปั้นจั่น 
(Quang et al, 2018) 

 2. ความเคน้สูงสุดทีเ่กดิขึน้ของป้ันจ่ัน เกดิขึน้ทีช่ดุดงึ 
Boom (Forestay) สภาวะปัน้จัน่ทำางานปกตกิรณไีมค่ดิแรงลม
ปะทะ ตำาแหนง่ทำางานบรเิวณปลาย Boom (PD1) มคีา่เทา่กบั 
239.05 MPa และพบวา่คา่ลดลงเมือ่เลือ่นภาระมายงัตำาแหนง่ 
2, 3 และ 4 จากนั้นตำาแหน่ง 4, 5, 6 และ 7 ความเค้นที่เกิด
ขึ้นจะมีค่าคงตัว กรณีแรงลมปะทะที่ความเร็วลม 16 m/s และ 
35 m/s ทิศทางแกน Y+ ยังส่งผลให้ค่าความเค้นลดลงเล็ก
นอ้ย เนือ่งจากแรงลมปะทะเปน็การพยงุตวัโครงสรา้งหลกัของ
ปัน้จัน่ และไมส่ง่ผลตอ่การเสยีสมดลุของปัน้จัน่แสดงดงักราฟ 
Figure 9 ความเคน้สงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่นอ้ยกวา่ความตา้นทาน
แรงดงึครากของวสัดเุกรดSM 490 (Yield strength, σ

y
 = 325 

MPa) ดังนัน้ความเคน้ทีเ่กดิขึน้อยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาตและ
ปลอดภยัจากการวบิตัเินือ่งจากความเคน้เกนิจดุครากของวสัดุ
โครงสร้าง

     
                           

    
(E) 35 m/s of wind X-direction    (F) 35 m/s of wind Y-direction 
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ฐานรองรบัจะรบัแรงต่อเสาเท่ากบั 291.89 kN ดงั Figure 
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2. ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจัน่ เกิดขึ้นที่ชุดดึง 
Boom (Forestay) สภาวะปั้นจัน่ท างานปกติกรณีไม่คิด
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มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa และพบว่าค่าลดลงเมื่อเลื่อน
ภาระมายงัต าแหน่ง 2, 3 และ 4 จากนัน้ต าแหน่ง 4, 5, 6 
และ 7 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้จะมคี่าคงตวั กรณีแรงลมปะทะที่
ความเร็วลม 16 m/s และ 35 m/s ทิศทางแกน Y+ ยัง
สง่ผลใหค้่าความเคน้ลดลงเลก็น้อย เน่ืองจากแรงลมปะทะ
เป็นการพยุงตวัโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่ และไม่ส่งผลต่อ
การเสียสมดุลของปั้นจัน่แสดงดังกราฟ Figure 9 ความ
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MPa) ดังนั ้นความเค้นที่ เกิดขึ้นอยู่ ในช่วงความเค้น
อนุญาตและปลอดภยัจากการวบิตัเิน่ืองจากความเคน้เกนิ

จุดครากของวสัดุโครงสรา้ง 
 

 

 

Figure 9 Maximum stress of structure 
 

3. ผลการวิเคราะห์ระยะกระจัดของโครงสร้างปั้นจัน่ 
พบว่ าระย ะก ระจัดสู งสุ ด  (Maximum displacement) 
เกิดขึ้นที่บริเวณปลาย Boom ต าแหน่งการท างานที่ 1 
(PD1) เท่ากบั 157.02 mm ในแนวดิ่งทิศทาง Z- สภาวะ
หยุดนิ่งชัว่ขณะคา้งภาระแรงไว้ (Stowed wind) ดงักราฟ 
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 3. ผลการวเิคราะหร์ะยะกระจดัของโครงสรา้งปัน้จัน่ 
พบวา่ระยะกระจดัสงูสดุ (Maximum displacement) เกดิขึน้ที่
บริเวณปลาย Boom ตำาแหน่งการทำางานที่ 1 (PD1) เท่ากับ 
157.02 mm ในแนวดิ่งทิศทาง Z- สภาวะหยุดนิ่งชั่วขณะค้าง
ภาระแรงไว้ (Stowed wind) ดังกราฟ Figure 10 และระยะ

กระจัดจะค่อยๆ ลดลงกรณีเลื่อนภาระแรงมายังตำาแหน่ง
ทำางานที่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลำาดับ ระยะกระจัดที่เกิดขึ้น
อยูใ่นเงือ่นไขของการ ออกแบบและเกณฑท์ีอ่นญุาตสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Francesco (2006)
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Figure 10 Displacement of structure in-service

 และกรณีสภาวะหยุดการทำางาน (Out-off-service) 
พบวา่ระยะกระจดัสงูสดุเกดิขึน้ทีต่ำาแหนง่ปลาย Boom (PD1) 
ทิศทางแกน X+, Y+ เท่ากับ 79.04 mm และ 42.13 mm ดัง 
Figure 11 (A) และ (B) ตามลำาดับ และระยะกระจัดตำาแหน่ง
ปลาย Girder เกิดขึ้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 59.95 mm ในแนวดิ่ง
ทศิทาง Z- ผลระยะกระจดัทัง้ 2 สภาวะทีว่เิคราะหอ์ยูใ่นเกณฑ์
ที่อนุญาตและเงื่อนไขในการออกแบบ (วินิต ช่อวิเชียร และ 
วรนิติ ช่อวิเชียร, 2550)

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า L/180 โดยที่ L คือความยาว Boom มีค่า
เทา่กบั 36,000 mm จะไดค้า่ L/180 = 36,000/180 = 200 mm 
เป็นค่าสูงสุดที่อนุญาตให้เกิดขึ้นตามมาตรฐาน AISC/ASD/
LRFD และผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยา พบว่าแรงปฏิกิริยา
ต่ำาสุดเกิดขึ้นบริเวณขาด้านซ้ายของป้ันจ่ัน (Left sea side 
corner) มคีา่เทา่กบั 81.08 kN ดงั Table 4 ไมส่ง่ผลใหเ้กดิการ
ยกตัวของโครงสร้างหลักและการเสียสมดุลของปั้นจั่น 

     
                           

ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากับ 81.08 kN 
ดงั Table 4 ไม่ส่งผลให้เกดิการยกตวัของโครงสรา้งหลกั

และการเสยีสมดุลของปัน้จัน่   
 

                
      (A) Displacement X - direction         (B) Displacement Y - direction  

Figure 11 Displacement of out - off - service  
Table 4 Reaction of out - off - service   

Water side 
Wind load Y-direction  Wind load X-direction 

Node Reaction, kN  Node Reaction, kN 
1 84.47  1 104.77 

151 27.10  151 26.91 
71 81.08  71 143.77 

Land side 
Wind load Y-direction  Wind load X-direction 

Node Reaction, kN  Node Reaction, kN 
72 197.55  72 136.95 
168 2.64  168 2.35 
142 225.97  142 204.07 

 
 
สรปุผล 

ผลการวเิคราะหแ์รงปฏกิริยิาปัน้จัน่ แรงปฏกิริยิา
ทีเ่กดิขึน้สงูสุดเท่ากบั 2,918.90 kN เกดิขึน้ทีต่ าแหน่งขา
ซ้ายของปั้นจัน่  (Left sea side conner) ฝั ่งด้านห น้า
ชายฝัง่ (Sea side) สภาวะการท างานหยุดนิ่งชัว่ขณะคา้ง
ภ าระ  Container ไว้  (Stowed wind) แรงลมป ะท ะที่

ความเร็วลม 35 m/s ทิศทางแกน X+ ต าแหน่งท างาน
ปลาย Boom (PD1)  ทัง้นี้ฐานของปั้นจัน่ไดอ้อกแบบการ
กระจายแรงปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุด แรงปฏิกิริยาที่
เกดิขึน้ทีเ่สาฐานรองรบัเท่ากบั 291.89 kN ซึง่ค่าทีเ่กดิขึน้
มีค่ าน้อยกว่าเงื่อนไขของผู้ออกแบบได้ก าหนดเสา
ฐานรองรบัปั้นจัน่ให้รบัภาระแรงห้ามเกนิ 294.30 kN ต่อ
เสา ซึง่ปลอดภยัต่อการวบิตัขิองเสาฐานรองรบัปัน้จัน่ และ

Figure 11 Displacement of out-off-service

 (A) Displacement X-direction (B) Displacement Y-direction 



J Sci Technol MSUChaiyun Jaiboonma, Thanaphol Sukchana304

สรุปผล
ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาปั้นจั่น แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น
สูงสุดเท่ากับ 2,918.90 kN เกิดขึ้นที่ตำาแหน่งขาซ้ายของ
ปั้นจั่น (Left sea side conner) ฝั่งด้านหน้าชายฝั่ง (Sea 
side) สภาวะการทำางานหยุดนิ่งชั่วขณะค้างภาระ Container 
ไว ้(Stowed wind) แรงลมปะทะทีค่วามเรว็ลม 35 m/s ทศิทาง
แกน X+ ตำาแหน่งทำางานปลาย Boom (PD1) ทั้งนี้ฐานของ
ปั้นจั่นได้ออกแบบการกระจายแรงปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุด 
แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่เสาฐานรองรับเท่ากับ 291.89 kN ซึ่ง
ค่าที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าเงื่อนไขของผู้ออกแบบได้กำาหนด
เสาฐานรองรับปั้นจั่นให้รับภาระแรงห้ามเกิน 294.30 kN ต่อ
เสา ซึ่งปลอดภัยต่อการวิบัติของเสาฐานรองรับปั้นจั่น และ
ในเชิงปฏิบัติแล้วแรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่า
ผลการวิเคราะห์ เนื่องด้วยในสภาวะการทำางานกรณีหยุดนิ่ง
ชั่วขณะจะไม่ค้างภาระ Container ไว้ที่ตำาแหน่งปลาย Boom  
ผูค้วบคมุจะเลือ่นภาระ Container ใหอ้ยูร่ะหวา่งตำาแหนง่กลาง 
Boom เพื่อเป็นการกระจายแรงให้แก่โครงสร้างปั้นจั่นและเสา
ฐานรองรับ จากนั้นค่อยปลดภาระ Container (Total lifted 
load) และเลื่อน Trolley load มายังตำาแหน่งที่ 6 (PD6) เพื่อ
รอความเร็วลมอยู่ในช่วงที่ปั้นจั่นสามารถทำางานปกติได้จาก
นั้นผู้ควบคุมปั้นจั่นจึงจะเริ่มควบคุมการทำางานต่อไปอีกครั้ง 

 ผลการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นของโครงสร้าง
ปั้นจั่นทั้ง 2 สภาวะ พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสภาวะ
การทำางานปกติกรณีหยุดนิ่งชั่วขณะ ตำาแหน่งทำางานที่ปลาย 
Boom (PD1) มคีา่เทา่กบั 239.05 MPa เกดิขึน้ทีช่ดุดงึ Boom 
(Forestay) และพบวา่คา่ลดลงเมือ่เลือ่นภาระมายงัตำาแหนง่ 2, 

3 และ 4 จากนั้นตำาแหน่ง 4, 5, 6 และ 7 ความเค้นที่เกิดขึ้นจะ
มคีา่คงตวัอยูใ่นชว่ง 185.74 MPa-186.98 MPa เนือ่งจากการ
เลือ่นภาระเขา้มายงัตวัโครงสรา้งเปน็การกระจายความเคน้ให้
แกโ่ครงสรา้ง คา่สงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่นอ้ยกวา่ความตา้นแรงดงึ
ครากของวัสดุเกรด SM 490 σ

y
 = 325 MPa ดังนั้นความเค้น

ทีเ่กดิขึน้อยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาตและปลอดภัยจากการวบิตัิ
เนือ่งจากความเคน้เกนิจุดครากของวสัดุโครงสรา้ง และผลการ
วเิคราะหร์ะยะกระจดัโครงสรา้งปัน้จัน่ทัง้ 2 สภาวะอยูใ่นเกณฑ์
ทีอ่นญุาตและเงือ่นไขในการออกแบบ คา่สงูสดุทีเ่กดิขึน้เทา่กบั  
157.02 mm เกดิขึน้ทีต่ำาแหนง่ปลาย Boom ทศิทาง Z- ในแนวดิง่  
ซึ่งมีค่าน้อยกว่า L/180 เท่ากับ 200 mm ค่าระยะกระจัด 
ที่ยอมอนุญาตตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 
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