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 งานวิจยันีทาํการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองทาง

พลศาสตร์ของยานพาหนะเมือเคลือนทีผา่นสะพาน โดยมีวตัถุประสงคเ์พือพฒันาวิธีการเพิม

ประสิทธิภาพการระบุความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบทางออ้ม และพิจารณา

รูปแบบการสญัจรทีเหมาะสมในการประยกุต ์การระบุความถีของสะพานทาํไดด้ว้ยการวิเคราะห์

สญัญาณในโดเมนความถีดว้ยวิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว และใชว้ิธีการแยกรูปแบบสญัญาณ 

เชิงสงัเกตในการจาํแนกความถียานพาหนะและความถีสะพานจากการคดัแยกความถีทีไม่พึง

ประสงคอ์อกจากสญัญาณตรวจวดั ดว้ยเหตุนีค่าความถีธรรมชาติของสะพานจึงสามารถระบุได ้

โดยไดจ้ากความชดัเจนของความถีในช่วงทีเป็นไปได ้งานวิจยัไดท้าํการศึกษาดว้ยการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการโดยใชแ้บบจาํลองยอ่ส่วน เพือพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ทีเกียวขอ้ง

ไดแ้ก่ ความเร็วในการสญัจร มวลของยานพาหนะ ความถีธรรมชาติของยานพาหนะ และการสญัจร

ในช่องจราจรทีแตกต่างกนั รวมถึงพิจารณาคุณลกัษณะของยานพาหนะทีเหมาะสมในการทดสอบ 

 จากผลการศึกษา พบว่าวิธีทีนาํเสนอสามารถช่วยวิเคราะห์หาความถีธรรมชาติของ

สะพานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยพบว่าค่าความถีทีวิเคราะห์ไดเ้ป็นความถีทีมีค่าสอดคลอ้งกนักบั

พฤติกรรมการสนัไหวของสะพานทีไดจ้ากการวดัทีโครงสร้างสะพานโดยตรง ซึงเป็นไปตาม

สมมติฐานของการทดสอบทางออ้มทีสามารถทาํการตรวจวดัทียานพาหนะแทนการตรวจวดัที

สะพานโดยตรงได ้จากผลการศึกษาพบว่าทีระดบัความเชือมนั 94.44% พบว่ามีความคลาดเคลือน

ของการระบุความถีธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะต่อพ่วงและยานพาหนะทีปราศจาก

ส่วนต่อพ่วงเท่ากบั 11.57% และ 7.36% ตามลาํดบั ซึงแสดงใหเ้ห็นถึงการใชย้านพาหนะทีปราศจาก

ส่วนต่อพ่วงในการตรวจวดัใหผ้ลทีดีกว่ากรณีทีใชย้านพาหนะต่อพ่วง ทงันีความเร็วในการสญัจรที

เหมาะสมต่อการทดสอบในทุกช่องจราจรโดยไม่ส่งผลต่อระดบัความคลาดเคลือนไดแ้นะนาํที

ความเร็วประมาณ 50 กิโลเมตรต่อชวัโมง 

 



 

56910174 :  MAJOR: CIVIL ENGINEERING; M.Eng. 

KEYWORDS:  BRIDGE NATURAL FREQUENCY/ MOVING VEHICLE/   

  ACCELERATION RESPONSE/ INDIRECT TEST 

 AR-NON NIYOMSUK: A STUDY OF BRIDGE NATURAL FREQUENCY 

IDENTIFICATION FROM VEHICLE ACCELERATION RESPONSE. ADVISORY 

COMMITTEE: PATTARAPONG ASNACHINDA, Ph.D. 150 P. 2016. 

 

 This research studied the determination of bridge natural frequency from acceleration 

response of the passing vehicle. The objectives were to develop the approach of efficiency 

improvement of bridge natural frequency identification by indirect testing method, and to 

consider appropriate patterns of vehicle travel for application. The bridge frequency could be 

identified by Fast Fourier Transformation. Moreover, the Empirical Mode Decomposition 

technique was applied to specify the vehicle and bridge frequencies by extraction unwanted 

frequencies from the measured signal. Consequently, the bridge natural frequency was identified 

in accordance with possibility range of frequencies. The research was experimentally studied in 

the laboratory using Scale-down Model. Various effects of related parameters such as moving 

speed, vehicle mass, vehicle fundamental frequency, travel path as well as the appropriate vehicle 

characteristic were considered. 

 Regarding to the result of this study, it was found that the proposed method effectively 

improves bridge natural frequency identification. It was revealed that analyzed bridge frequency 

is consistent directly with bridge vibration by observation at the bridge structure. Consequently, it 

could be confirmed as the hypothesis of the indirect test which said that the measurement can be 

done at the vehicle instead. According to the experimental result, it was observed that at the 

94.44% confidence level, the errors of bridge natural frequency identification by using a tractor-

trailer and vehicle without cart are 11.57% and 7.36%, respectively. It could be concluded that 

using vehicle without cart was better than tractor-trailer. Finally, the appropriate moving speed 

for testing in any traffic lanes without affecting to the error was recommended at 50 km/hr 

approximately. 
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บทที 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาทีนําไปสู่งานวจิยั 

ปัจจุบนัการคมนาคมและขนส่งทางรถยนตเ์ป็นปัจจยัหลกัในการขบัเคลือน การขยายตวั

ทางเศรษฐกิจ และสงัคมของประเทศ ดงันนัสะพานเป็นสิงจาํเป็นตงัแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนั ซึงมี

ส่วนช่วยในการพฒันาความเจริญเติบโตทางสงัคมเป็นอยา่งมาก สะพานทีถกูใชใ้นปัจจุบนัมี

รูปแบบหลากหลายออกไป อาทิเช่น สะพานแบบคาน สะพานแบบโคง้ สะพานแบบแขวน และ

สะพานแบบขอ้หมุนหรือโครงถกั เป็นตน้ โดยทวัไปแลว้สะพานทีเปิดการใชง้านไปแลว้ใน

ระยะเวลาหนึงจะเกิดการเสือมสภาพ และการเสียหายของตวัโครงสร้าง ซึงตน้เหตุของการ

เสือมสภาพและเสียหายดงักล่าวอาจเกิดจาก การผกุร่อนหรือการแตกร้าวของตวัสะพาน การลา้

เนืองจากการรับนาํหนกัเป็นเวลานาน การรับนาํหนกัหรือแรงกระทาํทีสูงเกินกวา่ทีกาํหนดไว ้ 

การรับแรงกระทาํในลกัษณะทีไม่ไดอ้อกแบบไว ้หรือการเสือมสลายจากปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ 

ดว้ยปัจจยัอืน ๆ ในสิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ทงันีการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานจึงเป็นสิง

ทีสาํคญัในการรวบรวมขอ้มลูเพือใชป้ระกอบการตดัสินใจในการทาํการบาํรุง และซ่อมโครงสร้าง

ใหมี้อายกุารใชง้านทียดืยาวต่อไป 

การประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานโดยการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพาน 

(Bridge natural frequency) เป็นวิธีทีง่ายและสะดวกในการตรวจสอบ ซึงค่าความถีธรรมชาตินนั

เป็นพารามิเตอร์พืนฐานทีอยูใ่นรูปของความสมัพนัธร์ะหวา่งมวล (Mass) และสติฟเนส (Stiffness) 

โดยค่าสติฟเนสจะขึนกบั ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ (Elastic modulus) ค่าโมเมนตค์วามเฉือย 

(Moment of inertia) และความยาวช่วงของสะพาน (Span length) หากโครงสร้างเกิดการ

เสือมสภาพ จะส่งผลใหค่้าสติฟเนสของโครงสร้างลดลง ซึงเป็นผลทาํใหค้วามถีธรรมชาติมีค่า

ลดลงตามไปดว้ย ดงันนัการสงัเกตการเปลียนแปลงของค่าความถีธรรมชาติของโครงสร้างอยา่งมี

นยัสาํคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเสือมสภาพของโครงสร้างได ้แต่เนืองจากการทีจะทาํการ

ตรวจวดัพฤติกรรมทางพลศาสตร์เพือวิเคราะห์คุณสมบติัของสะพานนนัจาํเป็นทีจะตอ้งติดตงั

เซ็นเซอร์ไวที้ตวัโครงสร้างโดยตรงซึงถกูเรียกว่า วิธีแบบทางตรง (Direct approach) ซึงค่อนขา้งที

จะยุง่ยาก ใชเ้วลานาน มีค่าดาํเนินการทีสูง รวมไปถึงความเสียงต่ออนัตรายทีสามารถเกิดขึนได้

ในขณะติดตงั และเนืองจากโดยทวัไปแลว้สะพานจะถกูสร้างตามประโยชนก์ารใชง้าน และถกู

พิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพืนทีทีตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่นาํ 
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หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ดว้ยเหตุนีวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect approach) จึงเป็น

วิธีทีถกูนาํเสนอขึนมา เพือความสะดวกในการตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพาน อีกทงัยงัช่วย

ใหป้ระหยดัทงัเวลาและค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ  

 

งานวจิยัในอดีตทีเกียวข้อง 

 Yang, Lin and Yau (2004) ไดริ้เริมนาํเสนอหลกัการ การคดัแยกความถีธรรมชาติของ

สะพานจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทีเคลือนทีผา่น โดยทาํการศึกษาเชิงทฤษฎี

ในสองรูปแบบ คือ ดว้ยการวิเคราะห์การแกปั้ญหาของระบบปฏิสมัพนัธย์านพาหนะกบัสะพานใน

รูปแบบ Single mode และจาํลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(Finite element) จากผลการศึกษาของ

ทงัสองระบบไดท้าํใหม้นัใจถึงความสามารถทีจะคดัแยกความถีธรรมชาติของสะพาน ออกจาก

สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะได ้ซึงความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speed) เป็น

พารามิเตอร์ทีมีผลต่อแอมพลิจูดของความถีสะพาน เมือยานพาหนะมีความเร็วทีมากกจ็ะส่งผลทาํ

ใหแ้อมพลิจูดเพิมขึนตามไปดว้ย ซึงจะเป็นผลดีต่อการประมวลผลสญัญาณ แต่จาํเป็นตอ้งแกไ้ข

ปัญหาของผลทีทาํใหเ้กิดการขยบัของความถีสะพาน ดงัแสดงในภาพที 1-1 

 

 
 

ภาพที 1-1  สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

 (Yang, Lin & Yau, 2004) 

 

 Lin and Yang (2005) ไดท้าํการศึกษาการหาความถีธรรมชาติในโหมดพืนฐานของ

สะพานดว้ยการใชย้านพาหนะเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน ซึงการศึกษานีเป็นการทดสอบภาคสนาม
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แลว้นาํผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัผลทีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยการทดสอบเลือก

ทดสอบกบัสะพาน Da-Wu-Lun ทีตงัอยูท่างตอนเหนือของไตห้วนั ซึงยานพาหนะทีใชใ้นการ

ทดสอบเป็นแบบ รถบรรทุกต่อพ่วง ทีทาํการติดอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้ตวัพ่วง (Cart) ทีมี

ลกัษณะเป็นพ่วง 2 ลอ้ ทีถกูลากดว้ยรถบรรทุกเบา จากผลการทดสอบในหลาย ๆ รูปแบบ พบว่า

ค่าความถีธรรมชาติของสะพานทีตรวจวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั ค่าความถีทีวดัไดจ้ากการทดสอบ

สนัสะเทือนทีเกิดจากสิงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ซึงเป็นค่าความถีธรรมชาติของ

สะพานจริงทีใชอ้า้งอิงในการทดสอบนี ซึงผลดงักล่าวเป็นสิงยนืยนัถึงความเป็นไปไดใ้นการหา

ความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบความเร่งของยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน และ

จากผลการทดสอบในภาคสนามพบว่าความเร็วของยานพาหนะตรวจวดัทีใชต้าํกว่า 40 กิโลเมตรต่อ

ชวัโมง ทาํใหใ้หร้ะบุความถีของสะพานทีง่าย ซึงถา้ใชค้วามเร็วทีมากกว่านนัความถีของสะพานจะ

ถกูบดบงัดว้ยส่วนประกอบความถีทีสูงทีเป็นผลมาจาก ความถีของตวัพ่วงเอง และผลของความ

ขรุขระของถนน ในขณะเดียวกนัการทดสอบในสภาพจราจรปกติเป็นทีน่าสนใจ เพราะมีแนวโนม้

ทาํใหแ้อมพลิจูดของผลตอบสนองทีดีขึน 

 McGetrick, Gonzalez and O’Brien (2009) ไดท้าํการศึกษาเชิงทฤษฎีของการใช้

ยานพาหนะเคลือนทีเพือหาพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพาน โดยทาํการศึกษาดว้ยวิธีจาํลอง

ปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ยานพาหนะทีทาํการศึกษาถกู

จาํลองเป็นแบบ Quarter car ทีมี 2 ดีกรีอิสระ และสะพานถกูจาํลองตามทฤษฎีคานของ Euler-

Bernoulli ซึงการศึกษานีไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไปได ้ของการใชย้านพาหนะทีติดตงั

อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งในการหาค่าความถีธรรมชาติสะพานโดยการวิงผา่น และรวมไปถึง

ทาํการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีเกียวขอ้ง เช่น ความเร็วของยานพาหนะ นาํหนกัของ

ยานพาหนะ ความยาวช่วงของสะพาน ค่าความหน่วงของสะพาน และความขรุขระของพืนผวิ

สะพาน เป็นตน้ ซึงจากการศึกษาพบว่า ผลของการศึกษานีไดย้นืยนัถึงความเป็นไปไดข้องการหา

ค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะตรวจวดัทีมีความเร็วตาํ ซึงไดผ้ลทีดีมากที

ความเร็ว 5 เมตรต่อวินาที กบัสะพานทีมีพืนผวิเรียบ และจะไดผ้ลทีแยก่บัสะพานทีพืนผวิขรุขระ 

โดยความเร็วของยานพาหนะทีสูง และความขรุขระของพืนผวิสะพาน มีอิทธิพลต่อการสนัสะเทือน

ของตวัยานพาหนะเอง ซึงทาํใหไ้ปบดบงัสเปกตรัมของความถีสะพาน โดยการศึกษาในอนาคตจึง

ควรทีจะใชย้านพาหนะทีมีนาํหนกัทีมากอยา่งมีนยัสาํคญั เพือทีจะช่วยกระตุน้ผลของการโก่งตวั

ของสะพานใหม้ากขึน ใหมี้อิทธิพลต่อการสนัมากกว่าผลของตวัยานพาหนะ 

 Yang and Chang (2009) ไดท้าํการศึกษาการคดัแยกความถีของสะพานจากผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน โดยใชว้ิธีการแยกรูปแบบสญัญาณ 
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เชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition, EMD) ทีเป็นเทคนิคการประมวลผลสญัญาณทีถกู

พฒันาขึนใหม่สาํหรับปัญหาทีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงที ประกอบกบัการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว โดย

รูปแบบการศึกษาไดท้าํการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของระบบปฏิสมัพนัธข์องยานพาหนะ

กบัสะพานในรูปแบบ Single mode และเปรียบเทียบกบัผลทีจาํลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

(Finite element) เพือตรวจสอบความเป็นไปไดข้องวิธีการ แลว้จึงนาํไปใชก้บัขอ้มลูสญัญาณ

ความเร่งทีเคยถกูทดสอบในภาคสนามไวแ้ลว้ในงานของ Lin and Yang (2005) ซึงจากการศึกษา

พบว่าเทคนิค EMD จะทาํหนา้ทียอ่ยสญัญาณความเร่งออกเป็นสญัญาณยอ่ยของ IMF ดงัแสดง

ตวัอยา่งในภาพที 1-2 โดยโหมดของการสนัไหวทีมีช่วงคาบทีสนักจ็ะถกูคดัแยกออกใหอ้ยูใ่น IMF 

ช่วงตน้ และโหมดของการสนัไหวทีมีช่วงคาบทียาวจะถกูแยกไวใ้น IMF ช่วงทีสูงต่อไป จึงเป็นผล

ทาํใหส้ามารถทีจะเห็นผลของความถีของสะพานในโหมดทีสูงทีมีแอมพลิจูดตาํ ๆ ไดช้ดัเจนยงิขึน 

ดงัแสดงในภาพที 1-3 และภาพที 1-4 

 

 
 

ภาพที 1-2  ผลของผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีถกูแยกเป็นหลายโหมดดว้ยวิธี EMD 

(Yang & Chang, 2009) 
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ภาพที 1-3  ผลตอบสนองจากยานพาหนะทีไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม (ทีไม่ไดผ้า่น EMD)  

 (a) คือ ผลตอบสนองความเร่ง และ (b) คือ สเปกตรัมของผลตอบสนองความเร่ง (Yang 

& Chang, 2009) 
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ภาพที 1-4  สเปกตรัมของผลตอบสนองความเร่งทีถกูแยกยอ่ยดว้ยวิธี EMD ในโหมดต่าง ๆ 

ตามลาํดบั (a) 1c , (b) 2c , (c) 3c และ (d) 4c  (Yang & Chang, 2009) 

 

 McGetrick, Kim, Chul-Woo and O’Brien (2010) ไดท้าํการศึกษาการตรวจวดั

พารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพานดว้ยยานพาหนะเคลือนที โดยรูปแบบการศึกษาเป็นการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดว้ยสะพานและยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน ซึงยานพาหนะจะถกูจาํลอง

เป็นแบบ 2 เพลา โดยทีเพลาหลงัมีการบรรทุกนาํหนกัทีมากกว่าเพลาหนา้ และช่วงล่างของ

ยานพาหนะถกูจาํลองเป็นระบบสปริง เพือใหเ้คลือนทีอิสระในแนวดิง ซึงยานพาหนะจะถกูติดตงั

อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้เพลาหนา้และเพลาหลงั และทาํใหเ้คลือนทีขา้มสะพานเหลก็จาํลอง
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ดว้ยระบบราง โดยตวัสะพานเหลก็เองนนัถกูจาํลองใหเ้พิมมวลของสะพานไดที้กึงกลางสะพาน 

และไดท้าํการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้ใตท้อ้งสะพาน ในตาํแหน่งกึงกลางสะพาน และที

ตาํแหน่ง 3 ใน 4 ของช่วงความยาวสะพาน โดยการศึกษานีไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไป

ไดใ้นการหาค่าความถีธรรมชาติสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มผา่น

สะพาน และรวมไปถึงทาํการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีเกียวขอ้ง ซึงจากการศึกษาพบว่า

เป็นทีชดัเจนว่า ความเร็วของยานพาหนะ เป็นพารามิเตอร์ทีสาํคญัต่อการตรวจสอบความถีของ

สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ โดยความเร็วทีสูงจะใหผ้ลต่อขนาดของยอด

สเปกตรัมทีสูงแต่ใหผ้ลของความละเอียดของสเปกตรัมทีตาํกว่าความเร็วทีตาํ และจากผลการศึกษา

ยงัแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัความถีของสะพาน และการเปลียนแปลง

ความหน่วงของสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เมือยานพาหนะเคลือนทีขา้มผา่น

สะพาน และเพือทีจะยนืยนัความเป็นไปไดข้องระบบนี ในการศึกษาในอนาคตจึงควรทีจะศึกษา

เพิมเติมถึงการกาํหนดค่าของยานพาหนะทีเพิมขึน ทดสอบในความเร็วทีหลากหลายยงิขึน รวมไป

ถึงการจาํลองความหน่วงของสะพานทีเพิมมากขึน 

 Siringoringo and Fujino (2010) ไดท้าํการศึกษาการประมาณค่าความถีพืนฐานของ

สะพานจากผลตอบสนองการสนัสะเทือนของยานพาหนะเคลือนที ซึงรูปแบบของการศึกษาได้

ทาํการศึกษาในเชิงทฤษฎีดว้ยวธีิการวิเคราะห์ปัญหาเชิงตวัเลข และวิเคราะห์โดยจาํลองดว้ยวิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพือตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการประมาณค่าความถีธรรมชาติของสะพาน

ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม จากนนัจึงไดท้าํการศึกษาต่อดว้ยการทดสอบในภาคสนาม ดว้ย

สะพานและยานพาหนะจริง เพือใชเ้ป็นหลกัฐานในการยนืยนัความเป็นไปไดข้องแนวคิดนี ซึงใน

การทดสอบในภาคสนามนนัไดท้ดสอบกบัสะพานขา้มแม่นาํขนาดสนัในกรุงโตเกียว โดยทีตวั

โครงสร้างเป็น Steel-box girder ทีจุดรองรับอยา่งง่าย และตวัผวิบนของสะพานทาํมาจาก คอนกรีต

เสริมเหลก็ทีถกูหล่อไวบ้นตวั Steel-box girder ส่วนตวัของยานพาหนะไดใ้ชร้ถยนตส่์วนบุคคลที

ติดดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่งในการทดสอบ ซึงจากผลการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลอง

ยานพาหนะและสะพานพบว่า ผลตอบสนองของยานพาหนะทีเคลือนทีผา่นสะพานไดจ้ะรับ

อิทธิพลจากองคป์ระกอบความถีทีเป็นฟังกช์นัของ ความเร็วของยานพาหนะ ความถีของ

ยานพาหนะและความถีของสะพาน ซึงเมือตงัความเร็วใหเ้ป็นค่าคงทีและใชค้วามรู้ดงัเดิมในการหา

ค่าความถีของยานพาหนะได ้กจ็ะทาํใหส้ามารถทีจะประเมินความถีธรรมชาติของสะพานได ้และ

จากผลการทดสอบในภาคสนาม ยงัแสดงว่าความถีพืนฐานของสะพานสามารถระบุไดอ้ยา่งแม่นยาํ

ภายใตค้วามเร็วของยานพาหนะทีตาํกว่า 30 กิโลเมตรต่อชวัโมง ดว้ยความคลาดเคลือนสูงสุดในการ

ระบุค่าความถีอยูที่ 11.40 % โดยการทดสอบไดมี้การยนืยนัผลทีไดด้ว้ยการทาํซาํ 
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 Yang, Chang and Li (2013) ไดท้าํการศึกษาดว้ยการใชเ้ทคนิคการกรองสญัญาณเพือเพิม

ประสิทธิภาพในการแยกความถีธรรมชาติของสะพาน จากผลตอบสนองของยานพาหนะทีเคลือนที

ขา้มผา่นสะพาน ซึงจากงานวจิยัในอดีตทีผา่นพบว่า หนึงปัญหาของการหาค่าความถีของสะพาน

จากผลตอบสนองของยานพาหนะดว้ยวิธีทางนนั คือ ความถีของยานพาหนะทีไม่พึงประสงค ์มกัจะ

เป็นยอดทีโดดเด่นเมือผา่นการทาํสเปกตรัมมาแลว้ จึงทาํใหย้ากต่อการระบุค่าความถีของสะพานที

ปนมาดว้ยกบัสญัญาณนนั เพือเพิมการแสดงผลของความถีสะพานนนัจึงจาํเป็นตอ้งกรองความถี

ของยานพาหนะและความถีไม่พึงประสงคอ์อก โดยตวักรองทีนาํมาใชใ้นการศึกษา มี 3 แบบ คือ 

Band-Pass filter (BPF), Singular spectrum analysis (SSA), และ Singular spectrum analysis คู่กบั 

Band-Pass filter (SSA-BPF) ซึงรูปแบบการศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษา คือ ใชย้านพาหนะ

ทีมีความถีตาํกว่าความถีโหมดที 1 ของสะพาน และยานพาหนะทีมีความถีทีสูงกว่าความถีโหมดที 1 

ของสะพาน โดยทาํการศึกษาในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซึงจาก

ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค SSA-BPF ใหผ้ลทีมีประสิทธิภาพมากทีสุดสาํหรับการแยกความถีของ

สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เนืองจากเทคนิค SSA-BPF ลกัษณะเด่นตรงทีไม่

จาํเป็นตอ้งเลือกจาํนวนของ Singular values ในขนัตอนของ SSA ซึงต่างจากเทคนิค SSA ที

จาํเป็นตอ้งเลือกจาํนวนของ Singular values และในส่วนของ BPF จะใหข้อ้มลูทีผา่นการกรอง

ออกมาไม่พบผลของความถีทีไม่พึงประสงค ์ซึงโดยภาพรวมแลว้ถา้รู้ความถีของยานพาหนะ การ

ใชเ้ทคนิค SSA-BPF ช่วยในการกรองสญัญาณก็จะมีรูปแบบการทาํงานค่อนขา้งจะอตัโนมติั โดย

การศึกษาในอนาคตอาจจะพิจารณานาํวิธีทีศึกษาไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูทดสอบทีไดจ้ากการ

ทดสอบในภาคสนาม 

 Cantero and Obrien (2013) ไดท้าํการศึกษาเพิมเติมถึงผลของความเปลียนแปลงของ

ความถีธรรมชาติของสะพานในขณะทียานพาหนะเคลือนทีผา่นสะพาน ซึงไดท้าํการศึกษาดว้ย

แบบจาํลองเชิงตวัเลขทีถกูพฒันาขึน โดยทีจาํลองสะพานใหมี้จุดรองรับอยา่งง่าย และเป็นไปตาม

ทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli โดยตวัยานพาหนะถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นระบบองศาอิสระเดียวทีมีช่วง

ล่างเป็นระบบสปริงและตวัหน่วง ซึงการศึกษานีไดใ้ชเ้ทคนิค Wavelet transform ร่วมกบั Modified 

littlewood-paley พร้อมกบัใชเ้ทคนิคการแปลงฟเูรียร์แบบเร็วช่วยในการวิเคราะห์ผลตอบสนอง

ความเร่งของระบบ จากการศึกษาพบว่าความถีของทงัยานพาหนะ และความถีพืนฐานของสะพาน

จะเกิดการเปลียนแปลงไปเรือย ๆ ตามตาํแหน่งของยานพาหนะในขณะเคลือนทีผา่นสะพาน ซึงจะ

มีผลของการเปลียนแปลงหรือการขยบัของความถีมากทีสุดเมือยานพาหนะอยูกึ่งกลางของสะพาน 

และจากการศึกษาพบว่าผลของ Frequency ratio (Vehicle frequency/ Bridge frequency, FR ) และ 

Mass ratio (Vehicle mass/ Bridge mass, MR) เป็นอีกปัจจยัสาํคญัต่อการเปลียนแปลงความถีของ
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ระบบ ดงัแสดงในภาพที 1-5 คือ กราฟการเปลียนแปลงความถีของสะพานในขณะทียานพาหนะ

เคลือนทีอยู ่ณ ตาํแหน่งกึงกลางสะพาน โดยทีการเปลียนแปลงจะอยูใ่นรูปของค่าสมบูรณ์ 

ยกตวัอยา่งเช่น สะพานและยานพาหนะมี MR = FR = 0.75 จะไดส้มัประสิทธิการเปลียนแปลงอยูที่ 

0.46 หมายความว่า ค่าความถีธรรมชาติของสะพานจะเปลียนไปดว้ยสมัประสิทธิการคณูที 1+0.46 

ของค่าความถีเดิม ซึงหาก FR<1 ความถีมกัจะเปลียนแปลงในทิศทางสูงกว่าค่าความถีเดิม และหาก

ค่าความถีมกัจะมีเปลียนแปลงในทิศทางตาํกว่าค่าความถีเดิม โดยผลการศึกษาพบว่าถา้ Frequency 

ratio มีค่าทีเขา้ใกล ้1 และผลของ Mass ratio มีค่าทีสูง จะส่งผลทาํใหเ้กิดการเปลียนแปลงหรือการ

ขยบัของความถีทีสูงขึนเช่นกนั ซึงในความเป็นจริงอาจจะพบในเหตุการณ์ของโครงสร้างสะพานที

สร้างดว้ยเหลก็หรือมียานพาหนะทีหนกัอยูบ่นสะพานพร้อม ๆ กนัหลายคนั อยา่งไรก็ตามการศึกษา

ดว้ยระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge interaction, VBI) จาํเป็น

จะตอ้งคาํนึงถึงผลของการเปลียนแปลงความถีธรรมชาติของสะพานอยูเ่สมอไม่มากก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพที 1-5  ความสมัพนัธข์องการเปลียนแปลงความถีของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะ

เคลือนที (Cantero & Obrien, 2013) 

 

 อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558) ไดท้าํการศึกษาการหาความถี

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดว้ยแบบจาํลองสะพานและ

ยานพาหนะยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ โดยมุ่งเนน้ทีจะนาํเสนอวิธีการวิเคราะห์หาความถีธรรมชาติ

ของสะพานทีมกัจะถกูความถีของยานพาหนะทีเด่นชดักว่าบดบงั โดยใชว้ิธีการกรองสญัญาณแบบ

ช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) ซึงเป็นวิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) ชนิดหนึง ทีจะทาํการ

กรองสญัญาณโดยการตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีกาํหนดออก ซึงวิธีนีจะช่วยในการกรองช่วง
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ความถีทีไม่พึงประสงคห์รือความถีของยานพาหนะตรวจวดัทีทราบจากการทดสอบเบืองตน้ออก

จากสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดั โดยกาํหนดช่วงของความถีทีตดัออก  0.5 Hz ของความถีของ

ยานพาหนะ จากผลการศึกษาพบว่าวิธีดงักล่าวช่วยทาํใหก้ารระบุความถีธรรมชาติของสะพานทาํได้

ง่ายขึนหากความถีของสะพานและยานพาหนะไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงทีใกลเ้คียงกนั เนืองจากกรณีทีช่วง

ความถีทีใกลเ้คียงกนั ความถีของสะพานมกัจะถกูผลกระทบของการกรองทาํใหย้อดความถีมี

ลกัษณะทีเปลียนไปหรืออาจถกูกรองออกไปพร้อมกบัสญัญานความถีของยานพาหนะ ดงัแสดงใน

ภาพที 1-6 

 

 
 

ภาพที 1-6  สเปกตรัมของสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดัของกรณีทีไม่ผา่นการกรองสญัญาณ และ

กรณีทีผา่นการกรองสญัญาณ (อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา, 2558) 

 

 จากงานวิจยัทีผา่นมา ทงัการทดสอบจริงในภาคสนาม และการวิเคราะห์โดยใช้

แบบจาํลองพบว่าการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ยงัมี

ความคลาดเคลือนและมีขอ้จาํกดัอยูใ่นบางกรณี ซึงเป็นผลเนืองมาจากปัญหาของความถีของ

ยานพาหนะทีค่อนขา้งจะโดดเด่น และมีแอมพลิจูดทีมากซึงไปบดบงัความถีธรรมชาติของสะพานที

ตอ้งการหา ซึงในงานวิจยัหลาย ๆ งาน จึงพยายามทีจะทาํการศึกษาและนาํเสนอวิธีการต่าง ๆ เพือ

ช่วยเพิมประสิทธิภาพของการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

เช่นเดียวกบังานของ Lin and Yang (2005) ทีไดน้าํเสนอการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม โดยการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัทีชุดต่อพ่วงแทนทีการติดตงัที
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รถบรรทุกหลกัโดยตรง เพือช่วยลดอิทธิพลของการสนัของตวัเครืองยนตข์องยานพาหนะ อีกทงัใน

งานของ Yang and Chang (2009) งานของ Yang et al. (2013) และงานของ อานนท ์นิยมสุข และ

พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2015) ทีไดน้าํเสนอวิธีการแยกโหมดของความถีและวิธีกรองสญัญาณ เพือ

ช่วยในการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มใหมี้ประสิทธิภาพ

มากขึน แต่อยา่งไรกดี็ในงานวจิยัทีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการศึกษาทียงัไม่ครอบคลุมถึงผลและกรณี

ต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ทีเกียวขอ้ง ทีเหมาะสมต่อการตรวจวดั ยกตวัอยา่งเช่น ผลของนาํหนกัของ

ยานพาหนะทีเหมาะสม ผลของความถีของยานพาหนะตรวจวดั รวมไปถึงกรณีในการสญัจรและ

ช่องจราจรทีทาํการตรวจวดั เป็นตน้  

 ดงันนังานวิจยันีจึงไดท้าํการศึกษาเพิมเติมของการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ฟเูรียร์แบบเร็วร่วมกบัเทคนิคการแยกโหมด

ความถี ในการคดักรองความถีของยานพาหนะออกจากสญัญาณความเร่งทีตรวจวดัได ้เพือใหไ้ด้

ความถีธรรมชาติของสะพานทีตอ้งการ ซึงการศึกษานีจะมุ่งเนน้นาํเสนอผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ทีเกียวขอ้งและรูปแบบการสญัจรของยานพาหนะทีเหมาะสม เพือใหไ้ดผ้ลการศึกษาทีครอบคลุม

และเป็นประโยชน์ต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.  เพือพฒันาวิธีการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม 

โดยปราศจากการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัโดยตรงทีโครงสร้างสะพานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.  เพือศึกษารูปแบบในสญัจรของยานพาหนะทีเหมาะสมต่อการตรวจวดัความถี

ธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มทีนาํเสนอ 

 

ขอบเขตของงานวจิยั 

1.  การศึกษาพิจารณาโครงสร้างสะพานแบบช่วงเดียวทีมีจุดรองรับอยา่งง่าย 

2.  พฤติกรรมของโครงสร้างทีศึกษารับนาํหนกักระทาํอยูใ่นช่วงอิลาสติกเชิงเสน้ 

3.  ศึกษาดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ 

4.  โครงสร้างสะพานจาํลองยอ่ส่วนทาํจากเหลก็รูปพรรณ 

5.  ตวัยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนทาํมาจากอลมิูเนียม 

6.  พิจารณาสภาพการสญัจรของยานพาหนะบนสะพานไม่เกิน 2 คนั 

7.  ยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงและไม่มีตวัหน่วง 
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ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 

1.  เพือใหท้ราบถึงวิธีการทีสามารถหาค่าความถีธรรมชาติของสะพาน ดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.  เพือใหท้ราบถึงผลของพารามิเตอร์ทีเกียวขอ้ง ทีเหมาะต่อการหาค่าความถีธรรมชาติ

ของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

3.  เพือเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพาน

ต่อไป 

 

การดําเนินงานวจิยั 

1.  ศึกษาความเป็นไปไดข้องหวัขอ้ในงานวจิยั ดว้ยการรวบรวมขอ้มลูและทบทวน

ผลงานวิจยัทีผา่นมาในอดีต รวมถึงศึกษาทฤษฎีทีเกียวขอ้งหรือใกลเ้คียงกนักบังานวจิยันี 

2.  ออกแบบและประดิษฐแ์บบจาํลองยอ่ส่วนของสะพานและยานพาหนะทีใชใ้นการ

ทดสอบการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

3.  ปรับเทียบแบบจาํลองยอ่ส่วนเพือหาคุณสมบติัพืนฐานของสะพานและยานพาหนะ

จาํลองยอ่ส่วน 

4.  ทาํการศึกษาปัจจยัทีเกียวขอ้งของการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้ม เพือเป็นตวักาํหนดรูปแบบของการทดสอบ 

5.  ดาํเนินการทดสอบการค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยการสญัจรของยานพาหนะ 

โดยมีรูปแบบการสญัจรทีแตกต่างกนั 

6.  วิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษา 

7.  สรุปผลการศึกษา 

8.  จดัทาํวิทยานิพนธ ์



 

บทที 2 

ทฤษฎีทีเกียวข้อง 

 

ความถีธรรมชาตขิองสะพาน 

 ค่าความถีธรรมชาติของสะพานเป็นขอ้มลูทีมีประโยชน์สาํหรับสะพาน ซึงเป็น

พารามิเตอร์พืนฐานทีมีความสมัพนัธก์บัค่าสติฟเนสของสะพาน โดยค่าสติฟเนสของสะพานจะ

ขึนกบั ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ ค่าโมเมนตค์วามเฉือย และความยาวช่วงของสะพาน ซึงถา้หาก

สะพานเกิดการเสือมสภาพ จะส่งผลใหค่้าสติฟเนสของสะพานลดลง จึงเป็นผลทาํใหค้วามถี

ธรรมชาติมีค่าลดลงตามไปดว้ย ดงันนัการสงัเกตการเปลียนแปลงค่าความถีธรรมชาติของสะพาน

อยา่งมีนยัสาํคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเสือมสภาพของโครงสร้างได ้

 โดยทวัไปแลว้การสนัสะเทือนของโครงสร้างเป็นผลรวมของการสนัเนืองจากความถี

ธรรมชาติทีมีแอมพลิจูดทีแตกต่างกนัประกอบกนั ซึงความถีแต่ละค่าจะมีรูปแบบการสนัไหว 

(Mode shape) ทีแตกต่างกนัออกไป โดยความถีในโหมดที 1 เป็นความถีมลูฐาน (Fundamental 

frequency) ของโครงสร้างสะพาน ทีมีค่าความถีตาํทีสุดแต่มกัจะมีสดัส่วนมากทีสุดในการสนัไหว 

ดงันนัความถีในโหมดที 1 จึงมีความสาํคญักบัความแข็งแรงของโครงสร้างอยา่งมีนยัสาํคญัมาก

ทีสุด 

 

การหาความถีธรรมชาตขิองสะพาน 

 การทดสอบหาความถีธรรมชาติของสะพานทีมีอยูแ่ลว้ สามารถทาํไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์

ตรวจวดั วดัการสนัสะเทือนของสะพานเพือพิจารณาระดบัสญัญาณแลว้วิเคราะห์ออกมาเป็น

ค่าความถีธรรมชาติของสะพาน ซึงการทดสอบสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีดงัต่อไปนี 

 1.  การทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบอิสระ (Free vibration test) 

 การทดสอบดว้ยวิธีการสนัไหวแบบอิสระ คือ การใหน้าํหนกัหรือกระตุน้ใหส้ะพานเกิด

เคลือนทีออกจากตาํแหน่งสมดุล และปล่อยใหส้ะพานเคลือนทีกลบัอยา่งอิสระดว้ยแรงดึงกลบัของ

ตวัสะพานเอง โดยสะพานจะเคลือนทีกลบัไปกลบัมาดว้ยความถีธรรมชาติของตวัสะพานเอง หาก

ระบบไม่มีการสูญเสียพลงัในการเคลือนที ตวัสะพานนนักจ็ะแกว่งหรือสนัสะเทือนตลอดไปดว้ย

ความถีธรรมชาติ แต่ในความเป็นจริงแลว้วตัถุจะสูญเสียพลงังานจากการเคลือนทีในรูปแบบต่าง ๆ 

เช่น แรงเสียดทาน ซึงจดัเป็นการหน่วง (Damping) แบบหนึง ทีทาํใหว้ตัถุไม่สามารถเคลือนทีอยา่ง

อิสระไดต้ลอดไป แต่ระยะทางการเคลือนทีรวมถึงความถีในการสนัสะเทือนจะลดลง จนหยดุ
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เคลือนทีหรือหยดุสนัสะเทือนในทีสุด ซึงการทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบอิสระเพือหาความถี

ธรรมชาติของสะพานนนัไดถ้กูใชใ้นงานของ Magalhães , Caetano, Cunha, Flamand and Grillaud 

(2012) โดยทาํการทดสอบดว้ยการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งของการสนัสะเทือนไวที้สะพาน 

แลว้จึงทาํการกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสนัไหวดว้ยการถ่วงมวลนาํหนกัไวใ้ตส้ะพานแลว้จึงทาํการ

ปล่อยมวลนนัใหต้กสู่พืนดา้นล่างอยา่งอิสระ ซึงสญัญาณความเร่งทีวดัไดจ้ะถกูนาํไปวิเคราะห์เพือ

หาความถีธรรมชาติของสะพานต่อไป 

 2.  การทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบบงัคบั (Forced vibration test)  

 การทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบบงัคบั เป็นการทดสอบโดยใชเ้ครืองใหก้ารสนัสะเทือน 

(Shaker) กบัโครงสร้างสะพาน ทีมีการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้ตวัสะพานเพือตรวจวดัค่าความถี

ทีเกิดขึน โดยความถีของแรงทีใหก้บัสะพานจะถกูปรับใหสู้งขึนไปเรือย ๆ เพือสงัเกตความผดิปกติ

ของความถีทีทาํการตรวจวดั ซึงสภาวะการสนัสะเทือนผดิปกติจะเกิดในช่วงความถีของแรงที

กระทาํกบัสะพานมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความถีธรรมชาติของสะพาน ซึงการสนัสะเทือนดงักล่าว

ถกูเรียก การสนัพอ้ง (Resonance) โดยการสนัพอ้งนนัจะใหแ้อมพลิจูดของการสนัทีสูงกว่าการสนั

ปกติ ดงันนัค่าความถีของแรงทีทาํใหเ้กิดการสนัพอ้งจึงเป็นค่าเดียวกบัค่าความถีธรรมชาติของ

สะพาน ซึงการทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบบงัคบัเพือหาความถีธรรมชาติของสะพานนนัไดถ้กูใช้

ในงานของ Omenzetter et al. (2013) ทีทาํการทดสอบโดยการติดตงัเครืองใหก้ารสนัสะเทือน

แนวดิงบนสะพาน ดงัแสดงในภาพที 2-1 ซึงเมือทาํการปรับความถีของแรงเพิมขึนไปเรือย ๆ จนอยู่

ในสภาวะการสนัสะเทือนผดิปกติกบัสะพานหรือการสนัพอ้ง ผลของการสนัจะมีแอมพลิจูดทีเพิม

สูงขึนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพที 2-2 

 

 
 

ภาพที 2-1  เครืองใหก้ารสนัสะเทือนในแนวดิง (Horizontal shaker) ทีถกูติดตงับนสะพาน 

(Omenzetter et al, 2013) 
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ภาพที 2-2  สญัญาณความเร่งจากการตรวจวดับนสะพานทีถกูใหแ้รงดว้ยเครืองใหก้ารสนัสะเทือน 

(Omenzetter et al, 2013) 

 

 3.  การทดสอบดว้ยการวดัการสนัสะเทือนเนืองจากสิงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient 

vibration test) 

 การทดสอบนีเป็นการทดสอบโดยอาศยัแรงกระทาํตามสภาพแวดลอ้มปกติ เช่น  

การสญัจรของยานพาหนะทวัไปทีสญัจรขา้มผา่นสะพาน เป็นตน้ เพือใหเ้กิดการสนัสะเทือนกบั

โครงสร้างสะพาน โดยการทดสอบทาํไดโ้ดยการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้โครงสร้างสะพาน  

เพือตรวจวดัผลตอบสนองการสนัสะเทือนทีเกิดขึนในช่วงทียานพาหนะทวัไปสญัจรผา่นสะพาน 

ซึงผลตอบสนองทีเกิดจากแรงกระทาํตามสภาพแวดลอ้มนนัจะประกอบดว้ย ผลรวมของการสนั

ไหวของสะพานในหลายระดบัความถี ดงันนัจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยการแปลงสญัญาณ

ใหอ้ยูใ่นโดเมนของความถี โดยความถีทีมีแอมพลิจูดของความถีทีมีค่าสูงสุด นนัคือ ค่าความถี

ธรรมชาติของสะพานทีทาํการทดสอบ ซึงการทดสอบดว้ยการวดัการสนัสะเทือนทีเกิดจาก

สิงแวดลอ้มตามปกติ เพือหาความถีธรรมชาติของสะพานนนัไดถ้กูใชใ้นงานของ Lin and Yang 

(2005) โดยทาํการทดสอบดว้ยการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง และตวัแปลงความเร็วของการ

สนัสะเทือนไวที้สะพานทดสอบ เพือตรวจวดัสญัญาณการสนัสะเทือนของสะพาน ในขณะที

ยานพาหนะเคลือนทีผา่นสะพาน ซึงตวัอยา่งผลทีไดจ้ากการทดสอบถกูแสดงไวด้งัภาพที 2-3 และ 

ภาพที 2-4 
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ภาพที 2-3  สญัญาณการตรวจวดัทีสะพานทีเกิดจากการสนัสะเทือนเนืองจากสิงแวดลอ้มตามปกติ  

(a) สญัญาณทีไดจ้ากตวัวดัความเร่ง (b) สญัญาณทีไดจ้ากตวัแปลงสญัญาณความเร็ว  

(Lin & Yang, 2005) 

 

 
 

ภาพที 2-4  สเปกตรัมความถีของสญัญาณตรวจวดัสะพานทีเกิดจากการสนัสะเทือนเนืองจาก

สิงแวดลอ้มตามปกติ (a) สเปกตรัมของสญัญาณความเร่ง (b) สเปกตรัมของสญัญาณ

ความเร็ว (Lin & Yang, 2005) 
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 เนืองดว้ยวิธีการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานทีมีอยูแ่ลว้ทีกล่าวมาขา้งตน้ จาํเป็น

จะตอ้งติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้ตวัสะพานโดยตรงหรือเรียกอีกอยา่งไดว้่า วิธีทางตรง (Direct 

approach) ซึงวิธีทางตรงนีค่อนขา้งทีจะมีขอ้จาํกดัในการดาํเนินการ โดยทวัไปแลว้สะพานจะถกู

สร้างตามประโยชนก์ารใชง้าน และถกูพิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพืนทีที

ตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่นาํ หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ซึงยากต่อการติดตงัอุปกรณ์

ตรวจวดัเป็นอยา่งมาก รวมไปถึงในการตรวจวดัในแต่ละสะพานจาํเป็นตอ้งใชท้งังบประมาณทีสูง 

และเวลาในการตรวจสอบทีมาก ดว้ยเหตุนีวิธีการทดสอบแบบทางออ้มโดยปราศจากการติดตงั

อุปกรณ์ตรวจวดัทีโครงสร้างสะพาน จึงเป็นวิธีทีถกูนาํเสนอขึนมาเพือ ความสะดวกในการตรวจวดั

ความถีธรรมชาติของสะพาน ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ 

 

ทฤษฏขีองการหาความถีธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อม 

 การทดสอบหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect 

approach) เป็นวิธีทีถกูพฒันาขึนโดย Yang et al. (2004) เพือมุ่งเนน้การหาความถีของสะพาน โดย

การติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ไวที้ยานพาหนะทดสอบ แทนการติดตงัทีตวั

สะพานโดยตรง โดยมีแนวคิดทีว่าการสนัสะเทือนของยานพาหนะจะมีปฏิสมัพนัธก์บัการ

สนัสะเทือนของสะพาน โดยเมือยานพาหนะเคลือนทีผา่นสะพาน คือ ใหน้าํหนกับรรทุก (Loader) 

แก่สะพานเพือเกิดการโก่งตวัและการสนัไหว ซึงสะพานจะส่งถ่ายการสนัสะเทือนนนักลบัไปยงั

ยานพาหนะทดสอบทีติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัไว ้ซึงวิธีการทดสอบแบบทางออ้มนียานพาหนะจะทาํ

หนา้ทีเป็นทงัตวักระตุน้ (Exciter) ใหเ้กิดการสนัสะเทือนและตวัรับ (Receiver) ผลตอบสนองการ

สนัสะเทือน ในช่วงเวลาเดียวกนั ดงัแสดงในภาพที 2-5 

 

 
 

ภาพที 2-5  ตวัอยา่งการตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

Vehicle  
   (Exciter & Receiver) 

 

Moving Measuring sensor 

 Bridge vibration 
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 ซึงแนวคิดดงักล่าวสามารถทีจะยนืยนัความเป็นไปไดเ้บืองตน้ โดยการวิเคราะห์ปัญหา

จากพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge 

interaction) ดว้ยการจาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย ดงัแสดงในภาพที 2-6 ทีมี

ยานพาหนะถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปแบบกระจุกมวล (Lumped mass) แบบองศาอิสระเดียว (Single 

degree-of-freedom) ในแนวดิง เคลือนทีดว้ยความเร็วผา่นสะพานจาํลองทีมีจุดรองรับอยา่งง่าย โดย

สะพานถกูจาํลองใหมี้ความกวา้งคงทีตลอดความยาวสะพาน และมีพืนผวิทีเรียบ (Smooth 

pavement) โดยสมมติใหเ้ป็นไปตามทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli ซึงในทีนีจะไม่คิดผลของค่า

ความหน่วง (Damping effect) ของทงัสะพานและยานหานะ 

  

 
 

ภาพที 2-6  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบั

สะพาน 

 

 โดยที vm  คือ มวลของยานพาหนะ 

   vk  คือ สติฟเนสของช่วงล่างของยานพาหนะ 

   V  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 

   L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน 

   bm  คือ มวลของสะพานต่อหนึงหน่วยความยาว 

   E  คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของสะพาน 

   I  คือ โมเมนตค์วามเฉือยของสะพาน 

    ,u x t  คือ การกระจดัในแนวดิงของสะพาน ณ ระยะที x  และทีเวลา t  ใด ๆ 

   ( )vq t  คือ การกระจดัในแนวดิงของยานพาหนะ ทีเวลา t  ใด ๆ 

   g  คือ ค่าความเร่งเนืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
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   ( )cf t  คือ แรงสมัผสัระหว่างยานพาหนะกบัสะพานทีเวลา t  ใด ๆ 

   b  คือ ความถีธรรมชาติของสะพาน 

   v  คือ ความถีเนืองจากการสนัของยานพาหนะ 

   n  คือ โหมดการสนัในโหมดที n  

     คือ เดลตา้ฟังกช์นั 

   ( , )P x t  คือ แรงทีกระทาํกบัสะพานทีจุดสมัผสั ณ ระยะที x  และทีเวลา t  ใด ๆ 

 จากการวิเคราะห์ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงัภาพที 2-6 สามารถเขียนสมการสนัไหว

ในแนวดิงของสะพานและสมการการเคลือนทีของยานพาหนะได ้ดงัสมการที 2-1 และสมการที 

 2-2 ตามลาํดบั  

 

      ( , )bm u EIu P x t   (2-1) 

 

      v v v v v x Vtm q k q k u


   (2-2) 

 

 สามารถหา แรงสมัผสั ( )cf t  ไดจ้ากกฎของการรวมแรงในแนวดิงเนืองจากนาํหนกัของ

ยานพาหนะกบัแรงทีเกิดจากระบบช่วงล่างของยานพาหนะ โดยที vq  คือ ความเร่งของยานพาหนะ

ในแนวดิง ซึงถกูวดัทีตาํแหน่งทีสมดุลทางสถิตของตวัยานพาหนะจึงทาํใหเ้ป็นค่าเดียวกนักบัค่า g  

หรือค่าความเร่งเนืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ซึงสามารถเขียนไดด้งัสมการที 2-3 

 

       ( )c v v v x Vtf t m g k q u


     (2-3) 

 

 เมือยานพาหนะเคลือนทีผา่นสะพาน ณ ระยะที x  และทีเวลา t  ใด ๆ แลว้จะทาํใหเ้กิด

แรง ( , )P x t  ทีกระทาํกบัสะพานทีจุดสมัผสั ณ ตาํแหน่ง Vt  โดยสามารถเขียนความสมัพนัธไ์ด ้ 

ดงัสมการที 2-4 

 

           , cP x t f t x Vt   (2-4) 

 

 ซึง  x Vt   คือ เดลตา้ฟังกช์นั (Dirac delta function) ณ จุดสมัผสั x Vt  ดงันนัจึง

ทาํใหไ้ด ้สมการที 2-5 คือ สมการการเคลือนทีของระบบสะพานและยานพาหนะ 
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         IV
b cm u EIu f t x Vt    (2-5) 

 

 เนืองจากสะพานถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปคานทีมีจุดรองรับอยา่งง่าย เมือพิจารณาจาก

เงือนไขทีขอบ (Boundary conditions) จึงทาํใหท้ราบว่าโหมดของการสนั n  จะอยูใ่นรูปแบบ 

ไซนูซอย (Sinusoid) เมือแกส้มการที 2-5 ดว้ยวิธีการรวมโหมด (Modal superposition method) จะ

ทาํใหไ้ด ้โหมดของการสนั n  และพิกดัโหมด , ( )b nq t  ณ โหมดที n  ดงัแสดงในสมการที 2-6 

 

            , ,, sinn b n b n
n n

n xu x t x q t q t
L
    (2-6) 

 

 แทนการกระจดัในแนวดิงของสะพาน  ,u x t  ในสมการที 2-6 ลงในสมการที 2-5 และ

ใชเ้งือนไขตงัฉาก (Orthogonality conditions) สาํหรับโหมดของการสนั n  พร้อมกบัสมติฐานทีว่า 

นาํหนกัของยานพาหนะ vm  มีค่านอ้ยมาก เมือเทียบกบันาํหนกัของสะพาน bm L  ซึงหมายถึง 

/v bm m L 1 ทาํใหส้ามารถประมาณสมการที 2-1 ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการควบคุม (Governing 

equation) ไดด้งัสมการที 2-7 

 

      2
, , ,

2 sinv
b n b n b n

b

m g n Vtq q
m L L

    (2-7) 

 

 เมือ ,b n  คือ ค่าความถีธรรมชาติของสะพาน ณ โหมดที n  

 

      
2 2

, 2b n
b

n EI
L m


   (2-8) 

 

 ในขณะเดียวกนัจากสมการที 2-2 คือ สมการการเคลือนทีของยานพาหนะ ซึงสามารถ

เขียนใหม่ได ้ดงันี 

 

      
2 2

v v v v x Vtq q u 


   (2-9) 

 

 เมือ v  คือ ความถีเนืองจากการสนัของยานพาหนะ 
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      v
v

v

k
m

   (2-10) 

 

 และเมือใช ้เงือนไขเบืองตน้ (Initial conditions) ในการแกส้มการของสะพานในสมการ

ที 2-7 จะได ้

 

      ,
, ,2 sin sin

1
st n

b n n b n
n

q S t
S

 


   
 (2-11) 

 

 โดยที ,st n  คือ การโก่งตวัทางสถิติในโหมดที n  ทีเกิดจากแรงของยานพาหนะกระทาํ 

     คือ ความถีเนืองการจากการขบั (Driving frequency) ของยานพาหนะ 

   nS  คือ พารามิเตอร์เชิงความเร็ว ซึงเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ 

 

      
3

, 4 4

2 v
st n

m gL
n EI


   (2-12) 

 

      
n V
L
   (2-13) 

 

      
, ,

n
b n b n

n VS
L
 
 

   (2-14) 

 

 แทนสมการที 2-11 ลงในสมการที 2-6 จะทาํใหไ้ด ้ผลตอบสนองการกระจดัทงัหมดของ

สะพาน เมือยานพาหนะเคลือนทีดว้ยความเร็ว V  ซึงสามารถเขียนไดด้งั สมการที 2-15 

 

        ,
,2, sin sin sin

1
st n

n b n
n n

n xu x t t S t
S L

  
    
  

  (2-15) 

 

 เมือได ้ผลตอบสนองการกระจดัทงัหมดของสะพาน จากสมการที 2-15 แลว้ ทาํให้

สามารถหากระจดัทงัหมดของยานพาหนะไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล 

(Duhamel integral method) ในสมการที 2-9 โดยผลตอบสนองการกระจดัทงัหมดของยานพาหนะ 

สามารถเขียนไดด้งัสมการที 2-16 
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, , ,

1 1
( ) { cos cos cosv dl n dr n v n v

n

n V n V
q t A t A t A t

L L
 


 

     

            , , , ,      cos cosbl n b n br n b nA t A t        (2-16) 

 

 โดยที ,dl nA , ,dl nA , ,v nA , ,bl nA  และ ,br nA  คือ สมัประสิทธิคงที ทีมีความสอดคลอ้งกบั

ค่าแอมพลิจูดของผลตอบสนอง โดยแสดงค่าต่าง ๆ ไวด้งัสมการต่อไปนี 

 

      
  

,
, 2 2 2

1 12 1 1
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 (2-18) 
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 (2-19) 
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(2-20) 
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 (2-21) 
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 (2-22) 

 

 และ n  คือ สดัส่วนของความถีธรรมชาติของสะพานกบัความถีของยานพาหนะ 

(Bridge-Vehicle frequency ratio) ณ โหมดที n  

 

       

,b n
n

v





  (2-23) 

 

 จากผลตอบสนองการกระจดัทงัหมดของสะพาน ในสมการที 2-16 พบว่ามีกลุ่มความถี

อยู ่3 กลุ่ม คือ ความถีเนืองจากการขบัของยาพาหนะ   ความถีของตวัยานพาหนะเอง v  และ

ความถีธรรมชาติของสะพาน ,b n  ซึงก็พบเหมือนกนัในสมการความเร็ว และสมการความเร่งของ
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สะพาน โดยไม่ไดแ้สดงไวใ้นทีนี ซึงกต็รงกบัแนวคิดดงัเดิม ทีสามารถตรวจวดัหาความถีธรรมชาติ

ของสะพานจาก ผลตอบสนองความเร็วและความเร่งของสะพานได ้โดยแนวคิดนีถกูเรียกว่า วิธี

ทางออ้ม (Indirect approach)  

 หลงัจากนนัไดท้าํการอนุพนัธ ์ลาํดบัที 2 ของฟังกช์นั ในสมการที 2-16 เพือหา

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ไดผ้ลแสดงดงัสมการที 2-24 

 

 
   

, , ,

1 1
( ) cos cos cosv dl n dr n v n v

n

n V n V
q t A t A t A t

L L
 


 

   


       

    , , , ,    cos cosbl n b n br n b n
n V n VA t A t
L L
 

 
          

    
    (2-24) 

 

 จากการสงัเกตสมการที 2-16 และ 2-24 ซึงเป็นสมการของผลตอบสนองรวมของ

ยานพาหนะพบว่ามี 5 องคป์ระกอบความถีทีแตกต่างกนัออกไปรวมกนัอยู ่โดยสามารถแบ่งเป็น 3 

กลุ่มหลกั ไดด้งันี  

1.  ความถีขบัเคลือนของยานพาหนะ /n V L   เป็นความถีทีมีความสมัพนัธก์บั

ความเร็วของยานพาหนะและความยาวช่วงของสะพาน ซึงมีรูปแบบของความถีเป็นสองรูปแบบ  

คือ ความถีขบัเคลือนดา้นซา้ย  1 /n V L  และความถีขบัเคลือนดา้นขวา  1 /n V L   

โดยมีแอมพลิจูด คือ ,dl n
n
A  และ ,dr n

n
A  ตามลาํดบั 

2.  ความถีของยานพาหนะ v  ทีมีแอมพลิจูด คือ ,v n
n
A  

3.  ความถีของสะพาน b  รวมไปถึงมีความถีทีมีความสมัพนัธก์บัความถีขบัเคลือน  

ทีทาํใหเ้กิดการขยบัไปดา้นซา้ย ,bl n b     และขยบัไปทางดา้นขวา ,br n b      

ทีมีแอมพลิจูด คือ ,bl n
n
A  และ ,br n

n
A  ตามลาํดบั 

 ซึงเหตุผลนี เป็นขอ้ยนืยนัแนวคิดทางทฤษฎีไดว้่า สามารถทีจะหาความถีธรรมชาติของ

สะพานไดจ้ากผลตอบสนองโดยรวมของยานพาหนะดว้ยวธีิทางออ้ม 
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ตารางที 2-1  ค่าสมัประสิทธิสาํหรับผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 

 

สญัลกัษณ์ ค่าสมัประสิทธิ 

,dl nA  2 2
, , 1 1dl n b n nA S    

,dr nA  2 2
, , 1 1dr n b n nA S    

,v nA  2
,v n vA   

,bl nA   22
, , 1bl n b n nA S   

,br nA   22
, , 1br n b n nA S   

 

ทฤษฏขีองการวเิคราะห์สัญญาณ 

 เนืองดว้ยการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มนนั เป็น

การหาความถีธรรมชาติของสะพานทีปะปนอยูก่บัสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ดงันนัเพือทีจะ

ระบุความถีของธรรมชาติของสะพาน จึงจาํเป็นทีจะตอ้งใชว้ิธีการวิเคราะห์สญัญาณเขา้มาช่วยใน

การวิเคราะห์ เพือใหง่้ายต่อการระบุความถีธรรมชาติของสะพานทีตอ้งการหา ซึงในปัจจุบนัวิธีการ

วิเคราะห์สญัญาณมีหลากหลายรูปแบบขึนอยูก่บัความเหมาะสม และความตอ้งการของผูที้ตอ้งการ

ใชใ้นการศึกษา โดยวิธีทีใชใ้นการศึกษานีประกอบไปดว้ย 3 วิธี ดงันี  

 1.  วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ (Signal domain transformation) 

 วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ คือ วิธีการเปลียนรูปสญัญาณทีอยูใ่นรูปของโดเมนของ

เวลา (Time domain) ใหไ้ปอยูใ่นรูปของโดเมนของความถี (Frequency domain) โดยสญัญาณทีเป็น

รายคาบ (Periodic) จะสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชอ้นุกรมฟเูรียร์ (Fourier series) และสญัญาณทีมี

ลกัษณะไม่เป็นคาบ (Non-Periodic ) จะวิเคราะห์ไดด้ว้ยการแปลงฟเูรียร์ (Fourier transform) ซึง

พืนฐานของทฤษฏีนี คือ การแสดงสญัญาณจากความสมัพนัธข์องจาํนวน Sine และ Cosine เทอม 

หรือก็คือ การวิเคราะห์สญัญาณโดยรวมกนัหลาย ๆ ค่าความถี และแสดงออกเป็นสมัประสิทธิที

แตกต่างกนัของแต่ละค่าความถี 

 ฟังกช์นั Sine และ Cosine มีความสมัพนัธก์บัฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential 

function) ในสมการของ Euler ดงัสมการที 2-25 และสมการที 2-26 
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      cos sinie i     (2-25) 

 

 เมือ i  เป็นหน่วยเชิงซอ้น สามารถเขียนไดว้่า 

 

     cos( ) sin( ) cos sinie i i            (2-26) 

 

 จากความสมัพนัธนี์ จะสามารถแสดงพจน์ของฟังกช์นั Sine และ Cosine ในรูปฟังกช์นั

เอกซโ์พเนนเชียลไดด้งัสมการที 2-27 และสมการที 2-28 

 

      sin
2

i ie e
i

 




  (2-27) 

 

      cos
2

i ie e 




  (2-28) 

 

 เมือกาํหนดให ้ n  คือ ค่าความถีของสญัญาณลาํดบัที n  สามารถแสดงค่าในรูปของ

ฟังกช์นั Sine และ Cosine ไดด้งัสมการที 2-29 

 

     
22 2cos sin
i

n
n i e

n n

 


        
   

 (2-29) 

 

 นอกจากนีการวิเคราะห์สญัญาณนนัจะขึนอยูก่บัคุณสมบติัของวิธีการแปลงฟเูรียร์  

และการพิจารณาขนาดของฟังกช์นั Sine และ Cosine ในแต่ละความถี  

 สมมติฟังกช์นัหรือสญัญาณ ( )y t  โดยขึนอยูก่บัเวลา t  มีสญัญาณจาํนวน n  ความถี  

ดงัแสดงในสมการที 2-30 

 

      ( )  , 1,2,...,i iy y t i n   (2-30) 

 

 โดยวิธีการแปลงฟเูรียร์นีจะทาํใหแ้ยกสญัญาณออกมาได ้เรียกว่า การแปลงฟเูรียร์แบบ

ไม่ต่อเนือง (Discrete fourier transform, DFT) สาํหรับสญัญาณทีมีจาํนวนขอ้มลูทีแน่นอน  

ซึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมไดด้งันี 
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      ( 1)( 1)
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   (2-31) 

 

หรือสามารถเขียนในรูปของเมตริกไดด้งันี 
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 ในการวิเคราะห์สญัญาณโดยใช ้DFT นนั จะมีขอ้มลูทีมากและใชเ้วลาในการวิเคราะห์ที

นาน ดงันนัวิธีการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) จึง

ถกูพฒันาขึนเพือความรวดเร็วในการวิเคราะห์สญัญาณ โดยวิธี FFT จะช่วยทาํใหจ้าํนวนของการ

คูณกนัของสมการเมตริกลดลง โดยแยกยอ่ยการคาํนวณเป็นชุดเลก็ ๆ จาํนวนมากซึงแทบไม่ตอ้ง

อาศยัการคณูเลย ซึงเป็นผลทาํใหว้ิเคราะห์ขอ้มลูไดเ้ร็วขึน โดยขอ้มลูของสญัญาณทีไดจ้ากการ

แปลงฟเูรียร์แบบเร็วจะถกูรวบรวมและแสดงผลในรูปแบบความหนาแน่นของสเปกตรัม (Power 

spectral density, PSD) ซึงเป็นการเปลียนแปลงความเขม้ของพลงังานในรูปแบบฟังกช์นัของความถี 

 2.  วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition, EMD)  

 โดยทวัไปแลว้สญัญาณทีตรวจวดัไดจ้ากยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มสะพานจะมีรูปแบบ

ทีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงที ซึงเป็นสญัญาณทีรวมองคป์ระกอบของความถีต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ซึง

การวิเคราะห์สญัญาณดว้ย วิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว ไม่เพียงพอต่อการแยกสญัญาณความถีของ

สะพานทีตอ้งการหาออกจากสญัญาณทีตรวจวดัได ้เนืองจากอิทธิพลการสนัสะเทือนของ

ยานพาหนะทีทาํใหข้นาดแอมพลิจูดของผลตอบสนองมีมากเมือเทียบกบัสะพาน ดงันนัวิธีการแยก

รูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต ที Huang et al. (1998) นาํเสนอขึนจึงเป็นวิธีทีเหมาะสมสาํหรับการ

นาํมาวิเคราะห์สญัญาณทีตรวจวดัมาไดใ้นการศึกษานี เนืองจากวิธี EMD มีคุณสมบติัพิเศษในการ

วิเคราะห์สญัญาณทีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงที โดยวิธี EMD จะทาํการ แยกโหมดของการแกวง่ 

(Oscillatory mode) ทีประกอบกนัอยูใ่นสญัญาณตรวจวดั ออกเป็นโหมดยอ่ยหรือฟังกช์นัรูปแบบที

แทจ้ริง (Intrinsic mode function, IMF) โดยโหมดของการสนัทีละเอียดหรือมีช่วงคาบทีสนัจะถกู

แยกใหอ้ยูใ่น IMF ตน้ ๆ และโหมดของการสนัทีมีช่วงคาบทียาวกว่าจะถกูแยกใหอ้ยูใ่น IMF ต่อ ๆ 

ไป โดยแต่ละ IMF ทีถกูแยกออกมาจากสญัญาณหลกัจะตอ้งเป็นไปตาม 2 เงือนไขดงันี 
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 1.  จาํนวนยอดของค่าสูงสุดกบัจาํนวนยอดของค่าตาํสุด และจาํนวนของขอ้มลูทีขา้มผา่น

เสน้ศนูยก์ลาง (Zero-Mean) ตอ้งมีจาํนวนทีเท่ากนัหรือต่างกนัไม่เกิน 1  

 2.  ค่าเฉลียระหว่างเสน้กรอบ (Envelope line) หรือเสน้ทีลากเป็นขอบของค่าสูงสุดกบัค่า

ตาํสุดตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 

 โดยขนัตอนการสร้าง IMF ของวิธี EMD มีดงันี  

1.  สร้างเสน้กรอบบน (Upper envelope) ของค่าสูงสุดและสร้างเสน้กรอบล่าง (Lower 

envelope) ของค่าตาํสุด ของสญัญาณหลกั ( )tX  โดยลากจากยอดสู่ยอดของชุดขอ้มลู และจึงทาํ

การหาค่าเฉลียของเสน้กรอบบนและเสน้กรอบล่าง 1(m )  ดงัแสดงในภาพที 2-7 

 

 
 

ภาพที 2-7  ตวัอยา่งการสร้างเสน้กรอบและการเฉลียเสน้กรอบ 

 

2.  นาํค่าเฉลียของเสน้กรอบทีไดไ้ปลบออกจากสญัญาณหลกัซึงจะไดค่้าองคป์ระกอบ

ของสญัญาณครังที 1 หรือ 1h  

 

      t 1 1X -m = h  (2-32) 

 

3.  ตรวจสอบสญัญาณของ 1h  ว่าเป็นไปตามเงือนไข 2 ขอ้ของการสร้าง IMF หรือไม่ 

ซึงถา้ไม่เป็นไปตามเงือนไข ก็นาํสญัญาณ 1h ทาํซาํในขนัตอนที 1 จนกว่าจะเป็นไปตามเงือนไข

ดงักล่าว 

 

      1 11 11h -m = h  (2-33) 

 

 เมือแทนการทาํซาํของการหา IMF ที 1 ดว้ย k  จะถา้สามารถเขียนเป็นสมการไดว้่า 
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      1(k-1) 1k 1kh -m = h  (2-34) 

 

 เมือทาํซาํจนเป็นไปตามเงือนไข 2 ขอ้ ของการสร้าง IMF แลว้ จึงจะกาํหนดไดว้่า 1kh

นนัเป็นค่า IMF ที 1 หรือแทนดว้ย 1IMF  

 

      1 1kIMF = h  (2-35) 

 

4.  แยก IMF ที 1 ออกจากสญัญาณหลกัเพือใหไ้ดส้ญัญาณทีเหลือ 1(r ) โดยเขียนสมการ

ไดว้่า 

      1 t 1r = X - IMF  (2-36) 

 

5.  นาํสญัญาณ 1r  ไปทาํซาํในขนัตอนที 1 ถึง 4 จาํนวนn  รอบ ก็จะทาํใหไ้ด ้IMF 

ทงัหมด n  ตวั โดยแสดงดงัสมการต่อไปนี 

 

 1 2 2r - IMF = r  

                                                                             (2-37) 

   n-1 n nr - IMF = r  

 

 โดยการทาํซาํจะหยดุลงกต่็อเมือ สญัญาณ nr  กลายเป็นฟังกช์นัความถีเดียว (Monotonic 

function) ทีไม่สามารถแยก IMF ต่ออีกได ้ซึงจะทาํใหไ้ดว้า่ 

 

      

n

t j n
j=1

X = IMF +r  (2-38) 

  

 โดยลกัษณะของตวัอยา่งการแยกสญัญาณดว้ยวิธี EMD ทีไดท้าํการแยกสญัญาณตน้แบบ 

(Original signal) ออกเป็นรูปแบบของสญัญาณยอ่ย ๆ ในรูปแบบของ IMF ไดแ้สดงไวด้งัภาพที 2-8 
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ภาพที 2-8  ตวัอยา่งการแยกสญัญาณดว้ยวิธี EMD 

 

 3.  วิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) 

 สญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดันนัเป็นสญัญาณทีรวมองคป์ระกอบของหลาย ๆ 

องคป์ระกอบเขา้ดว้ยกนั เช่น สญัญาณเนืองจากการสนัไหวของยานพาหนะ สญัญาณเนืองจากการ

สนัไหวของสะพาน และสญัญาณรบกวนต่าง ๆ (Noise) เป็นตน้ ดงันนัถา้ตอ้งการนาํสญัญาณทีไม่

พึงประสงคอ์อกจากสญัญาณทีตรวจวดัได ้จึงจาํเป็นตอ้งทาํการกรองสญัญาณเพือนาํสญัญาณทีไม่

พึงประสงคอ์อก โดยวิธีกรองสญัญาณทวัไป สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วิธี คือ 

  3.1  วิธีการกรองสญัญาณแบบตาํผา่น (Low-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีมีค่าความถีสูงกว่าทีกาํหนด

ออกใหเ้หลือแต่สญัญาณทีมีความถีตาํทีตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพที 2-9 

 

 
 

ภาพที 2-9  การกรองสญัญาณความถีตาํผา่น (Low-Pass filtering)  
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  3.2  วิธีการกรองสญัญาณแบบสูงผา่น (High-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีมีค่าความถีตาํกว่าทีกาํหนด

ออกใหเ้หลือแต่สญัญาณทีมีความถีสูงทีตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพที 2-10  

 

 
 

ภาพที 2-10  การกรองสญัญาณความถีสูงผา่น (High-Pass filtering) 

 

  3.3  วิธีการกรองสญัญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยกาํหนดช่วงแถบของสญัญาณทีตอ้งการใหผ้า่น และตดั

สญัญาณทีไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงความถีทีตอ้งการออก ดงัแสดงในภาพที 2-11 

 

 
 

ภาพที 2-11  การกรองสญัญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 

 

  3.4  วิธีการกรองสญัญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยกาํหนดช่วงของสญัญาณทีไม่ตอ้งการใหผ้า่นออก ใหเ้หลือ

แต่สญัญาณทีตอ้งการใหผ้า่น ซึงในบางครังอาจถกูเรียกว่า นอตชฟิ์ลเตอร์ (Notch filtering) ทีทาํการ

กรองสญัญาณทีเป็นช่วงแคบมาก ๆ ดงัแสดงในภาพที 2-12 
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ภาพที 2-12  การกรองสญัญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filter)  

 

 โดยงานวจิยันีไดใ้ชว้ิธีการทดสอบดว้ยการสนัไหวแบบอิสระ (Free vibration test)  

ในการหาความถีธรรมชาติจริงของสะพานและยานพาหนะ และใชว้ิธีการทดสอบดว้ยการวดั 

การสนัสะเทือนเนืองจากสิงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ในการหาความถีธรรมชาติ

ของสะพานทดสอบในขณะทียานพาหนะเคลือนผา่น เพือใชเ้ป็นตวัแทนความถีทีไดจ้าก 

การตรวจวดัดว้ยวิธีทดสอบแบบทางตรง (Direct approach) ในการเปรียบเทียบกบัผลทีไดจ้ากวิธี

ทดสอบแบบทางออ้ม โดยผลทีไดจ้ากการทดสอบจะถกูนาํมาเขา้กระบวนการวิเคราะห์สญัญาณ

เพือวิเคราะห์หาความถีธรรมชาติของสะพาน ซึงงานวจิยันีไดใ้ชว้ิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็วในการ

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณผลตอบสนองความเร่งใหอ้ยูใ่นรูปแบบของโดเมนของความถี และใช้

วิธีการแยกรูปแบบเชิงสงัเกต และวิธีการกรองสญัญาณในการคดัแยกความถีทีไม่พึงประสงค์

รวมถึงความถีรบกวนอืน ๆ ออกจากสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดั เพือช่วยใหก้ารวิเคราะห์เพือ 

ระบุความถีธรรมชาติของสะพานสามารถทาํไดง่้ายและมีประสิทธิภาพมากยงิขึน 



 

บทที 3 

วิธีการศึกษา 

 

การศึกษาเชิงตวัแปรจากการทดสอบด้วยแบบจาํลองย่อส่วน 

 ในการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานโดยใชย้านพาหนะเคลือนที ซึงหาก

ทาํการศึกษาทีโครงสร้างสะพานจริงและใชย้านพาหนะจริงนนั จาํเป็นตอ้งใชง้บประมาณและ

ค่าใชจ่้ายสูง ดงันนังานวิจยันีจึงทาํการศึกษาดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ ซึงใช้

งบประมาณในการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย และสามารถทดลองปรับพารามิเตอร์ทีพิจารณาไดอ้ยา่ง

หลากหลาย โดยการจาํลองสะพานและยานพาหนะยอ่ส่วนใหมี้พฤติกรรมทางพลศาสตร์ และได้

ลกัษณะสญัญาณตรวจวดัใกลเ้คียงกบัเหตุการณ์จริง ซึงผลของการศึกษาจะช่วยยนืยนัความเป็นไป

ไดข้องวิธีการศึกษา ร่วมถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของวิธีการ เพือเป็นส่วนหนึงในการ

พิจารณาในการศึกษา ณ สภาพจริงต่อไป 

 การเตรียมการทดสอบจากแบบจาํลองยอ่ส่วน เพือใหแ้บบจาํลองยอ่ส่วนทีมีพฤติกรรมที

ใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง แบบจาํลองยอ่ส่วนจึงถกูยอ่ส่วนใหอ้ยูใ่นช่วงอตัราส่วนทีเทียบเท่ากบั

สะพานและรถบรรทุกจริง โดยสดัส่วนทีใชใ้นการยอ่ส่วนอยูที่อตัราส่วน 1 : 10 ซึงหมายถึง 

สะพานและยานพาหนะจะถกูจาํลองยอ่ส่วนใหมี้ขนาดเลก็กว่าขนาดตน้แบบจริง 10 เท่า โดยที

สะพานถกูจาํลองดว้ยเหลก็รูปพรรณใหมี้ความถีของตวัสะพานใกลเ้คียงกบัค่าความถีของ

โครงสร้างสะพานจริง และยานพาหนะถกูจาํลองดว้ยวสัดุอลมิูเนียมทีมีขนาดช่วงเพลายอ่ส่วน

เทียบเท่ากบัยานพาหนะตน้แบบ และสามารถปรับเปลียนมวลของยานพาหนะได ้โดยมวลของ

ยานพาหนะทีใชถ้กูออกแบบใหส้ามารถทาํใหส้ะพานเกิดค่าความเครียดในระดบัทีเกิดขึนใน

สะพานจริง  

เนือหาในบทนีจะกล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองยอ่ส่วน ตงัแต่การออกแบบ การเตรียม 

การทดสอบ การติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดั รวมไปถึงการปรับเปลียนพารามิเตอร์ทีตอ้งการศึกษา และ

กรณีทีจะทาํการศึกษาจากแบบจาํลองยอ่ส่วน พร้อมนาํเสนอหลกัการและวิธีการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบเพือใหไ้ดผ้ลการทดสอบมีประสิทธิภาพมากทีสุด 

 

การออกแบบและตดิตงัแบบจาํลองย่อส่วนและอุปกรณ์ตรวจวดั 

 แบบจาํลองยอ่ส่วนถกูออกแบบใหมี้ขนาดและสดัส่วนใกลเ้คียงกบัตวัโครงสร้างจริง 

เพือใหไ้ดส้ญัญาณใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงทีสุด โดยการออกแบบประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
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แบบจาํลองสะพานยอ่ส่วน และแบบจาํลองยานพาหนะยอ่ส่วน ซึงรายละเอียดในการออกแบบได้

ถกูแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปนี 

1.  การออกแบบสะพานจาํลองยอ่ส่วน 

สะพานจาํลองยอ่ส่วน ถกูออกแบบใหมี้ความถีธรรมชาติของสะพานใกลเ้คียงกบัความถี

ของโครงสร้างจริง ซึงสะพานทีใชใ้นการทดสอบถกูจาํลองดว้ยเหลก็รูปพรรณ เนืองจากเหลก็วสัดุ

ทีมีความยดืหยุน่และสะดวกต่อการจาํลองความถีใหมี้ค่าทีใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง โดยการศึกษา

นีจะพิจารณาสะพานเพียงช่วงเดียวทีมีจุดรองรับอยา่งง่าย ซึงการจาํลองสะพานยอ่ส่วนนนัอาศยั

ความสมัพนัธข์องความถีธรรมชาติของสะพานกบัความยาวช่วงสะพาน จากงานศึกษาของ Tilly 

(1986) 

 

 
 

ภาพที 3-1  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพาน (Tilly, 1986) 

 

      0.9
0 82f L  (3-1) 

 

 โดยที 0f   คือ ความถีธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 

   L  คือ ความยาวช่วงสะพาน 

 

จากสมการที 2-8 ในบทก่อนหนา้นี เมือทาํการแปลงความถีเชิงมุมใหอ้ยู่ในรูปแบบของ

ความถี กจ็ะสามารถทาํใหเ้ชือมความสมัพนัธก์บัสมการที 3-1 ได ้ดงัแสดงในสมการที 3-2 
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เมือสะพานจาํลองยอ่ส่วนมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียว ทีมีหนา้ตดัสมาํเสมอทาํใหท้ราบว่า 

 

     31
12

I bh  (3-3) 

 

     bm A  (3-4) 

 

 โดยที b  คือ ความกวา้งของสะพาน 

   h  คือ ความหนาสะพาน 

  A  คือ พืนทีหนา้ตดัของสะพาน 

    คือ หน่วยนาํหนกัของวสัดุโครงสร้างสะพาน 

 

เมือทาํการแกส้มการที 3-2 ถึงสมการที 3-4 เพือหาความหนา้ของสะพานไดด้งั 

สมการที 3-5 

 

     
2

2

2 12nf Lh
n E




  (3-5) 

 

เมือพิจารณาสะพานจริงทีความยาวช่วง 20 เมตร ลงในสมการความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความถีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพานหรือสมการที 3-1 จะไดว้่าทีสะพานจริงทีความยาวช่วง 20 

เมตร มีความถีธรรมชาติเท่ากบั 5.532 Hz เมือพิจารณาสะพานจาํลองยอ่ส่วน ทีจาํลองดว้ยเหลก็

รูปพรรณ โดยมีหน่วยนาํหนกั   เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็ 

E  เท่ากบั 2.04×106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความยาวช่วงสะพานจาํลองยอ่ส่วน 2 เมตร 

ซึงเป็นอตัราส่วนการจาํลองที 1 : 10 เท่า จะไดค้วามหนาสะพานจาํลองยอ่ส่วนทีใชอ้ยูที่ 10 

มิลลิเมตร ซึงเป็นขนาดทีมีการผลิตและจาํหน่ายทวัไป โดยกาํหนดความกวา้งของสะพานใหมี้

ขนาดเท่ากบั 50 เซนติเมตร เมือทาํการแทนค่าคุณสมบติัของสะพานจาํลองยอ่ส่วนทีกล่าวมาขา้งตน้

ลงในสมการที 3-5 จะทาํใหไ้ดค้วามถีของสะพานจาํลองยอ่ส่วนในโหมดที 1 เท่ากบั 5.781 Hz ซึง
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ใกลเ้คียงกบัความถีของสะพานจริงทีไดก้ล่าวไวใ้นช่วงตน้ โดยไดแ้สดงชุดสะพานจาํลองยอ่ส่วน

และผงัขนาดของสะพานยอ่ส่วนไวด้งัภาพที 3-2  

 

 

 
 

ภาพที 3-2  ชุดสะพานจาํลองยอ่ส่วน 

 

2.  การออกแบบยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน 

 ยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของยานพาหนะหลกั และ

ชุดต่อพ่วง โดยการจาํลองไดจ้าํลองใหมี้พฤติกรรมคลา้ยกบัยานพาหนะจริงกระทาํกบัสะพานเมือ

ยานพาหนะเคลือนผา่น โดยยานพาหนะถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างทีสามารถสนัขึนลงไดด้ว้ยสปริงทีมี

ความเหมาะสมกบัมวลของยานพาหนะทีใช ้รวมไปถึงความถีของยานพาหนะทีพิจารณา ซึงตวั

ยานพาหนะหลกัถกูจาํลองดว้ยวสัดุอลมิูเนียมเนืองจากอลมิูเนียมมีนาํหนกัเบา สามารถตดัตามแบบ

เป็นส่วนประกอบของแบบจาํลองไดง่้าย ในการออกแบบตวัยานพาหนะจาํลองเลือกใชร้ถบรรทุก 6 

ลอ้ ยหีอ้ Hino รุ่น FC9JELA เป็นตน้แบบทีใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง ดงัภาพที 3-3 โดย

ยานพาหนะจาํลองถกูยอ่ส่วนจากรถบรรทุกยหีอ้ Hino รุ่น FC9JELA ในอตัราส่วนประมาณ 1 : 10 

ตามอตัราการยอ่ส่วนจากความยาวสะพานจาํลอง ซึงจะไดข้นาดและสดัส่วนของยานพาหนะจาํลอง 

ดงัตารางที 3-1 โดยส่วนของชุดต่อพวงถกูออกแบบใหมี้ลกัษณะเป็นเพลาเดียวทีเป็นระบบองศา

อิสระเดียว ซึงสามารถเชือมต่อเขา้กบัยานพาหนะหลกัโดยทีปราศจากการส่งถ่ายแรงดดัซึงกนัและ

สะพานช่วงรับ-ส่ง 

สะพานทดสอบ 
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กนัโดยช่วงล่างของชุดต่อพ่วงถกูจาํลองดว้ยสปริงเพือใหส้ามารถสนัไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิง 

โดยลกัษณะของยานพาหนะหลกัและชุดต่อพ่วงไดแ้สดงไวด้งัภาพที 3-4  

 

 
 

ภาพที 3-3  ลกัษณะและขนาดรถบรรทุกยหีอ้ Hino รุ่น FC9JELA ทีใชส้าํหรับยอ่ส่วน 

 

 

 
 

ภาพที 3-4  ลกัษณะของยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน 

 

ตารางที 3-1  ขนาดและสดัส่วนของยานพาหนะจาํลอง 

 

ยานพาหนะ ขนาด (เมตร) 

A B C D 

Hino - FC9JELA 3.42 6.19 1.49 1.77 

ยานพาหนะจาํลอง 0.34 0.62 0.15 0.18 

  

 ในการทดสอบจะมีการปรับเปลียนนําหนักของยานพาหนะจําลอง โดยการจาํลอง

นาํหนกัของยานพาหนะจาํลองทีกระทาํบนสะพานจาํลอง ใหเ้กิดความเครียด (Strain) จากการดดั ณ 
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จุดกึงกลางสะพาน ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมทีเกิดขึนจริง ทีนาํหนกัของยานพาหนะกระทาํกบัสะพาน

คอนกรีตทวัไป โดยสมมติใหน้าํหนกัของยานพาหนะเป็นแรงทีกระทาํแบบจุดทีกระทาํ ณ กึงกลาง

คานอยา่งง่าย ซึงจะใหค่้าความเครียดทีสูงทีสุด ดงัแสดงในภาพที 3-5 และภาพที 3-6 

 

 
 

ภาพที 3-5  แบบจาํลองแรงกระทาํแบบจุดทีเกิดขึนในคานทวัไป 

 

 
 

ภาพที 3-6  แบบจาํลองโมเมนตด์ดัเมือมีแรง P มากระทาํ ณ ตาํแหน่งกึงกลางคาน 

 

 จากแรง P  ทีกระทาํ ณ ตาํแหน่งกึงกลางคานทาํใหไ้ดค่้าโมเมนตด์ดัสูงสุด M  เท่ากบั 

 

      
4

PLM   (3-6) 

 

เมือพิจารณาถึงความสมัพนัธข์องความเคน้ (Stress) กบัโมเมนตด์ดัทีเกิดขึนกบัคาน

ในช่วงอิลาสติกเชิงเสน้ (Linear elastic) ดงัสมการที 3-7 จะทาํใหไ้ดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างแรง

เนืองจากนาํหนกัทีกระทาํกบัความเครียดทีเกิดขึนกบัคาน ดงัสมการที 3-8 

 

      Mc E
I

    (3-7) 

 

 P 

L

4
PLM 
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4EIP

cL


  (3-8) 

 

 โดยที P  คือ แรงกระทาํแบบจุดเนืองจากมวลของยานพาหนะ 

   E  คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 

     คือ ความเครียดทีเกิดขึนกบัคาน 

  c  คือ ระยะจากแกนสะเทินของหนา้ตดัคานถึงขอบบนหรือขอบล่างของหนา้ตดั 

   I  คือ โมเมนตค์วามเฉือยของคาน 

 

 จากสมการที 3-8 สามารถคาํนวณนาํหนกัของยานพาหนะจาํลองได ้โดยพิจารณาค่า

ความเครียดทีเกิดขึนระหว่าง ยานพาหนะจาํลองกบัสะพานจาํลอง ใหเ้ทียบเท่ากบั มวลของ

ยานพาหนะจริงทีกระทาํกบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง ดงัแสดงในตารางที 3-2 

 

ตารางที 3-2  นาํหนกัของยานพาหนะจาํลองทีเทียบเท่ากบัยานพาหนะจริงทีกระทาํกบัสะพานเมือ

พิจารณาผลของความเครียด 

 

มวลของยานพาหนะจริง 

(ตนั) 
ค่าความเครียดจากสะพาน

คอนกรีตจริง  

( )  

มวลของยานพาหนะจาํลอง 

(กิโลกรัม) 

15 8.76 3.82 

25 14.6 6.00 

35 20.4 8.52 

 

3.  อุปกรณ์และเครืองมือทีใชใ้นการศึกษา 

  3.1  อุปกรณ์ตรวจวดั 

  อุปกรณ์ทีใชใ้นในการทดสอบนี เพือตรวจวดัค่าการเปลียนตาํแหน่งหรือตรวจวดัค่า

การสนัสะเทือนของสะพานและยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนมีดงัต่อไปนี 

   3.1.1  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer)  

   อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งหรือหวัวดัความเร่ง คือ อุปกรณ์เซนเซอร์ทีสามารถ

แปลงค่าความเร่ง ความสนัสะเทือนเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าได ้โดยอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งทีใชใ้น

การทดสอบเป็นรุ่น AS-2GB ยหีอ้ KYOWA ทีมีขนาดวดัความเร่งสูงสุด 2 2  (19.61 / )g m s  
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แสดงดงัภาพที 3-7 โดยการทดสอบจะทาํการติดตงัอุปกรณ์วดัความเร่งไวที้ยานพาหนะจาํลองที

ตาํแหน่งศนูยร์วมมวล เพือวดัสญัญาณความเร่งของการสนัสะเทือนเมือยานพาหนะเคลือนทีขา้ม

ผา่นสะพานจาํลองซึงจะถกูนาํไปวิเคราะห์ในหาความถีธรรมชาติของสะพานจาํลองต่อไป 

 

 
 

ภาพที 3-7  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer) 

 

   3.1.2  เกจวดัความเครียด (Strain gauge)  

   เกจวดัความเครียด คือ มาตรวดัทีสามารถวดัค่าการยดืหรือหดตวัของวสัดุได ้โดย

มาตรวดัจะใหส้ญัญาณทางไฟฟ้าทีสามารถแปลงเป็นค่าความเครียดไดโ้ดยเกจวดัความเครียดทีใช้

ในการทดสอบเป็นรุ่น KFG-10-120-C1-11L2M2R ยหีอ้ KYOWA แสดงดงัภาพที 3-8 โดยการ

ทดสอบจะทาํการติดตงัเกจวดัความเครียดไวใ้นตาํแหน่งกึงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และที

ตาํแหน่งหวัทา้ยสะพานทดสอบดา้นละ 1 ตวั เพือเป็นตวัช่วยในการพิจารณาช่วงสญัญาณความเร่ง

เมือยานพาหนะเคลือนทีเขา้และออกจากสะพาน 

 

 
 

ภาพที 3-8  เกจวดัความเครียด (Strain gauge) 
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  3.2  ชุดอุปกรณ์แปลงสญัญาณ (Signal transformer module) 

  อุปกรณ์แปลงสญัญาณทีใชใ้นการศึกษานี ใชอุ้ปกรณ์แปลงสญัญาณ ยหีอ้ National 

instrument จาํนวน 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดแปลงสญัญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสญัญาณ ซึงใชก้บัเกจวดั

ความเครียด และชุดแปลงสญัญาณแบบวงจรบริดจข์นาด 4 ช่องสญัญาณ ซึงใชก้บัหวัวดัการเปลียน

ตาํแหน่งหรืออุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง แสดงดงัภาพที 3-9 และภาพที 3-10 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 3-9  อุปกรณ์แปลงสญัญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) 

 

 
 

ภาพที 3-10  อุปกรณ์แปลงสญัญาณแบบบริดจซึ์งใชก้บัหวัวดัการเปลียนตาํแหน่งหรืออุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่ง (Bridge transformer module) 

 

  3.3  อุปกรณ์รวมสญัญาณ (Data acquisition) 

  อุปกรณ์รวมสญัญาณ คือ อุปกรณ์ทีใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มลูจริงในงานวิจยัเพือแปลงเขา้

สู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลกัษณะสญัญาณทางไฟฟ้า เขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์ผา่น 

โปรแกรมประยกุตที์พฒันาตามคุณลกัษณะของงานวจิยัทดลองนนัในลกัษณะเวลาจริง (Real time)

โดยการศึกษานีใชอุ้ปกรณ์รวมสญัญาณยหีอ้ National Instruments NI CDAQ 9178 เพือรวม

สญัญาณจากชุดแปลงสญัญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณ และชุดแปลงสญัญาณแบบวงจร
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บริดจข์นาด 4 ช่องสญัญาณ แปลงส่งเขา้สู่คอมพิวเตอร์โดยผา่นโปรแกรม NI Signal Express 2013 

โดยลกัษณะอุปกรณ์รวมสญัญาณทีใชใ้นการศึกษาไดแ้สดงไวด้งัภาพที 3-11 

 

 
 

ภาพที 3-11  อุปกรณ์รวมสญัญาณยหีอ้ National Instruments NI CDAQ 9178 

 

  3.4  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจาํลองและชุดควบคุมความเร็ว 

  อุปกรณ์การชกัลากยานพาหนะจาํลองนีเป็นระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้าของ

จกัรยานไฟฟ้าพร้อมชุดควบคุมความเร็ว โดยสามารถควบคุมช่วงความเร็วไดต้งัแต่ 10 ถึง 80 

กิโลเมตรต่อชวัโมง ในการใชง้านบนจกัรยานไฟฟ้าจริง โดยใชแ้หล่งพลงังานจากแบตเตอร์รี (DC) 

24 โวลต ์ดงัภาพที 3-12 

 

 
 

ภาพที 3-12  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจาํลองและชุดควบคุมความเร็ว 
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4.  การติดตงัอุปกรณ์ทดสอบและการบนัทึกขอ้มลู 

 4.1  การติดตงัชุดทดสอบแบบจาํลองยอ่ส่วน 

 ชุดอุปกรณ์ทดสอบยอ่ส่วนถกูติดตงัในหอ้งปฏิบติัการทีมีอุณหภูมิภายในหอ้งทีคงที ซึง

ตวัสะพานทดสอบจะถกูติดตงัไวบ้นจุดรองรับทีเป็นเหลก็รูปพรรณ โดยใหมี้รูปแบบพฤติกรรมของ

สะพานเหมือนคานอยา่งง่าย โดยตวัสะพานเองจะถกูแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สะพานช่วงส่ง 

สะพานช่วงรับ และสะพานทดสอบ โดยสะพานช่วงส่งและช่วงรับจะถกูติดตงัไวเ้ป็นช่วงต่อทีหวั

และทา้ยของสะพานทดสอบทีอยูต่าํแหน่งกึงกลาง ซึงในการทดสอบยานพาหนะทดสอบจะถกู

ติดตงัไวบ้นสะพานช่วงส่ง แลว้จึงถกูลากดว้ยอุปกรณ์ชกัลากใหเ้คลือนทีขา้มผา่นสะพานทดสอบ

ดว้ยความเร็วทีตอ้งการ เมือยานพาหนะทดสอบเคลือนทีขา้มผา่นสะพานทดสอบแลว้จะถกูทาํให้

หยดุการเคลือนทีทีสะพานช่วงรับ  

  4.2  การติดตงัเครืองมืออุปกรณ์ตรวจวดั  

  ในการทดสอบหวัวดัความเร่งจะถกูติดตงัไวที้ศนูยร์วมมวลยานพาหนะทดสอบ 1 ตวั 

และทีกึงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และติดตงัเกจวดัความเครียด (Strain gauge) ทีโครงสร้าง

สะพาน 3 ตวั โดย 2 ตวั จะติดตงัทีตาํแหน่งปลายทงัสองดา้นของสะพานจาํลอง และอีก 1 ตวั ติดตงั

บริเวณตาํแหน่งกึงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพที 3-13 โดยอุปกรณ์ตรวจวดัทุกตวัจะถกูต่อรวมเขา้

กบัอุปกรณ์แปลงสญัญาณการเปลียนตาํแหน่ง (Displacement signal transformer module) และ

อุปกรณ์แปลงสญัญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) เพือเป็นจุดเชือมต่อขอ้มลู

ไปยงัอุปกรณ์รวมสญัญาณ (Data acquisition) ทีมีหนา้ทีรวม และส่งถ่ายสญัญาณเขา้สู่คอมพิวเตอร์

เพือจดัเก็บขอ้มลูนาํวิเคราะห์ในขนัตอนต่อไป โดยตวัอยา่งการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัและการติดตงั

อุปกรณ์ทีใชใ้นการทดสอบทงัหมด ไดแ้สดงไวด้งัภาพที 3-14 และภาพที 3-15 ตามลาํดบั 

 

 

 

ภาพที 3-13  ผงัการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ภาพที 3-14  ตวัอยา่งการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดั 

 

 
 

ภาพที 3-15  การติดตงัอุปกรณ์ทีใชใ้นการทดสอบทงัหมด 

 

พารามิเตอร์ทีทําการศึกษา 

 งานวิจยันีไดท้าํการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจยัต่าง ๆ ทีเกียวขอ้งกบั

ประสิทธิภาพของการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งในแนวดิงของ

ยานพาหนะ โดยพารามิเตอร์และปัจจยัทีทาํการศึกษาในงานวิจยันี ไดแ้ก่ มวลของยานพาหนะ

จาํลอง ความเร็วของยานพาหนะ ความถีธรรมชาติของยานพาหนะ และช่องจราจรทีแตกต่างกนั 

เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี 

 1.  มวลของยานพาหนะ (Vehicle mass) 

 งานวิจยันีไดท้าํการศึกษาการปรับเปลียนมวลรวมของยานพาหนะจาํลองแบ่งออกเป็น 3 

ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยพิจารณาค่าความเครียดทีเกิดขึนระหว่างยานพาหนะ

กบัสะพานจาํลอง ใหเ้ทียบเท่ากบัความเครียดของสะพานจริงทีเกิดขึนเมือ ยานพาหนะจริงทีกระทาํ

กบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง 
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 2.  ความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speeds) 

 ความเร็วของยานพาหนะจาํลองทีใชใ้นการศึกษา เป็นความเร็วทีจาํลองใหเ้ทียบเท่ากบั

ความเร็วของยานพาหนะจริงทีเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน โดยพิจารณาจากระยะเวลาทงัหมดที

ยานพาหนะเคลือนอยูบ่นสะพานทีความเร็วใด ๆ ซึงระยะเวลาทีไดก้็จะเป็นตวักาํหนดจาํนวนขอ้มลู

ทีทาํการบนัทึกใหเ้ทียบเท่ากบัพฤติกรรมจริงอีกดว้ย โดยการศึกษาไดท้าํการศึกษาผลของความเร็ว

โดยแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ ความเร็วตาํ (Low speed) ความเร็วปานกลาง (Moderate speed) และ

ความเร็วสูง (High speed) ซึงความเร็วทีใชอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 25 ถึง 75 กิโลเมตรต่อชวัโมง เมือ

เทียบกบัความเร็วของยานพาหนะจริง โดยแสดงความเร็วไวด้งัตารางที 3-3 

 

ตารางที 3-3  ความเร็วทีใชใ้นการทดสอบ 

 

กรณี ระดบัความเร็ว ยานพาหนะ 

จริง 

/km hr ( / )m s  

ระยะเวลาที 

อยูบ่นสะพาน 

( )s  

ความเร็วใน

การทดสอบ 

( / )m s  

ยานพาหนะต่อ

พ่วง 

ความเร็วตาํ 25 (7.20) 3.60 0.72 

ความเร็วปานกลาง 50 (14.30) 1.80 1.43 

ความเร็วสูง 75 (21.15) 1.20 2.15 

ยานพาหนะหลกั 

ความเร็วตาํ 25 (7.10) 3.30 0.71 

ความเร็วปานกลาง 50 (14.36) 1.60 1.46 

ความเร็วสูง 75 (21.13) 1.10 2.13 

  

 3.  ความถีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 

 ยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงทีไม่มีตวัหน่วง 

เพือใหย้านพาหนะสนัไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิง โดยค่าสติฟเนสของสปริงและมวลของ

ยานพาหนะจะเป็นตวักาํหนดความถีธรรมชาติของยานพาหนะ ดงันนัเพือทีจะศึกษาผลของความถี

ของยานพาหนะทดสอบทีเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความถีธรรมชาติของ

สะพาน งานวิจยันีจึงไดจ้าํลองยานพาหนะทีมีความถีทงัสูงกว่า และตาํกว่าความถีธรรมชาติของ

สะพานทดสอบ 
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 4.  ความถีในการบนัทึกขอ้มลู 

 ความถีในการบนัทึกขอ้มลู (Sampling frequency) เพือใหส้ัญญาณทีตรวจวดัไดมี้ความ

ละเอียดเพียงพอทีจะแสดงถึงพฤติกรรมการสนัสะเทือนของโครงสร้าง จาํเป็นทีจะตอ้งบนัทึก

ขอ้มลูทีมีความละเอียดสูงกว่าความถีของสญัญาณทีพิจารณา ซึงโดยทวัไปจะใชค้วามถีในการ

บนัทึกขอ้มลูไม่นอ้ยกว่า 10 เท่าของความถีโหมดที 1 ของโครงสร้างทีพิจารณา หรือไม่นอ้ยกว่า 2 

เท่าของความถีในโหมดที 5 ของโครงสร้างทีพิจารณา แต่เนืองจากอุปกรณ์ทีใชใ้นการทดสอบนีมี

สามารถเก็บขอ้มลูไดต้าํสุด 1,682 Hz (สามารถเก็บขอ้มลูไดต้าํสุด 1,682 ขอ้มลูในเวลา 1 วินาที) 

ดงันนัการศึกษานีจึงเลือกใชค้วามถีในการเก็บขอ้มลูที 2,000 Hz ซึงเป็นค่าทีลงตวัและละเอียดพอ

ต่อการเก็บขอ้มลู  

 

รูปแบบการทดสอบ 

 1.  การทดสอบเบืองตน้เพือหาความถีธรรมชาติของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 

 เนืองจากงานวิจยันีเป็นการศึกษาเพือทีจะตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการหา

ค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดงันนัในการวิเคราะห์

ความถกูตอ้งของการตรวจวดั จึงจาํเป็นตอ้งทราบความถีของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 

ก่อนทีจะทาํการทดสอบในกรณีทีอืน ๆ เพือใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิงในการเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบั

กรณีทีศึกษาอืน ๆ ต่อไป  

  1.1  การทดสอบเบืองตน้เพือหาความถีธรรมชาติของสะพานทดสอบ 

  การหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานทดสอบเบืองตน้ ทาํไดด้ว้ยวิธีการทดสอบการ

สนัไหวแบบอิสระ (Free vibration test) โดยใชมื้อกระตุน้ใหส้ะพานทีติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดั

ความเร่ง เกิดการเคลือนทีออกจากตาํแหน่งสมดุลและปล่อยใหส้ะพานเคลือนทีกลบัอยา่งอิสระดว้ย

แรงดึงกลบัของตวัสะพานเองเมือนาํสญัญาณความเร่งทีตรวจวดัไดไ้ปทาํการแปลงสเปกตรัมดว้ย

วิธี FFT ก็จะสามารถหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานได ้ดงัแสดงในภาพที 3-16 ซึงจากการ

ทดสอบพบว่าค่าความถีธรรมชาติของสะพานทดสอบมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz และมีค่าสดัส่วน

ความหน่วง (Damping ratio,  ) เท่ากบั 0.0045 หรือ 0.45% ซึงเป็นขอ้มลูอา้งอิงในการเปรียบเทียบ

กบักรณีทีอืน ๆ ต่อไป 
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       Bridge acceleration                                Spectrum of bridge acceleration 

 

ภาพที 3-16  สญัญาณความเร่งและการแปลงสญัญาณดว้ย FFT ของการหาค่าความถีธรรมชาติและ

สดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบเบืองตน้ 

 

  1.2  การทดสอบเบืองตน้เพือหาความถีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 

  การหาค่าความถีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ สามารถทาํไดโ้ดยใชห้ลกัการ

เดียวกนักบัการหาของสะพานดงัหวัขอ้ก่อนหนา้นี ซึงค่าความถีของยานพาหนะทีไดจ้ากการ

ทดสอบไดแ้สดงไวด้งัตารางที 3-4 

 

ตารางที 3-4  คุณสมบติัทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทดสอบ 

 

ประเภท มวล ความถี สญัลกัษณ์ 

ยานพาหนะหลกั 

8.52 กิโลกรัม (35 ตนั*) 3.906 Hz 3.906
vf  

6.00 กิโลกรัม (25 ตนั*) 4.517 Hz 4.517
vf  

3.82 กิโลกรัม (15 ตนั*) 6.348 Hz 6.348
vf  

ส่วนต่อพ่วง 
ตาํกว่าสะพาน** 3.784 Hz 3.784

1cf  

สูงกว่าสะพาน** 7.446 Hz 7.446
2cf  

หมายเหตุ: *ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเทียบเท่านาํหนกัรถบรรทุกจริง 

                   **ปรับความถีของส่วนต่อพ่วงโดยใชชุ้ดสปริงทีมีค่านิจของสปริงทีแตกต่างกนั 
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 2.  การทดสอบการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 การทดสอบหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม คือ การหาค่าความถี

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน ซึง

ลกัษณะของยานพาหนะทีใชต้รวจวดัในงานวิจยันีจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) ใชชุ้ดต่อพ่วง

เป็นตวัตรวจหลกั และ 2) ใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั โดยรายละเอียดในการทดสอบ

ของ 2 ลกัษณะการตรวจวดัไดแ้สดงไวด้งัต่อไปนี 

  2.1  กรณีทีใชชุ้ดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

  กรณีทีใชชุ้ดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั คือ การตรวจวดัโดยการติดตงัอุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่งไวที้ชุดต่อพ่วงทีพ่วงติดกบัยานพาหนะหลกัในขณะทดสอบ โดยมีหลกัการของ

การตรวจวดัทีว่า ยานพาหนะหลกัจะทาํหนา้ทีเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหว และ

สะทอ้นการสนัไหวนนักลบัมายงัชุดต่อพ่วงทีมีการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัเอาไว ้โดยการศึกษานีได้

ทาํการศึกษาการสญัจรของยานพาหนะตรวจวดัทีหลายรูปแบบ เพือหารูปแบบทีเหมาะสมต่อการ

ตรวจวดัในการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงต่อไป โดยรูปแบบการศึกษาทีทาํการทดสอบ มี 5 กรณีทีใน

การทดสอบ ไดแ้ก่ 

   2.1.1  กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึงกลาง

สะพาน 

   กรณีนีไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิงขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพที 3-17 ซึง

การทดสอบในกรณีนีไดท้าํการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัทีเป็นตวัลากออกเป็น 3 ระดบั และ

ศึกษาความถีธรรมชาติของยานพาหนะต่อพ่วงที 2 ระดบั โดยมีความเร็วในการตรวจวดัทีแตกต่าง

กนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางที 3-5 

 

 
 

ภาพที 3-17  ยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานในแนวกึงกลาง 
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ตารางที 3-5  การทดสอบกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึงกลาง

สะพาน 

 

กรณี

ที 

มวลของ

ยานพาหนะหลกั 

(kg) 

สญัลกัษณ์ความถีของ 

ชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็วในการทดสอบ 

(m/s) 

ช่องจราจร 

1 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึงกลาง 

2 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึงกลาง 

3 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึงกลาง 

4 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึงกลาง 

5 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึงกลาง 

6 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึงกลาง 

7 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึงกลาง 

8 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึงกลาง 

9 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึงกลาง 

 

   2.1.2  กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมของสะพาน 

   กรณีนีไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิงขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ดงัแสดงใน

ภาพที 3-18 ซึงการทดสอบในกรณีนีไดท้าํการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัทีเป็นตวัลากออกเป็น 

3 ระดบั และศึกษาความถีธรรมชาติของรถต่อพ่วงที 2 ระดบั โดยมีความเร็วในการตรวจวดัที

แตกต่างกนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางที 3-6 
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ภาพที 3-18  ยานพาหนะพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน 

 

ตารางที 3-6  การทดสอบในกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 

 

กรณีที มวลของ

ยานพาหนะหลกั 

(kg) 

สญัลกัษณ์ความถีของ 

ชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็วในการทดสอบ 

(m/s) 

ช่องจราจร 

1 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 ดา้นริม 

2 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 ดา้นริม 

3 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 ดา้นริม 

4 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 ดา้นริม 

5 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 ดา้นริม 

6 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 ดา้นริม 

7 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 ดา้นริม 

8 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 ดา้นริม 

9 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 ดา้นริม 

 

   2.1.3  กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีไปพร้อมกบัยานพาหนะอืน 

   กรณีนีไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิงขา้มผา่นสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่

2 แบบ คือ 1) กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงวิงนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืน ดงัภาพที 3-19 และ 2) กรณีที
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ยานพาหนะต่อพ่วงวิงตามหลงัยานพาหนะคนัอืน ดงัภาพที 3-20 ซึงรายละเอียดในการทดสอบได้

ถกูแสดงไวด้งัตารางที 3-7 

 

 
 

ภาพที 3-19  กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืน 

 

 
 

ภาพที 3-20  กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืน 
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ตารางที 3-7  การทดสอบในกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีไปพร้อมกบัยานพาหนะอืน 

 

กรณี

ที 

มวลของ

ยานพาหนะ

หลกั 

(kg) 

มวลของ

ยานพาหนะ

คนัอืน 

( kg ) 

ความเร็วใน

การทดสอบ 

 

( /m s ) 

สญัลกัษณ์

ความถีของ 

ชุดต่อพ่วง 

 

ช่องจราจร รูปแบบ 

การทดสอบ 

1 6.00 6.00 0.72 3.784
1cf  กึงกลาง วิงนาํ 

2 6.00 6.00 0.72 3.784
1cf  กึงกลาง วิงตาม 

 

  2.2  กรณีทีใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

  กรณีทีใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั คือ การตรวจวดัโดยการติดตงัอุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่งไวที้ยานพาหนะหลกัในขณะทดสอบ โดยมีหลกัการของการตรวจวดัทีว่า 

ยานพาหนะหลกัจะทาํหนา้ทีเป็นทงัตวักระตุน้ และตวัเก็บสญัญาณการสนัไหวของสะพานใน

ขณะทียานพาหนะเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน โดยภาพตวัอยา่งการทดสอบไดแ้สดงไวด้งัภาพที 3-21 

โดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่2 แบบ คือ 1) กรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานเพียง

คนัเดียวในแนวกึงกลางสะพาน และ 2) กรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียว

ในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ไดแ้สดงรายละเอียดในการทดสอบไวด้งั ตารางที 3-8 และ

ตารางที 3-9 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 3-21  กรณีทียานพาหนะปราศจากส่วนต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนว

กึงกลางสะพาน 
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ตารางที 3-8  การทดสอบกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึงกลาง

สะพาน 

 

กรณีที มวลของยานพาหนะ

หลกั 

( kg ) 

สญัลกัษณ์ความถี

ของชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็ว 

ในการทดสอบ 

( /m s ) 

ช่องจราจร 

1 3.82 6.348
vf  0.71 กึงกลาง 

2 3.82 6.348
vf  1.46 กึงกลาง 

3 3.82 6.348
vf  2.13 กึงกลาง 

4 6.00 4.517
vf  0.71 กึงกลาง 

5 6.00 4.517
vf  1.46 กึงกลาง 

6 6.00 4.517
vf  2.13 กึงกลาง 

7 8.52 3.906
vf  0.71 กึงกลาง 

8 8.52 3.906
vf  1.46 กึงกลาง 

9 8.52 3.906
vf  2.13 กึงกลาง 

 

ตารางที 3-9  การทดสอบกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 

 

กรณีที มวลของยานพาหนะ

หลกั 

( kg ) 

สญัลกัษณ์ความถี

ของชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็ว 

ในการทดสอบ 

( /m s ) 

ช่องจราจร 

1 3.82 6.348
vf  0.71 ดา้นริม 

2 3.82 6.348
vf  1.46 ดา้นริม 

3 3.82 6.348
vf  2.13 ดา้นริม 

4 6.00 4.517
vf  0.71 ดา้นริม 

5 6.00 4.517
vf  1.46 ดา้นริม 

6 6.00 4.517
vf  2.13 ดา้นริม 

7 8.52 3.906
vf  0.71 ดา้นริม 

8 8.52 3.906
vf  1.46 ดา้นริม 

9 8.52 3.906
vf  2.13 ดา้นริม 
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  2.3  สรุปการทดสอบการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 3-22  แผนภาพสรุปการทดสอบการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 

  

การทดสอบการหาค่าความถธีรรมชาตขิองสะพาน

ด้วยวธิทีางอ้อม มกีารศึกษาทังหมด 56 กรณ ี

กรณทีีใช้ชุดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

ทังหมด 38 กรณ ี

กรณทีีใช้ยานพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

ทังหมด 18 กรณ ี

กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้ม

สะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึงกลาง

สะพาน (18 กรณี) 

กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้ม

สะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจร

ดา้นริมสะพาน (18 กรณี) 

กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีไป

พร้อมกบัยานพาหนะอืน (2 กรณี) 

กรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้ม

สะพานคนัเดียวในแนวกึงกลางสะพาน 

(9 กรณี) 

กรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้ม

สะพานคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้น

ริมสะพาน (9 กรณี) 



54 

การดําเนินการทดสอบ 

 งานวิจยันีไดท้าํการศึกษาของการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มผา่นดว้ยวิธีการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการโดยมีขนัตอนใน

การดาํเนินการทดสอบรวมถึงการวิเคราะห์สญัญาณทีไดจ้ากการทดสอบ ดงัต่อไปนี 

 1.  การเตรียมการทดสอบ  

 ก่อนทีจะเริมตน้ทาํการทดสอบ จาํเป็นตอ้งเตรียมความพร้อมแบบจาํลองและอุปกรณ์

ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสภาพทีพร้อมทดสอบ โดยนาํยานพาหนะตามรูปแบบทีใชท้ดสอบ ไปติดตงัที

สะพานช่วงส่งในช่องจราจรทีทาํการทดสอบ และทาํการเช็คอุปกรณ์ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสถานะพร้อม

เก็บขอ้มลู ซึงก่อนทีจะทาํการทดสอบจริงทุกครังจะมีการทาํการทดสอบเบืองตน้ก่อนเพือยนืยนั

ความพร้อมของอุปกรณ์ทงัระบบ 

 2.  การทดสอบ  

 ในการทดสอบจริงไดเ้ริมตน้ดว้ยการปรับชุดควบคุมความเร็วใหมี้ความเร็วตามที

ตอ้งการ แลว้จึงทาํการเปิดใหอุ้ปกรณ์ตรวจวดัใหเ้ริมตน้การบนัทึกขอ้มลู หลงัจากนนัจึงทาํการเปิด

อุปกรณ์ชกัลากเพือใหย้านพาหนะทดสอบทีติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดัเคลือนทีขา้มผา่นสะพาน

ทดสอบ และเมือยานพาหนะทดสอบเคลือนทีออกจากสะพานทดสอบแลว้จึงทาํการหยดุการบนัทึก

ขอ้มลูและปิดชุดอุปกรณ์ชกัลาก โดยการทดสอบแต่ละกรณีจะถกูทาํการทดสอบจาํนวน 3 ครัง เพือ

ความถกูตอ้งในการเก็บขอ้มลู  

 3.  การประมวลผลสญัญาณทีไดจ้ากการทดสอบ 

 โดยขอ้มลูทีบนัทึกไดจ้ากการทดสอบ ยงัเป็นสญัญาณดิบทีรวมผลของทุกเหตุการณ์ เช่น 

ช่วงทียานพาหนะทดสอบก่อนเขา้สู่สะพาน ช่วงทียานพาหนะอยูบ่นสะพาน และช่วงทียานพาหนะ

ออกจากสะพานไปแลว้ ซึงสญัญาณทีบนัทึกมาจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบตามอุปกรณ์ทีใชใ้นการ

ตรวจวดั คือ สญัญาณความเร่งในแนวดิงของยานพาหนะและสญัญาณความเครียด เพือเป็นการ

พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์ช่วงทียานพาหนะอยูบ่นสะพานทดสอบเท่านนั การศึกษานีจึงไดท้าํการตดั

สญัญาณทีบนัทึกมาไดเ้อาเฉพาะช่วงทีตอ้งการโดยพิจารณาสญัญาณความเครียดทีไดจ้ากเกจวดั

ความเครียดทีติดไวที้ตาํแหน่งขาเขา้ของสะพานและทีตาํแหน่งขาออกของสะพาน ซึงจะเป็นตวั

บอกช่วงเวลาทียานพาหนะเขา้สู่สะพาน และช่วงทียานพาหนะออกจากสะพานโดยพิจารณาจาก

ยอดของสญัญาณทีจะเกิดขึน เมือลอ้ของยานพาหนะมาสมัผสักบัตวัของเกจวดัความเครียด  

ดงัแสดงตวัอยา่งสญัญาณในภาพที 3-23 
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     (a)                                                                        (b) 

 

ภาพที 3-23  สญัญาณความเครียดทีไดจ้ากเกจวดัความเครียด (a) ทีตาํแหน่งขาเขา้สะพาน  

(b) ทีตาํแหน่งขาออกสะพาน 

 

 จากภาพที 3-23 ทาํใหส้ามารถระบุช่วงเวลาทียานพาหนะอยูบ่นสะพานได ้โดยการศึกษา

นีไดศึ้กษาเฉพาะช่วงเหตุการณ์ทีเพลาหนา้ของยานพาหนะเริมเขา้สู่สะพานจนถึงเพลาของลอ้หลงั

ออกจากสะพาน ดงันนัช่วงเวลาทีไดจ้ากการระบุจากสญัญาณความเครียด จะถกูนาํไปใชใ้นการ

ระบุช่วงทีตอ้งการ ดงัแสดงในภาพที 3-24 และเมือทาํการตดัสญัญาณเฉพาะช่วงเวลาทียานพาหนะ

อยูบ่นสะพานทงัสองเพลามาแลว้ จะไดส้ญัญาณความเร่งดงัในภาพที 3-25 โดยสญัญาณทีผา่นการ

ตดัช่วงแลว้จะถกูนาํไปวิเคราะห์เพือระบุความถีธรรมชาติของสะพานต่อไป 

 

 
 

ภาพที 3-24  สญัญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีบนัทึกไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ภาพที 3-25  สญัญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที

ยานพาหนะอยูบ่นสะพานทงัสองเพลา 

 

วธีิการวเิคราะห์สัญญาณเพอืระบุความถีธรรมชาตขิองสะพาน 

 เนืองจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะทีตรวจวดัมาเป็นสญัญาณทีรวมองคป์ระกอบ

ความถีต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั อาทิเช่น ความถีของยานพาหนะเอง (Vehicle frequency) ความถีของ

สญัญาณรบกวน (Noise) รวมไปถึงความถีของสะพานทีตอ้งการหา (Bridge frequency) ซึงจาก

การศึกษางานวิจยัในอดีตทีกล่าวไวใ้นบทก่อนหนา้นี พบวา่หนึงปัญหาหลกัของการหาค่าความถี

ธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ คือ ความถีของสะพานมกัถกูความถีไม่

พึงประสงคบ์ดบงั จึงทาํใหย้ากต่อการระบุ ซึงความถีไม่พึงประสงคป์ระกอบไปดว้ย ความถีของตวั

ยานพาหนะเองทีมกัจะโดดเด่นกว่าความถีสะพานทีตอ้งการหา รวมไปถึงผลของสญัญาณรบกวน

อืน ๆ เป็นตน้ ดงันนังานวจิยันีจึงนาํเสนอวิธีการทีจะช่วยในการวิเคราะห์เพือระบุหาความถี

ธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ 3 วิธีการ ดงันี 

 1.  วิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) 

 วิธีการกรองสญัญาณเป็นวิธีทีนาํเขา้มาช่วยในการกรองสญัญาณทีไม่พึงประสงคอ์อก

จากสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดั โดยตวักรองทีเลือกใชใ้นการศึกษานี วิธีการกรองสญัญาณแบบ

ตาํผา่น (Low-Pass filtering) ซึงโดยส่วนใหญ่ความถีโหมดแรกของโครงสร้างสะพานทีมีสดัส่วน

ของความถีสูงทีสุดเมือเทียบกบัโหมดอืน ๆ และยงัอยูใ่นช่วงความถีทีตาํ ดงันนัจึงใชว้ิธีกรอง

สญัญาณแบบตาํผา่นกรองเก็บเฉพาะสญัญาณทีมีช่วงความถีทีตาํกว่า 30 Hz เก็บไว ้และกรองออก

ความถีทีมีช่วงสูงกว่า 30 Hz ออก ซึงในส่วนนีจะทาํใหผ้ลของความถีของไฟฟ้ากระแสสลบัหรือ
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ความถีของไฟบา้น ทีอยูใ่นช่วง 50 Hz ถกูกรองออกไปดว้ย โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของสญัญาณทียงั

ไม่ผา่นการกรองสญัญาณและทีผา่นการกรองสญัญาณไดด้งัภาพที 3-26 

 

 
 

ภาพที 3-26  สญัญาณความเร่งทียงัไม่ผา่นการกรองสญัญาณและสญัญาณความเร่งทีผา่นการกรอง

สญัญาณ 

 

 2.  วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ (Signal domain transformation) 

 วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณหรือวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีเลือกใชใ้น

การศึกษานี คือ วิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) ซึงเป็นวิธีทีสะดวกและ

รวดเร็วในการวิเคราะห์สญัญาณ โดยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็วจะถกูใชใ้นการแปลงสญัญาณทีผา่น

การกรองสญัญาณแต่ยงัคงเป็นลกัษณะโดเมนของเวลาอยู ่ใหเ้ปลียนเป็นแบบโดเมนความถี ทีจะ

แสดงเป็นองคป์ระกอบความถีทีรวมเขา้มาในสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดั โดยแสดงตวัอยา่งผล

ของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีผา่นการกรองสญัญาณแลว้จากภาพที 3-26 ดว้ยการแปลง

สเปกตรัมของสญัญาณ ดงัภาพที 3-27 โดยการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณจะทาํการแสดงยอด

ของความถีทีประกอบเขา้มากบัสญัญาณตรวจวดั ซึงจากภาพที 3-27 เป็นภาพตวัอยา่งทีไดจ้ากการ

ใชย้านพาหนะต่อพ่วงตรวจวดั ดงันนัเมือทราบความถีของยานพาหนะและชุดต่อพ่วงแลว้ กจ็ะทาํ

ใหส้ามารถระบุยอดความถีของสะพานได ้ซึงความแม่นยาํและความถกูตอ้งกจ็ะขึนอยูก่บัรูปแบบที

ใชใ้นการระบุความถีต่อไป  
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ภาพที 3-27  ตวัอยา่งผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

 

 3.  วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition) 

 วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกตหรือวิธี EMD เป็นวธีิทีนาํมาใชใ้นการช่วย

วิเคราะห์สญัญาณในการศึกษานี โดยวิธี EMD จะทาํการแยกองคป์ระกอบของความถีออกเป็น

ความถีในส่วนยอ่ย ๆ ดงัแสดงตวัอยา่งสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดัดงัภาพที 3-28 และสญัญาณที

ผา่นการแยกองคป์ระกอบดว้ยวิธี EMD ในภาพที 3-29 ซึงพบว่าสญัญาณตวัอยา่งสามารถแยก

สญัญาณยอ่ย ๆ ไดท้งัหมด 11 โหมดการสนั และเมือพิจารณาสญัญาณทีอยูใ่นรูปแบบโดนเมนของ

ความถี พบว่า IMF ที 6 เป็นสญัญาณทีคาดว่าน่าจะเป็นสญัญาณการสนัไหวของตวัยานพาหนะ เมือ

ทราบช่วงความถีของยานพาหนะจากการทดสอบเบืองตน้แลว้ โดยแสดงตวัอยา่งสญัญาณทีอยูใ่น

รูปแบบสเปกตรัมของสญัญาณดงัภาพที 3-30 และภาพที 3-31 

 

 
 

ภาพที 3-28  ตวัอยา่งสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดัและสญัญาณทีผา่นวิธี EMD  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 

FFT

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3

-2

0

2

3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-60

-30

0

30

60

Time (s)

V
eh

ic
le

 a
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 )

No  Filter

Noise Filtered Signal



59 

 

 
 

ภาพที 3-29  สญัญาณทีผา่นการแยกองคป์ระกอบดว้ยวิธี EMD 
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ภาพที 3-30  สเปกตรัมของสญัญาณ  IMF 1 ถึง IMF 6  
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ภาพที 3-31  สเปกตรัมของสญัญาณ IMF 7 ถึง IMF 11 

 

 เมือพิจารณาแลว้ว่า สญัญาณ IMF 6 เป็นสญัญาณการสนัไหวของยานพาหนะ จึงทาํการ

คดัแยกสญัญาณ IMF 6 ออกจากจากสญัญาณตงัตน้ ดงัแสดงในภาพที 3-32 และภาพที 3-33 ซึงผล

จากการแยกความถีของยานพาหนะออกจากสญัญาณดิบแลว้จะช่วยทาํใหก้ารระบุความถีของ

สะพานสามารถทาํไดง่้ายขึน โดยความถกูตอ้งและความแม่นยาํของการระบุความถีธรรมชาติของ

สะพาน จะถกูศึกษาในเชิงพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะต่อไป 
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ภาพที 3-32  ตวัอยา่งการคดัแยกสญัญาณความเร่งของยานพาหนะออกจากสญัญาณตรวจวดั 

 

 
 

ภาพที 3-33  ตวัอยา่งสเปกตรัมความเร่งของการแยกองคป์ระกอบความถีของยานพาหนะออกจาก

สญัญาณตรวจวดั 
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ขันตอนการระบุความถีธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ 

 เนืองจากวิธีการทีทาํการศึกษาเป็นการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้ม ทีอาศยัยานพาหนะเป็นตวักลางในการทดสอบดว้ยการติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดั

พฤติกรรมการสนัไหวทีตวัของยานพาหนะแทนการติดตงัทีโครงสร้างสะพานโดยตรง ซึงหนึง

ปัญหาทีพบบ่อยในงานวิจยัทีผา่นมา คือ ปัญหาเนืองจากผลของพฤติกรรมการสนัไหวของตวั

ยานพาหนะเองรวมถึงผลของความถีอืน ๆ ทีไม่พึงประสงคม์กัจะแอมพลิจูดของความถีทีโดดเด่น

กว่าความถีของสะพานในกรณีทีสะพานเกิดการสนัไหวในระดบัทีตาํ จึงส่งผลใหก้ารระบุความถี

ของสะพานทาํไดย้ากหรืออาจจะใหผ้ลการระบุทีผดิพลาด ดงันนังานวิจยันีจึงนาํเสนอรูปแบบการ

ระบุความถีธรรมชาติของสะพานโดยใชว้ิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณกบัวธีิ EMD และ

วิธีการวิเคราะห์เฉพาะช่วงของความถีทีเป็นไปไดป้ระกอบการพิจารณาเพือระบุความถีของสะพาน 

โดยมีขนัตอนของการระบุตามภาพที 3-34 

 ขนัตอนของการระบุความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะเริมตน้ดว้ยการนาํสญัญาณทีผา่นกระบวนการตดัสญัญาณ เอาเฉพาะทียานพาหนะ

ตรวจวดัอยูบ่นสะพานและผา่นการกรองสญัญาณรบกวนออกแลว้ มาทาํการแปลงสเปกตรัมของ

สญัญาณดว้ยวิธี FFT เพือดูองคป์ระกอบของสญัญาณทีไดม้าจากการตรวจวดัเบืองตน้ จากนนัจึงนาํ

สญัญาณความเร่งขา้งตน้ไปทาํการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวธีิ EMD เพือหาสญัญาณ IMF ทีเป็น

ลกัษณะการสนัไหวของยานพาหนะตรวจวดั แลว้จึงทาํการแยกสญัญาณนนัออกจากสญัญาณ

ตรวจวดัทีผา่นการกรองสญัญาณแลว้ เมือทาํการแยกสญัญาณ IMF ของยานพาหนะออกแลว้จึงนาํ

กลบัมาทาํการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณอีกครัง โดยการระบุความถีของสะพานจะพิจารณาทงั

ผลของสเปกตรัมความเร่งของสญัญาณตรวจวดัและผลของสเปกตรัมของสญัญาณทีผา่นการ

วิเคราะห์ดว้ยวิธี EMD แลว้ ประกอบการพิจารณา ซึงการพิจารณาจะพิจารณาเฉพาะช่วงความถีที

เป็นไปได ้โดยพิจารณาช่วงความถีจากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีธรรมชาติกบัความยาว

ช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) ดงัภาพที 3-1 เช่นการศึกษานีจาํลองใหส้ะพานมี

ความถีทีใกลเ้คียงกบัสะพานจริงทีมีความยาวช่วง 20 เมตร ดงันนัความถีทีพิจารณาจากภาพที 3-1 

จะอยูใ่นช่วงประมาณ 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz โดยความถีทีมีแอมพลิจูดสูงทีสุดทีไม่ใช่ความถีของ

ยานพาหนะ จะถกูระบุว่าเป็นความถีของสะพาน ซึงผลของการระบุจะถกูนาํไปเปรียบเทียบกบั

ความถีของสญัญาณทีไดจ้ากหวัวดัความเร่งอีกตวัทีติดตงัไว ้ณ ตาํแหน่งกึงกลางสะพานของกรณี

การตรวจวดันนั เพือพิจารณาความถกูตอ้งของวิธีการทีนาํเสนอ 
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ภาพที 3-34  ขนัตอนในการระบุความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ 

 

เริมต้น 

ตดัสญัญาณเพือพิจารณาเฉพาะช่วงเวลา

ทียานพาหนะอยูบ่นสะพาน 

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีผา่นการ

ตดัช่วงดว้ยวิธี FFT 

วิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD พร้อม

คดัแยกสญัญาณ IMF ของยานพาหนะ

ออกจากสญัญาณตรวจวดั 

พิจารณายอดทีมีแอมพลิจูดสูงสุด

ในช่วงของความถีทีเป็นไปไดแ้ละ

ระบุเป็นความถีของสะพาน 

สินสุด 

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณดว้ย

วิธี FFT 
 



 
 

บทที 4 

ผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะต่อพ่วง 

 

การหาความถีธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

 งานวิจยันีเริมตน้ดว้ยการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง โดยยานพาหนะทีใชเ้ป็นแบบยานพาหนะ 4 ลอ้ ถกูใชเ้ป็น

ตวักระตุน้ใหส้ะพานการสนัไหว และใชส่้วนต่อพ่วงทีติดมาดว้ยเป็นตวัดูดซบัการสนัไหวของ

สะพานทีเกิดขึน การทดสอบจะมีการปรับเปลียนมวลของตวัยานพาหนะ ความเร็วในการสญัจร

และรูปแบบของการสญัจรทีแตกต่างกนัไป เพือเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีมีต่อการ

ระบุความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม  

 เนือหาในบทนีกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานจาก

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ของกรณีทีใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดั โดยการ

นาํเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงันี ส่วนแรกจะนาํเสนอผลการศึกษาเชิงพฤติกรรม

ทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคลือนที เพือใหเ้ขา้ใจใน

พฤติกรรมการสนัไหวของสะพานและยานพาหนะทีมีต่อกนัในขณะทียานพาหนะเคลือนทีผา่น 

และส่วนทีสองเป็นการนาํเสนอผลการระบุความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้มของกรณีใชย้านพาหนะต่อพ่วงตรวจวดัรวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการนาํไปประยกุตใ์ช้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

พฤตกิรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะขณะเคลือนท ี

 เนืองจากการศึกษานีเป็นการศึกษาวิธีการหาความถีของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้โครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันนั

ความเขา้ใจในพฤติกรรมของสะพาน และยานพาหนะจึงเป็นขอ้มลูทีสาํคญัสาํหรับใชใ้นการ

อภิปรายผลทีเกิดขึนจากการทดสอบ  

 1.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 

 ยานพาหนะต่อพ่วงไดถ้กูนาํมาทาํการทดสอบดว้ยการเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ ที

ความเร็วแตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.71, 1.46 และ 2.13 เมตรต่อวินาที ซึงเป็นความเร็วเดียวกบัที

ใชใ้นการทดสอบตรวจวดัความถีของสะพาน ทีเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงทียานพาหนะเคลือนที
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ขา้มสะพานดว้ยความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชวัโมง ตามลาํดบั โดย

พิจารณาจากระยะเวลาทียานพาหนะเคลือนทีอยูบ่นสะพาน ซึงผลทีไดถ้กูแสดงไวด้งัภาพที 4-1 

และภาพที 4-2 

 

 
 

ภาพที 4-1  สญัญาณความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 

 

 
 

ภาพที 4-2  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 
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 จากภาพที 4-1 เป็นสญัญาณความเร่งในแนวดิงของยานพาหนะต่อพ่วงทีเคลือนทีบนพืน

แข็งผวิเรียบ โดยเป็นสญัญาณทีไดจ้ากหวัวดัความเร่งทีติดตงัไวที้ตวัส่วนต่อพ่วง และภาพที 4-2 

เป็นการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณใหอ้ยูใ่นโดเมนความถี จากการทดสอบพบว่าความเร็วเป็น

พารามิเตอร์ทีมีผลต่อพฤติกรรมการสนัไหวของตวัส่วนต่อพ่วง ซึงสงัเกตไดจ้ากทงัสญัญาณ

ความเร่งในแนวดิง ในภาพที 4-1 ทีเริมมีลกัษณะของการสนัทีรุนแรงมากขึนเมือใชค้วามเร็วที

สูงขึน ซึงเป็นผลของการสนัไหวของตวัส่วนต่อพ่วงเองโดยสงัเกตไดจ้ากกราฟโดเมนความถีใน

ภาพที 4-2 ทีพบยอดความถีทีอยูบ่ริเวณรอบเสน้ความถีของชุดต่อพ่วงทีไดท้ดสอบไวด้ว้ยการสนั

ไหวแบบอิสระ โดยยอดของความถีนนัมีแนวโนม้ของแอมพลิจูดทีสูงขึนเมือใชค้วามเร็วในการ

เคลือนทีสูงขึนตามลาํดบั เนืองจากชุดต่อพ่วงถกูออกแบบใหช่้วงล่างเป็นระบบสปริงทีสามารถสนั

ไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิง อีกทงัชุดต่อพ่วงในกรณีตวัอยา่งไดใ้ชส้ปริงทีมีสติฟเนสทีตาํ เพือให้

สามารถตอบสนองกบัพฤติกรรมการสนัไหวไดง่้าย จึงทาํใหเ้กิดการสนัไหวทีรุนแรงขึนเมือ

ความเร็วทีใชใ้นการเคลือนทีสูงขึน 

 2.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนที 

 เนืองจากงานวิจยันีเป็นการศึกษาหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้ม ดงันนัการเขา้ใจถึงพฤติกรรมการสนัไหวของสะพานและยานพาหนะต่อพ่วงทีมีต่อกนั

ในขณะทดสอบจึงเป็นสิงทีจาํเป็นมากต่อการศึกษา ซึงเป็นส่วนช่วยทาํใหเ้ขา้ใจถึงพฤติกรรมการ

สนัไหวของสะพานเมือถกูยานพาหนะทีเป็นตวักระทาํใหเ้กิดการสนัไหวเคลือนทีผา่น และช่วยให้

เขา้ใจในพฤติกรรมการสนัไหวของยานพาหนะทีใชเ้ป็นตวัตรวจวดั ซึงความเขา้ใจในพฤติกรรม

ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะนีจะเป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา ในการนาํ

วิธีการทีนาํเสนอไปประยกุตใ์ช ้ส่วนนีเป็นการทดสอบใหย้านพาหนะทีติดตงัหวัวดัความเร่งไวที้

ส่วนต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานทีมีการติดตงัหวัวดัความเร่งไวที้ตาํแหน่งกึงกลางของสะพาน ซึง

ไดแ้สดงผลทีไดจ้ากการทดสอบดงัภาพที 4-3 
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ภาพที 4-3  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะ เมือยานพาหนะเคลือนที

ขา้มสะพานดว้ยความเร็วเทียบเคียงพฤติกรรมจริงที 75 กิโลเมตรต่อชวัโมง ณ ตาํแหน่ง

กึงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งจากการตรวจวดัทีสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่ง

จากการตรวจวดัทีส่วนต่อพ่วง 

 

 จากภาพที 4-3 กราฟบนเป็นสเปกตรัมของสญัญาณความเร่งในแนวดิงทีไดจ้ากหวัวดั

ความเร่งทีติดไวที้กึงกลางของสะพาน และกราฟล่างเป็นสญัญาณทีไดจ้ากหวัวดัความเร่งทีติดไวที้

ชุดต่อพ่วง เมือพิจารณาสเปกตรัมทีไดจ้ากสะพานพบว่า สะพานเกิดการสนัไหวดว้ยความถี  

5.371 Hz และเมือพิจารณาสเปกตรัมของชุดต่อพ่วงก็พบวา่เจอยอดความถีเดียวกนักบัทีเจอใน

สเปกตรัมของสะพาน ซึงทาํใหม้นัใจไดว้่าพฤติกรรมของสะพานกบัยานพาหนะทีเกิดขึนเป็นไป

ตามแนวคิดทีตงัไว ้คือ ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหว และการสนัไหวนนัก็

ถกูดูดซบัเขา้กบัการสนัไหวของชุดต่อพ่วง แต่ค่าความถีทีพบนนัพบว่าไม่ตรงกบัความถีจริงของ

สะพานทีไดท้ดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระที 5.798 Hz  

 ดว้ยเหตุทีความถีในการสนัไหวของสะพานไม่ตรงกบัความถีจริงทีไดท้ดสอบดว้ยการ

สนัไหวอิสระ ดงันนัจึงไดท้าํการศึกษาต่อดว้ยทดสอบโดยปรับเปลียนมวลและความเร็วของ

ยานพาหนะหลกั พร้อมเปรียบเทียบกบัผลของกรณีทีจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวบ้นกึงกลางสะพาน

แลว้ทาํการทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ ซึงไดส้รุปผลการทดสอบไวด้งัตารางที 4-1 
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ตารางที 4-1  ผลการทดสอบเพือดูการเปลียนแปลงของค่าความถีของสะพาน 

 

มวลของ

ยานพาหนะ 

มวลของ

ส่วนต่อ

พ่วง 

ความถี  

ทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ ทดสอบดว้ยยานพาหนะเคลือนที 

จอดยานพาหนะต่อพ่วงบน

สะพาน 

0.71 m/s 

(25 km/hr) 

1.43 m/s 

(50 km/hr) 

2.15 m/s 

(75 km/hr) 

3.82 kg 3.20 kg 5.371 Hz 5.615 Hz 5.859 Hz 5.615 Hz 

6.00 kg 3.20 kg 5.219 Hz 5.615 Hz 5.371 Hz 5.371 Hz 

8.52 kg 3.20 kg 5.035 Hz 5.127 Hz 5.371 Hz 5.371 Hz 

  

 จากผลการทดสอบในตารางที 4-1 ทีเป็นผลความถีทีเปลียนแปลงไปของความถีสะพาน

เมือถกูยานพาหนะเคลือนทีผา่น กบักรณีทีจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวแ้บบอยูนิ่งทีกึงกลางสะพาน 

ซึงพบว่าค่าความถีของสะพานทีไดมี้แนวโนม้ทีลดลงเมือมวลของยานพาหนะเพิมขึนอยา่งมี

นยัสาํคญั ทงัในกรณีทีจอดยานพาหนะไวอ้ยูนิ่งบนสะพาน และกรณีทีใหย้านพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีขา้มสะพาน เนืองจากในช่วงเวลาทียานพาหนะอยูบ่นสะพาน มวลของยานพาหนะถกูมอง

ว่าเป็นมวลของระบบของสะพาน จึงทาํใหค้วามถีของสะพานมีแนวโนม้ทีเปลียนแปลงไปตาม

สดัส่วนมวลของยานพาหนะทีมีต่อสะพาน (Mass ratio, / v bm m ) ดงัแสดงในกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างความถีของสะพานกบัสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของสะพาน ในภาพที 4-4 

 

 
 

ภาพที 4-4  ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีของสะพานกบัสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของ

สะพาน 

0.09 0.12 0.15
5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6

Mass ratio (mv/mb)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

 

 

No Speed
Speed25
Speed50
Speed75

fb = 5.798 Hz



70 

 

 จากภาพที 4-4 พบว่าการใชย้านพาหนะมีมวลหรือมีสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานเพิมมากขึน มีแนวโนม้ทีจะทาํใหค้วามถีจากการสนัไหวของสะพานเปลียนแปลงไป

ในทางทีมีค่านอ้ยกว่าค่าความถีจริงมากขึน อีกทงัยงัพบว่าความเร็วของยานพาหนะนนัก็เป็นอีก

หนึงปัจจยัสาํคญัทีมีผลต่อความแปรปรวนของค่าความถีของสะพาน ดว้ยเหตุนีอาจจะทาํใหเ้กิดค่า

ความคลาดเคลือนทีต่อค่าความถีทีระบุไดจ้ากการทดสอบดว้ยวิธีทางออ้มเมือเทียบกบัความถีจริง

ของสะพาน ดงันนัการศึกษาดว้ยระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะอาจจะตอ้ง

พิจารณาถึงผลการเปลียนแปลงของค่าความถีธรรมชาติของสะพานไม่มากก็นอ้ย 

 

ผลของพารามิเตอร์และรูปแบบของการตรวจวดัทีมีผลต่อการระบุความถีธรรมชาตขิอง

สะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

 การศึกษาไดแ้บ่งรูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 แบบ คือ แบบที 1 เป็นการทดสอบ

กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึงกลางสะพาน แบบที 2 เป็นกรณีที

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพานและแบบที 3 เป็น

การทดสอบกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืนในแนว

กึงกลางสะพาน โดยทีการทดสอบก็จะมีการปรับเปลียนพารามิเตอร์ทีสนใจ เช่น มวลของ

ยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถีของชุดต่อพ่วง เพือศึกษาผลของพารามิเตอร์

ดงักล่าวทีมีต่อการระบุความถีธรรมชาติของสะพาน 

 1.  ผลของความเร็วในการสญัจรตรวจวดั 

 จากผลการทดสอบพบว่า ความเร็วในการสญัจรตรวจวดัเป็นพารามิเตอร์ทีสาํคญัต่อการ

ตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม เนืองจากการใชค้วามเร็วในการสญัจร

ตรวจวดัทีสูงขึนมีส่วนในการช่วยกระตุน้ใหชุ้ดต่อพ่วงเองมีพฤติกรรมการสนัไหวทีจะรุนแรงขึน 

จึงส่งผลใหค้วามถีของชุดต่อพ่วงมีพฤติกรรมไปบดบงัความถีของสะพาน ทาํใหก้ารระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานทาํไดย้ากขึน ดงัแสดงตวัอยา่งของผลการทดสอบในภาพที 4-5 
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ภาพที 4-5  ผลของความเร็วของการสญัจรทีมีต่อการตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธี

ทางออ้ม (a) สญัญาณความเร่งจาการตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสญัญาณจากการ

ตรวจวดั  

 

 2.  ผลของมวลของยานพาหนะ 

 จากการศึกษาผลของการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะ พบว่ามวลของยานพาหนะ

หลกัทีเพิมสูงขึน ไม่ไดส่้งผลต่อความเด่นชดัของความถีธรรมชาติของสะพานทีไดจ้ากการแปลง

สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของยานพาหนะอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงตวัอยา่งของผลการ

ทดสอบในภาพที 4-6 โดยผลของมวลนนัจะไปมีผลต่อการเปลียนแปลงของค่าความถีธรรมชาติ

ของสะพานเนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของมวลซึงจะมีความสมัพนัธก์บัความเร็วที

เปลียนแปลงไป ทาํใหค่้าความถีธรรมชาติของสะพานทีพบไม่ตรงกบัค่าความถีจริงของสะพาน 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-4

-2

0

2

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-4

-2

0

2

4

C
ar

t A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-4

-2

0

2

4

Time (s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s
2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.784

fv
14.53

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

 

 

FFT
fb
5.798

fc1
3.784

fv
14.53

FFT
fb
5.798

fc1
3.784

fv
14.53

 mv=3.82 kg  V=0.71 m/s

 mv=3.82 kg  V=1.44 m/s

 mv=3.82 kg  V=2.12 m/s

Cart

Cart

Cart

(a) (b)

 mv=3.82 kg
 V=0.71 m/s

 mv=3.82 kg
 V=1.44 m/s

 mv=3.82 kg

 V=2.12 m/s



72 

 

 
 

ภาพที 4-6  ผลของมวลของยานพาหนะทีมีต่อการตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธี

ทางออ้ม (a) สญัญาณความเร่งตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งตรวจวดั  

 

 3.  ผลของความถีของยานพาหนะต่อพ่วง 

 จากการศึกษาพบว่า ยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพานมีพฤติกรรมในการดูด

ซบัการสนัไหวของสะพานทีดี จึงทาํใหค้วามถีธรรมชาติของสะพานทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมมี

ความเด่นชดักว่ากรณีทีใชย้านพาหนะมีความถีตาํกว่าสะพานตรวจวดั ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการ

ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพานในภาพที 4-7 และแสดงตวัอยา่งผลจาก

การตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีทีสูงกว่าสะพานในภาพที 4-8 อีกทงัยงัพบว่าการ

ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพานยงัช่วยลดปัญหาการถกูบดบงัของความถี

ธรรมชาติของสะพานทีมกัจะถกูความถีของยานพาหนะตรวจวดัทีเด่นชดักว่าบดบงั เนืองจากชุดต่อ

พ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพานนนัมีพฤติกรรมการสนัไหวของตวัเองในระดบัทีตาํเมือเปรียบเทียบ

กบัชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพาน 
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ภาพที 4-7  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีมี

ความถีตาํกว่าสะพานเคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน 
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ภาพที 4-8  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีมี

ความถีสูงกว่าสะพานเคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน 

 

 4.  ผลของรูปแบบในการสญัจรตรวจวดัของยานพาหนะทดสอบ 

 จากการศึกษาผลของรูปแบบในการสญัจรตรวจวดัโดยทาํการเปรียบเทียบผลทีไดจ้าก

การสญัจรตรวจวดัในแนวกึงกลางของสะพานกบัการสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน ซึง

จากผลการทดสอบพบว่า การสญัจรตรวจวดัในแนวกึงกลางของสะพานกบัการสญัจรตรวจวดัใน

แนวดา้นริมของสะพานไม่พบผลของการเยอืงศนูยต์ามแนวยาวทีทาํใหผ้ลของการทดสอบมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนว

กึงกลางของสะพานในภาพที 4-9 และแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงใน

แนวดา้นริมของสะพานในภาพที 4-10 
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ภาพที 4-9  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนวกึงกลางสะพาน 
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ภาพที 4-10  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนวดา้นริมสะพาน 

 

 5.  ผลของกรณีสญัจรตรวจวดัไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืน 

 จากการศึกษาการตรวจวดัค่าความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยพาหนะต่อพ่วงเคลือนที

ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืน ซึงเป็นการจาํลองใหมี้พฤติกรรมเหมือนการสญัจรในสภาพจราจร

ปกติ โดยมีรูปแบบของการสญัจร 2 แบบ คือ กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืน และกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืน 

ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัของทงั 2 รูปแบบในภาพที 4-11 และ 4-12 ตามลาํดบั 
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ภาพที 4-11  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืนในแนวกึงกลางของสะพาน 
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ภาพที 4-12  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานตามหลงั

ยานพาหนะคนัอืนในแนวกึงกลางของสะพาน 

 

 จากผลการตรวจวดัดงัภาพที 4-11 และ 4-12 แสดงใหเ้ห็นถึงวิธีการตรวจจดัความถี

ธรรมชาติของสะพาน สามารถทาํไดใ้นขณะทีสญัจรไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืนในสภาพ

การจราจรปกติ โดยผลการทดสอบพบว่ากรณีทีเคลือนทีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืนมี

แนวโนม้ทีจะไดข้องความถีธรรมชาติของสะพานทีเด่นชดักว่ากรณีเคลือนทีขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืนเลก็นอ้ย เนืองจากผลของสะพานทีมีพฤติกรรมทีถกูยานพาหนะทีเคลือนที

นาํหนา้กระตุน้ใหเ้กิดการสนัไหวไวก่้อนทียานพาหนะตรวจวดัจะเคลือนทีเขา้สู่สะพาน จึงช่วยทาํ

ใหเ้ห็นผลของสะพานทีเด่นชดัมากขึน 

 จากการสงัเกตผลทีไดจ้ากการทดสอบตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพานดว้ย

ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าผลทีไดส้ามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 1) แบบทีสามารถทีจะระบุ

ความถีธรรมชาติของสะพานไดเ้ลยโดยพิจารณาจากผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ

ความเร่ง 2) แบบทีความถีธรรมชาติของสะพานมกัจะถกูบดบงัดว้ยความถีของส่วนต่อพ่วงทีเด่นชดั
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กว่าบดบงั และ 3) แบบทีมีความถีทีไม่พึงประสงคน์อกเหนือจากความถีของยานพาหนะมีความ

เด่นชดัมากกว่าความถีธรรมชาติของสะพาน ซึงการใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของ

สญัญาณอาจทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคลือนจากการระบุทีค่อนขา้งสูง ดงันนัในการระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความถีธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถีที

เป็นไปไดข้องงานวิจยันีอยูที่ช่วงความถี 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ย

วิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ดงัแสดงขนัตอนของการระบุไวด้งัภาพที 3-33 

ของบทก่อนหนา้นี ซึงวิธีนีจะช่วยลดค่าความคลาดเคลือนจากการระบุความถีใหน้อ้ยลงได ้โดยได้

แสดงตวัอยา่งของผลทีไดท้งั 3 แบบ และการใชว้ิธี EMD กบัการพิจารณาเฉพาะช่วงความถีที

เป็นไปได ้เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางที 4-2 
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ตารางที 4-2  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ิธีพิจารณาเพือช่วยในการระบุความถี

ธรรมชาติของสะพาน 

 

รูปแบบที รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถทีจะระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย

โดยพิจารณาจากผลการ

แปลงสเปกตรัมของสัญญาณ 

 

2    -ความถีธรรมชาติของ

สะพานมกัจะถูกบดบงัดว้ย

ความถีของส่วนต่อพ่วงที

เด่นชดักว่า  

   -แต่เมือใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีเป็นไป

ไดเ้ขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํ

ใหไ้ดผ้ลทีมีความคลาด

เคลือนทีนอ้ยลง 

 

 

3    -มีความถีทีไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีของ

ยานพาหนะมีความเด่นชดั

มากกว่าความถีธรรมชาติของ

สะพาน 

   -แต่เมือใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีเป็นไป

ไดเ้ขา้ช่วยในการวิเคราะห์ 

ทาํใหไ้ดผ้ลทีมีความคลาด

เคลือนทีนอ้ยลง 
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ผลของการระบุความถีธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วย

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนท ี

 การทดสอบการหาความถีธรรมชาติจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม ไดมี้รูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 กรณี คือ 1) กรณีที

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึงกลางสะพาน 2) กรณีทียานพาหนะต่อ

พ่วงเคลือนทีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพาน และ 3) กรณีทียานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะอืนในแนวกึงกลางสะพาน โดยแต่ละกรณีจะมีการ

ปรับเปลียนพารามิเตอร์ทีสนใจ เช่น มวลของยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถีของ

ชุดต่อพ่วง เป็นตน้ โดยไดใ้ชว้ิธีการพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์

สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ในการพิจารณาเพือระบุความถี

ธรรมชาติของสะพาน  

 โดยที vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 

   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

   Idenf  คือ ความถีทีระบุว่าเป็นความถีของสะพาน หน่วยเป็น Hz 

   bf  คือ ความถีจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 

   % IdenError  คือ ความคลาดเคลือนของความถีทีระบุไดค้าํนวณไดจ้าก 

 

      

( )% 100Iden b
Iden

b

f fError
f


   (4-1) 

 

 1.  ผลการทดสอบของกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

กึงกลางสะพาน 

 ในการทดสอบไดท้าํการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั

ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยส่วนตวัพ่วงมีการปรับเปลียนช่วงล่างใหค้วามถีทีตาํกว่า

สะพาน ( 3.784
1cf = 3.784 Hz) และทีมีความถีสูงกว่าสะพาน ( 7.446

2cf  = 7.446 Hz) ความเร็วทีในการ

สญัจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยูใ่นช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบไดติ้ด

หวัวดัความเร่งไวที้ชุดต่อพ่วงเพียงตาํแหน่งเดียว ดงันนัความถีทีไดจ้ากการระบุว่าเป็นความถีของ

สะพาน ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบัความถีธรรมชาติจริงของสะพานทีไดจ้าก

การทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ ( 5.859
bf = 5.798 Hz) โดยแสดงผลทีไดจ้ากการทดสอบไว ้

ดงัตารางที 4-3 และตารางที 4-4 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางที 4-3  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวกึงกลางสะพานของชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํ

กว่าความถีของสะพานทดสอบ 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

C1_mLvL_c 3.82 (7.02*) 0.71 5.127 -11.57  

C1_mLvM_c 3.82 (7.02*) 1.44 5.859 1.05  

C1_mLvH_c 3.82 (7.02*) 2.12 5.859 1.05  

C1_mMvL_c 6.00 (9.20*) 0.71 5.127 -11.57  

C1_mMvM_c 6.00 (9.20*) 1.42 5.371 -7.36  

C1_mMvH_c 6.00 (9.20*) 2.15 5.859 1.05  

C1_mHvL_c 8.52 (11.72*) 0.71 5.127 -11.57  

C1_mHvM_c 8.52 (11.72*) 1.43 5.859 1.05  

C1_mHvH_c 8.52 (11.72*) 2.15 5.859 1.05  

หมายเหตุ: *มวลรวมทงัหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 

 

ตารางที 4-4  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวกึงกลางสะพานของชุดต่อพ่วงทีมีความถีสูง

กว่าความถีของสะพานทดสอบ 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

C2_mLvL_c 3.82 (7.02*) 0.71 5.127 -11.57  

C2_mLvM_c 3.82 (7.02*) 1.42 5.371 -7.36  

C2_mLvH_c 3.82 (7.02*) 2.15 5.859 1.05  

C2_mMvL_c 6.00 (9.20*) 0.72 5.127 -11.57  

C2_mMvM_c 6.00 (9.20*) 1.42 5.859 1.05  

C2_mMvH_c 6.00 (9.20*) 2.10 5.859 1.05  

C2_mHvL_c 8.52 (11.72*) 0.70 5.859 1.05  

C2_mHvM_c 8.52 (11.72*) 1.44 6.348 9.49  

C2_mHvH_c 8.52 (11.72*) 2.10 6.348 9.49  

หมายเหตุ: *มวลรวมทงัหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 
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 จากผลการทดสอบดงัตารางตารางที 4-3 และตารางที 4-4 พบว่าผลทีไดจ้ากการระบุ

ความถีธรรมชาติของสะพานจากทงั 2 กรณีไม่พบยอดของความถีทีตรงกบัยอดของความถีจริงของ

สะพานทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ ซึงยอดของความถีทีพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถี

ของสะพานทีสุดมีค่าเท่ากบั 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคลือนอยูที่ 1.05% ซึงเป็นผลอนั

เนืองมาจากสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสนัไหวของสะพานทีเกิดจากการกระตุน้

ดว้ยยานพาหนะเคลือนที มีรูปแบบของคาบการแกว่งทีไม่สมาํเสมอเมือเทียบกบักรณีทีทดสอบดว้ย

การสนัไหวอิสระ โดยค่าความคลาดเคลือนสูงสุดพบมีค่าอยูที่ -11.57% โดยไดแ้สดงกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลที

เพิมขึน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพานไวด้งัภาพที 4-13 และกรณีชุดต่อ

พ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพที 4-14 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงทีใชใ้นการ

ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานอยูที่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 4-13  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีเพิมขึนของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวกึงกลางสะพาน) 
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ภาพที 4-14  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีเพิมขึนของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวกึงกลางสะพาน) 

 

 จากผลการศึกษาและกราฟความสมัพนัธใ์นภาพที 4-13 และภาพที 4-14 พบว่าการ

เปลียนแปลงของความเร็วและมวลของยานพาหนะมีความสมัพนัธต่์อค่าความคลาดของการระบุ

ความถีธรรมชาติของสะพานอยา่งมีนยัสาํคญั เนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของมวล

ยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ ส่งผลทาํใหค่้าความถีธรรมชาติของสะพานมี

ค่าทีเปลียนแปลงไปจากค่าความถีจริงซึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Cantero and Obrien (2013) 

โดยใชค้วามเร็วตาํในการตรวจวดัค่าความถีธรรมชาติของสะพานมีแนวโนม้ทีทาํใหไ้ดค่้า

ความคลาดเคลือนทีสูง และค่าความคลาดเคลือนนนัจะมีค่าทีตาํลงเมือมีการใชค้วามเร็วในการ

สญัจรตรวจวดัทีสูงขึน  

 2.  ผลการทดสอบของกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

ดา้นริมสะพาน 

 การทดสอบในกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นริม

สะพานนีไดท้าํการปรับเปลียนพารามิเตอร์โดยใชรู้ปแบบเดียวกบักรณีทียานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นกึงกลางสะพาน โดยแสดงผลทีไดจ้ากการทดสอบไว ้

ดงัตารางที 4-5 และตารางที 4-6 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางที 4-5  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํ

กว่าความถีของสะพานทดสอบ 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

C1_mLvL_s 3.82 (7.02*) 0.72 5.127 -11.57  

C1_mLvM_s 3.82 (7.02*) 1.44 5.371 -7.36  

C1_mLvH_s 3.82 (7.02*) 2.14 5.859 -7.36  

C1_mMvL_s 6.00 (9.20*) 0.71 5.127 -11.57  

C1_mMvM_s 6.00 (9.20*) 1.43 4.883 -15.75  

C1_mMvH_s 6.00 (9.20*) 2.13 5.371 -7.36  

C1_mHvL_s 8.52 (11.72*) 0.72 5.127 -11.57  

C1_mHvM_s 8.52 (11.72*) 1.43 4.883 -15.75  

C1_mHvH_s 8.52 (11.72*) 2.15 5.371 -7.36  

หมายเหตุ: *มวลรวมทงัหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 

 

ตารางที 4-6  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงทีมีความถีสูง

กว่าความถีของสะพานทดสอบ 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

C2_mLvL_s 3.82 (7.02*) 0.72 5.371 -7.36  

C2_mLvM_s 3.82 (7.02*) 1.42 5.859 1.05  

C2_mLvH_s 3.82 (7.02*) 2.12 5.859 1.05  

C2_mMvL_s 6.00 (9.20*) 0.71 5.127 -11.57  

C2_mMvM_s 6.00 (9.20*) 1.42 5.127 -11.57  

C2_mMvH_s 6.00 (9.20*) 2.15 5.859 1.05  

C2_mHvL_s 8.52 (11.72*) 0.72 5.371 -7.36  

C2_mHvM_s 8.52 (11.72*) 1.42 6.348 9.49  

C2_mHvH_s 8.52 (11.72*) 2.15 5.859 1.05  

หมายเหตุ: *มวลรวมทงัหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 
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 จากผลการทดสอบการระบุความถีธรรมชาติของสะพานจากกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริม

สะพานดงัตารางที 4-5 และตารางที 4-6 พบว่ายอดของความถีทีพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีของ

สะพานทีสุดมีค่าเท่ากบั 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคลือนอยูที่ 1.05% ซึงเป็นผลอนั

เนืองมาจากสญัญาณทีไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสนัไหวของสะพานทีเกิดจากการกระตุน้

ดว้ยยานพาหนะเคลือนที มีรูปแบบของคาบการแกว่งทีไม่สมาํเสมอเมือเทียบกบักรณีทีทดสอบดว้ย

การสนัไหวอิสระ และค่าความคลาดเคลือนสูงสุดพบว่ามีค่าอยูที่ -15.57% โดยไดแ้สดงกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลที

เพิมขึน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพานไวด้งัภาพที 4-15 และกรณีชุดต่อ

พ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพที 4-16 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงทีใชใ้นการ

ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานอยูที่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 4-15  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีเพิมขึนของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีตาํกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวดา้นริมสะพาน) 
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ภาพที 4-16  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีเพิมขึนของกรณีชุดต่อพ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวดา้นริมสะพาน) 

 

 จากผลของการตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานดงัแสดงภาพที 4-15 และภาพที 4-16 

พบว่าภาพรวมของผลการทดสอบมีลกัษณะคลา้ยกบักรณีทีตรวจวดัในแนวกึงกลางสะพาน 

เนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของมวลยานพาหนะทีเคลือนทีขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ 

ส่งผลทาํใหค่้าความถีธรรมชาติของสะพานมีค่าทีเปลียนแปลงไปจากค่าความถีจริง โดยเฉพาะการ

ใชค้วามเร็วตาํในการตรวจวดัทีมีแนวโนม้ทีมีค่าความถีทีระบุไดน้อ้ยกว่าค่าความถีสะพานจริงและ

มีค่าความคลาดเคลือนทีสูง โดยค่าความคลาดเคลือนนนัจะมีค่าทีนอ้ยลงเมือมีการใชค้วามเร็วใน

การสญัจรตรวจวดัทีสูงขึน  

 3.  ผลการทดสอบในกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืนในแนวกึงกลางสะพาน 

 เป็นผลการทดสอบของกรณีทีใหย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีธรรมชาติ

ของสะพานดว้ยการสญัจรไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่2 แบบ 

คือ กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงสญัจรนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืน และกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงสญัจร

ตามหลงัยานพาหนะคนัอืน ซึงการทดสอบไดใ้ชค้วามเร็วในการสญัจรและมวลของยานพาหนะที

เท่ากนั โดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงทีมีมวลรวม 7.02 กิโลกรัม สญัจรตรวจวดัดว้ยความเร็ว 0.72 เมตร

ต่อวินาที ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืนทีมีมวล 6.00 กิโลกรม โดยแสดงผลทีไดไ้วด้งัตารางที 4-7 
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ซึงจากผลการระบุความถีธรรมชาติของสะพานของการทดสอบพบทงั 2 รูปแบบพบว่าไดค่้า

ความคลาดเคลือนทีมีค่าเท่ากนัอยูที่ -11.57%  

 

ตารางที 4-7  ผลการทดสอบในกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืนในแนวกึงกลางสะพาน 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

F_C1_mMvL_c* 6.00 (13.02***) 0.72 5.127 -11.57  

B_C1_mMvL_c** 6.00 (13.02***) 0.72 5.127 -11.57  

หมายเหตุ: *กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืน 

 **กรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีตามหลงัยานพาหนะคนัอืน 

 ***มวลรวมทงัหมด = มวลของยานพาหนะต่อพ่วง+มวลของยานพาหนะคนัอืน 

 

 จากการศึกษาการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าความถีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดด้ว้ยการทดสอบแบบ

ทางออ้ม ซึงการระบุความถีธรรมชาติของสะพาน โดยพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปไดป้ระกอบ

กบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วยทาํให้

สามารถระบุความถีไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึน ซึงจากผลการทดสอบพบว่าวิธีทีนาํเสนอ

ในการระบุความถีธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเชือมนัที 94.44% ทีจะไดผ้ลการระบุที

มีค่าความคลาดเคลือนไม่เกิน  11.57% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีจริงของสะพาน  

อีกทงัการใชค้วามเร็วทีไม่ตาํกว่า 1.42 เมตรต่อวนิาที หรือเทียบเคียงกบัความเร็วในสภาพ

โครงสร้างจริงทีประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชวัโมง กบัยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีสูงกว่าสะพาน

ในการตรวจวดัจะช่วยทาํใหผ้ลของความถีธรรมชาติของสะพานมีความเด่นชดัและถกูตอ้งมากขึน  

โดยสามารถสญัจรตรวจวดัไดท้งัในแนวกึงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน ซึงพบว่าการสญัจร

ในแนวกึงกลางของสะพานนนัจะไดผ้ลของการตรวจวดัทีดีกว่าการสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริม

ของสะพาน ซึงการตรวจวดันนัสามารถทาํไดท้งัการสญัจรเพียงคนัเดียวหรือสญัจรไปพร้อมกบั

การจราจรปกติก็สามารถทีจะทาํได ้ 



 
 

บทที 5 

ผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะทีปราศจากส่วนต่อพ่วง 

 

การหาความถีธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะที

ปราศจากส่วนต่อพ่วง 

 เนือหาในบทนีจะกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานจาก

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกัโดยปราศจากส่วนต่อพ่วง ซึงยานพาหนะหลกัทีใช้

ตรวจวดันนัเป็นยานพาหนะคนัเดียวกบัทีใชใ้นกรณีของยานพาหนะต่อพ่วง แต่มีการปรับเปลียน

สปริงของช่วงล่างใหมี้สติฟเนสทีตาํลง โดยการตรวจวดัจะใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวักระตุน้ให้

สะพานเกิดการสนัไหวพร้อมทงัตรวจวดัผลตอบสนองการสนัไหวมาในขณะเดียวกนั ซึงแนวคิดนี

จะช่วยลดความยุง่ยากในการติดตงัชุดต่อพ่วงและสะดวกต่อการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง การทดสอบ

ในกรณีนีไดท้าํการติดตงัตาํแหน่งของหวัวดัความเร่งไว ้2 ตาํแหน่ง คือ ทีจุดศนูยร์วมมวลของ

ยานพาหนะหลกัและทีตาํแหน่งกึงกลางของสะพานทดสอบ เพือดูพฤติกรรมของทงัสะพานและ

ยานพาหนะควบคูก่นัไปในช่วงเวลาเดียวกนั ซึงการทดสอบจะทาํการปรับเปลียนมวลของตวั

ยานพาหนะ ความเร็วในการสญัจรและรูปแบบของการสญัจรทีแตกต่างกนัออกไป เพือเป็น

การศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีมีต่อการระบุความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบ

แบบทางออ้ม 

 การนาํเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงันี ส่วนแรกจะนาํเสนอผลการศึกษา

เชิงพฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคลือนทีรวมถึง

พารามิเตอร์ทีเกียวขอ้งกบัการตรวจวดัความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้ม และส่วนทีสองเป็นการนาํเสนอผลของการระบุความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้มของกรณีทีใชย้านพาหนะหลกัตรวจวดั รวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการ

นาํไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

การศึกษาพฤตกิรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะเคลือนทแีละ

ผลของพารามิเตอร์ทีเกียวข้อง 

 เนืองจากการศึกษานีเป็นการศึกษาวิธีการหาความถีของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้โครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันนั
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ความเขา้ใจในพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะ จึงเป็นขอ้มลูทีสาํคญัสาํหรับใชใ้นการ

อภิปรายผลจากทดสอบทีเกิดขึน 

 1.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะหลกัเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 

 ยานพาหนะไดถ้กูนาํมาทาํการทดสอบดว้ยการเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ ทีความเร็ว

แตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.72, 1.45 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ซึงเป็นความเร็วในช่วงเดียวกบัทีใช้

ในการทดสอบตรวจวดัความถีของสะพาน ทีเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงทียานพาหนะเคลือนทีขา้ม

สะพานดว้ยความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชวัโมง ตามลาํดบั ซึงผลทีได้

ถกูแสดงไวด้งัภาพที 5-1 และภาพที 5-2 

 

 
 

ภาพที 5-1  สญัญาณความเร่งของยานพาหนะหลกัทีเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 
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ภาพที 5-2  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของยานพาหนะทีเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ 

 

 จากภาพที 5-1 เป็นสญัญาณจากหวัวดัความเร่งทีติดตงัไวที้ตาํแหน่งศนูยถ่์วงของ

ยานพาหนะ ขณะทีเคลือนทีบนพืนแข็งผวิเรียบ จากการสงัเกตทีแอมพลิจูดของสญัญาณความเร่ง

พบว่ายานพาหนะมีพฤติกรรมการสนัไหวทีนอ้ยมากเมืออยูใ่นช่วงความเร็วทีตาํ และจะเริมสนัไหว

รุนแรงขึนเมือมีการใชค้วามเร็วทีสูงขึน เช่นเดียวกนักบักราฟทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมของ

สญัญาณความเร่งในภาพที 5-2 ทีพบว่ายอดของความถีของยานพาหนะจะเริมมีแอมพลิจูดทีสูงขึน

ตามความเร็วทีเพิมขึน 

 2.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะเคลือนที

และพารามิเตอร์มีเกียวขอ้ง 

 การทดสอบการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกัเพียงคนัเดียว ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม ไดมี้รูปแบบของการทดสอบ

ออกเป็น 2 แบบ คือ แบบแรกเป็นทดสอบในกรณีทียานพาหนะสญัจรตรวจวดัในแนวกึงกลางของ

สะพานและแบบทีสองเป็นกรณีทียานพาหนะสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการ

ทดสอบก็จะมีการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะหลกัทีแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.10 

และ 8.52 กิโลกรัม ซึงความเร็วทีใชใ้นการสญัจรตรวจวดัของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยู่

ในช่วงประมาณ 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที โดยการทดสอบไดมี้การติดตงัหวัวดัสญัญาณความเร่ง

ไวใ้น 2 ตาํแหน่ง คือ ทีจุดศนูยร์วมมวลของยานพาหนะทดสอบและทีตาํแหน่งกึงกลางของสะพาน 
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เพือเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะ

ควบคู่กนัไป 

  2.1  ผลของความเร็วในการสญัจรตรวจวดั 

  ตวัอยา่งของผลจากการทดสอบโดยการปรับเปลียนความเร็วของการสญัจรตรวจวดั 

ไดแ้สดงไวด้งัภาพที 5-3 ซึงเป็นสญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะทีไดจ้ากการทดสอบ 

ส่วนภาพที 5-4 เป็นกราฟแสดงผลจองการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของสะพานและ

สญัญาณความเร่งของยานพานะ 

 

 
 

ภาพที 5-3  สญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะทีไดจ้ากการทดสอบ (a) สญัญาณ

ความเร่งของสะพานและ (b) สญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ทีความเร็วในการสญัจร 

0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ของกรณีสญัจรในแนวกึงกลางสะพาน 
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ภาพที 5-4  ผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและยานพาหนะ ทีความเร็วในการ

สญัจร 0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ของกรณีสญัจรในแนวกึงกลางสะพาน      

(a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ  

 

  จากภาพที 5-3 และภาพที 5-4 พบว่าการใชค้วามเร็วในการสญัจรตรวจวดัทีสูงขึน

ส่วนช่วยในการกระตุน้สะพานเกิดการสนัไหวทีมากขึน โดยสงัเกตไดจ้ากแอมพลิจูดของสญัญาณ

ความเร่งและแอมพิจูดของยอดความถีของสะพานในกราฟทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัม จะเริม

สูงขึนตามลาํดบัความเร็วทีสูงขึน โดยพฤติกรรมนีอาจจะส่งผลดีต่อการทดสอบในเชิงของการ

กระตุน้สะพานใหเ้กิดการสนัไหวทีมาก แต่อาจจะส่งผลเสียต่อสญัญาณตรวจวดัทีไดจ้าก

ยานพาหนะ ซึงการใชค้วามเร็วในการสญัจรทีสูงก็จะเป็นส่วนช่วยใหต้วัของยานพาหนะเองเกิดการ

สนัไหวทีรุนแรงขึนและทาํใหย้อดความถีของยานพาหนะทีเด่นชดักว่าบดบงัยอดความถีของ

สะพานถึงทาํใหก้ารระบุทาํความถีของสะพานทาํไดย้ากขึน  

  2.2  ผลของมวลของยานพาหนะ 

  การทดสอบไดมี้การปรับเปลียนมวลของยานพาหนะ ดว้ยการเพิมมวลรวมของตวั

ยานพาหนะ 3 ระดบั คือ 3.82, 6.00 และ 8.52 ตามลาํดบั โดยยกตวัอยา่งจากผลการทดสอบของกรณี

ทีใชค้วามเร็วในการสญัจรตรวจวดัทีสูง เพือทีจะสามารถเห็นผลของการสนัไหวของยานพาหนะที

ค่อนขา้งชดัเจน โดยผลทีไดจ้ากการทดสอบถกูแสดงไวด้งัภาพที 5-5 และภาพที 5-6 
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ภาพที 5-5  สญัญาณความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะ ของกรณี

สญัจรในแนวกึงกลางสะพาน (a) สญัญาณความเร่งของสะพาน (b) สญัญาณความเร่ง

ของยานพาหนะ  

 

 
 

ภาพที 5-6  สเปกตรัมความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะ ของกรณี

สญัจรในแนวกึงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัม

ความเร่งของยานพาหนะ  
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  จากผลทดสอบในภาพที 5-5 และภาพที 5-6 พบว่ายานพาหนะทีมีมวลนอ้ยมี

พฤติกรรมในการกระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหวไดดี้กวา่ยานพาหนะทีมีมวลมากเมือเปรียบเทียบ

ในระดบัความเร็วทีใกลเ้คียงกนั เนืองจากผลของยานพาหนะทีมีมวลนอ้ยทีเป็นตวักระตุน้ให้

สะพานเกิดการสนัไหวมีความถีของตวัยานพาหนะเองทีใกลก้บัความถีของสะพาน ซึงเป็นผลทาํให้

การสนัไหวของสะพานและยานพาหนะมีพฤติกรรมทีใกลเ้คียงกบัปรากฏการณ์การสนัพอ้ง 

(Resonance) จึงทาํใหผ้ลจากการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและจากการแปลงสเปกตรัม

ความเร่งของยานพาหนะพบยอดความถีของสะพานในแอมพลิจูดทีสูง 

  จากผลทีไดจ้ากการทดสอบสามารถจาํแนกรูปแบบของผลการทดสอบทีพบออกได้

เป็น 3 แบบหลกั ๆ คือ 1) แบบทีสามารถทีจะระบุความถีธรรมชาติของสะพานไดเ้ลยโดยพิจารณา

จากผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณความเร่ง 2) แบบทีความถีธรรมชาติของสะพานมกัจะ

ถกูบดบงัดว้ยความถีของยานพาหนะทีเด่นชดักว่าบดบงั และ 3) แบบทีมีความถีทีไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีของยานพาหนะมีลกัษณะทีเด่นชดัมากกว่าความถีธรรมชาติของสะพาน ซึง

การใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสญัญาณอาจทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคลือนจาก

การระบุทีค่อนขา้งสูง ดงันนัในการระบุความถีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีที

เป็นไปไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยั

ของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถีทีเป็นไปไดข้องงานวิจยันีอยูที่ช่วงความถี 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) 

ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ตาม

ขนัตอนของการระบุทีไดแ้สดงไวด้งัภาพที 3-33 จะช่วยทาํใหส้ามารถระบุความถีไดโ้ดยง่ายและลด

ค่าความคลาดเคลือนจากการระบุความถีใหน้อ้ยลงได ้โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของผลทีไดท้งั 3 แบบ 

และผลจากการใชว้ิธีการพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ย

วิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางที 5-1 

 

  



96 

 

ตารางที 5-1  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ิธีพิจารณาเพือช่วยในการระบุความถี

ธรรมชาติของสะพาน 

 

รูปแบบที รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถทีจะระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย

โดยพิจารณาจากผลการแปลง

สเปกตรัมของสัญญาณ 

   -เมือเทียบกบัความถีทีไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัที

สะพานพบว่าเป็นความถี

เดียวกนั 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   -ความถีธรรมชาติของสะพาน

มีความถีทีใกลก้บัความถีของ

ยานพาหนะ ซึงอาจทาํใหถู้ก

พิจารณาวา่กลุ่มความถีเดียวกบั

ความถีของยานพาหนะ 

   -แต่เมือใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีเป็นไปได้

เขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํให้

ไดผ้ลจากการระบุมีความถูกตอ้ง

มากยงิขึน 

   -เมือเทียบกบัความถีทีไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัที

สะพานพบว่าเป็นความถี

เดียวกนั 
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ตารางที 5-1  (ต่อ) 

 

รูปแบบที รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

3    -มีความถีทีไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีของ

ยานพาหนะมีความเด่นชดั

มากกว่าความถีธรรมชาติของ

สะพาน 

   -แต่เมือใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีเป็นไปได้

เขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํให้

ไดผ้ลจากการระบุมีความ

ถูกตอ้งมากยงิขึน 

   -เมือเทียบกบัความถีทีไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัที

สะพานพบว่าเป็นความถี

เดียวกนั 

 

 

 

 

ผลของการระบุความถีธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วย

ยานพาหนะเคลือนท ี

 จากการศึกษาการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพาน โดยใชย้านพาหนะหลกัเป็นทงั

ตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหวและเป็นตวัซึมซบัการสนัไหวของสะพาน การทดสอบไดแ้บ่ง

รูปแบบการตรวจวดัเป็น 2 กรณี คือ กรณีทีตรวจวดัทงัในแนวกึงกลางของสะพานและกรณีที

ตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน การทดสอบไดมี้การปรับเปลียนความเร็วทีใชใ้นการสญัจรและ

มวลของยานพาหนะหลกัทีใชเ้ป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหว เพือทีจะศึกษาผลของ

พารามิเตอร์ทีเกียวขอ้งเพือนาํเสนอถึงรูปแบบและวิธีการตรวจวดัทีเหมาะสม โดยไดใ้ชว้ิธีการ

พิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการ

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ในการพิจารณาเพือระบุความถีธรรมชาติของสะพาน ซึงผลทีไดจ้าก

การระบุไดแ้บ่งตามรูปแบบของการตรวจวดัดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปนี 
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 โดยที vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 

   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

   Idenf  คือ ความถีทีไดจ้ากการระบุดว้ยวิธีทดสอบแบบทางออ้ม (Hz) 

   ambf  คือ ความถีทีไดจ้ากสญัญาณทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรง (Hz) 

   bf  คือ ความถีจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 

   % IdenError  คือ ค่าความคลาดเคลือนของความถีทีระบุโดยเทียบกบัค่าความถี 

                จริงของสะพานไดค้าํนวณไดจ้าก สมการที 5-1 

   % ambError  คือ ค่าความคลาดเคลือนของความถีทีระบุโดยเทียบกบัความถีทีได ้

                จากสญัญาณทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรง 

 

      

( )% 100Iden amb
Iden

amb

f fError
f


   (5-1) 

 

 1.  ผลการทดสอบในกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

กึงกลางสะพาน 

 ในการทดสอบไดท้าํการปรับเปลียนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั

ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม ความเร็วทีในการสญัจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั  

อยูใ่นช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบในกรณีนีไดท้าํการติดตงัหวัวดัความเร่งไว ้2

ตาํแหน่ง คือ ทีจุดศนูยร์วมมวลของยานพาหนะหลกัและทีตาํแหน่งกึงกลางของสะพานทดสอบ 

ดงันนัความถีทีไดจ้ากการระบุ ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบัความถีธรรมชาติจริง 

ของสะพานทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ ( 5.859
bf = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบั

ความถีทีไดจ้ากสญัญาณทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรง ( ambf ) โดยแสดงผลทีไดจ้ากการทดสอบของ

ไวด้งัตารางที 5-2 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางที 5-2  ผลการทดสอบกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานในแนวกึงกลางสะพาน 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

bf  
(Hz) 

ambf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  % ambError  

V_mLvL_c 3.82 0.70 5.798 5.615 5.371 -7.36  -4.35  

V_mLvM_c 3.82 1.48 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mLvH_c 3.82 2.11 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mMvL_c 6.00 0.70 5.798 5.615 5.615 -3.16  0.00  

V_mMvM_c 6.00 1.49 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mMvH_c 6.00 2.15 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mHvL_c 8.52 0.73 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mHvM_c 8.52 1.46 5.798 5.371 5.859 1.05  9.09  

V_mHvH_c 8.52 2.13 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

 

 จากผลการศึกษาดงัตารางที 5-2 พบว่าเมือเปรียบเทียบความถีทีไดจ้ากการระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถีจริงของสะพานที

ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถีทีตรงกบัยอดของความถีจริง

ของสะพานทีความถี 5.798 Hz โดยยอดของความถีทีพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีของสะพานทีสุดมี

ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซึงเป็นความถีทีมีค่าความคลาดเคลือนทีนอ้ยทีสุดอยูที่ 1.05% ซึงค่าความ

คลาดเคลือนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยูที่ -7.36% โดยไดแ้สดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

ความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีเพิมขึน (Mass ratio) ของผลที

ไดด้งัภาพที 5-7 โดยมวลของยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบคิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะ

ต่อมวลของสะพานอยูที่ 0.05, 0.08 และ 0.11 ตามลาํดบั  



100 

 

 
 

ภาพที 5-7  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วน

ของมวลทีเพิมขึนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวกึงกลางสะพาน 

 

 จากกราฟความสมัพนัธข์องผลการทดสอบดงัภาพที 5-7 พบว่าค่าความคลาดเคลือนของ

การระบุความถีธรรมชาติของสะพานเมือเทียบกบัความถีจริงของกรณีตรวจวดัในแนวกึงกลาง

สะพานไม่พบแนวโนม้ทีมีนยัสาํคญั ซึงอาจเป็นเพราะผลของสดัส่วนมวลของยานพาหนะเมือเทียบ

กบัมวลของสะพานมีค่าค่อนขา้งตาํ จึงทาํใหเ้ห็นผลของความแปรปรวนของค่าความถีของสะพาน 

เนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของมวลค่อนขา้งนอ้ย โดยเฉพาะผลทีไดจ้ากกรณีทีมวลของ

ยานพาหนะมีค่าตาํสุด  

 2.  ผลการทดสอบในกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นริม

สะพาน 

 การทดสอบในกรณีเคลือนทีในแนวดา้นริมสะพานไดใ้ชพ้ารามิเตอร์แบบเดียวกบักรณี

เคลือนทีในแนวกึงกลางสะพาน โดยความถีทีไดจ้ากการระบุ ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบ 

ความถกูตอ้งกบัความถีธรรมชาติจริงของสะพาน ( 5.859
bf  = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบัความถี 

ทีไดจ้ากสญัญาณทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรง ( ambf ) โดยแสดงผลการทดสอบไวด้งัตารางที 5-3 

โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางที 5-3  ผลการทดสอบกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 

 

Case vm  

(kg) 

V  

(m/s) 

bf  
(Hz) 

ambf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  % ambError  

V_mLvL_s 3.82 0.71 5.798 5.615 5.615 -3.16  0.00  

V_mLvM_s 3.82 1.48 5.798 5.859 5.859 1.05  0.00  

V_mLvH_s 3.82 2.14 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mMvL_s 6.00 0.70 5.798 6.104 5.615 -3.16  -8.01  

V_mMvM_s 6.00 1.45 5.798 5.859 5.859 1.05  0.00  

V_mMvH_s 6.00 2.13 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mHvL_s 8.52 0.72 5.798 5.859 5.371 -7.36  -8.33  

V_mHvM_s 8.52 1.47 5.798 5.371 5.371 -7.36  0.00  

V_mHvH_s 8.52 2.14 5.798 6.348 5.371 -7.36  -15.39  

 

 จากผลการศึกษาดงัตารางที 5-3 พบว่าเมือเปรียบเทียบความถีทีไดจ้ากการระบุความถี

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถีจริงของสะพานที

ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสนัไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถีทีตรงกบัยอดของความถีจริง

ของสะพานทีความถี 5.798 Hz โดยยอดของความถีทีพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีของสะพานทีสุดมี

ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซึงเป็นความถีทีมีค่าความคลาดเคลือนทีนอ้ยทีสุดอยูที่ 1.05% ซึงค่าความ

คลาดเคลือนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยูที่ -7.36% โดยไดแ้สดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

ความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีเพิมขึน (Mass ratio) ของผลที

ไดด้งัภาพที 5-8 โดยมวลของยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบคิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะ

ต่อมวลของสะพานอยูที่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั  
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ภาพที 5-8  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลือนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วน

ของมวลทีเพิมขึนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 

  จากกราฟความสมัพนัธข์องผลการทดสอบดงัภาพที 5-8 พบว่าผลทีไดจ้ากกรณี

ทดสอบตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพานดว้ยความเร็วและมวลของยานพาหนะทีมีค่าตาํ มี

แนวโนม้ทีจะใหค่้าความคลาดเคลือนจากการระบุความถีของสะพานทีตาํ  

 จากการพิจารณาผลทีไดจ้ากการทดสอบ ทงักรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีตรวจวดัใน

แนวกึงกลางสะพานและในแนวดา้นริมสะพาน พบว่าความถีทีไดจ้ากการระบุจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะหลกักบัความถีของสะพานทีไดจ้ากอุปกรณ์ทีติดตงัไวที้สะพานโดยตรง

ส่วนใหญ่มีค่าทีเท่ากนั ซึงผลทีไดน้นัสามารถยนืยนัไดถึ้งความเป็นไปไดข้องสมมติฐานหลกัของ

งานวิจยัทีตอ้งการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใช้

ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสนัไหว และสามารถดูดซบัการสนัไหวนนัว่าพร้อม

กนัในขณะเคลือนที แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าความถีของสะพานทีไดจ้ากระบุนนัไม่ใช่ความถีทีเป็น

ความถีจริงของสะพาน แต่เป็นความถีทีเกิดจากการสนัไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีทาํการ

ทดสอบนนัอีกทงัยงัพบว่าความถีจากการสนัไหวของสะพานภายใตแ้รงกระทาํเคลือนทีของ

ยานพาหนะนนั ยงัมีผลของการเปลียนแปลงของค่าความถีเนืองจากการเปลียนตาํแหน่งของ

ยานพาหนะอยา่งมีนยัสาํคญั ซึงเป็นผลทีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Catero and Obrien (2013)  
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ความคลาดเคลือนจากการระบุความถีธรรมชาตขิองสะพานและแนวทางในการปรับแก้ 

 จากผลการศึกษาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดข้องสมมติฐานเบืองตน้ที

ตอ้งการใชห้าความถีของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการทดสอบดงัเดิมทีตอ้งติด

อุปกรณ์ตรวจวดัไวที้สะพานโดยตรง ซึงผลการศึกษายงับ่งชีว่าความถีทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัม

สญัญานความเร่งของยานพาหนะนนั เป็นความถีเดียวกบัทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรง ซึงก็คือ

ความถีเนืองจากการสนัไหวของสะพานในเหตุการณ์นนัไม่ใช่ความถีธรรมชาติทีเป็นค่าความถี

เฉพาะของสะพาน ดงันนัการพิจารณาเพือนาํความถีทีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยหลกัการนีไปใช้

อาจจะตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัในส่วนนี ดว้ยเหตุนีงานวจิยันีจึงไดท้าํการศึกษาเพือหาแนวทางในการ

ปรับแกค่้าความคลาดเคลือนทีเกิดขึน เพือใหไ้ดค้วามถีทีเป็นคาํตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถีของ

สะพานจริงมากทีสุด  

 จากการพิจารณาทฤษฏีและงานวจิยัในอดีตทีเกียวขอ้ง พบว่าความคลาดเคลือนทีเกิดจาก

การระบุความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ  สามารถเกิดได้

จาก 2 สาเหตุหลกั คือ ความคลาดเคลือนเนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของยานพาหนะและ

ความคลาดเคลือนเนืองจากผลของความถีขบัเคลือน 

 1.  ความคลาดเคลือนเนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่งของยานพาหนะ 

 โดย Catero and Obrien (2013) ไดท้าํการศึกษาถึงผลของการเปลียนแปลงของค่าความถี

ของสะพานภายใตแ้รงกระทาํเคลือนทีของยานพาหนะดว้ยแบบจาํลองเชิงตวัเลข ซึงพบว่าความถี

พืนฐานของสะพานจะเกิดการเปลียนแปลงไปขึนเรือย ๆ เมือยานพาหนะมีการเปลียนตาํแหน่งไป

และจะมีผลมากทีสุดเมือยานพาหนะอยูใ่นตาํแหน่งกึงกลางของสะพาน จากการศึกษานี Catero and 

Obrien (2013) ไดน้าํเสนอกราฟความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิการเปลียนแปลงความถีของสะพาน

กบัสดัส่วนของความถีของยานพาหนะต่อความถีของสะพาน (Vehicle frequency/ Bridge 

frequency, FR) และสดัส่วนของมวลยานพาหนะต่อมวลของสะพาน (Vehicle mass/ Bridge mass, 

MR) โดยแสดงไวด้งัภาพที 1-5  

 ดว้ยเหตุนีจึงไดท้าํการนาํผลการทดสอบทีไดจ้ากงานวจิยันีลองปรับแกผ้ลทีเกิดจากการ

เปลียนตาํแหน่งของยานพาหนะ โดยการหาค่าสมัประสิทธิของการเปลียนแปลงค่าความถีของ

สะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลือนที จากกราฟในภาพที 1-5 (โดยแทนค่าสมัประสิทธิ

ของการเปลียนแปลงค่าความถีของสะพานดว้ยสญัลกัษณ์ corr ) แลว้จึงทาํการคาํนวณยอ้นกบัเพือ

หาค่าความถีใหม่ ( corrf ) ทีเกิดจากการปรับแกผ้ลของเปลียนแปลงความถีของสะพานภายใตแ้รง

กระทาํจากยานพาหนะเคลือนที แลว้จึงนาํความถีทีถกูปรับแกนี้ไปเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบั

ค่าความถีของสะพานจริง โดยผลทีไดจ้ากการปรับแกค้วามถีและเปรียบเทียบความถกูตอ้งของกรณี
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ยานพาหนะเคลือนทีในแนวกึงกลางสะพานไดแ้สดงไวด้งัตารางที 5-4 และแสดงผลของกรณี

ยานพาหนะเคลือนทีในแนวดา้นริมสะพานไวด้งัตารางที 5-5 ตามลาํดบั 

 จากผลการศึกษาพบว่าความถีของสะพานทีระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่ง

ยานพาหนะ ส่วนใหญ่ เป็นความถีเดียวกบัทีไดจ้ากการตรวจวดัทีสะพานโดยตรง อีกทงัยงัพบว่า 

ความถีทีตรวจวดัทีสะพานโดยตรงนนักไ็ม่ใช่ความถีเดียวกบัความถีของสะพานจริง เนืองจากผล

ของความแปรปรวนของค่าความถีของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลือน สามารถ

เขียนเป็นความสมัพนัธไ์ดว้่า 

 

      (1 )Iden amb b corrf f f      (5-2) 

 

 ดงันนัจึงสามารถคาํนวณยอ้นกลบัเพือหาค่าความถีใหม่ ( Îdenf ) ทีเกิดจากการปรับแกผ้ล

ของเปลียนแปลงความถีของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลือนที  

 

 (1 )
Iden

corr
corr

ff



      , FR 1 corr    และ FR 1 corr    (5-3) 

 

 โดยทีค่าสมัประสิทธิของการเปลียนแปลงค่าความถีของสะพาน corr  สามารถทีจะหา

ไดจ้ากกราฟความสมัพนัธข์องการเปลียนแปลงความถีของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจาก

ยานพาหนะเคลือนที ดงัแสดงไวใ้นภาพที 1-5 โดยที corr  มีค่าเป็นไดท้งับวกและลบขึนอยูก่บั FR 

ซึงความถีทีถกูปรับแกแ้ลว้นนัจะถกูนาํมาเปรียบเทียบกบัความถีของสะพานจริง เพือดคู่า

ความคลาดเคลือนทีเกิดขึนซึงคาํนวณไดจ้าก สมการที 5-4  

 

  
( )% 100corr b

corr
b

f fError
f


   (5-4) 
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ตารางที 5-4  ผลการปรับแกข้องกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานในแนวกึงกลางสะพาน 

 

Case vf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError   FR  MR  
corr  corrf  

(Hz) 

% corrError  

V_mLvL_c 6.348 5.371 -7.36  1.09 0.05 -0.14 6.245 7.72  

V_mLvM_c 6.348 5.371 -7.36  1.09 0.05 -0.14 6.245 7.72  

V_mLvH_c 6.348 5.371 -7.36  1.09 0.05 -0.14 6.245 7.72  

V_mMvL_c 4.517 5.615 -3.16  0.78 0.08 +0.12 5.013 -13.53  

V_mMvM_c 4.517 5.371 -7.36  0.78 0.08 +0.12 4.796 -17.29  

V_mMvH_c 4.517 5.371 -7.36  0.78 0.08 +0.12 4.796 -17.29  

V_mHvL_c 3.906 5.371 -7.36  0.67 0.11 +0.07 5.020 -13.42  

V_mHvM_c 3.906 5.859 1.05  0.67 0.11 +0.07 5.476 -5.56  

V_mHvH_c 3.906 5.371 -7.36  0.67 0.11 +0.07 5.020 -13.42  

 

ตารางที 5-5  ผลการปรับแกข้องกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 

 

Case vf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

% IdenError  

(Hz) 

FR  MR  
corr  corrf  

(Hz) 

% corrError  

V_mLvL_s 6.348 5.615 -3.16  1.09 0.05 -0.14 6.529 12.61  

V_mLvM_s 6.348 5.859 1.05  1.09 0.05 -0.14 6.813 17.50  

V_mLvH_s 6.348 5.371 -7.36  1.09 0.05 -0.14 6.245 7.72  

V_mMvL_s 4.517 5.615 -3.16  0.78 0.08 +0.12 5.013 -13.53  

V_mMvM_s 4.517 5.859 1.05  0.78 0.08 +0.12 5.231 -9.77  

V_mMvH_s 4.517 5.371 -7.36  0.78 0.08 +0.12 4.796 -17.29  

V_mHvL_s 3.906 5.371 -7.36  0.67 0.11 +0.07 5.020 -13.42  

V_mHvM_s 3.906 5.371 -7.36  0.67 0.11 +0.07 5.020 -13.42  

V_mHvH_s 3.906 5.371 -7.36  0.67 0.11 +0.07 5.020 -13.42  

  

 จากผลการเปรียบเทียบความถกูตอ้งของค่าความถีของสะพาน ทีผา่นทาํการปรับแกด้ว้ย

กราฟความสมัพนัธข์องการเปลียนแปลงความถีของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะ

เคลือนที โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลือนของความถีทีระบุโดยเทียบกบัค่าความถีจริงของ

สะพาน (% IdenError ) กบัค่าความคลาดเคลือนของความถีใหม่ที (% corrError ) ทีระบุโดยเทียบ
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กบัค่าความถีจริง พบว่าค่าความถีทีไดจ้ากการปรับแกใ้หม่มีแนวโนม้ทีจะใหค่้าความคลาดเคลือน

เมือเทียบกบัความถีจริงของสะพานทีสูงกว่าความถีเดิม เนืองจากผลทีไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่

มีค่าความถีทีตาํกว่าความถีจริงของสะพาน จึงทาํค่าความถีทีไดจ้ากการปรับแกข้องกรณีทีมี 

FR 1  ยงิมีค่าทีตาํไปมากกว่าค่าเดิม จึงส่งผลทาํใหค่้าความคลาดเคลือนของความถีใหม่เมือเทียบ

กบัค่าความถีจริงของสะพานมีค่าทีสูงขึน 

 2.  ความคลาดเคลือนเนืองจากผลของความถีขบัเคลือน 

 จากการวิเคราะห์สมการผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ หรือ สมการที 19  

พบว่าความถีขบัเคลือนเป็นอีกปัจจยัหนึงทีมีผลทาํใหย้อดความถีธรรมชาติของสะพานเกิดการขยบั

ดว้ยระดบัของความถีขบัเคลือน ( /n V L  ) ทงัขยบัไปดา้นซา้ย ( ,bl n b    ) และขยบัไป

ทางดา้นขวา ( ,br n b    ) หรืออาจจะพบเป็นยอดความถีของสะพานทีใกลเ้คียงกนัสองยอด 

ดงันนัจึงไดท้าํการปรับแกผ้ลทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีขบัเคลือนโดยวิธีการบวกเพิมและหกั

ออก ซึงผลจากการปรับแกข้องกรณีทีตรวจวดัในแนวกึงกลางและดา้นริมสะพานไดแ้สดงตารางที 

5-6 และตารางที5-7 ตามลาํดบั  

 โดยที   คือ ค่าความถีขบัเคลือน 

   Idenf   คือ ค่าทีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถีขบัเคลือน (Hz) 

   Idenf   คือ ค่าทีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถีขบัเคลือน (Hz) 

   % f
corrError   คือ ค่าความคลาดเคลือนของกรณีปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถี

            ขบัเคลือน คาํนวณไดจ้ากสมการที 5-5 

   % f
corrError 

 คือ ค่าความคลาดเคลือนของกรณีปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถี

                 ขบัเคลือน คาํนวณไดจ้ากสมการที 5-6 

 

      

[( ) ]% 100f Iden amb
corr

amb

f fError
f

   
   (5-5) 

 

      

[( ) ]% 100f Iden amb
corr

amb

f fError
f

   
   (5-6) 
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ตารางที 5-6  ผลการปรับแกด้ว้ยความถีขบัเคลือนของกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพาน

ในแนวกึงกลางสะพาน 

 

Case   
(Hz) 

bf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

Idenf   

(Hz) 

% f
corrError 

 
Idenf 

 (Hz) 
% f

corrError    

V_mLvL_c 0.150 5.798 5.371 5.221 -9.95  5.521 -4.78  

V_mLvM_c 0.317 5.798 5.371 5.054 -12.83  5.688 -1.90  

V_mLvH_c 0.453 5.798 5.371 4.918 -15.18  5.824 0.45  

V_mMvL_c 0.150 5.798 5.615 5.465 -5.74  5.765 -0.57  

V_mMvM_c 0.318 5.798 5.371 5.053 -12.85  5.689 -1.88  

V_mMvH_c 0.460 5.798 5.371 4.911 -15.30  5.831 0.57  

V_mHvL_c 0.154 5.798 5.371 5.217 -10.02  5.525 -4.71  

V_mHvM_c 0.313 5.798 5.859 5.546 -4.35  6.172 6.45  

V_mHvH_c 0.457 5.798 5.371 4.914 -15.25  5.828 0.52  

 

ตารางที 5-7  ผลการปรับแกด้ว้ยความถีขบัเคลือนของกรณีทียานพาหนะหลกัเคลือนทีขา้มสะพาน

ในแนวดา้นริมสะพาน 

 

Case   
(Hz) 

bf  
(Hz) 

Idenf  

(Hz) 

Idenf   

(Hz) 

% f
corrError 

 
 

Idenf   

(Hz) 

% f
corrError    

V_mLvL_s 0.151 5.798 5.615 5.464 -5.76  5.766 -0.55  

V_mLvM_s 0.324 5.798 5.859 5.535 -4.54  6.183 6.64  

V_mLvH_s 0.457 5.798 5.371 4.914 -15.25  5.828 0.52  

V_mMvL_s 0.152 5.798 5.615 5.463 -5.78  5.767 -0.53  

V_mMvM_s 0.313 5.798 5.859 5.546 -4.35  6.172 6.45  

V_mMvH_s 0.454 5.798 5.371 4.917 -15.19  5.825 0.47  

V_mHvL_s 0.151 5.798 5.371 5.220 -9.97  5.522 -4.76  

V_mHvM_s 0.313 5.798 5.371 5.058 -12.76  5.684 -1.97  

V_mHvH_s 0.456 5.798 5.371 4.915 -15.23  5.827 0.50  
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 โดยไดแ้สดงผลจากการปรับแกข้องตารางที 5-6 และตารางที 5-7 ใหอ้ยูใ่นรูปของกราฟ

แสดงผลของการปรับแกค้วามถีทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีขบัเคลือนของกรณีตรวจวดัในแนว

กึงกลางและดา้นริมของสะพานไวด้งัภาพที 5-9 และภาพที 5-10 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 5-9  ผลการปรับแกค้วามถีทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีขบัเคลือนของกรณีตรวจวดัใน

แนวกึงกลางสะพาน 

 

 
 

ภาพที 5-10  ผลการปรับแกค้วามถีทีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีขบัเคลือนของกรณีตรวจวดัใน

แนวดา้นริมสะพาน 

 

V_mLvL_c V_mLvM_c V_mLvH_c V_mMvL_c V_mMvM_c V_mMvH_c V_mHvL_c V_mHvM_c V_mHvH_c

4.798

5.298
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6.298
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eq

ue
nc

y 
(H

z)

 

 

Case

fb
5.798

fIden

fIden+        

fIden-

V_mLvL_s V_mLvM_s V_mLvH_s V_mMvL_s V_mMvM_s V_mMvH_s V_mHvL_s V_mHvM_s V_mHvH_s

4.798

5.298

5.798

6.298

6.729
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Case
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5.798
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 จากการพิจารณาการปรับแกผ้ลจากการทดสอบดว้ยความถีขบัเคลือนพบว่า การปรับแก้

ดว้ยการบวกดว้ยความถีขบัเคลือนมีแนวโนม้ทีจะใหผ้ลการปรับแกที้ดีกว่าการนาํความถีขบัเคลือน

ไปหกัออก เนืองจากความถีทีระบุไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่เป็นความถีทีนอ้ยกว่าความถีจริง

หรืออีกนยัหนึง กคื็อ ความถีทีระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะส่วนใหญ่เป็น

ความถีทีเกิดการขยบัทางดา้นซา้ยจากความถีของสะพานจริง ( ,bl n b    ) จึงทาํใหก้าร

ปรับแกด้ว้ยการบวกเพิมไดผ้ลทีดีขึน แต่อยา่งไรกดี็ถึงแมว้า่การปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยของความถี

ขบัเคลือนจะส่งผลใหค่้าความคลาดเคลือนในการระบุความถีธรรมชาติของสะพานมีแนวโนม้ที

ตาํลง แต่ก็ยงัพบว่าในบางกรณีเมือปรับแกแ้ลว้ไดค่้าความคลาดเคลือนทีสูงขึนกว่าเดิม เนืองจาก

ความถีของสะพานทีเกิดจากพฤติกรรมการสนัไหวภายใตแ้รงกระทาํเคลือนทีนนั มีลกัษณะทีไม่

เป็นระบบจึงไม่สามารถจาํแนกไดว้า่ความคลาดเคลือนนนัเกิดการขยบัเนืองจากผลของความถี

ขบัเคลือนในทิศทางใด  

 จากการพิจารณาผลทีไดจ้ากการทดสอบเพือหาแนวทางในการปรับแกเ้พือใหไ้ดค้วามถี

ทีเป็นคาํตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถีของสะพานจริง ซึงหลกัการในการปรับแกน้นัไดพิ้จารณา

จากปัญหาการขยบัของความถีของสะพานดว้ย 2 สาเหตุ คือ เนืองจากผลของการเปลียนตาํแหน่ง

ของยานพาหนะและผลของความถีขบัเคลือน ซึงจากผลของการปรับแกพ้บว่ามีทงักรณีทีปรับแก้

แลว้ไดผ้ลทีดีขึนและกรณีทีปรับแกแ้ลว้ไดผ้ลทีแยล่ง ดว้ยเหตุนีจึงไม่สามารถทีจะสรุปไดอ้ยา่ง

ชดัเจนค่าความคลาดเคลือนทีเกิดขึนเกิดมาจากสาเหตุใด อีกทงัหลกัการทีใชใ้นการปรับแกท้งั 2 

สาเหตุนนัเป็นหลกัการทีเกิดจากการวิเคราะห์เชิงทฤษฏีดว้ยแบบจาํลองอยา่งง่าย ทียานพาหนะเป็น

แบบ 1 องศาอิสระกระทาํดว้ยแรงแบบจุดกบัสะพานทีมีลกัษณะเป็นคานทีมีจุดรองรับอยา่งง่าย ซึง

อาจจะทาํใหย้งัไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงเท่าทีควร  

 จากการศึกษาการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกั พบว่ายานพาหนะหลกัสามารถทีจะใชใ้นการตรวจวดัความถีของสะพานได้

เช่นเดียวกบักรณีของยานพาหนะต่อพ่วง ซึงในการระบุความถีโดยใชว้ิธีการพิจารณาช่วงความถีที

เป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ 

จะช่วยทาํใหส้ามารถระบุความถีไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึน ซึงจากผลการทดสอบพบว่า

วิธีทีนาํเสนอในการระบุความถีธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเชือมนัที 94.44% ทีจะ

ไดผ้ลการระบุทีมีค่าความคลาดเคลือนไม่เกิน  7.36% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีจริง

ของสะพาน และมีค่าความคลาดเคลือนไม่เกิน  9.09% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีของ

สะพานทีไดจ้ากการตรวจวดัแบบทางตรง โดยการใชค้วามเร็วสูงในการสญัจรตรวจวดัช่วยทาํ

ใหผ้ลของความถีธรรมชาติของสะพานมีลกัษณะทีความเด่นชดัและง่ายต่อการระบุ ซึงการสญัจร
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ตรวจวดัสามารถทาํไดท้งัในแนวกึงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการพิจารณาเพือนาํ

วิธีการหาค่าความถีของสะพานทีไดจ้ากการตรวจวดัทงัทางตรงและทางออ้มไปใชง้านหรือทาํการ

วิเคราะห์คุณสมบติัของโครงสร้าง อาจจะตอ้งเขา้ใจถึงขอ้จาํกดัของค่าความถีทีไดจ้ากการทดสอบ 

เนืองจากความถีทีไดน้นัเป็นความถีทีเกิดจากพฤติกรรมการสนัไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีทาํ

การทดสอบนนั ไม่ใช่ความถีทีเป็นความถีจริงทีเกิดจากการสนัไหวอิสระของสะพาน ซึงการ

พิจารณาเพือใชค้วามถีทีไดจ้ากระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะในการวิเคราะห์ถึง

คุณสมบติัของตวัโครงสร้างสะพาน อาจจะตอ้งคาํนึงถึงผลของการเปลียนแปลงของค่าความถีของ

สะพาน แต่ก็สามารถทีจะใชใ้นการพิจารณาเพือประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างสะพาน

เบืองตน้ได ้ดว้ยสงัเกตการเปลียนแปลงของค่าความถีทีมีค่ามากอยา่งมีนยัสาํคญั ก็สามารถทีจะบ่ง

บอกไดถึ้งการเสือมสภาพของตวัโครงสร้างสะพานไดเ้ช่นเดียวกนั  



 

บทที 6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาการหาค่าความถีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ ซึงเป็นการวิเคราะห์ความถีจากสญัญาณความเร่งซึงตรวจวดัทียานพาหนะ แทนการ

ตรวจวดัสญัญาณความเร่งทีติดตงัโดยตรงทีโครงสร้างสะพาน วิธีดงักล่าวนีเรียกไดว้่าเป็นการ

ทดสอบแบบทางออ้ม โดยทีใชย้านพาหนะหลกัทาํหนา้ทีในการกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสนัไหว 

พร้อมทงัทาํหนา้ทีเป็นตวัรับการสนัไหวของสะพาน ซึงไดท้าํการศึกษาถึงผลของพารามิเตอร์ที

เกียวขอ้งและรูปแบบของการสญัจรทีแตกต่างกนั เพือนาํเสนอถึงคุณลกัษณะของยานพาหนะและ

รูปแบบการสญัจรทีเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้โดยไดส้รุปผลการศึกษาแบ่งเป็นผลจาก

การศึกษาดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงและผลจากการศึกษาดว้ยยานพาหนะหลกัไดด้งันี 

 1.  สรุปผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะต่อพ่วง 

  1.1  ความถีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะต่อพ่วง ซึงการระบุความถีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไป

ไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วย

ทาํใหส้ามารถระบุความถีไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึน ดว้ยระดบัความเชือมนั 94.44% ทีค่า

ความคลาดเคลือนไม่เกิน 11.57% เมือพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีจริงของสะพาน 

  1.2  ความเร็วของการสญัจรเป็นพารามิเตอร์หลกัทีตอ้งคาํนึงถึงสาํหรับการตรวจวดั 

โดยความเร็วทีเหมาะสมต่อการตรวจวดัเป็นช่วงความเร็วทีไม่ตาํกว่า 1.42 เมตรต่อวินาที ซึง

เทียบเคียงกบัความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงทีประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชวัโมง ซึงการใชค้วามเร็ว

ในการตรวจวดัทีตาํเกินไป มีแนวโนม้ทีจะไดค่้าความคลาดเคลือนจากการระบุความถีธรรมชาติ

ของสะพานทีสูงขึน 

  1.3  การใชส่้วนต่อพ่วงทีช่วงล่างมีสติฟเนสทีสูงซึงมีแนวโนม้ทีจะมีความถีสูงกว่า

ความถีธรรมชาติของสะพาน จะใหผ้ลการตรวจวดัทีดีและเด่นชดักว่าการใชส่้วนต่อพ่วงทีมีความถี

ตาํกว่าความถีธรรมชาติของสะพาน 
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  1.4  มวลหรือนาํหนกัยานพาหนะหลกัทีเพิมมากขึนไม่ไดท้าํใหค้วามเด่นชดัของ

ความถีธรรมชาติของสะพานทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิมขึนอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ยงัคงเป็นปัจจยั

ทีสาํคญัในการช่วยกระตุน้ทาํใหส้ะพานเกิดการสนัไหวทีเพียงพอต่อการตรวจวดั 

  1.5  สามารถนาํวิธีทีนาํเสนอตรวจวดัและวิเคราะห์ความถีธรรมชาติของสะพานได ้

โดยทียานพาหนะสามารถสญัจรทีในแนวดา้นใดของสะพานก็ได ้ไม่ว่าจะเป็นสญัจรในแนว

กึงกลางหรือช่องจราจรดา้นริมของสะพาน โดยทีการสญัจรในแนวกึงกลางของสะพานจะได้

ผลตอบสนองของความถีธรรมชาติของสะพานทีเด่นชดักวา่การสญัจรในช่องจราจรดา้นริมของ

สะพาน 

  1.6  จากวิธีการทีนาํเสนอสามารถทีจะสญัจรยานพาหนะต่อพ่วงไปพร้อมกบั

การจราจรปกติในขณะทีทาํการตรวจวดัได ้โดยกรณีทีสญัจรตรวจวดัตามหลงัยานพาหนะคนัอืนมี

แนวโนม้ทีจะไดผ้ลตอบสนองความถีของสะพานทีเด่นชดักว่ากรณีทีสญัจรตรวจวดันาํหนา้  

 2.  สรุปผลการศึกษาการหาความถีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะทีปราศจากส่วนต่อพ่วง 

  2.1  ความถีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกั ซึงการระบุความถีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีทีเป็นไปได้

ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วยทาํ

ใหส้ามารถระบุความถีไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึน ดว้ยระดบัความเชือมนั 94.44% ทีค่า

ความคลาดเคลือนไม่เกิน 7.36% เมือพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีจริงของสะพานและทีค่า

ความคลาดเคลือนไม่เกิน 9.09% เมือพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีของสะพานทีไดจ้ากการ

ตรวจวดัแบบทางตรง 

  2.2  ความถีของสะพานทีระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ เป็น

ความถีทีเกิดจากพฤติกรรมการสนัไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีทาํการทดสอบนนั ไม่ใช่ความถีที

เป็นความถีจริงทีเกิดจากการสนัไหวอิสระของสะพาน 

  2.3  ความเร็วของการสญัจรเป็นปัจจยัหลกัทีตอ้งคาํนึงถึงสาํหรับการตรวจวดั โดย

ความเร็วทีเหมาะสมต่อการตรวจวดัอยูที่ความเร็วประมาณ 1.46 เมตรต่อวินาที ซึงเทียบเคียงกบั

ความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงทีประมาณ 52 กิโลเมตรต่อ ซึงจะใหค่้าความคลาดเคลือนจากการ

ระบุทีตาํ  

  2.4  ยานพาหนะทีมีมวลมากกว่าไม่ไดท้าํใหค้วามเด่นชดัของความถีธรรมชาติของ

สะพานทีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิมขึนอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ตอ้งมีมวลมากพอทีสามารถกระตุน้

ใหส้ะพานเกิดการสนัไหวดว้ยแอมพลิจูดทีมากพอทีจะนาํไปแยกความถีดว้ยสเปคตรัมได ้
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 ทงันีโดยรวมแลว้จากผลการทดสอบทงัสองกรณีทีกล่าวไวข้า้งตน้พบว่า การใช้

ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัมีแนวโนม้ทีจะพบยอดความถีสะพานจากสเปกตรัมของ

สญัญาณตรวจวดัทีเด่นชดักว่ากรณีทีปราศจากส่วนต่อพ่วง แต่หากพิจารณาถึงความถกูตอ้งและ

ความเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ชง้านพบว่า กรณีทีใชย้านพาหนะปราศจากส่วนต่อพ่วงใหผ้ล

การตรวจวดัทีมีค่าความคลาดเคลือนทีระดบัความเชือมนัเดียวกนัตาํกว่ากรณีทีใชย้านพาหนะต่อ

พ่วง อีกทงัยงัสะดวกต่อการตรวจวดัเพราะไม่จาํเป็นตอ้งประดิษฐแ์ละแบกส่วนต่อพ่วงในขณะทีทาํ

การตรวจวดั 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้สรุปขา้งตน้ไดจ้ากการศึกษาดว้ยการทดสอบจากแบบจาํลองยอ่ส่วนใน

หอ้งปฏิบติัการ ซึงการพฒันาความถกูตอ้งหรือการเพิมความเชือมนัของวิธีการทีนาํเสนอ ควร

ทาํการศึกษาเพิมเติมจากการทดสอบภาคสนาม เพือทีจะไดผ้ลทีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงมาก

ยงิขึน โดยคาํนึงถึงปัจจยัทีเกียวขอ้งและรูปแบบของการสญัจร เช่น ผลของความขรุขระของพืนผวิ

สะพาน และการตรวจวดัขณะสญัจรสวนทางกบัยานพาหนะคนัอืน เป็นตน้ รวมไปถึงทาํการศึกษา

ผลของการเปลียนแปลงความถีของสะพานเนืองจากผลการเปลียนตาํแหน่งของยานพาหนะ เพือใช้

เป็นแนวทางในการปรับแกค่้าความถีของสะพานทีไดจ้ากการทดสอบใหมี้ความถกูตอ้งมากขึน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยการทดสอบแบบทางออ้ม  

ของกรณีใชย้านพาหนะต่อพ่วงเป็นตวัสญัจรตรวจวดั 
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ตารางภาคผนวกที ก-1  สญัลกัษณ์ทีใชแ้ทนผลทีไดจ้ากการทดสอบ 

 

สัญลกัษณณ์ ประเภท ความหมาย 

A C1 ยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีของส่วนต่อพ่วงตาํกว่าความถีสะพาน 

C2 ยานพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีของส่วนต่อพ่วงสูงกว่าความถีสะพาน 

V ยานพาหนะทีปราศจากส่วนต่อพ่วง 

B mL ยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัทีตาํ 

mM ยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัปานกลาง 

mH ยานพาหนะทีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัทีสูง 

C vL ความเร็วทีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัทีตาํ 

vM ความเร็วทีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัปานกลาง 

vH ความเร็วทีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัทีสูง 

D c สัญจรตรวจวดัในแนวกึงกลางสะพาน 

s สัญจรตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 

การเขียนสญัลกัษณ์แทนผลทีไดจ้ากการทดสอบจะถกูเขียนอยูใ่นรูป  

 

A_BC_D 

 

 โดยที A = แทนประเภทของยานพาหนะตรวจวดั 

   B = แทนระดบัของมวลยานพาหนะทีใชท้ดสอบ 

   C = แทนระดบัของความเร็วทีใชท้ดสอบ 

   D = แทนตาํแหน่งของช่องจราจรทีใชท้ดสอบ 

 

 ยกตวัอยา่งเช่นการเขียนแทนดว้ยสญัลกัษณ์  

 

C1_mLvL_c 

 

 มีความหมายว่ากรณีนีเป็นกรณีทดสอบดว้ยใชย้านพาหนะต่อพ่วงทีมีความถีของชุดต่อ

พ่วงตาํกว่าสะพานในการตรวจวดั โดยทีมวลของยานพาหนะทีใชท้ดสอบอยูใ่นระดบัทีตาํและใช้

ความเร็วในการสญัจรตรวจวดัในระดบัทีตาํ ซึงกรณีนีเป็นการสญัจรตรวจวดัในกึงกลางสะพาน 
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 โดยในส่วนของการกรณีทียานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืน จะมีการเติมสญัลกัษณ์นาํหนา้สญัลกัษณ์ทีกล่าวไวข้า้งตน้ดว้ย F แทนกรณีที

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลือนทีนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืนและ B แทนกรณีทียานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีตามหลงัยานพาหนะคนัอืน 
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ภาพภาคผนวกที ก-1  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mLvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-2  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mLvM_c) 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
ar

t A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 ) Cart Acceleration

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.784

fv
14.53

FFT (No EMD)
V= 0.71 m/s
m

v
 = 3.82 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-5

Time (s)

S
tra

in

Bridge Strain @Mid Span

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
f
b
5.798

f
c1
3.784

f
v
14.53

V= 0.71 m/s m
v
 = 3.82 kg

FFT (EMD)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
ar

t A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 ) Cart Acceleration

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
f
b
5.798

f
c1
3.784

f
v
14.53

FFT (No EMD)
V= 1.44 m/s m

v
 = 3.82 kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-5

Time (s)

S
tra

in

Bridge Strain @Mid Span

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
f
b
5.798

f
c1
3.784

f
v
14.53

FFT (EMD)
V= 1.44 m/s m

v
 = 3.82 kg



121 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-3  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mLvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-4  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-5  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mMvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-6  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-7  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mHvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-8  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-9  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C1_mHvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-10  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mLvL_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-11  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mLvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-12  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mLvH_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-13  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mMvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-14  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mMvM_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-15  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mMvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-16  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mHvL_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-17  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mHvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-18  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (C2_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกที ก-19  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mLvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-20  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mLvM_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-21  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mLvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-22  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mMvL_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-23  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mMvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-24  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-25  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mHvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-26  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mHvM_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-27  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C1_mHvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-28  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mLvL_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-29  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mLvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-30  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mLvH_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-31  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mMvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-32  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mMvM_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-33  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mMvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-34  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mHvL_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-35  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mHvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-36  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (C2_mHvH_s) 
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ภาพภาคผนวกที ก-37  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืนในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที

(F_C1_mMvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ก-38  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลือนทีตามหลงัยานพาหนะคนัอืนในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที 

(B_C1_mMvL_c) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
ar

t A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 ) Cart Acceleration

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.906

fv
11.60

FFT (No EMD)
V= 0.72 m/s
mv = 6.00 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1

0

1

2

3

4
x 10-5

Time (s)

S
tra

in

Bridge Strain @Mid Span

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.906

fv
11.60

FFT (EMD)

V= 0.72 m/s
mv = 6.00 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
ar

t A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 ) Cart Acceleration

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.906

fV
11.60

FFT (No EMD)
V= 0.72 m/s
mv = 6.00 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1

0

1

2

3

4
x 10-5

Time (s)

S
tra

in

Bridge Strain @Mid Span

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc1
3.784

fv
11.60mv = 6.00 kg

V= 0.72 m/s

FFT (EMD)



139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยการทดสอบแบบทางออ้ม  

ของกรณีใชย้านพาหนะทีปราศจากส่วนต่อพ่วงตรวจวดั 
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ภาพภาคผนวกที ข-1  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mLvL_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-2  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกที ข-3  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mLvH_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-4  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกที ข-5  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvM_c) 

 

 

 

  
 

ภาพภาคผนวกที ข-6  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกที ข-7  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvL_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-8  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกที ข-9  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกที ข-10  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีที (V_mLvL_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-11  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mLvM_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-12  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mLvH_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-13  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvL_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-14  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvM_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-15  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-16  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvL_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที ข-17  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvM_s) 
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ภาพภาคผนวกที ข-17  ผลการทดสอบการหาความถีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลือนทีในแนวกึงกลางของสะพาน กรณีที (V_mHvH_s) 
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