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 งานวิจยันีÊทาํการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองทาง

พลศาสตร์ของยานพาหนะเมืÉอเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน โดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอพฒันาวิธีการเพิÉม

ประสิทธิภาพการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบทางออ้ม และพิจารณา

รูปแบบการสญัจรทีÉเหมาะสมในการประยกุต ์การระบุความถีÉของสะพานทาํไดด้ว้ยการวิเคราะห์

สญัญาณในโดเมนความถีÉดว้ยวิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว และใชว้ิธีการแยกรูปแบบสญัญาณ 

เชิงสงัเกตในการจาํแนกความถีÉยานพาหนะและความถีÉสะพานจากการคดัแยกความถีÉทีÉไม่พึง

ประสงคอ์อกจากสญัญาณตรวจวดั ดว้ยเหตุนีÊ ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจึงสามารถระบุได ้

โดยไดจ้ากความชดัเจนของความถีÉในช่วงทีÉเป็นไปได ้งานวิจยัไดท้าํการศึกษาดว้ยการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการโดยใชแ้บบจาํลองยอ่ส่วน เพืÉอพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง

ไดแ้ก่ ความเร็วในการสญัจร มวลของยานพาหนะ ความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะ และการสญัจร

ในช่องจราจรทีÉแตกต่างกนั รวมถึงพิจารณาคุณลกัษณะของยานพาหนะทีÉเหมาะสมในการทดสอบ 

 จากผลการศึกษา พบว่าวิธีทีÉนาํเสนอสามารถช่วยวิเคราะห์หาความถีÉธรรมชาติของ

สะพานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยพบว่าค่าความถีÉทีÉวิเคราะห์ไดเ้ป็นความถีÉทีÉมีค่าสอดคลอ้งกนักบั

พฤติกรรมการสั ÉนไหวของสะพานทีÉไดจ้ากการวดัทีÉโครงสร้างสะพานโดยตรง ซึÉงเป็นไปตาม

สมมติฐานของการทดสอบทางออ้มทีÉสามารถทาํการตรวจวดัทีÉยานพาหนะแทนการตรวจวดัทีÉ

สะพานโดยตรงได ้จากผลการศึกษาพบว่าทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 94.44% พบว่ามีความคลาดเคลืÉอน

ของการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะต่อพ่วงและยานพาหนะทีÉปราศจาก

ส่วนต่อพ่วงเท่ากบั 11.57% และ 7.36% ตามลาํดบั ซึÉงแสดงใหเ้ห็นถึงการใชย้านพาหนะทีÉปราศจาก

ส่วนต่อพ่วงในการตรวจวดัใหผ้ลทีÉดีกว่ากรณีทีÉใชย้านพาหนะต่อพ่วง ทัÊงนีÊความเร็วในการสญัจรทีÉ

เหมาะสมต่อการทดสอบในทุกช่องจราจรโดยไม่ส่งผลต่อระดบัความคลาดเคลืÉอนไดแ้นะนาํทีÉ

ความเร็วประมาณ 50 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง 
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 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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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาทีÉนําไปสู่งานวจิยั 

ปัจจุบนัการคมนาคมและขนส่งทางรถยนตเ์ป็นปัจจยัหลกัในการขบัเคลืÉอน การขยายตวั

ทางเศรษฐกิจ และสงัคมของประเทศ ดงันัÊนสะพานเป็นสิÉงจาํเป็นตัÊงแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนั ซึÉงมี

ส่วนช่วยในการพฒันาความเจริญเติบโตทางสงัคมเป็นอยา่งมาก สะพานทีÉถกูใชใ้นปัจจุบนัมี

รูปแบบหลากหลายออกไป อาทิเช่น สะพานแบบคาน สะพานแบบโคง้ สะพานแบบแขวน และ

สะพานแบบขอ้หมุนหรือโครงถกั เป็นตน้ โดยทั Éวไปแลว้สะพานทีÉเปิดการใชง้านไปแลว้ใน

ระยะเวลาหนึÉงจะเกิดการเสืÉอมสภาพ และการเสียหายของตวัโครงสร้าง ซึÉงตน้เหตุของการ

เสืÉอมสภาพและเสียหายดงักล่าวอาจเกิดจาก การผกุร่อนหรือการแตกร้าวของตวัสะพาน การลา้

เนืÉองจากการรับนํÊ าหนกัเป็นเวลานาน การรับนํÊ าหนกัหรือแรงกระทาํทีÉสูงเกินกวา่ทีÉกาํหนดไว ้ 

การรับแรงกระทาํในลกัษณะทีÉไม่ไดอ้อกแบบไว ้หรือการเสืÉอมสลายจากปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ 

ดว้ยปัจจยัอืÉน ๆ ในสิÉงแวดลอ้ม เป็นตน้ ทัÊงนีÊการประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานจึงเป็นสิÉง

ทีÉสาํคญัในการรวบรวมขอ้มลูเพืÉอใชป้ระกอบการตดัสินใจในการทาํการบาํรุง และซ่อมโครงสร้าง

ใหมี้อายกุารใชง้านทีÉยดืยาวต่อไป 

การประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานโดยการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน 

(Bridge natural frequency) เป็นวิธีทีÉง่ายและสะดวกในการตรวจสอบ ซึÉงค่าความถีÉธรรมชาตินัÊน

เป็นพารามิเตอร์พืÊนฐานทีÉอยูใ่นรูปของความสมัพนัธร์ะหวา่งมวล (Mass) และสติฟเนส (Stiffness) 

โดยค่าสติฟเนสจะขึÊนกบั ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ (Elastic modulus) ค่าโมเมนตค์วามเฉืÉอย 

(Moment of inertia) และความยาวช่วงของสะพาน (Span length) หากโครงสร้างเกิดการ

เสืÉอมสภาพ จะส่งผลใหค่้าสติฟเนสของโครงสร้างลดลง ซึÉงเป็นผลทาํใหค้วามถีÉธรรมชาติมีค่า

ลดลงตามไปดว้ย ดงันัÊนการสงัเกตการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉธรรมชาติของโครงสร้างอยา่งมี

นยัสาํคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเสืÉอมสภาพของโครงสร้างได ้แต่เนืÉองจากการทีÉจะทาํการ

ตรวจวดัพฤติกรรมทางพลศาสตร์เพืÉอวิเคราะห์คุณสมบติัของสะพานนัÊนจาํเป็นทีÉจะตอ้งติดตัÊง

เซ็นเซอร์ไวที้Éตวัโครงสร้างโดยตรงซึÉงถกูเรียกว่า วิธีแบบทางตรง (Direct approach) ซึÉงค่อนขา้งทีÉ

จะยุง่ยาก ใชเ้วลานาน มีค่าดาํเนินการทีÉสูง รวมไปถึงความเสีÉยงต่ออนัตรายทีÉสามารถเกิดขึÊนได้

ในขณะติดตัÊง และเนืÉองจากโดยทั Éวไปแลว้สะพานจะถกูสร้างตามประโยชนก์ารใชง้าน และถกู

พิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพืÊนทีÉทีÉตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่นํÊ า 
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หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ดว้ยเหตุนีÊ วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect approach) จึงเป็น

วิธีทีÉถกูนาํเสนอขึÊนมา เพืÉอความสะดวกในการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพาน อีกทัÊงยงัช่วย

ใหป้ระหยดัทัÊงเวลาและค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ  

 

งานวจิยัในอดีตทีÉเกีÉยวข้อง 

 Yang, Lin and Yau (2004) ไดริ้เริÉมนาํเสนอหลกัการ การคดัแยกความถีÉธรรมชาติของ

สะพานจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉผา่น โดยทาํการศึกษาเชิงทฤษฎี

ในสองรูปแบบ คือ ดว้ยการวิเคราะห์การแกปั้ญหาของระบบปฏิสมัพนัธย์านพาหนะกบัสะพานใน

รูปแบบ Single mode และจาํลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(Finite element) จากผลการศึกษาของ

ทัÊงสองระบบไดท้าํใหม้ั ÉนใจถึงความสามารถทีÉจะคดัแยกความถีÉธรรมชาติของสะพาน ออกจาก

สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะได ้ซึÉงความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speed) เป็น

พารามิเตอร์ทีÉมีผลต่อแอมพลิจูดของความถีÉสะพาน เมืÉอยานพาหนะมีความเร็วทีÉมากกจ็ะส่งผลทาํ

ใหแ้อมพลิจูดเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย ซึÉงจะเป็นผลดีต่อการประมวลผลสญัญาณ แต่จาํเป็นตอ้งแกไ้ข

ปัญหาของผลทีÉทาํใหเ้กิดการขยบัของความถีÉสะพาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 1-1 

 

 
 

ภาพทีÉ 1-1  สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

 (Yang, Lin & Yau, 2004) 

 

 Lin and Yang (2005) ไดท้าํการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติในโหมดพืÊนฐานของ

สะพานดว้ยการใชย้านพาหนะเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน ซึÉงการศึกษานีÊ เป็นการทดสอบภาคสนาม
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แลว้นาํผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยการทดสอบเลือก

ทดสอบกบัสะพาน Da-Wu-Lun ทีÉตัÊงอยูท่างตอนเหนือของไตห้วนั ซึÉงยานพาหนะทีÉใชใ้นการ

ทดสอบเป็นแบบ รถบรรทุกต่อพ่วง ทีÉทาํการติดอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้Éตวัพ่วง (Cart) ทีÉมี

ลกัษณะเป็นพ่วง 2 ลอ้ ทีÉถกูลากดว้ยรถบรรทุกเบา จากผลการทดสอบในหลาย ๆ รูปแบบ พบว่า

ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉตรวจวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั ค่าความถีÉทีÉวดัไดจ้ากการทดสอบ

สั ÉนสะเทือนทีÉเกิดจากสิÉงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ซึÉงเป็นค่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพานจริงทีÉใชอ้า้งอิงในการทดสอบนีÊ  ซึÉงผลดงักล่าวเป็นสิÉงยนืยนัถึงความเป็นไปไดใ้นการหา

ความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบความเร่งของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน และ

จากผลการทดสอบในภาคสนามพบว่าความเร็วของยานพาหนะตรวจวดัทีÉใชต้ ํÉากว่า 40 กิโลเมตรต่อ

ชั Éวโมง ทาํใหใ้หร้ะบุความถีÉของสะพานทีÉง่าย ซึÉงถา้ใชค้วามเร็วทีÉมากกว่านัÊนความถีÉของสะพานจะ

ถกูบดบงัดว้ยส่วนประกอบความถีÉทีÉสูงทีÉเป็นผลมาจาก ความถีÉของตวัพ่วงเอง และผลของความ

ขรุขระของถนน ในขณะเดียวกนัการทดสอบในสภาพจราจรปกติเป็นทีÉน่าสนใจ เพราะมีแนวโนม้

ทาํใหแ้อมพลิจูดของผลตอบสนองทีÉดีขึÊน 

 McGetrick, Gonzalez and O’Brien (2009) ไดท้าํการศึกษาเชิงทฤษฎีของการใช้

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉเพืÉอหาพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพาน โดยทาํการศึกษาดว้ยวิธีจาํลอง

ปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ยานพาหนะทีÉทาํการศึกษาถกู

จาํลองเป็นแบบ Quarter car ทีÉมี 2 ดีกรีอิสระ และสะพานถกูจาํลองตามทฤษฎีคานของ Euler-

Bernoulli ซึÉงการศึกษานีÊ ไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไปได ้ของการใชย้านพาหนะทีÉติดตัÊง

อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งในการหาค่าความถีÉธรรมชาติสะพานโดยการวิ Éงผา่น และรวมไปถึง

ทาํการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง เช่น ความเร็วของยานพาหนะ นํÊ าหนกัของ

ยานพาหนะ ความยาวช่วงของสะพาน ค่าความหน่วงของสะพาน และความขรุขระของพืÊนผวิ

สะพาน เป็นตน้ ซึÉงจากการศึกษาพบว่า ผลของการศึกษานีÊไดย้นืยนัถึงความเป็นไปไดข้องการหา

ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะตรวจวดัทีÉมีความเร็วตํÉา ซึÉงไดผ้ลทีÉดีมากทีÉ

ความเร็ว 5 เมตรต่อวินาที กบัสะพานทีÉมีพืÊนผวิเรียบ และจะไดผ้ลทีÉแยก่บัสะพานทีÉพืÊนผวิขรุขระ 

โดยความเร็วของยานพาหนะทีÉสูง และความขรุขระของพืÊนผวิสะพาน มีอิทธิพลต่อการสั Éนสะเทือน

ของตวัยานพาหนะเอง ซึÉงทาํใหไ้ปบดบงัสเปกตรัมของความถีÉสะพาน โดยการศึกษาในอนาคตจึง

ควรทีÉจะใชย้านพาหนะทีÉมีนํÊ าหนกัทีÉมากอยา่งมีนยัสาํคญั เพืÉอทีÉจะช่วยกระตุน้ผลของการโก่งตวั

ของสะพานใหม้ากขึÊน ใหมี้อิทธิพลต่อการสั Éนมากกว่าผลของตวัยานพาหนะ 

 Yang and Chang (2009) ไดท้าํการศึกษาการคดัแยกความถีÉของสะพานจากผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน โดยใชว้ิธีการแยกรูปแบบสญัญาณ 
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เชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition, EMD) ทีÉเป็นเทคนิคการประมวลผลสญัญาณทีÉถกู

พฒันาขึÊนใหม่สาํหรับปัญหาทีÉไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงทีÉ ประกอบกบัการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว โดย

รูปแบบการศึกษาไดท้าํการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของระบบปฏิสมัพนัธข์องยานพาหนะ

กบัสะพานในรูปแบบ Single mode และเปรียบเทียบกบัผลทีÉจาํลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

(Finite element) เพืÉอตรวจสอบความเป็นไปไดข้องวิธีการ แลว้จึงนาํไปใชก้บัขอ้มลูสญัญาณ

ความเร่งทีÉเคยถกูทดสอบในภาคสนามไวแ้ลว้ในงานของ Lin and Yang (2005) ซึÉงจากการศึกษา

พบว่าเทคนิค EMD จะทาํหนา้ทีÉยอ่ยสญัญาณความเร่งออกเป็นสญัญาณยอ่ยของ IMF ดงัแสดง

ตวัอยา่งในภาพทีÉ 1-2 โดยโหมดของการสั ÉนไหวทีÉมีช่วงคาบทีÉสัÊนกจ็ะถกูคดัแยกออกใหอ้ยูใ่น IMF 

ช่วงตน้ และโหมดของการสั ÉนไหวทีÉมีช่วงคาบทีÉยาวจะถกูแยกไวใ้น IMF ช่วงทีÉสูงต่อไป จึงเป็นผล

ทาํใหส้ามารถทีÉจะเห็นผลของความถีÉของสะพานในโหมดทีÉสูงทีÉมีแอมพลิจูดตํÉา ๆ ไดช้ดัเจนยิ ÉงขึÊน 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 1-3 และภาพทีÉ 1-4 

 

 
 

ภาพทีÉ 1-2  ผลของผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีÉถกูแยกเป็นหลายโหมดดว้ยวิธี EMD 

(Yang & Chang, 2009) 
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ภาพทีÉ 1-3  ผลตอบสนองจากยานพาหนะทีÉไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม (ทีÉไม่ไดผ้า่น EMD)  

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

& Chang, 2009) 
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ภาพทีÉ 1-4  สเปกตรัมของผลตอบสนองความเร่งทีÉถกูแยกยอ่ยดว้ยวิธี 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

พารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพานดว้ยยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ โดยรูปแบบการศึกษาเป็นการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดว้ยสะพานและยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน ซึÉงยานพาหนะจะถกูจาํลอง

เป็นแบบ 2 เพลา โดยทีÉเพลาหลงัมีการบรรทุกนํÊ าหนกัทีÉมากกว่าเพลาหนา้ และช่วงล่างของ

ยานพาหนะถกูจาํลองเป็นระบบสปริง เพืÉอใหเ้คลืÉอนทีÉอิสระในแนวดิÉง ซึÉงยานพาหนะจะถกูติดตัÊง

อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้Éเพลาหนา้และเพลาหลงั และทาํใหเ้คลืÉอนทีÉขา้มสะพานเหลก็จาํลอง
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ดว้ยระบบราง โดยตวัสะพานเหลก็เองนัÊนถกูจาํลองใหเ้พิÉมมวลของสะพานไดที้ÉกึÉงกลางสะพาน 

และไดท้าํการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวที้Éใตท้อ้งสะพาน ในตาํแหน่งกึÉงกลางสะพาน และทีÉ

ตาํแหน่ง 3 ใน 4 ของช่วงความยาวสะพาน โดยการศึกษานีÊไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไป

ไดใ้นการหาค่าความถีÉธรรมชาติสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่น

สะพาน และรวมไปถึงทาํการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง ซึÉงจากการศึกษาพบว่า

เป็นทีÉชดัเจนว่า ความเร็วของยานพาหนะ เป็นพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัต่อการตรวจสอบความถีÉของ

สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ โดยความเร็วทีÉสูงจะใหผ้ลต่อขนาดของยอด

สเปกตรัมทีÉสูงแต่ใหผ้ลของความละเอียดของสเปกตรัมทีÉต ํÉากว่าความเร็วทีÉต ํÉา และจากผลการศึกษา

ยงัแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัความถีÉของสะพาน และการเปลีÉยนแปลง

ความหน่วงของสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉขา้มผา่น

สะพาน และเพืÉอทีÉจะยนืยนัความเป็นไปไดข้องระบบนีÊ  ในการศึกษาในอนาคตจึงควรทีÉจะศึกษา

เพิÉมเติมถึงการกาํหนดค่าของยานพาหนะทีÉเพิÉมขึÊน ทดสอบในความเร็วทีÉหลากหลายยิ ÉงขึÊน รวมไป

ถึงการจาํลองความหน่วงของสะพานทีÉเพิÉมมากขึÊน 

 Siringoringo and Fujino (2010) ไดท้าํการศึกษาการประมาณค่าความถีÉพืÊนฐานของ

สะพานจากผลตอบสนองการสั ÉนสะเทือนของยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ ซึÉงรูปแบบของการศึกษาได้

ทาํการศึกษาในเชิงทฤษฎีดว้ยวธีิการวิเคราะห์ปัญหาเชิงตวัเลข และวิเคราะห์โดยจาํลองดว้ยวิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพืÉอตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการประมาณค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน

ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม จากนัÊนจึงไดท้าํการศึกษาต่อดว้ยการทดสอบในภาคสนาม ดว้ย

สะพานและยานพาหนะจริง เพืÉอใชเ้ป็นหลกัฐานในการยนืยนัความเป็นไปไดข้องแนวคิดนีÊ  ซึÉงใน

การทดสอบในภาคสนามนัÊนไดท้ดสอบกบัสะพานขา้มแม่นํÊ าขนาดสัÊนในกรุงโตเกียว โดยทีÉตวั

โครงสร้างเป็น Steel-box girder ทีÉจุดรองรับอยา่งง่าย และตวัผวิบนของสะพานทาํมาจาก คอนกรีต

เสริมเหลก็ทีÉถกูหล่อไวบ้นตวั Steel-box girder ส่วนตวัของยานพาหนะไดใ้ชร้ถยนตส่์วนบุคคลทีÉ

ติดดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่งในการทดสอบ ซึÉงจากผลการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลอง

ยานพาหนะและสะพานพบว่า ผลตอบสนองของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นสะพานไดจ้ะรับ

อิทธิพลจากองคป์ระกอบความถีÉทีÉเป็นฟังกช์นัของ ความเร็วของยานพาหนะ ความถีÉของ

ยานพาหนะและความถีÉของสะพาน ซึÉงเมืÉอตัÊงความเร็วใหเ้ป็นค่าคงทีÉและใชค้วามรู้ดัÊงเดิมในการหา

ค่าความถีÉของยานพาหนะได ้กจ็ะทาํใหส้ามารถทีÉจะประเมินความถีÉธรรมชาติของสะพานได ้และ

จากผลการทดสอบในภาคสนาม ยงัแสดงว่าความถีÉพืÊนฐานของสะพานสามารถระบุไดอ้ยา่งแม่นยาํ

ภายใตค้วามเร็วของยานพาหนะทีÉต ํÉากว่า 30 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ดว้ยความคลาดเคลืÉอนสูงสุดในการ

ระบุค่าความถีÉอยูที่É 11.40 % โดยการทดสอบไดมี้การยนืยนัผลทีÉไดด้ว้ยการทาํซํÊ า 
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 Yang, Chang and Li (2013) ไดท้าํการศึกษาดว้ยการใชเ้ทคนิคการกรองสญัญาณเพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพในการแยกความถีÉธรรมชาติของสะพาน จากผลตอบสนองของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉ

ขา้มผา่นสะพาน ซึÉงจากงานวจิยัในอดีตทีÉผา่นพบว่า หนึÉงปัญหาของการหาค่าความถีÉของสะพาน

จากผลตอบสนองของยานพาหนะดว้ยวิธีทางนัÊน คือ ความถีÉของยานพาหนะทีÉไม่พึงประสงค ์มกัจะ

เป็นยอดทีÉโดดเด่นเมืÉอผา่นการทาํสเปกตรัมมาแลว้ จึงทาํใหย้ากต่อการระบุค่าความถีÉของสะพานทีÉ

ปนมาดว้ยกบัสญัญาณนัÊน เพืÉอเพิÉมการแสดงผลของความถีÉสะพานนัÊนจึงจาํเป็นตอ้งกรองความถีÉ

ของยานพาหนะและความถีÉไม่พึงประสงคอ์อก โดยตวักรองทีÉนาํมาใชใ้นการศึกษา มี 3 แบบ คือ 

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

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

ทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าความถีÉโหมดทีÉ 1 ของสะพาน และยานพาหนะทีÉมีความถีÉทีÉสูงกว่าความถีÉโหมดทีÉ 1 

ของสะพาน โดยทาํการศึกษาในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซึÉงจาก

ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค SSA-BPF ใหผ้ลทีÉมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดสาํหรับการแยกความถีÉของ

สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เนืÉองจากเทคนิค SSA-BPF ลกัษณะเด่นตรงทีÉไม่

จาํเป็นตอ้งเลือกจาํนวนของ Singular values ในขัÊนตอนของ SSA ซึÉงต่างจากเทคนิค SSA ทีÉ

จาํเป็นตอ้งเลือกจาํนวนของ Singular values และในส่วนของ BPF จะใหข้อ้มลูทีÉผา่นการกรอง

ออกมาไม่พบผลของความถีÉทีÉไม่พึงประสงค ์ซึÉงโดยภาพรวมแลว้ถา้รู้ความถีÉของยานพาหนะ การ

ใชเ้ทคนิค SSA-BPF ช่วยในการกรองสญัญาณก็จะมีรูปแบบการทาํงานค่อนขา้งจะอตัโนมติั โดย

การศึกษาในอนาคตอาจจะพิจารณานาํวิธีทีÉศึกษาไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูทดสอบทีÉไดจ้ากการ

ทดสอบในภาคสนาม 

 Cantero and Obrien (2013) ไดท้าํการศึกษาเพิÉมเติมถึงผลของความเปลีÉยนแปลงของ

ความถีÉธรรมชาติของสะพานในขณะทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน ซึÉงไดท้าํการศึกษาดว้ย

แบบจาํลองเชิงตวัเลขทีÉถกูพฒันาขึÊน โดยทีÉจาํลองสะพานใหมี้จุดรองรับอยา่งง่าย และเป็นไปตาม

ทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli โดยตวัยานพาหนะถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นระบบองศาอิสระเดีÉยวทีÉมีช่วง

ล่างเป็นระบบสปริงและตวัหน่วง ซึÉงการศึกษานีÊ ไดใ้ชเ้ทคนิค Wavelet transform ร่วมกบั Modified 

littlewood-paley พร้อมกบัใชเ้ทคนิคการแปลงฟเูรียร์แบบเร็วช่วยในการวิเคราะห์ผลตอบสนอง

ความเร่งของระบบ จากการศึกษาพบว่าความถีÉของทัÊงยานพาหนะ และความถีÉพืÊนฐานของสะพาน

จะเกิดการเปลีÉยนแปลงไปเรืÉอย ๆ ตามตาํแหน่งของยานพาหนะในขณะเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน ซึÉงจะ

มีผลของการเปลีÉยนแปลงหรือการขยบัของความถีÉมากทีÉสุดเมืÉอยานพาหนะอยูกึ่Éงกลางของสะพาน 

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

Mass ratio (Vehicle mass/ Bridge mass, MR) เป็นอีกปัจจยัสาํคญัต่อการเปลีÉยนแปลงความถีÉของ
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ระบบ ดงัแสดงในภาพทีÉ 1-5 คือ กราฟการเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานในขณะทีÉยานพาหนะ

เคลืÉอนทีÉอยู ่ณ ตาํแหน่งกึÉงกลางสะพาน โดยทีÉการเปลีÉยนแปลงจะอยูใ่นรูปของค่าสมบูรณ์ 

ยกตวัอยา่งเช่น สะพานและยานพาหนะมี MR = FR = 0.75 จะไดส้มัประสิทธิÍ การเปลีÉยนแปลงอยูที่É 

0.46 หมายความว่า ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจะเปลีÉยนไปดว้ยสมัประสิทธิÍ การคณูทีÉ 1+0.46 

ของค่าความถีÉเดิม ซึÉงหาก FR<1 ความถีÉมกัจะเปลีÉยนแปลงในทิศทางสูงกว่าค่าความถีÉเดิม และหาก

ค่าความถีÉมกัจะมีเปลีÉยนแปลงในทิศทางตํÉากว่าค่าความถีÉเดิม โดยผลการศึกษาพบว่าถา้ Frequency 

ratio มีค่าทีÉเขา้ใกล ้1 และผลของ Mass ratio มีค่าทีÉสูง จะส่งผลทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงหรือการ

ขยบัของความถีÉทีÉสูงขึÊนเช่นกนั ซึÉงในความเป็นจริงอาจจะพบในเหตุการณ์ของโครงสร้างสะพานทีÉ

สร้างดว้ยเหลก็หรือมียานพาหนะทีÉหนกัอยูบ่นสะพานพร้อม ๆ กนัหลายคนั อยา่งไรก็ตามการศึกษา

ดว้ยระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge interaction, VBI) จาํเป็น

จะตอ้งคาํนึงถึงผลของการเปลีÉยนแปลงความถีÉธรรมชาติของสะพานอยูเ่สมอไม่มากก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ 1-5  ความสมัพนัธข์องการเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะ

เคลืÉอนทีÉ (Cantero & Obrien, 2013) 

 

 อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558) ไดท้าํการศึกษาการหาความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดว้ยแบบจาํลองสะพานและ

ยานพาหนะยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ โดยมุ่งเนน้ทีÉจะนาํเสนอวิธีการวิเคราะห์หาความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานทีÉมกัจะถกูความถีÉของยานพาหนะทีÉเด่นชดักว่าบดบงั โดยใชว้ิธีการกรองสญัญาณแบบ

ช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) ซึÉงเป็นวิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) ชนิดหนึÉง ทีÉจะทาํการ

กรองสญัญาณโดยการตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีÉกาํหนดออก ซึÉงวิธีนีÊ จะช่วยในการกรองช่วง
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ความถีÉทีÉไม่พึงประสงคห์รือความถีÉของยานพาหนะตรวจวดัทีÉทราบจากการทดสอบเบืÊองตน้ออก

จากสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดั โดยกาํหนดช่วงของความถีÉทีÉตดัออก  0.5 Hz ของความถีÉของ

ยานพาหนะ จากผลการศึกษาพบว่าวิธีดงักล่าวช่วยทาํใหก้ารระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานทาํได้

ง่ายขึÊนหากความถีÉของสะพานและยานพาหนะไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงทีÉใกลเ้คียงกนั เนืÉองจากกรณีทีÉช่วง

ความถีÉทีÉใกลเ้คียงกนั ความถีÉของสะพานมกัจะถกูผลกระทบของการกรองทาํใหย้อดความถีÉมี

ลกัษณะทีÉเปลีÉยนไปหรืออาจถกูกรองออกไปพร้อมกบัสญัญานความถีÉของยานพาหนะ ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 1-6 

 

 
 

ภาพทีÉ 1-6  สเปกตรัมของสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดัของกรณีทีÉไม่ผา่นการกรองสญัญาณ และ

กรณีทีÉผา่นการกรองสญัญาณ (อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา, 2558) 

 

 จากงานวิจยัทีÉผา่นมา ทัÊงการทดสอบจริงในภาคสนาม และการวิเคราะห์โดยใช้

แบบจาํลองพบว่าการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ยงัมี

ความคลาดเคลืÉอนและมีขอ้จาํกดัอยูใ่นบางกรณี ซึÉงเป็นผลเนืÉองมาจากปัญหาของความถีÉของ

ยานพาหนะทีÉค่อนขา้งจะโดดเด่น และมีแอมพลิจูดทีÉมากซึÉงไปบดบงัความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉ

ตอ้งการหา ซึÉงในงานวิจยัหลาย ๆ งาน จึงพยายามทีÉจะทาํการศึกษาและนาํเสนอวิธีการต่าง ๆ เพืÉอ

ช่วยเพิÉมประสิทธิภาพของการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

เช่นเดียวกบังานของ Lin and Yang (2005) ทีÉไดน้าํเสนอการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม โดยการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัทีÉชุดต่อพ่วงแทนทีÉการติดตัÊงทีÉ
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รถบรรทุกหลกัโดยตรง เพืÉอช่วยลดอิทธิพลของการสั ÉนของตวัเครืÉองยนตข์องยานพาหนะ อีกทัÊงใน

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

พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2015) ทีÉไดน้าํเสนอวิธีการแยกโหมดของความถีÉและวิธีกรองสญัญาณ เพืÉอ

ช่วยในการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มใหมี้ประสิทธิภาพ

มากขึÊน แต่อยา่งไรกดี็ในงานวจิยัทีÉกล่าวมาขา้งตน้เป็นการศึกษาทีÉยงัไม่ครอบคลุมถึงผลและกรณี

ต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้ง ทีÉเหมาะสมต่อการตรวจวดั ยกตวัอยา่งเช่น ผลของนํÊ าหนกัของ

ยานพาหนะทีÉเหมาะสม ผลของความถีÉของยานพาหนะตรวจวดั รวมไปถึงกรณีในการสญัจรและ

ช่องจราจรทีÉทาํการตรวจวดั เป็นตน้  

 ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการศึกษาเพิÉมเติมของการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ฟเูรียร์แบบเร็วร่วมกบัเทคนิคการแยกโหมด

ความถีÉ ในการคดักรองความถีÉของยานพาหนะออกจากสญัญาณความเร่งทีÉตรวจวดัได ้เพืÉอใหไ้ด้

ความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉตอ้งการ ซึÉงการศึกษานีÊจะมุ่งเนน้นาํเสนอผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ทีÉเกีÉยวขอ้งและรูปแบบการสญัจรของยานพาหนะทีÉเหมาะสม เพืÉอใหไ้ดผ้ลการศึกษาทีÉครอบคลุม

และเป็นประโยชน์ต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.  เพืÉอพฒันาวิธีการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม 

โดยปราศจากการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัโดยตรงทีÉโครงสร้างสะพานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.  เพืÉอศึกษารูปแบบในสญัจรของยานพาหนะทีÉเหมาะสมต่อการตรวจวดัความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มทีÉนาํเสนอ 

 

ขอบเขตของงานวจิยั 

1.  การศึกษาพิจารณาโครงสร้างสะพานแบบช่วงเดียวทีÉมีจุดรองรับอยา่งง่าย 

2.  พฤติกรรมของโครงสร้างทีÉศึกษารับนํÊ าหนกักระทาํอยูใ่นช่วงอิลาสติกเชิงเสน้ 

3.  ศึกษาดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ 

4.  โครงสร้างสะพานจาํลองยอ่ส่วนทาํจากเหลก็รูปพรรณ 

5.  ตวัยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนทาํมาจากอลมิูเนียม 

6.  พิจารณาสภาพการสญัจรของยานพาหนะบนสะพานไม่เกิน 2 คนั 

7.  ยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงและไม่มีตวัหน่วง 
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ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 

1.  เพืÉอใหท้ราบถึงวิธีการทีÉสามารถหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน ดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.  เพืÉอใหท้ราบถึงผลของพารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้ง ทีÉเหมาะต่อการหาค่าความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

3.  เพืÉอเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน

ต่อไป 

 

การดําเนินงานวจิยั 

1.  ศึกษาความเป็นไปไดข้องหวัขอ้ในงานวจิยั ดว้ยการรวบรวมขอ้มลูและทบทวน

ผลงานวิจยัทีÉผา่นมาในอดีต รวมถึงศึกษาทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งหรือใกลเ้คียงกนักบังานวจิยันีÊ  

2.  ออกแบบและประดิษฐแ์บบจาํลองยอ่ส่วนของสะพานและยานพาหนะทีÉใชใ้นการ

ทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

3.  ปรับเทียบแบบจาํลองยอ่ส่วนเพืÉอหาคุณสมบติัพืÊนฐานของสะพานและยานพาหนะ

จาํลองยอ่ส่วน 

4.  ทาํการศึกษาปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งของการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้ม เพืÉอเป็นตวักาํหนดรูปแบบของการทดสอบ 

5.  ดาํเนินการทดสอบการค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยการสญัจรของยานพาหนะ 

โดยมีรูปแบบการสญัจรทีÉแตกต่างกนั 

6.  วิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษา 

7.  สรุปผลการศึกษา 

8.  จดัทาํวิทยานิพนธ ์



 

บททีÉ 2 

ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ความถีÉธรรมชาตขิองสะพาน 

 ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานเป็นขอ้มลูทีÉมีประโยชน์สาํหรับสะพาน ซึÉงเป็น

พารามิเตอร์พืÊนฐานทีÉมีความสมัพนัธก์บัค่าสติฟเนสของสะพาน โดยค่าสติฟเนสของสะพานจะ

ขึÊนกบั ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ ค่าโมเมนตค์วามเฉืÉอย และความยาวช่วงของสะพาน ซึÉงถา้หาก

สะพานเกิดการเสืÉอมสภาพ จะส่งผลใหค่้าสติฟเนสของสะพานลดลง จึงเป็นผลทาํใหค้วามถีÉ

ธรรมชาติมีค่าลดลงตามไปดว้ย ดงันัÊนการสงัเกตการเปลีÉยนแปลงค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน

อยา่งมีนยัสาํคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเสืÉอมสภาพของโครงสร้างได ้

 โดยทั Éวไปแลว้การสั Éนสะเทือนของโครงสร้างเป็นผลรวมของการสั ÉนเนืÉองจากความถีÉ

ธรรมชาติทีÉมีแอมพลิจูดทีÉแตกต่างกนัประกอบกนั ซึÉงความถีÉแต่ละค่าจะมีรูปแบบการสั Éนไหว 

(Mode shape) ทีÉแตกต่างกนัออกไป โดยความถีÉในโหมดทีÉ 1 เป็นความถีÉมลูฐาน (Fundamental 

frequency) ของโครงสร้างสะพาน ทีÉมีค่าความถีÉต ํÉาทีÉสุดแต่มกัจะมีสดัส่วนมากทีÉสุดในการสั Éนไหว 

ดงันัÊนความถีÉในโหมดทีÉ 1 จึงมีความสาํคญักบัความแข็งแรงของโครงสร้างอยา่งมีนยัสาํคญัมาก

ทีÉสุด 

 

การหาความถีÉธรรมชาตขิองสะพาน 

 การทดสอบหาความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉมีอยูแ่ลว้ สามารถทาํไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์

ตรวจวดั วดัการสั ÉนสะเทือนของสะพานเพืÉอพิจารณาระดบัสญัญาณแลว้วิเคราะห์ออกมาเป็น

ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉงการทดสอบสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีดงัต่อไปนีÊ  

 1.  การทดสอบดว้ยการสั Éนไหวแบบอิสระ (Free vibration test) 

 การทดสอบดว้ยวิธีการสั Éนไหวแบบอิสระ คือ การใหน้ํÊ าหนกัหรือกระตุน้ใหส้ะพานเกิด

เคลืÉอนทีÉออกจากตาํแหน่งสมดุล และปล่อยใหส้ะพานเคลืÉอนทีÉกลบัอยา่งอิสระดว้ยแรงดึงกลบัของ

ตวัสะพานเอง โดยสะพานจะเคลืÉอนทีÉกลบัไปกลบัมาดว้ยความถีÉธรรมชาติของตวัสะพานเอง หาก

ระบบไม่มีการสูญเสียพลงัในการเคลืÉอนทีÉ ตวัสะพานนัÊนกจ็ะแกว่งหรือสั Éนสะเทือนตลอดไปดว้ย

ความถีÉธรรมชาติ แต่ในความเป็นจริงแลว้วตัถุจะสูญเสียพลงังานจากการเคลืÉอนทีÉในรูปแบบต่าง ๆ 

เช่น แรงเสียดทาน ซึÉงจดัเป็นการหน่วง (Damping) แบบหนึÉง ทีÉทาํใหว้ตัถุไม่สามารถเคลืÉอนทีÉอยา่ง

อิสระไดต้ลอดไป แต่ระยะทางการเคลืÉอนทีÉรวมถึงความถีÉในการสั Éนสะเทือนจะลดลง จนหยดุ
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เคลืÉอนทีÉหรือหยดุสั ÉนสะเทือนในทีÉสุด ซึÉงการทดสอบดว้ยการสั ÉนไหวแบบอิสระเพืÉอหาความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานนัÊนไดถ้กูใชใ้นงานของ Magalhães , Caetano, Cunha, Flamand and Grillaud 

(2012) โดยทาํการทดสอบดว้ยการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งของการสั Éนสะเทือนไวที้Éสะพาน 

แลว้จึงทาํการกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสั Éนไหวดว้ยการถ่วงมวลนํÊ าหนกัไวใ้ตส้ะพานแลว้จึงทาํการ

ปล่อยมวลนัÊนใหต้กสู่พืÊนดา้นล่างอยา่งอิสระ ซึÉงสญัญาณความเร่งทีÉวดัไดจ้ะถกูนาํไปวิเคราะห์เพืÉอ

หาความถีÉธรรมชาติของสะพานต่อไป 

 2.  การทดสอบดว้ยการสั Éนไหวแบบบงัคบั (Forced vibration test)  

 การทดสอบดว้ยการสั Éนไหวแบบบงัคบั เป็นการทดสอบโดยใชเ้ครืÉองใหก้ารสั Éนสะเทือน 

(Shaker) กบัโครงสร้างสะพาน ทีÉมีการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้ÉตวัสะพานเพืÉอตรวจวดัค่าความถีÉ

ทีÉเกิดขึÊน โดยความถีÉของแรงทีÉใหก้บัสะพานจะถกูปรับใหสู้งขึÊนไปเรืÉอย ๆ เพืÉอสงัเกตความผดิปกติ

ของความถีÉทีÉทาํการตรวจวดั ซึÉงสภาวะการสั Éนสะเทือนผดิปกติจะเกิดในช่วงความถีÉของแรงทีÉ

กระทาํกบัสะพานมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉงการสั Éนสะเทือนดงักล่าว

ถกูเรียก การสั Éนพอ้ง (Resonance) โดยการสั Éนพอ้งนัÊนจะใหแ้อมพลิจูดของการสั ÉนทีÉสูงกว่าการสั Éน

ปกติ ดงันัÊนค่าความถีÉของแรงทีÉทาํใหเ้กิดการสั Éนพอ้งจึงเป็นค่าเดียวกบัค่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพาน ซึÉงการทดสอบดว้ยการสั ÉนไหวแบบบงัคบัเพืÉอหาความถีÉธรรมชาติของสะพานนัÊนไดถ้กูใช้

ในงานของ Omenzetter et al. (2013) ทีÉทาํการทดสอบโดยการติดตัÊงเครืÉองใหก้ารสั Éนสะเทือน

แนวดิÉงบนสะพาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-1 ซึÉงเมืÉอทาํการปรับความถีÉของแรงเพิÉมขึÊนไปเรืÉอย ๆ จนอยู่

ในสภาวะการสั Éนสะเทือนผดิปกติกบัสะพานหรือการสั Éนพอ้ง ผลของการสั ÉนจะมีแอมพลิจูดทีÉเพิÉม

สูงขึÊนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-2 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-1  เครืÉองใหก้ารสั ÉนสะเทือนในแนวดิÉง (Horizontal shaker) ทีÉถกูติดตัÊงบนสะพาน 

(Omenzetter et al, 2013) 
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ภาพทีÉ 2-2  สญัญาณความเร่งจากการตรวจวดับนสะพานทีÉถกูใหแ้รงดว้ยเครืÉองใหก้ารสั Éนสะเทือน 

(Omenzetter et al, 2013) 

 

 3.  การทดสอบดว้ยการวดัการสั ÉนสะเทือนเนืÉองจากสิÉงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient 

vibration test) 

 การทดสอบนีÊ เป็นการทดสอบโดยอาศยัแรงกระทาํตามสภาพแวดลอ้มปกติ เช่น  

การสญัจรของยานพาหนะทั ÉวไปทีÉสญัจรขา้มผา่นสะพาน เป็นตน้ เพืÉอใหเ้กิดการสั Éนสะเทือนกบั

โครงสร้างสะพาน โดยการทดสอบทาํไดโ้ดยการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้Éโครงสร้างสะพาน  

เพืÉอตรวจวดัผลตอบสนองการสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนในช่วงทีÉยานพาหนะทั Éวไปสญัจรผา่นสะพาน 

ซึÉงผลตอบสนองทีÉเกิดจากแรงกระทาํตามสภาพแวดลอ้มนัÊนจะประกอบดว้ย ผลรวมของการสั Éน

ไหวของสะพานในหลายระดบัความถีÉ ดงันัÊนจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยการแปลงสญัญาณ

ใหอ้ยูใ่นโดเมนของความถีÉ โดยความถีÉทีÉมีแอมพลิจูดของความถีÉทีÉมีค่าสูงสุด นั Éนคือ ค่าความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานทีÉทาํการทดสอบ ซึÉงการทดสอบดว้ยการวดัการสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดจาก

สิÉงแวดลอ้มตามปกติ เพืÉอหาความถีÉธรรมชาติของสะพานนัÊนไดถ้กูใชใ้นงานของ Lin and Yang 

(2005) โดยทาํการทดสอบดว้ยการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง และตวัแปลงความเร็วของการ

สั Éนสะเทือนไวที้Éสะพานทดสอบ เพืÉอตรวจวดัสญัญาณการสั Éนสะเทือนของสะพาน ในขณะทีÉ

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน ซึÉงตวัอยา่งผลทีÉไดจ้ากการทดสอบถกูแสดงไวด้งัภาพทีÉ 2-3 และ 

ภาพทีÉ 2-4 
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ภาพทีÉ 2-3  สญัญาณการตรวจวดัทีÉสะพานทีÉเกิดจากการสั ÉนสะเทือนเนืÉองจากสิÉงแวดลอ้มตามปกติ  

(a) สญัญาณทีÉไดจ้ากตวัวดัความเร่ง (b) สญัญาณทีÉไดจ้ากตวัแปลงสญัญาณความเร็ว  

(Lin & Yang, 2005) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-4  สเปกตรัมความถีÉของสญัญาณตรวจวดัสะพานทีÉเกิดจากการสั ÉนสะเทือนเนืÉองจาก

สิÉงแวดลอ้มตามปกติ (a) สเปกตรัมของสญัญาณความเร่ง (b) สเปกตรัมของสญัญาณ

ความเร็ว (Lin & Yang, 2005) 
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 เนืÉองดว้ยวิธีการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉมีอยูแ่ลว้ทีÉกล่าวมาขา้งตน้ จาํเป็น

จะตอ้งติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้Éตวัสะพานโดยตรงหรือเรียกอีกอยา่งไดว้่า วิธีทางตรง (Direct 

approach) ซึÉงวิธีทางตรงนีÊ ค่อนขา้งทีÉจะมีขอ้จาํกดัในการดาํเนินการ โดยทั Éวไปแลว้สะพานจะถกู

สร้างตามประโยชนก์ารใชง้าน และถกูพิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพืÊนทีÉทีÉ

ตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่นํÊ า หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ซึÉงยากต่อการติดตัÊงอุปกรณ์

ตรวจวดัเป็นอยา่งมาก รวมไปถึงในการตรวจวดัในแต่ละสะพานจาํเป็นตอ้งใชท้ัÊงงบประมาณทีÉสูง 

และเวลาในการตรวจสอบทีÉมาก ดว้ยเหตุนีÊ วิธีการทดสอบแบบทางออ้มโดยปราศจากการติดตัÊง

อุปกรณ์ตรวจวดัทีÉโครงสร้างสะพาน จึงเป็นวิธีทีÉถกูนาํเสนอขึÊนมาเพืÉอ ความสะดวกในการตรวจวดั

ความถีÉธรรมชาติของสะพาน ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ 

 

ทฤษฏขีองการหาความถีÉธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อม 

 การทดสอบหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect 

approach) เป็นวิธีทีÉถกูพฒันาขึÊนโดย Yang et al. (2004) เพืÉอมุ่งเนน้การหาความถีÉของสะพาน โดย

การติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ไวที้Éยานพาหนะทดสอบ แทนการติดตัÊงทีÉตวั

สะพานโดยตรง โดยมีแนวคิดทีÉว่าการสั Éนสะเทือนของยานพาหนะจะมีปฏิสมัพนัธก์บัการ

สั Éนสะเทือนของสะพาน โดยเมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน คือ ใหน้ํÊ าหนกับรรทุก (Loader) 

แก่สะพานเพืÉอเกิดการโก่งตวัและการสั Éนไหว ซึÉงสะพานจะส่งถ่ายการสั ÉนสะเทือนนัÊนกลบัไปยงั

ยานพาหนะทดสอบทีÉติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัไว ้ซึÉงวิธีการทดสอบแบบทางออ้มนีÊ ยานพาหนะจะทาํ

หนา้ทีÉเป็นทัÊงตวักระตุน้ (Exciter) ใหเ้กิดการสั Éนสะเทือนและตวัรับ (Receiver) ผลตอบสนองการ

สั Éนสะเทือน ในช่วงเวลาเดียวกนั ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-5 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-5  ตวัอยา่งการตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

Vehicle  
   (Exciter & Receiver) 

 

Moving Measuring sensor 

 Bridge vibration 
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 ซึÉงแนวคิดดงักล่าวสามารถทีÉจะยนืยนัความเป็นไปไดเ้บืÊองตน้ โดยการวิเคราะห์ปัญหา

จากพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge 

interaction) ดว้ยการจาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-6 ทีÉมี

ยานพาหนะถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปแบบกระจุกมวล (Lumped mass) แบบองศาอิสระเดีÉยว (Single 

degree-of-freedom) ในแนวดิÉง เคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วผา่นสะพานจาํลองทีÉมีจุดรองรับอยา่งง่าย โดย

สะพานถกูจาํลองใหมี้ความกวา้งคงทีÉตลอดความยาวสะพาน และมีพืÊนผวิทีÉเรียบ (Smooth 

pavement) โดยสมมติใหเ้ป็นไปตามทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli ซึÉงในทีÉนีÊ จะไม่คิดผลของค่า

ความหน่วง (Damping effect) ของทัÊงสะพานและยานหานะ 

  

 
 

ภาพทีÉ 2-6  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างยานพาหนะกบั

สะพาน 

 

 โดยทีÉ vm  คือ มวลของยานพาหนะ 

   vk  คือ สติฟเนสของช่วงล่างของยานพาหนะ 

   V  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 

   L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน 

   bm  คือ มวลของสะพานต่อหนึÉงหน่วยความยาว 

   E  คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของสะพาน 

   I  คือ โมเมนตค์วามเฉืÉอยของสะพาน 

    ,u x t  คือ การกระจดัในแนวดิÉงของสะพาน ณ ระยะทีÉ x  และทีÉเวลา t  ใด ๆ 

   ( )vq t  คือ การกระจดัในแนวดิÉงของยานพาหนะ ทีÉเวลา t  ใด ๆ 

   g  คือ ค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 



19 

   ( )cf t  คือ แรงสมัผสัระหว่างยานพาหนะกบัสะพานทีÉเวลา t  ใด ๆ 

   b  คือ ความถีÉธรรมชาติของสะพาน 

   v  คือ ความถีÉเนืÉองจากการสั Éนของยานพาหนะ 

   n  คือ โหมดการสั ÉนในโหมดทีÉ n  

     คือ เดลตา้ฟังกช์นั 

   ( , )P x t  คือ แรงทีÉกระทาํกบัสะพานทีÉจุดสมัผสั ณ ระยะทีÉ x  และทีÉเวลา t  ใด ๆ 

 จากการวิเคราะห์ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงัภาพทีÉ 2-6 สามารถเขียนสมการสั Éนไหว

ในแนวดิÉงของสะพานและสมการการเคลืÉอนทีÉของยานพาหนะได ้ดงัสมการทีÉ 2-1 และสมการทีÉ 

 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  ไดจ้ากกฎของการรวมแรงในแนวดิÉงเนืÉองจากนํÊ าหนกัของ

ยานพาหนะกบัแรงทีÉเกิดจากระบบช่วงล่างของยานพาหนะ โดยทีÉ vq  คือ ความเร่งของยานพาหนะ

ในแนวดิÉง ซึÉงถกูวดัทีÉตาํแหน่งทีÉสมดุลทางสถิตของตวัยานพาหนะจึงทาํใหเ้ป็นค่าเดียวกนักบัค่า g  

หรือค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ซึÉงสามารถเขียนไดด้งัสมการทีÉ 2-3 

 

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

     (2-3) 

 

 เมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่นสะพาน ณ ระยะทีÉ x  และทีÉเวลา t  ใด ๆ แลว้จะทาํใหเ้กิด

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

ดงัสมการทีÉ 2-4 

 

           , cP x t f t x Vt   (2-4) 

 

 ซึÉง  x Vt   คือ เดลตา้ฟังกช์นั (Dirac delta function) ณ จุดสมัผสั x Vt  ดงันัÊนจึง

ทาํใหไ้ด ้สมการทีÉ 2-5 คือ สมการการเคลืÉอนทีÉของระบบสะพานและยานพาหนะ 
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         IV
b cm u EIu f t x Vt    (2-5) 

 

 เนืÉองจากสะพานถกูจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปคานทีÉมีจุดรองรับอยา่งง่าย เมืÉอพิจารณาจาก

เงืÉอนไขทีÉขอบ (Boundary conditions) จึงทาํใหท้ราบว่าโหมดของการสั Éน n  จะอยูใ่นรูปแบบ 

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

ทาํใหไ้ด ้โหมดของการสั Éน n  และพิกดัโหมด , ( )b nq t  ณ โหมดทีÉ n  ดงัแสดงในสมการทีÉ 2-6 

 

            , ,, sinn b n b n
n n

n xu x t x q t q t
L
    (2-6) 

 

 แทนการกระจดัในแนวดิÉงของสะพาน  ,u x t  ในสมการทีÉ 2-6 ลงในสมการทีÉ 2-5 และ

ใชเ้งืÉอนไขตัÊงฉาก (Orthogonality conditions) สาํหรับโหมดของการสั Éน n  พร้อมกบัสมติฐานทีÉว่า 

นํÊ าหนกัของยานพาหนะ vm  มีค่านอ้ยมาก เมืÉอเทียบกบันํÊ าหนกัของสะพาน bm L  ซึÉงหมายถึง 

/v bm m L 1 ทาํใหส้ามารถประมาณสมการทีÉ 2-1 ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการควบคุม (Governing 

equation) ไดด้งัสมการทีÉ 2-7 

 

      2
, , ,

2 sinv
b n b n b n

b

m g n Vtq q
m L L

    (2-7) 

 

 เมืÉอ ,b n  คือ ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน ณ โหมดทีÉ n  

 

      
2 2

, 2b n
b

n EI
L m


   (2-8) 

 

 ในขณะเดียวกนัจากสมการทีÉ 2-2 คือ สมการการเคลืÉอนทีÉของยานพาหนะ ซึÉงสามารถ

เขียนใหม่ได ้ดงันีÊ  

 

      
2 2

v v v v x Vtq q u 


   (2-9) 

 

 เมืÉอ v  คือ ความถีÉเนืÉองจากการสั Éนของยานพาหนะ 
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      v
v

v

k
m

   (2-10) 

 

 และเมืÉอใช ้เงืÉอนไขเบืÊองตน้ (Initial conditions) ในการแกส้มการของสะพานในสมการ

ทีÉ 2-7 จะได ้

 

      ,
, ,2 sin sin

1
st n

b n n b n
n

q S t
S

 


   
 (2-11) 

 

 โดยทีÉ ,st n  คือ การโก่งตวัทางสถิติในโหมดทีÉ n  ทีÉเกิดจากแรงของยานพาหนะกระทาํ 

     คือ ความถีÉเนืÉองการจากการขบั (Driving frequency) ของยานพาหนะ 

   nS  คือ พารามิเตอร์เชิงความเร็ว ซึÉงเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ 

 

      
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) 

 

 แทนสมการทีÉ 2-11 ลงในสมการทีÉ 2-6 จะทาํใหไ้ด ้ผลตอบสนองการกระจดัทัÊงหมดของ

สะพาน เมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็ว V  ซึÉงสามารถเขียนไดด้งั สมการทีÉ 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) 

 

 เมืÉอได ้ผลตอบสนองการกระจดัทัÊงหมดของสะพาน จากสมการทีÉ 2-15 แลว้ ทาํให้

สามารถหากระจดัทัÊงหมดของยานพาหนะไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล 

(Duhamel integral method) ในสมการทีÉ 2-9 โดยผลตอบสนองการกระจดัทัÊงหมดของยานพาหนะ 

สามารถเขียนไดด้งัสมการทีÉ 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) 

 

 โดยทีÉ ,dl nA , ,dl nA , ,v nA , ,bl nA  และ ,br nA  คือ สมัประสิทธิÍ คงทีÉ ทีÉมีความสอดคลอ้งกบั

ค่าแอมพลิจูดของผลตอบสนอง โดยแสดงค่าต่าง ๆ ไวด้งัสมการต่อไปนีÊ  

 

      
  

,
, 2 2 2

1 12 1 1
st n

dl n
n n n

A
S S  




 
 (2-18) 

 

      
  

,
, 2 2 2

1 12 1 1
st n

dr n
n n n

A
S S  




 
 (2-19) 

 

          
2 2

,
, 2 2 2 2 2 22 2 2

1 1 1 1

2 1 1
1 1 1 1 1 1 1
st n n n

v n
n n n n n n n n n

S
A

S S S S S


      

    
         

(2-20) 

 

      
    

,
, 22 22 1 1 1

st n n
bl n

n n n

S
A

S S




  
 (2-21) 

 

      
    

,
, 22 22 1 1 1

st n n
br n

n n n

S
A

S S




  
 (2-22) 

 

 และ n  คือ สดัส่วนของความถีÉธรรมชาติของสะพานกบัความถีÉของยานพาหนะ 

(Bridge-Vehicle frequency ratio) ณ โหมดทีÉ n  

 

       

,b n
n

v





  (2-23) 

 

 จากผลตอบสนองการกระจดัทัÊงหมดของสะพาน ในสมการทีÉ 2-16 พบว่ามีกลุ่มความถีÉ

อยู ่3 กลุ่ม คือ ความถีÉเนืÉองจากการขบัของยาพาหนะ   ความถีÉของตวัยานพาหนะเอง v  และ

ความถีÉธรรมชาติของสะพาน ,b n  ซึÉงก็พบเหมือนกนัในสมการความเร็ว และสมการความเร่งของ
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สะพาน โดยไม่ไดแ้สดงไวใ้นทีÉนีÊ  ซึÉงกต็รงกบัแนวคิดดัÊงเดิม ทีÉสามารถตรวจวดัหาความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานจาก ผลตอบสนองความเร็วและความเร่งของสะพานได ้โดยแนวคิดนีÊถกูเรียกว่า วิธี

ทางออ้ม (Indirect approach)  

 หลงัจากนัÊนไดท้าํการอนุพนัธ ์ลาํดบัทีÉ 2 ของฟังกช์นั ในสมการทีÉ 2-16 เพืÉอหา

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ไดผ้ลแสดงดงัสมการทีÉ 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) 

 

 จากการสงัเกตสมการทีÉ 2-16 และ 2-24 ซึÉงเป็นสมการของผลตอบสนองรวมของ

ยานพาหนะพบว่ามี 5 องคป์ระกอบความถีÉทีÉแตกต่างกนัออกไปรวมกนัอยู ่โดยสามารถแบ่งเป็น 3 

กลุ่มหลกั ไดด้งันีÊ   

1.  ความถีÉขบัเคลืÉอนของยานพาหนะ /n V L   เป็นความถีÉทีÉมีความสมัพนัธก์บั

ความเร็วของยานพาหนะและความยาวช่วงของสะพาน ซึÉงมีรูปแบบของความถีÉเป็นสองรูปแบบ  

คือ ความถีÉขบัเคลืÉอนดา้นซา้ย  1 /n V L  และความถีÉขบัเคลืÉอนดา้นขวา  1 /n V L   

โดยมีแอมพลิจูด คือ ,dl n
n
A  และ ,dr n

n
A  ตามลาํดบั 

2.  ความถีÉของยานพาหนะ v  ทีÉมีแอมพลิจูด คือ ,v n
n
A  

3.  ความถีÉของสะพาน b  รวมไปถึงมีความถีÉทีÉมีความสมัพนัธก์บัความถีÉขบัเคลืÉอน  

ทีÉทาํใหเ้กิดการขยบัไปดา้นซา้ย ,bl n b     และขยบัไปทางดา้นขวา ,br n b      

ทีÉมีแอมพลิจูด คือ ,bl n
n
A  และ ,br n

n
A  ตามลาํดบั 

 ซึÉงเหตุผลนีÊ  เป็นขอ้ยนืยนัแนวคิดทางทฤษฎีไดว้่า สามารถทีÉจะหาความถีÉธรรมชาติของ

สะพานไดจ้ากผลตอบสนองโดยรวมของยานพาหนะดว้ยวธีิทางออ้ม 
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ตารางทีÉ 2-1  ค่าสมัประสิทธิÍ สาํหรับผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 

 

สญัลกัษณ์ ค่าสมัประสิทธิÍ  

,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 

 เนืÉองดว้ยการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มนัÊน เป็น

การหาความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉปะปนอยูก่บัสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ดงันัÊนเพืÉอทีÉจะ

ระบุความถีÉของธรรมชาติของสะพาน จึงจาํเป็นทีÉจะตอ้งใชว้ิธีการวิเคราะห์สญัญาณเขา้มาช่วยใน

การวิเคราะห์ เพืÉอใหง่้ายต่อการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉตอ้งการหา ซึÉงในปัจจุบนัวิธีการ

วิเคราะห์สญัญาณมีหลากหลายรูปแบบขึÊนอยูก่บัความเหมาะสม และความตอ้งการของผูที้Éตอ้งการ

ใชใ้นการศึกษา โดยวิธีทีÉใชใ้นการศึกษานีÊประกอบไปดว้ย 3 วิธี ดงันีÊ   

 1.  วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ (Signal domain transformation) 

 วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ คือ วิธีการเปลีÉยนรูปสญัญาณทีÉอยูใ่นรูปของโดเมนของ

เวลา (Time domain) ใหไ้ปอยูใ่นรูปของโดเมนของความถีÉ (Frequency domain) โดยสญัญาณทีÉเป็น

รายคาบ (Periodic) จะสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชอ้นุกรมฟเูรียร์ (Fourier series) และสญัญาณทีÉมี

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

พืÊนฐานของทฤษฏีนีÊ  คือ การแสดงสญัญาณจากความสมัพนัธข์องจาํนวน Sine และ Cosine เทอม 

หรือก็คือ การวิเคราะห์สญัญาณโดยรวมกนัหลาย ๆ ค่าความถีÉ และแสดงออกเป็นสมัประสิทธิÍ ทีÉ

แตกต่างกนัของแต่ละค่าความถีÉ 

 ฟังกช์นั Sine และ Cosine มีความสมัพนัธก์บัฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential 

function) ในสมการของ Euler ดงัสมการทีÉ 2-25 และสมการทีÉ 2-26 
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      cos sinie i     (2-25) 

 

 เมืÉอ i  เป็นหน่วยเชิงซอ้น สามารถเขียนไดว้่า 

 

     cos( ) sin( ) cos sinie i i            (2-26) 

 

 จากความสมัพนัธนี์Ê  จะสามารถแสดงพจน์ของฟังกช์นั Sine และ Cosine ในรูปฟังกช์นั

เอกซโ์พเนนเชียลไดด้งัสมการทีÉ 2-27 และสมการทีÉ 2-28 

 

      sin
2

i ie e
i

 




  (2-27) 

 

      cos
2

i ie e 




  (2-28) 

 

 เมืÉอกาํหนดให ้ n  คือ ค่าความถีÉของสญัญาณลาํดบัทีÉ n  สามารถแสดงค่าในรูปของ

ฟังกช์นั Sine และ Cosine ไดด้งัสมการทีÉ 2-29 

 

     
22 2cos sin
i

n
n i e

n n

 


        
   

 (2-29) 

 

 นอกจากนีÊการวิเคราะห์สญัญาณนัÊนจะขึÊนอยูก่บัคุณสมบติัของวิธีการแปลงฟเูรียร์  

และการพิจารณาขนาดของฟังกช์นั Sine และ Cosine ในแต่ละความถีÉ  

 สมมติฟังกช์นัหรือสญัญาณ ( )y t  โดยขึÊนอยูก่บัเวลา t  มีสญัญาณจาํนวน n  ความถีÉ  

ดงัแสดงในสมการทีÉ 2-30 

 

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

 

 โดยวิธีการแปลงฟเูรียร์นีÊ จะทาํใหแ้ยกสญัญาณออกมาได ้เรียกว่า การแปลงฟเูรียร์แบบ

ไม่ต่อเนืÉอง (Discrete fourier transform, DFT) สาํหรับสญัญาณทีÉมีจาํนวนขอ้มลูทีÉแน่นอน  

ซึÉงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมไดด้งันีÊ  
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      ( 1)( 1)
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   (2-31) 

 

หรือสามารถเขียนในรูปของเมตริกไดด้งันีÊ  
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 ในการวิเคราะห์สญัญาณโดยใช ้DFT นัÊน จะมีขอ้มลูทีÉมากและใชเ้วลาในการวิเคราะห์ทีÉ

นาน ดงันัÊนวิธีการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) จึง

ถกูพฒันาขึÊนเพืÉอความรวดเร็วในการวิเคราะห์สญัญาณ โดยวิธี FFT จะช่วยทาํใหจ้าํนวนของการ

คูณกนัของสมการเมตริกลดลง โดยแยกยอ่ยการคาํนวณเป็นชุดเลก็ ๆ จาํนวนมากซึÉงแทบไม่ตอ้ง

อาศยัการคณูเลย ซึÉงเป็นผลทาํใหว้ิเคราะห์ขอ้มลูไดเ้ร็วขึÊน โดยขอ้มลูของสญัญาณทีÉไดจ้ากการ

แปลงฟเูรียร์แบบเร็วจะถกูรวบรวมและแสดงผลในรูปแบบความหนาแน่นของสเปกตรัม (Power 

spectral density, PSD) ซึÉงเป็นการเปลีÉยนแปลงความเขม้ของพลงังานในรูปแบบฟังกช์นัของความถีÉ 

 2.  วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition, EMD)  

 โดยทั Éวไปแลว้สญัญาณทีÉตรวจวดัไดจ้ากยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานจะมีรูปแบบ

ทีÉไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงทีÉ ซึÉงเป็นสญัญาณทีÉรวมองคป์ระกอบของความถีÉต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ซึÉง

การวิเคราะห์สญัญาณดว้ย วิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว ไม่เพียงพอต่อการแยกสญัญาณความถีÉของ

สะพานทีÉตอ้งการหาออกจากสญัญาณทีÉตรวจวดัได ้เนืÉองจากอิทธิพลการสั Éนสะเทือนของ

ยานพาหนะทีÉทาํใหข้นาดแอมพลิจูดของผลตอบสนองมีมากเมืÉอเทียบกบัสะพาน ดงันัÊนวิธีการแยก

รูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต ทีÉ Huang et al. (1998) นาํเสนอขึÊนจึงเป็นวิธีทีÉเหมาะสมสาํหรับการ

นาํมาวิเคราะห์สญัญาณทีÉตรวจวดัมาไดใ้นการศึกษานีÊ  เนืÉองจากวิธี EMD มีคุณสมบติัพิเศษในการ

วิเคราะห์สญัญาณทีÉไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงทีÉ โดยวิธี EMD จะทาํการ แยกโหมดของการแกวง่ 

(Oscillatory mode) ทีÉประกอบกนัอยูใ่นสญัญาณตรวจวดั ออกเป็นโหมดยอ่ยหรือฟังกช์นัรูปแบบทีÉ

แทจ้ริง (Intrinsic mode function, IMF) โดยโหมดของการสั ÉนทีÉละเอียดหรือมีช่วงคาบทีÉสัÊนจะถกู

แยกใหอ้ยูใ่น IMF ตน้ ๆ และโหมดของการสั ÉนทีÉมีช่วงคาบทีÉยาวกว่าจะถกูแยกใหอ้ยูใ่น IMF ต่อ ๆ 

ไป โดยแต่ละ IMF ทีÉถกูแยกออกมาจากสญัญาณหลกัจะตอ้งเป็นไปตาม 2 เงืÉอนไขดงันีÊ  
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 1.  จาํนวนยอดของค่าสูงสุดกบัจาํนวนยอดของค่าตํÉาสุด และจาํนวนของขอ้มลูทีÉขา้มผา่น

เสน้ศนูยก์ลาง (Zero-Mean) ตอ้งมีจาํนวนทีÉเท่ากนัหรือต่างกนัไม่เกิน 1  

 2.  ค่าเฉลีÉยระหว่างเสน้กรอบ (Envelope line) หรือเสน้ทีÉลากเป็นขอบของค่าสูงสุดกบัค่า

ตํÉาสุดตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 

 โดยขัÊนตอนการสร้าง IMF ของวิธี EMD มีดงันีÊ   

1.  สร้างเสน้กรอบบน (Upper envelope) ของค่าสูงสุดและสร้างเสน้กรอบล่าง (Lower 

envelope) ของค่าตํÉาสุด ของสญัญาณหลกั ( )tX  โดยลากจากยอดสู่ยอดของชุดขอ้มลู และจึงทาํ

การหาค่าเฉลีÉยของเสน้กรอบบนและเสน้กรอบล่าง 1(m )  ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-7 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-7  ตวัอยา่งการสร้างเสน้กรอบและการเฉลีÉยเสน้กรอบ 

 

2.  นาํค่าเฉลีÉยของเสน้กรอบทีÉไดไ้ปลบออกจากสญัญาณหลกัซึÉงจะไดค่้าองคป์ระกอบ

ของสญัญาณครัÊ งทีÉ 1 หรือ 1h  

 

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

 

3.  ตรวจสอบสญัญาณของ 1h  ว่าเป็นไปตามเงืÉอนไข 2 ขอ้ของการสร้าง IMF หรือไม่ 

ซึÉงถา้ไม่เป็นไปตามเงืÉอนไข ก็นาํสญัญาณ 1h ทาํซํÊ าในขัÊนตอนทีÉ 1 จนกว่าจะเป็นไปตามเงืÉอนไข

ดงักล่าว 

 

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

 

 เมืÉอแทนการทาํซํÊ าของการหา IMF ทีÉ 1 ดว้ย k  จะถา้สามารถเขียนเป็นสมการไดว้่า 
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      1(k-1) 1k 1kh -m = h  (2-34) 

 

 เมืÉอทาํซํÊ าจนเป็นไปตามเงืÉอนไข 2 ขอ้ ของการสร้าง IMF แลว้ จึงจะกาํหนดไดว้่า 1kh

นัÊนเป็นค่า IMF ทีÉ 1 หรือแทนดว้ย 1IMF  

 

      1 1kIMF = h  (2-35) 

 

4.  แยก IMF ทีÉ 1 ออกจากสญัญาณหลกัเพืÉอใหไ้ดส้ญัญาณทีÉเหลือ 1(r ) โดยเขียนสมการ

ไดว้่า 

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

 

5.  นาํสญัญาณ 1r  ไปทาํซํÊ าในขัÊนตอนทีÉ 1 ถึง 4 จาํนวนn  รอบ ก็จะทาํใหไ้ด ้IMF 

ทัÊงหมด n  ตวั โดยแสดงดงัสมการต่อไปนีÊ  

 

 1 2 2r - IMF = r  

                                                                             (2-37) 

   n-1 n nr - IMF = r  

 

 โดยการทาํซํÊ าจะหยดุลงกต่็อเมืÉอ สญัญาณ nr  กลายเป็นฟังกช์นัความถีÉเดียว (Monotonic 

function) ทีÉไม่สามารถแยก IMF ต่ออีกได ้ซึÉงจะทาํใหไ้ดว้า่ 

 

      

n

t j n
j=1

X = IMF +r  (2-38) 

  

 โดยลกัษณะของตวัอยา่งการแยกสญัญาณดว้ยวิธี EMD ทีÉไดท้าํการแยกสญัญาณตน้แบบ 

(Original signal) ออกเป็นรูปแบบของสญัญาณยอ่ย ๆ ในรูปแบบของ IMF ไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 2-8 
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ภาพทีÉ 2-8  ตวัอยา่งการแยกสญัญาณดว้ยวิธี EMD 

 

 3.  วิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) 

 สญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดันัÊนเป็นสญัญาณทีÉรวมองคป์ระกอบของหลาย ๆ 

องคป์ระกอบเขา้ดว้ยกนั เช่น สญัญาณเนืÉองจากการสั Éนไหวของยานพาหนะ สญัญาณเนืÉองจากการ

สั Éนไหวของสะพาน และสญัญาณรบกวนต่าง ๆ (Noise) เป็นตน้ ดงันัÊนถา้ตอ้งการนาํสญัญาณทีÉไม่

พึงประสงคอ์อกจากสญัญาณทีÉตรวจวดัได ้จึงจาํเป็นตอ้งทาํการกรองสญัญาณเพืÉอนาํสญัญาณทีÉไม่

พึงประสงคอ์อก โดยวิธีกรองสญัญาณทั Éวไป สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วิธี คือ 

  3.1  วิธีการกรองสญัญาณแบบตํÉาผา่น (Low-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีÉมีค่าความถีÉสูงกว่าทีÉกาํหนด

ออกใหเ้หลือแต่สญัญาณทีÉมีความถีÉต ํÉาทีÉตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-9 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-9  การกรองสญัญาณความถีÉต ํÉาผา่น (Low-Pass filtering)  
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  3.2  วิธีการกรองสญัญาณแบบสูงผา่น (High-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยตดัช่วงสญัญาณ (Cutoff) ทีÉมีค่าความถีÉต ํÉากว่าทีÉกาํหนด

ออกใหเ้หลือแต่สญัญาณทีÉมีความถีÉสูงทีÉตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-10  

 

 
 

ภาพทีÉ 2-10  การกรองสญัญาณความถีÉสูงผา่น (High-Pass filtering) 

 

  3.3  วิธีการกรองสญัญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยกาํหนดช่วงแถบของสญัญาณทีÉตอ้งการใหผ้า่น และตดั

สญัญาณทีÉไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงความถีÉทีÉตอ้งการออก ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-11 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-11  การกรองสญัญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 

 

  3.4  วิธีการกรองสญัญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) 

  เป็นการกรองสญัญาณโดยกาํหนดช่วงของสญัญาณทีÉไม่ตอ้งการใหผ้า่นออก ใหเ้หลือ

แต่สญัญาณทีÉตอ้งการใหผ้า่น ซึÉงในบางครัÊ งอาจถกูเรียกว่า นอตชฟิ์ลเตอร์ (Notch filtering) ทีÉทาํการ

กรองสญัญาณทีÉเป็นช่วงแคบมาก ๆ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-12 
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ภาพทีÉ 2-12  การกรองสญัญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filter)  

 

 โดยงานวจิยันีÊ ไดใ้ชว้ิธีการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวแบบอิสระ (Free vibration test)  

ในการหาความถีÉธรรมชาติจริงของสะพานและยานพาหนะ และใชว้ิธีการทดสอบดว้ยการวดั 

การสั ÉนสะเทือนเนืÉองจากสิÉงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ในการหาความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานทดสอบในขณะทีÉยานพาหนะเคลืÉอนผา่น เพืÉอใชเ้ป็นตวัแทนความถีÉทีÉไดจ้าก 

การตรวจวดัดว้ยวิธีทดสอบแบบทางตรง (Direct approach) ในการเปรียบเทียบกบัผลทีÉไดจ้ากวิธี

ทดสอบแบบทางออ้ม โดยผลทีÉไดจ้ากการทดสอบจะถกูนาํมาเขา้กระบวนการวิเคราะห์สญัญาณ

เพืÉอวิเคราะห์หาความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉงงานวจิยันีÊไดใ้ชว้ิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็วในการ

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณผลตอบสนองความเร่งใหอ้ยูใ่นรูปแบบของโดเมนของความถีÉ และใช้

วิธีการแยกรูปแบบเชิงสงัเกต และวิธีการกรองสญัญาณในการคดัแยกความถีÉทีÉไม่พึงประสงค์

รวมถึงความถีÉรบกวนอืÉน ๆ ออกจากสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดั เพืÉอช่วยใหก้ารวิเคราะห์เพืÉอ 

ระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานสามารถทาํไดง่้ายและมีประสิทธิภาพมากยิ ÉงขึÊน 



 

บททีÉ 3 

วิธีการศึกษา 

 

การศึกษาเชิงตวัแปรจากการทดสอบด้วยแบบจาํลองย่อส่วน 

 ในการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใชย้านพาหนะเคลืÉอนทีÉ ซึÉงหาก

ทาํการศึกษาทีÉโครงสร้างสะพานจริงและใชย้านพาหนะจริงนัÊน จาํเป็นตอ้งใชง้บประมาณและ

ค่าใชจ่้ายสูง ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษาดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ ซึÉงใช้

งบประมาณในการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย และสามารถทดลองปรับพารามิเตอร์ทีÉพิจารณาไดอ้ยา่ง

หลากหลาย โดยการจาํลองสะพานและยานพาหนะยอ่ส่วนใหมี้พฤติกรรมทางพลศาสตร์ และได้

ลกัษณะสญัญาณตรวจวดัใกลเ้คียงกบัเหตุการณ์จริง ซึÉงผลของการศึกษาจะช่วยยนืยนัความเป็นไป

ไดข้องวิธีการศึกษา ร่วมถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของวิธีการ เพืÉอเป็นส่วนหนึÉงในการ

พิจารณาในการศึกษา ณ สภาพจริงต่อไป 

 การเตรียมการทดสอบจากแบบจาํลองยอ่ส่วน เพืÉอใหแ้บบจาํลองยอ่ส่วนทีÉมีพฤติกรรมทีÉ

ใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง แบบจาํลองยอ่ส่วนจึงถกูยอ่ส่วนใหอ้ยูใ่นช่วงอตัราส่วนทีÉเทียบเท่ากบั

สะพานและรถบรรทุกจริง โดยสดัส่วนทีÉใชใ้นการยอ่ส่วนอยูที่Éอตัราส่วน 1 : 10 ซึÉงหมายถึง 

สะพานและยานพาหนะจะถกูจาํลองยอ่ส่วนใหมี้ขนาดเลก็กว่าขนาดตน้แบบจริง 10 เท่า โดยทีÉ

สะพานถกูจาํลองดว้ยเหลก็รูปพรรณใหมี้ความถีÉของตวัสะพานใกลเ้คียงกบัค่าความถีÉของ

โครงสร้างสะพานจริง และยานพาหนะถกูจาํลองดว้ยวสัดุอลมิูเนียมทีÉมีขนาดช่วงเพลายอ่ส่วน

เทียบเท่ากบัยานพาหนะตน้แบบ และสามารถปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะได ้โดยมวลของ

ยานพาหนะทีÉใชถ้กูออกแบบใหส้ามารถทาํใหส้ะพานเกิดค่าความเครียดในระดบัทีÉเกิดขึÊนใน

สะพานจริง  

เนืÊอหาในบทนีÊจะกล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองยอ่ส่วน ตัÊงแต่การออกแบบ การเตรียม 

การทดสอบ การติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดั รวมไปถึงการปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ทีÉตอ้งการศึกษา และ

กรณีทีÉจะทาํการศึกษาจากแบบจาํลองยอ่ส่วน พร้อมนาํเสนอหลกัการและวิธีการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบเพืÉอใหไ้ดผ้ลการทดสอบมีประสิทธิภาพมากทีÉสุด 

 

การออกแบบและตดิตัÊงแบบจาํลองย่อส่วนและอุปกรณ์ตรวจวดั 

 แบบจาํลองยอ่ส่วนถกูออกแบบใหมี้ขนาดและสดัส่วนใกลเ้คียงกบัตวัโครงสร้างจริง 

เพืÉอใหไ้ดส้ญัญาณใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงทีÉสุด โดยการออกแบบประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
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แบบจาํลองสะพานยอ่ส่วน และแบบจาํลองยานพาหนะยอ่ส่วน ซึÉงรายละเอียดในการออกแบบได้

ถกูแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปนีÊ  

1.  การออกแบบสะพานจาํลองยอ่ส่วน 

สะพานจาํลองยอ่ส่วน ถกูออกแบบใหมี้ความถีÉธรรมชาติของสะพานใกลเ้คียงกบัความถีÉ

ของโครงสร้างจริง ซึÉงสะพานทีÉใชใ้นการทดสอบถกูจาํลองดว้ยเหลก็รูปพรรณ เนืÉองจากเหลก็วสัดุ

ทีÉมีความยดืหยุน่และสะดวกต่อการจาํลองความถีÉใหมี้ค่าทีÉใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง โดยการศึกษา

นีÊ จะพิจารณาสะพานเพียงช่วงเดียวทีÉมีจุดรองรับอยา่งง่าย ซึÉงการจาํลองสะพานยอ่ส่วนนัÊนอาศยั

ความสมัพนัธข์องความถีÉธรรมชาติของสะพานกบัความยาวช่วงสะพาน จากงานศึกษาของ Tilly 

(1986) 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-1  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพาน (Tilly, 1986) 

 

      0.9
0 82f L  (3-1) 

 

 โดยทีÉ 0f   คือ ความถีÉธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 

   L  คือ ความยาวช่วงสะพาน 

 

จากสมการทีÉ 2-8 ในบทก่อนหนา้นีÊ  เมืÉอทาํการแปลงความถีÉเชิงมุมใหอ้ยู่ในรูปแบบของ

ความถีÉ กจ็ะสามารถทาํใหเ้ชืÉอมความสมัพนัธก์บัสมการทีÉ 3-1 ได ้ดงัแสดงในสมการทีÉ 3-2 

 



34 

     
2

,
22 2

b n
n

b

n EIf
L m

 


   (3-2) 

 

เมืÉอสะพานจาํลองยอ่ส่วนมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียว ทีÉมีหนา้ตดัสมํÉาเสมอทาํใหท้ราบว่า 

 

     31
12

I bh  (3-3) 

 

     bm A  (3-4) 

 

 โดยทีÉ b  คือ ความกวา้งของสะพาน 

   h  คือ ความหนาสะพาน 

  A  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัของสะพาน 

    คือ หน่วยนํÊ าหนกัของวสัดุโครงสร้างสะพาน 

 

เมืÉอทาํการแกส้มการทีÉ 3-2 ถึงสมการทีÉ 3-4 เพืÉอหาความหนา้ของสะพานไดด้งั 

สมการทีÉ 3-5 

 

     
2

2

2 12nf Lh
n E




  (3-5) 

 

เมืÉอพิจารณาสะพานจริงทีÉความยาวช่วง 20 เมตร ลงในสมการความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความถีÉธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพานหรือสมการทีÉ 3-1 จะไดว้่าทีÉสะพานจริงทีÉความยาวช่วง 20 

เมตร มีความถีÉธรรมชาติเท่ากบั 5.532 Hz เมืÉอพิจารณาสะพานจาํลองยอ่ส่วน ทีÉจาํลองดว้ยเหลก็

รูปพรรณ โดยมีหน่วยนํÊ าหนกั   เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็ 

E  เท่ากบั 2.04×106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความยาวช่วงสะพานจาํลองยอ่ส่วน 2 เมตร 

ซึÉงเป็นอตัราส่วนการจาํลองทีÉ 1 : 10 เท่า จะไดค้วามหนาสะพานจาํลองยอ่ส่วนทีÉใชอ้ยูที่É 10 

มิลลิเมตร ซึÉงเป็นขนาดทีÉมีการผลิตและจาํหน่ายทั Éวไป โดยกาํหนดความกวา้งของสะพานใหมี้

ขนาดเท่ากบั 50 เซนติเมตร เมืÉอทาํการแทนค่าคุณสมบติัของสะพานจาํลองยอ่ส่วนทีÉกล่าวมาขา้งตน้

ลงในสมการทีÉ 3-5 จะทาํใหไ้ดค้วามถีÉของสะพานจาํลองยอ่ส่วนในโหมดทีÉ 1 เท่ากบั 5.781 Hz ซึÉง
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ใกลเ้คียงกบัความถีÉของสะพานจริงทีÉไดก้ล่าวไวใ้นช่วงตน้ โดยไดแ้สดงชุดสะพานจาํลองยอ่ส่วน

และผงัขนาดของสะพานยอ่ส่วนไวด้งัภาพทีÉ 3-2  

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-2  ชุดสะพานจาํลองยอ่ส่วน 

 

2.  การออกแบบยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน 

 ยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของยานพาหนะหลกั และ

ชุดต่อพ่วง โดยการจาํลองไดจ้าํลองใหมี้พฤติกรรมคลา้ยกบัยานพาหนะจริงกระทาํกบัสะพานเมืÉอ

ยานพาหนะเคลืÉอนผา่น โดยยานพาหนะถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างทีÉสามารถสั ÉนขึÊนลงไดด้ว้ยสปริงทีÉมี

ความเหมาะสมกบัมวลของยานพาหนะทีÉใช ้รวมไปถึงความถีÉของยานพาหนะทีÉพิจารณา ซึÉงตวั

ยานพาหนะหลกัถกูจาํลองดว้ยวสัดุอลมิูเนียมเนืÉองจากอลมิูเนียมมีนํÊ าหนกัเบา สามารถตดัตามแบบ

เป็นส่วนประกอบของแบบจาํลองไดง่้าย ในการออกแบบตวัยานพาหนะจาํลองเลือกใชร้ถบรรทุก 6 

ลอ้ ยีÉหอ้ Hino รุ่น FC9JELA เป็นตน้แบบทีÉใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง ดงัภาพทีÉ 3-3 โดย

ยานพาหนะจาํลองถกูยอ่ส่วนจากรถบรรทุกยีÉหอ้ Hino รุ่น FC9JELA ในอตัราส่วนประมาณ 1 : 10 

ตามอตัราการยอ่ส่วนจากความยาวสะพานจาํลอง ซึÉงจะไดข้นาดและสดัส่วนของยานพาหนะจาํลอง 

ดงัตารางทีÉ 3-1 โดยส่วนของชุดต่อพวงถกูออกแบบใหมี้ลกัษณะเป็นเพลาเดียวทีÉเป็นระบบองศา

อิสระเดีÉยว ซึÉงสามารถเชืÉอมต่อเขา้กบัยานพาหนะหลกัโดยทีÉปราศจากการส่งถ่ายแรงดดัซึÉงกนัและ

สะพานช่วงรับ-ส่ง 

สะพานทดสอบ 
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กนัโดยช่วงล่างของชุดต่อพ่วงถกูจาํลองดว้ยสปริงเพืÉอใหส้ามารถสั Éนไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิÉง 

โดยลกัษณะของยานพาหนะหลกัและชุดต่อพ่วงไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 3-4  

 

 
 

ภาพทีÉ 3-3  ลกัษณะและขนาดรถบรรทุกยีÉหอ้ Hino รุ่น FC9JELA ทีÉใชส้าํหรับยอ่ส่วน 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-4  ลกัษณะของยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วน 

 

ตารางทีÉ 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 

  

 ในการทดสอบจะมีการปรับเปลีÉยนนํÊ าหนักของยานพาหนะจําลอง โดยการจาํลอง

นํÊ าหนกัของยานพาหนะจาํลองทีÉกระทาํบนสะพานจาํลอง ใหเ้กิดความเครียด (Strain) จากการดดั ณ 
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จุดกึÉงกลางสะพาน ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริง ทีÉนํÊ าหนกัของยานพาหนะกระทาํกบัสะพาน

คอนกรีตทั Éวไป โดยสมมติใหน้ํÊ าหนกัของยานพาหนะเป็นแรงทีÉกระทาํแบบจุดทีÉกระทาํ ณ กึÉงกลาง

คานอยา่งง่าย ซึÉงจะใหค่้าความเครียดทีÉสูงทีÉสุด ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-5 และภาพทีÉ 3-6 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-5  แบบจาํลองแรงกระทาํแบบจุดทีÉเกิดขึÊนในคานทั Éวไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-6  แบบจาํลองโมเมนตด์ดัเมืÉอมีแรง P มากระทาํ ณ ตาํแหน่งกึÉงกลางคาน 

 

 จากแรง P  ทีÉกระทาํ ณ ตาํแหน่งกึÉงกลางคานทาํใหไ้ดค่้าโมเมนตด์ดัสูงสุด M  เท่ากบั 

 

      
4

PLM   (3-6) 

 

เมืÉอพิจารณาถึงความสมัพนัธข์องความเคน้ (Stress) กบัโมเมนตด์ดัทีÉเกิดขึÊนกบัคาน

ในช่วงอิลาสติกเชิงเสน้ (Linear elastic) ดงัสมการทีÉ 3-7 จะทาํใหไ้ดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างแรง

เนืÉองจากนํÊ าหนกัทีÉกระทาํกบัความเครียดทีÉเกิดขึÊนกบัคาน ดงัสมการทีÉ 3-8 

 

      Mc E
I

    (3-7) 

 

 P 

L

4
PLM 
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4EIP

cL


  (3-8) 

 

 โดยทีÉ P  คือ แรงกระทาํแบบจุดเนืÉองจากมวลของยานพาหนะ 

   E  คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 

     คือ ความเครียดทีÉเกิดขึÊนกบัคาน 

  c  คือ ระยะจากแกนสะเทินของหนา้ตดัคานถึงขอบบนหรือขอบล่างของหนา้ตดั 

   I  คือ โมเมนตค์วามเฉืÉอยของคาน 

 

 จากสมการทีÉ 3-8 สามารถคาํนวณนํÊ าหนกัของยานพาหนะจาํลองได ้โดยพิจารณาค่า

ความเครียดทีÉเกิดขึÊนระหว่าง ยานพาหนะจาํลองกบัสะพานจาํลอง ใหเ้ทียบเท่ากบั มวลของ

ยานพาหนะจริงทีÉกระทาํกบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง ดงัแสดงในตารางทีÉ 3-2 

 

ตารางทีÉ 3-2  นํÊ าหนกัของยานพาหนะจาํลองทีÉเทียบเท่ากบัยานพาหนะจริงทีÉกระทาํกบัสะพานเมืÉอ

พิจารณาผลของความเครียด 

 

มวลของยานพาหนะจริง 

(ตนั) 
ค่าความเครียดจากสะพาน

คอนกรีตจริง  

( )  

มวลของยานพาหนะจาํลอง 

(กิโลกรัม) 

15 8.76 3.82 

25 14.6 6.00 

35 20.4 8.52 

 

3.  อุปกรณ์และเครืÉองมือทีÉใชใ้นการศึกษา 

  3.1  อุปกรณ์ตรวจวดั 

  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นในการทดสอบนีÊ  เพืÉอตรวจวดัค่าการเปลีÉยนตาํแหน่งหรือตรวจวดัค่า

การสั Éนสะเทือนของสะพานและยานพาหนะจาํลองยอ่ส่วนมีดงัต่อไปนีÊ 

   3.1.1  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer)  

   อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งหรือหวัวดัความเร่ง คือ อุปกรณ์เซนเซอร์ทีÉสามารถ

แปลงค่าความเร่ง ความสั Éนสะเทือนเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าได ้โดยอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งทีÉใชใ้น

การทดสอบเป็นรุ่น AS-2GB ยีÉหอ้ KYOWA ทีÉมีขนาดวดัความเร่งสูงสุด 2 2  (19.61 / )g m s  
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แสดงดงัภาพทีÉ 3-7 โดยการทดสอบจะทาํการติดตัÊงอุปกรณ์วดัความเร่งไวที้ÉยานพาหนะจาํลองทีÉ

ตาํแหน่งศนูยร์วมมวล เพืÉอวดัสญัญาณความเร่งของการสั ÉนสะเทือนเมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉขา้ม

ผา่นสะพานจาํลองซึÉงจะถกูนาํไปวิเคราะห์ในหาความถีÉธรรมชาติของสะพานจาํลองต่อไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-7  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer) 

 

   3.1.2  เกจวดัความเครียด (Strain gauge)  

   เกจวดัความเครียด คือ มาตรวดัทีÉสามารถวดัค่าการยดืหรือหดตวัของวสัดุได ้โดย

มาตรวดัจะใหส้ญัญาณทางไฟฟ้าทีÉสามารถแปลงเป็นค่าความเครียดไดโ้ดยเกจวดัความเครียดทีÉใช้

ในการทดสอบเป็นรุ่น KFG-10-120-C1-11L2M2R ยีÉหอ้ KYOWA แสดงดงัภาพทีÉ 3-8 โดยการ

ทดสอบจะทาํการติดตัÊงเกจวดัความเครียดไวใ้นตาํแหน่งกึÉงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และทีÉ

ตาํแหน่งหวัทา้ยสะพานทดสอบดา้นละ 1 ตวั เพืÉอเป็นตวัช่วยในการพิจารณาช่วงสญัญาณความเร่ง

เมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉเขา้และออกจากสะพาน 

 

 
 

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

  อุปกรณ์แปลงสญัญาณทีÉใชใ้นการศึกษานีÊ  ใชอุ้ปกรณ์แปลงสญัญาณ ยีÉหอ้ National 

instrument จาํนวน 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดแปลงสญัญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสญัญาณ ซึÉงใชก้บัเกจวดั

ความเครียด และชุดแปลงสญัญาณแบบวงจรบริดจข์นาด 4 ช่องสญัญาณ ซึÉงใชก้บัหวัวดัการเปลีÉยน

ตาํแหน่งหรืออุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง แสดงดงัภาพทีÉ 3-9 และภาพทีÉ 3-10 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-9  อุปกรณ์แปลงสญัญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-10  อุปกรณ์แปลงสญัญาณแบบบริดจซึ์Éงใชก้บัหวัวดัการเปลีÉยนตาํแหน่งหรืออุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่ง (Bridge transformer module) 

 

  3.3  อุปกรณ์รวมสญัญาณ (Data acquisition) 

  อุปกรณ์รวมสญัญาณ คือ อุปกรณ์ทีÉใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มลูจริงในงานวิจยัเพืÉอแปลงเขา้

สู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลกัษณะสญัญาณทางไฟฟ้า เขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์ผา่น 

โปรแกรมประยกุตที์ÉพฒันาตามคุณลกัษณะของงานวจิยัทดลองนัÊนในลกัษณะเวลาจริง (Real time)

โดยการศึกษานีÊ ใชอุ้ปกรณ์รวมสญัญาณยีÉหอ้ National Instruments NI CDAQ 9178 เพืÉอรวม

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

โดยลกัษณะอุปกรณ์รวมสญัญาณทีÉใชใ้นการศึกษาไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 3-11 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-11  อุปกรณ์รวมสญัญาณยีÉหอ้ National Instruments NI CDAQ 9178 

 

  3.4  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจาํลองและชุดควบคุมความเร็ว 

  อุปกรณ์การชกัลากยานพาหนะจาํลองนีÊ เป็นระบบขบัเคลืÉอนมอเตอร์ไฟฟ้าของ

จกัรยานไฟฟ้าพร้อมชุดควบคุมความเร็ว โดยสามารถควบคุมช่วงความเร็วไดต้ัÊงแต่ 10 ถึง 80 

กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ในการใชง้านบนจกัรยานไฟฟ้าจริง โดยใชแ้หล่งพลงังานจากแบตเตอร์รีÉ (DC) 

24 โวลต ์ดงัภาพทีÉ 3-12 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-12  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจาํลองและชุดควบคุมความเร็ว 
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4.  การติดตัÊงอุปกรณ์ทดสอบและการบนัทึกขอ้มลู 

 4.1  การติดตัÊงชุดทดสอบแบบจาํลองยอ่ส่วน 

 ชุดอุปกรณ์ทดสอบยอ่ส่วนถกูติดตัÊงในหอ้งปฏิบติัการทีÉมีอุณหภูมิภายในหอ้งทีÉคงทีÉ ซึÉง

ตวัสะพานทดสอบจะถกูติดตัÊงไวบ้นจุดรองรับทีÉเป็นเหลก็รูปพรรณ โดยใหมี้รูปแบบพฤติกรรมของ

สะพานเหมือนคานอยา่งง่าย โดยตวัสะพานเองจะถกูแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สะพานช่วงส่ง 

สะพานช่วงรับ และสะพานทดสอบ โดยสะพานช่วงส่งและช่วงรับจะถกูติดตัÊงไวเ้ป็นช่วงต่อทีÉหวั

และทา้ยของสะพานทดสอบทีÉอยูต่าํแหน่งกึÉงกลาง ซึÉงในการทดสอบยานพาหนะทดสอบจะถกู

ติดตัÊงไวบ้นสะพานช่วงส่ง แลว้จึงถกูลากดว้ยอุปกรณ์ชกัลากใหเ้คลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพานทดสอบ

ดว้ยความเร็วทีÉตอ้งการ เมืÉอยานพาหนะทดสอบเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพานทดสอบแลว้จะถกูทาํให้

หยดุการเคลืÉอนทีÉทีÉสะพานช่วงรับ  

  4.2  การติดตัÊงเครืÉองมืออุปกรณ์ตรวจวดั  

  ในการทดสอบหวัวดัความเร่งจะถกูติดตัÊงไวที้Éศนูยร์วมมวลยานพาหนะทดสอบ 1 ตวั 

และทีÉกึÉงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และติดตัÊงเกจวดัความเครียด (Strain gauge) ทีÉโครงสร้าง

สะพาน 3 ตวั โดย 2 ตวั จะติดตัÊงทีÉตาํแหน่งปลายทัÊงสองดา้นของสะพานจาํลอง และอีก 1 ตวั ติดตัÊง

บริเวณตาํแหน่งกึÉงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-13 โดยอุปกรณ์ตรวจวดัทุกตวัจะถกูต่อรวมเขา้

กบัอุปกรณ์แปลงสญัญาณการเปลีÉยนตาํแหน่ง (Displacement signal transformer module) และ

อุปกรณ์แปลงสญัญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) เพืÉอเป็นจุดเชืÉอมต่อขอ้มลู

ไปยงัอุปกรณ์รวมสญัญาณ (Data acquisition) ทีÉมีหนา้ทีÉรวม และส่งถ่ายสญัญาณเขา้สู่คอมพิวเตอร์

เพืÉอจดัเก็บขอ้มลูนาํวิเคราะห์ในขัÊนตอนต่อไป โดยตวัอยา่งการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัและการติดตัÊง

อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบทัÊงหมด ไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 3-14 และภาพทีÉ 3-15 ตามลาํดบั 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-13  ผงัการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ภาพทีÉ 3-14  ตวัอยา่งการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-15  การติดตัÊงอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบทัÊงหมด 

 

พารามิเตอร์ทีÉทําการศึกษา 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจยัต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบั

ประสิทธิภาพของการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งในแนวดิÉงของ

ยานพาหนะ โดยพารามิเตอร์และปัจจยัทีÉทาํการศึกษาในงานวิจยันีÊ  ไดแ้ก่ มวลของยานพาหนะ

จาํลอง ความเร็วของยานพาหนะ ความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะ และช่องจราจรทีÉแตกต่างกนั 

เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 1.  มวลของยานพาหนะ (Vehicle mass) 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาการปรับเปลีÉยนมวลรวมของยานพาหนะจาํลองแบ่งออกเป็น 3 

ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยพิจารณาค่าความเครียดทีÉเกิดขึÊนระหว่างยานพาหนะ

กบัสะพานจาํลอง ใหเ้ทียบเท่ากบัความเครียดของสะพานจริงทีÉเกิดขึÊนเมืÉอ ยานพาหนะจริงทีÉกระทาํ

กบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง 
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 2.  ความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speeds) 

 ความเร็วของยานพาหนะจาํลองทีÉใชใ้นการศึกษา เป็นความเร็วทีÉจาํลองใหเ้ทียบเท่ากบั

ความเร็วของยานพาหนะจริงทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน โดยพิจารณาจากระยะเวลาทัÊงหมดทีÉ

ยานพาหนะเคลืÉอนอยูบ่นสะพานทีÉความเร็วใด ๆ ซึÉงระยะเวลาทีÉไดก้็จะเป็นตวักาํหนดจาํนวนขอ้มลู

ทีÉทาํการบนัทึกใหเ้ทียบเท่ากบัพฤติกรรมจริงอีกดว้ย โดยการศึกษาไดท้าํการศึกษาผลของความเร็ว

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

ความเร็วสูง (High speed) ซึÉงความเร็วทีÉใชอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 25 ถึง 75 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เมืÉอ

เทียบกบัความเร็วของยานพาหนะจริง โดยแสดงความเร็วไวด้งัตารางทีÉ 3-3 

 

ตารางทีÉ 3-3  ความเร็วทีÉใชใ้นการทดสอบ 

 

กรณี ระดบัความเร็ว ยานพาหนะ 

จริง 

/km hr ( / )m s  

ระยะเวลาทีÉ 

อยูบ่นสะพาน 

( )s  

ความเร็วใน

การทดสอบ 

( / )m s  

ยานพาหนะต่อ

พ่วง 

ความเร็วตํÉา 25 (7.20) 3.60 0.72 

ความเร็วปานกลาง 50 (14.30) 1.80 1.43 

ความเร็วสูง 75 (21.15) 1.20 2.15 

ยานพาหนะหลกั 

ความเร็วตํÉา 25 (7.10) 3.30 0.71 

ความเร็วปานกลาง 50 (14.36) 1.60 1.46 

ความเร็วสูง 75 (21.13) 1.10 2.13 

  

 3.  ความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 

 ยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบถกูจาํลองใหมี้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงทีÉไม่มีตวัหน่วง 

เพืÉอใหย้านพาหนะสั Éนไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิÉง โดยค่าสติฟเนสของสปริงและมวลของ

ยานพาหนะจะเป็นตวักาํหนดความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะ ดงันัÊนเพืÉอทีÉจะศึกษาผลของความถีÉ

ของยานพาหนะทดสอบทีÉเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพาน งานวิจยันีÊ จึงไดจ้าํลองยานพาหนะทีÉมีความถีÉทัÊงสูงกว่า และตํÉากว่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพานทดสอบ 
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 4.  ความถีÉในการบนัทึกขอ้มลู 

 ความถีÉในการบนัทึกขอ้มลู (Sampling frequency) เพืÉอใหส้ัญญาณทีÉตรวจวดัไดมี้ความ

ละเอียดเพียงพอทีÉจะแสดงถึงพฤติกรรมการสั Éนสะเทือนของโครงสร้าง จาํเป็นทีÉจะตอ้งบนัทึก

ขอ้มลูทีÉมีความละเอียดสูงกว่าความถีÉของสญัญาณทีÉพิจารณา ซึÉงโดยทั Éวไปจะใชค้วามถีÉในการ

บนัทึกขอ้มลูไม่นอ้ยกว่า 10 เท่าของความถีÉโหมดทีÉ 1 ของโครงสร้างทีÉพิจารณา หรือไม่นอ้ยกว่า 2 

เท่าของความถีÉในโหมดทีÉ 5 ของโครงสร้างทีÉพิจารณา แต่เนืÉองจากอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบนีÊ มี

สามารถเก็บขอ้มลูไดต้ ํÉาสุด 1,682 Hz (สามารถเก็บขอ้มลูไดต้ ํÉาสุด 1,682 ขอ้มลูในเวลา 1 วินาที) 

ดงันัÊนการศึกษานีÊ จึงเลือกใชค้วามถีÉในการเก็บขอ้มลูทีÉ 2,000 Hz ซึÉงเป็นค่าทีÉลงตวัและละเอียดพอ

ต่อการเก็บขอ้มลู  

 

รูปแบบการทดสอบ 

 1.  การทดสอบเบืÊองตน้เพืÉอหาความถีÉธรรมชาติของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 

 เนืÉองจากงานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาเพืÉอทีÉจะตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการหา

ค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดงันัÊนในการวิเคราะห์

ความถกูตอ้งของการตรวจวดั จึงจาํเป็นตอ้งทราบความถีÉของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 

ก่อนทีÉจะทาํการทดสอบในกรณีทีÉอืÉน ๆ เพืÉอใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิงในการเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบั

กรณีทีÉศึกษาอืÉน ๆ ต่อไป  

  1.1  การทดสอบเบืÊองตน้เพืÉอหาความถีÉธรรมชาติของสะพานทดสอบ 

  การหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานทดสอบเบืÊองตน้ ทาํไดด้ว้ยวิธีการทดสอบการ

สั Éนไหวแบบอิสระ (Free vibration test) โดยใชมื้อกระตุน้ใหส้ะพานทีÉติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดั

ความเร่ง เกิดการเคลืÉอนทีÉออกจากตาํแหน่งสมดุลและปล่อยใหส้ะพานเคลืÉอนทีÉกลบัอยา่งอิสระดว้ย

แรงดึงกลบัของตวัสะพานเองเมืÉอนาํสญัญาณความเร่งทีÉตรวจวดัไดไ้ปทาํการแปลงสเปกตรัมดว้ย

วิธี FFT ก็จะสามารถหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานได ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-16 ซึÉงจากการ

ทดสอบพบว่าค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานทดสอบมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz และมีค่าสดัส่วน

ความหน่วง (Damping ratio,  ) เท่ากบั 0.0045 หรือ 0.45% ซึÉงเป็นขอ้มลูอา้งอิงในการเปรียบเทียบ

กบักรณีทีÉอืÉน ๆ ต่อไป 
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       Bridge acceleration                                Spectrum of bridge acceleration 

 

ภาพทีÉ 3-16  สญัญาณความเร่งและการแปลงสญัญาณดว้ย FFT ของการหาค่าความถีÉธรรมชาติและ

สดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบเบืÊองตน้ 

 

  1.2  การทดสอบเบืÊองตน้เพืÉอหาความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 

  การหาค่าความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ สามารถทาํไดโ้ดยใชห้ลกัการ

เดียวกนักบัการหาของสะพานดงัหวัขอ้ก่อนหนา้นีÊ  ซึÉงค่าความถีÉของยานพาหนะทีÉไดจ้ากการ

ทดสอบไดแ้สดงไวด้งัตารางทีÉ 3-4 

 

ตารางทีÉ 3-4  คุณสมบติัทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทดสอบ 

 

ประเภท มวล ความถีÉ 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 
ตํÉากว่าสะพาน** 3.784 Hz 3.784

1cf  

สูงกว่าสะพาน** 7.446 Hz 7.446
2cf  

หมายเหตุ: *ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเทียบเท่านํÊ าหนกัรถบรรทุกจริง 

                   **ปรับความถีÉของส่วนต่อพ่วงโดยใชชุ้ดสปริงทีÉมีค่านิจของสปริงทีÉแตกต่างกนั 
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 2.  การทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 การทดสอบหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม คือ การหาค่าความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน ซึÉง

ลกัษณะของยานพาหนะทีÉใชต้รวจวดัในงานวิจยันีÊ จะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) ใชชุ้ดต่อพ่วง

เป็นตวัตรวจหลกั และ 2) ใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั โดยรายละเอียดในการทดสอบ

ของ 2 ลกัษณะการตรวจวดัไดแ้สดงไวด้งัต่อไปนีÊ  

  2.1  กรณีทีÉใชชุ้ดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

  กรณีทีÉใชชุ้ดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั คือ การตรวจวดัโดยการติดตัÊงอุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่งไวที้Éชุดต่อพ่วงทีÉพ่วงติดกบัยานพาหนะหลกัในขณะทดสอบ โดยมีหลกัการของ

การตรวจวดัทีÉว่า ยานพาหนะหลกัจะทาํหนา้ทีÉเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหว และ

สะทอ้นการสั ÉนไหวนัÊนกลบัมายงัชุดต่อพ่วงทีÉมีการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัเอาไว ้โดยการศึกษานีÊ ได้

ทาํการศึกษาการสญัจรของยานพาหนะตรวจวดัทีÉหลายรูปแบบ เพืÉอหารูปแบบทีÉเหมาะสมต่อการ

ตรวจวดัในการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงต่อไป โดยรูปแบบการศึกษาทีÉทาํการทดสอบ มี 5 กรณีทีÉใน

การทดสอบ ไดแ้ก่ 

   2.1.1  กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึÉงกลาง

สะพาน 

   กรณีนีÊ ไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิ Éงขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึÉงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-17 ซึÉง

การทดสอบในกรณีนีÊ ไดท้าํการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัทีÉเป็นตวัลากออกเป็น 3 ระดบั และ

ศึกษาความถีÉธรรมชาติของยานพาหนะต่อพ่วงทีÉ 2 ระดบั โดยมีความเร็วในการตรวจวดัทีÉแตกต่าง

กนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางทีÉ 3-5 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-17  ยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวกึÉงกลาง 
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ตารางทีÉ 3-5  การทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึÉงกลาง

สะพาน 

 

กรณี

ทีÉ 

มวลของ

ยานพาหนะหลกั 

(kg) 

สญัลกัษณ์ความถีÉของ 

ชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็วในการทดสอบ 

(m/s) 

ช่องจราจร 

1 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึÉงกลาง 

2 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึÉงกลาง 

3 3.82 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึÉงกลาง 

4 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึÉงกลาง 

5 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึÉงกลาง 

6 6.00 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึÉงกลาง 

7 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  0.72 กึÉงกลาง 

8 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  1.43 กึÉงกลาง 

9 8.52 3.784
1cf , 7.446

2cf  2.15 กึÉงกลาง 

 

   2.1.2  กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมของสะพาน 

   กรณีนีÊ ไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิ Éงขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 3-18 ซึÉงการทดสอบในกรณีนีÊ ไดท้าํการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัทีÉเป็นตวัลากออกเป็น 

3 ระดบั และศึกษาความถีÉธรรมชาติของรถต่อพ่วงทีÉ 2 ระดบั โดยมีความเร็วในการตรวจวดัทีÉ

แตกต่างกนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางทีÉ 3-6 
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ภาพทีÉ 3-18  ยานพาหนะพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน 

 

ตารางทีÉ 3-6  การทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 

 

กรณีทีÉ มวลของ

ยานพาหนะหลกั 

(kg) 

สญัลกัษณ์ความถีÉของ 

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  กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉไปพร้อมกบัยานพาหนะอืÉน 

   กรณีนีÊ ไดท้ดสอบโดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของ

สะพานดว้ยการวิ Éงขา้มผา่นสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่

2 แบบ คือ 1) กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงวิ Éงนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉน ดงัภาพทีÉ 3-19 และ 2) กรณีทีÉ
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ยานพาหนะต่อพ่วงวิ ÉงตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน ดงัภาพทีÉ 3-20 ซึÉงรายละเอียดในการทดสอบได้

ถกูแสดงไวด้งัตารางทีÉ 3-7 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-19  กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉน 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-20  กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน 
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ตารางทีÉ 3-7  การทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉไปพร้อมกบัยานพาหนะอืÉน 

 

กรณี

ทีÉ 

มวลของ

ยานพาหนะ

หลกั 

(kg) 

มวลของ

ยานพาหนะ

คนัอืÉน 

( kg ) 

ความเร็วใน

การทดสอบ 

 

( /m s ) 

สญัลกัษณ์

ความถีÉของ 

ชุดต่อพ่วง 

 

ช่องจราจร รูปแบบ 

การทดสอบ 

1 6.00 6.00 0.72 3.784
1cf  กึÉงกลาง วิ Éงนาํ 

2 6.00 6.00 0.72 3.784
1cf  กึÉงกลาง วิ Éงตาม 

 

  2.2  กรณีทีÉใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

  กรณีทีÉใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั คือ การตรวจวดัโดยการติดตัÊงอุปกรณ์

ตรวจวดัความเร่งไวที้Éยานพาหนะหลกัในขณะทดสอบ โดยมีหลกัการของการตรวจวดัทีÉว่า 

ยานพาหนะหลกัจะทาํหนา้ทีÉเป็นทัÊงตวักระตุน้ และตวัเก็บสญัญาณการสั Éนไหวของสะพานใน

ขณะทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน โดยภาพตวัอยา่งการทดสอบไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 3-21 

โดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่2 แบบ คือ 1) กรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียง

คนัเดียวในแนวกึÉงกลางสะพาน และ 2) กรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียว

ในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ไดแ้สดงรายละเอียดในการทดสอบไวด้งั ตารางทีÉ 3-8 และ

ตารางทีÉ 3-9 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-21  กรณีทีÉยานพาหนะปราศจากส่วนต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนว

กึÉงกลางสะพาน 
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ตารางทีÉ 3-8  การทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึÉงกลาง

สะพาน 

 

กรณีทีÉ มวลของยานพาหนะ

หลกั 

( kg ) 

สญัลกัษณ์ความถีÉ

ของชุดต่อพ่วง 

 

ความเร็ว 

ในการทดสอบ 

( /m s ) 

ช่องจราจร 

1 3.82 6.348
vf  0.71 กึÉงกลาง 

2 3.82 6.348
vf  1.46 กึÉงกลาง 

3 3.82 6.348
vf  2.13 กึÉงกลาง 

4 6.00 4.517
vf  0.71 กึÉงกลาง 

5 6.00 4.517
vf  1.46 กึÉงกลาง 

6 6.00 4.517
vf  2.13 กึÉงกลาง 

7 8.52 3.906
vf  0.71 กึÉงกลาง 

8 8.52 3.906
vf  1.46 กึÉงกลาง 

9 8.52 3.906
vf  2.13 กึÉงกลาง 

 

ตารางทีÉ 3-9  การทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 

 

กรณีทีÉ มวลของยานพาหนะ

หลกั 

( kg ) 

สญัลกัษณ์ความถีÉ

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  สรุปการทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-22  แผนภาพสรุปการทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม 

 

  

การทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาตขิองสะพาน

ด้วยวธิทีางอ้อม มกีารศึกษาทัÊงหมด 56 กรณ ี

กรณทีีÉใช้ชุดต่อพ่วงเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

ทัÊงหมด 38 กรณ ี

กรณทีีÉใช้ยานพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั 

ทัÊงหมด 18 กรณ ี

กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้ม

สะพานเพียงคนัเดียวในแนวกึÉงกลาง

สะพาน (18 กรณี) 

กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้ม

สะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจร

ดา้นริมสะพาน (18 กรณี) 

กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉไป

พร้อมกบัยานพาหนะอืÉน (2 กรณี) 

กรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้ม

สะพานคนัเดียวในแนวกึÉงกลางสะพาน 

(9 กรณี) 

กรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้ม

สะพานคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้น

ริมสะพาน (9 กรณี) 
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การดําเนินการทดสอบ 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาของการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นดว้ยวิธีการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการโดยมีขัÊนตอนใน

การดาํเนินการทดสอบรวมถึงการวิเคราะห์สญัญาณทีÉไดจ้ากการทดสอบ ดงัต่อไปนีÊ  

 1.  การเตรียมการทดสอบ  

 ก่อนทีÉจะเริÉมตน้ทาํการทดสอบ จาํเป็นตอ้งเตรียมความพร้อมแบบจาํลองและอุปกรณ์

ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสภาพทีÉพร้อมทดสอบ โดยนาํยานพาหนะตามรูปแบบทีÉใชท้ดสอบ ไปติดตัÊงทีÉ

สะพานช่วงส่งในช่องจราจรทีÉทาํการทดสอบ และทาํการเช็คอุปกรณ์ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสถานะพร้อม

เก็บขอ้มลู ซึÉงก่อนทีÉจะทาํการทดสอบจริงทุกครัÊ งจะมีการทาํการทดสอบเบืÊองตน้ก่อนเพืÉอยนืยนั

ความพร้อมของอุปกรณ์ทัÊงระบบ 

 2.  การทดสอบ  

 ในการทดสอบจริงไดเ้ริÉมตน้ดว้ยการปรับชุดควบคุมความเร็วใหมี้ความเร็วตามทีÉ

ตอ้งการ แลว้จึงทาํการเปิดใหอุ้ปกรณ์ตรวจวดัใหเ้ริÉมตน้การบนัทึกขอ้มลู หลงัจากนัÊนจึงทาํการเปิด

อุปกรณ์ชกัลากเพืÉอใหย้านพาหนะทดสอบทีÉติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดัเคลืÉอนทีÉขา้มผา่นสะพาน

ทดสอบ และเมืÉอยานพาหนะทดสอบเคลืÉอนทีÉออกจากสะพานทดสอบแลว้จึงทาํการหยดุการบนัทึก

ขอ้มลูและปิดชุดอุปกรณ์ชกัลาก โดยการทดสอบแต่ละกรณีจะถกูทาํการทดสอบจาํนวน 3 ครัÊ ง เพืÉอ

ความถกูตอ้งในการเก็บขอ้มลู  

 3.  การประมวลผลสญัญาณทีÉไดจ้ากการทดสอบ 

 โดยขอ้มลูทีÉบนัทึกไดจ้ากการทดสอบ ยงัเป็นสญัญาณดิบทีÉรวมผลของทุกเหตุการณ์ เช่น 

ช่วงทีÉยานพาหนะทดสอบก่อนเขา้สู่สะพาน ช่วงทีÉยานพาหนะอยูบ่นสะพาน และช่วงทีÉยานพาหนะ

ออกจากสะพานไปแลว้ ซึÉงสญัญาณทีÉบนัทึกมาจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบตามอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการ

ตรวจวดั คือ สญัญาณความเร่งในแนวดิÉงของยานพาหนะและสญัญาณความเครียด เพืÉอเป็นการ

พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์ช่วงทีÉยานพาหนะอยูบ่นสะพานทดสอบเท่านัÊน การศึกษานีÊ จึงไดท้าํการตดั

สญัญาณทีÉบนัทึกมาไดเ้อาเฉพาะช่วงทีÉตอ้งการโดยพิจารณาสญัญาณความเครียดทีÉไดจ้ากเกจวดั

ความเครียดทีÉติดไวที้Éตาํแหน่งขาเขา้ของสะพานและทีÉตาํแหน่งขาออกของสะพาน ซึÉงจะเป็นตวั

บอกช่วงเวลาทีÉยานพาหนะเขา้สู่สะพาน และช่วงทีÉยานพาหนะออกจากสะพานโดยพิจารณาจาก

ยอดของสญัญาณทีÉจะเกิดขึÊน เมืÉอลอ้ของยานพาหนะมาสมัผสักบัตวัของเกจวดัความเครียด  

ดงัแสดงตวัอยา่งสญัญาณในภาพทีÉ 3-23 
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     (a)                                                                        (b) 

 

ภาพทีÉ 3-23  สญัญาณความเครียดทีÉไดจ้ากเกจวดัความเครียด (a) ทีÉตาํแหน่งขาเขา้สะพาน  

(b) ทีÉตาํแหน่งขาออกสะพาน 

 

 จากภาพทีÉ 3-23 ทาํใหส้ามารถระบุช่วงเวลาทีÉยานพาหนะอยูบ่นสะพานได ้โดยการศึกษา

นีÊ ไดศึ้กษาเฉพาะช่วงเหตุการณ์ทีÉเพลาหนา้ของยานพาหนะเริÉมเขา้สู่สะพานจนถึงเพลาของลอ้หลงั

ออกจากสะพาน ดงันัÊนช่วงเวลาทีÉไดจ้ากการระบุจากสญัญาณความเครียด จะถกูนาํไปใชใ้นการ

ระบุช่วงทีÉตอ้งการ ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-24 และเมืÉอทาํการตดัสญัญาณเฉพาะช่วงเวลาทีÉยานพาหนะ

อยูบ่นสะพานทัÊงสองเพลามาแลว้ จะไดส้ญัญาณความเร่งดงัในภาพทีÉ 3-25 โดยสญัญาณทีÉผา่นการ

ตดัช่วงแลว้จะถกูนาํไปวิเคราะห์เพืÉอระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานต่อไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-24  สญัญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีÉบนัทึกไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ภาพทีÉ 3-25  สญัญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีÉพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาทีÉ

ยานพาหนะอยูบ่นสะพานทัÊงสองเพลา 

 

วธีิการวเิคราะห์สัญญาณเพืÉอระบุความถีÉธรรมชาตขิองสะพาน 

 เนืÉองจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะทีÉตรวจวดัมาเป็นสญัญาณทีÉรวมองคป์ระกอบ

ความถีÉต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั อาทิเช่น ความถีÉของยานพาหนะเอง (Vehicle frequency) ความถีÉของ

สญัญาณรบกวน (Noise) รวมไปถึงความถีÉของสะพานทีÉตอ้งการหา (Bridge frequency) ซึÉงจาก

การศึกษางานวิจยัในอดีตทีÉกล่าวไวใ้นบทก่อนหนา้นีÊ  พบวา่หนึÉงปัญหาหลกัของการหาค่าความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ คือ ความถีÉของสะพานมกัถกูความถีÉไม่

พึÉงประสงคบ์ดบงั จึงทาํใหย้ากต่อการระบุ ซึÉงความถีÉไม่พึÉงประสงคป์ระกอบไปดว้ย ความถีÉของตวั

ยานพาหนะเองทีÉมกัจะโดดเด่นกว่าความถีÉสะพานทีÉตอ้งการหา รวมไปถึงผลของสญัญาณรบกวน

อืÉน ๆ เป็นตน้ ดงันัÊนงานวจิยันีÊ จึงนาํเสนอวิธีการทีÉจะช่วยในการวิเคราะห์เพืÉอระบุหาความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากสญัญาณความเร่งของยานพาหนะ 3 วิธีการ ดงันีÊ  

 1.  วิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) 

 วิธีการกรองสญัญาณเป็นวิธีทีÉนาํเขา้มาช่วยในการกรองสญัญาณทีÉไม่พึÉงประสงคอ์อก

จากสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดั โดยตวักรองทีÉเลือกใชใ้นการศึกษานีÊ  วิธีการกรองสญัญาณแบบ

ตํÉาผา่น (Low-Pass filtering) ซึÉงโดยส่วนใหญ่ความถีÉโหมดแรกของโครงสร้างสะพานทีÉมีสดัส่วน

ของความถีÉสูงทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัโหมดอืÉน ๆ และยงัอยูใ่นช่วงความถีÉทีÉต ํÉา ดงันัÊนจึงใชว้ิธีกรอง

สญัญาณแบบตํÉาผา่นกรองเก็บเฉพาะสญัญาณทีÉมีช่วงความถีÉทีÉต ํÉากว่า 30 Hz เก็บไว ้และกรองออก

ความถีÉทีÉมีช่วงสูงกว่า 30 Hz ออก ซึÉงในส่วนนีÊจะทาํใหผ้ลของความถีÉของไฟฟ้ากระแสสลบัหรือ
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ความถีÉของไฟบา้น ทีÉอยูใ่นช่วง 50 Hz ถกูกรองออกไปดว้ย โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของสญัญาณทีÉยงั

ไม่ผา่นการกรองสญัญาณและทีÉผา่นการกรองสญัญาณไดด้งัภาพทีÉ 3-26 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-26  สญัญาณความเร่งทีÉยงัไม่ผา่นการกรองสญัญาณและสญัญาณความเร่งทีÉผา่นการกรอง

สญัญาณ 

 

 2.  วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณ (Signal domain transformation) 

 วิธีการแปลงโดเมนของสญัญาณหรือวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีÉเลือกใชใ้น

การศึกษานีÊ  คือ วิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) ซึÉงเป็นวิธีทีÉสะดวกและ

รวดเร็วในการวิเคราะห์สญัญาณ โดยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็วจะถกูใชใ้นการแปลงสญัญาณทีÉผา่น

การกรองสญัญาณแต่ยงัคงเป็นลกัษณะโดเมนของเวลาอยู ่ใหเ้ปลีÉยนเป็นแบบโดเมนความถีÉ ทีÉจะ

แสดงเป็นองคป์ระกอบความถีÉทีÉรวมเขา้มาในสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดั โดยแสดงตวัอยา่งผล

ของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีÉผา่นการกรองสญัญาณแลว้จากภาพทีÉ 3-26 ดว้ยการแปลง

สเปกตรัมของสญัญาณ ดงัภาพทีÉ 3-27 โดยการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณจะทาํการแสดงยอด

ของความถีÉทีÉประกอบเขา้มากบัสญัญาณตรวจวดั ซึÉงจากภาพทีÉ 3-27 เป็นภาพตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการ

ใชย้านพาหนะต่อพ่วงตรวจวดั ดงันัÊนเมืÉอทราบความถีÉของยานพาหนะและชุดต่อพ่วงแลว้ กจ็ะทาํ

ใหส้ามารถระบุยอดความถีÉของสะพานได ้ซึÉงความแม่นยาํและความถกูตอ้งกจ็ะขึÊนอยูก่บัรูปแบบทีÉ

ใชใ้นการระบุความถีÉต่อไป  
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ภาพทีÉ 3-27  ตวัอยา่งผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

 

 3.  วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกต (The empirical mode decomposition) 

 วิธีการแยกรูปแบบสญัญาณเชิงสงัเกตหรือวิธี EMD เป็นวธีิทีÉนาํมาใชใ้นการช่วย

วิเคราะห์สญัญาณในการศึกษานีÊ  โดยวิธี EMD จะทาํการแยกองคป์ระกอบของความถีÉออกเป็น

ความถีÉในส่วนยอ่ย ๆ ดงัแสดงตวัอยา่งสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดัดงัภาพทีÉ 3-28 และสญัญาณทีÉ

ผา่นการแยกองคป์ระกอบดว้ยวิธี EMD ในภาพทีÉ 3-29 ซึÉงพบว่าสญัญาณตวัอยา่งสามารถแยก

สญัญาณยอ่ย ๆ ไดท้ัÊงหมด 11 โหมดการสั Éน และเมืÉอพิจารณาสญัญาณทีÉอยูใ่นรูปแบบโดนเมนของ

ความถีÉ พบว่า IMF ทีÉ 6 เป็นสญัญาณทีÉคาดว่าน่าจะเป็นสญัญาณการสั Éนไหวของตวัยานพาหนะ เมืÉอ

ทราบช่วงความถีÉของยานพาหนะจากการทดสอบเบืÊองตน้แลว้ โดยแสดงตวัอยา่งสญัญาณทีÉอยูใ่น

รูปแบบสเปกตรัมของสญัญาณดงัภาพทีÉ 3-30 และภาพทีÉ 3-31 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-28  ตวัอยา่งสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดัและสญัญาณทีÉผา่นวิธี EMD  
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ภาพทีÉ 3-29  สญัญาณทีÉผา่นการแยกองคป์ระกอบดว้ยวิธี EMD 
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ภาพทีÉ 3-30  สเปกตรัมของสญัญาณ  IMF 1 ถึง IMF 6  

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Frequency (Hz)

 

 

FFT

fv
6.348

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

FFT

fv
6.348

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT

fv
6.348

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

FFT

fv
6.348

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 
FFT

fv
6.348

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Frequency (Hz)
 

 
FFT

fv
6.348

FFT @ IMF 1 FFT @ IMF 2

FFT @ IMF 3 FFT @ IMF 4

FFT @ IMF 5 FFT @ IMF 6



61 

 
 

ภาพทีÉ 3-31  สเปกตรัมของสญัญาณ IMF 7 ถึง IMF 11 

 

 เมืÉอพิจารณาแลว้ว่า สญัญาณ IMF 6 เป็นสญัญาณการสั Éนไหวของยานพาหนะ จึงทาํการ

คดัแยกสญัญาณ IMF 6 ออกจากจากสญัญาณตัÊงตน้ ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-32 และภาพทีÉ 3-33 ซึÉงผล

จากการแยกความถีÉของยานพาหนะออกจากสญัญาณดิบแลว้จะช่วยทาํใหก้ารระบุความถีÉของ

สะพานสามารถทาํไดง่้ายขึÊน โดยความถกูตอ้งและความแม่นยาํของการระบุความถีÉธรรมชาติของ

สะพาน จะถกูศึกษาในเชิงพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะต่อไป 
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ภาพทีÉ 3-32  ตวัอยา่งการคดัแยกสญัญาณความเร่งของยานพาหนะออกจากสญัญาณตรวจวดั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-33  ตวัอยา่งสเปกตรัมความเร่งของการแยกองคป์ระกอบความถีÉของยานพาหนะออกจาก

สญัญาณตรวจวดั 
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ขัÊนตอนการระบุความถีÉธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ 

 เนืÉองจากวิธีการทีÉทาํการศึกษาเป็นการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้ม ทีÉอาศยัยานพาหนะเป็นตวักลางในการทดสอบดว้ยการติดตัÊงอุปกรณ์ตรวจวดั

พฤติกรรมการสั ÉนไหวทีÉตวัของยานพาหนะแทนการติดตัÊงทีÉโครงสร้างสะพานโดยตรง ซึÉงหนึÉง

ปัญหาทีÉพบบ่อยในงานวิจยัทีÉผา่นมา คือ ปัญหาเนืÉองจากผลของพฤติกรรมการสั Éนไหวของตวั

ยานพาหนะเองรวมถึงผลของความถีÉอืÉน ๆ ทีÉไม่พึงประสงคม์กัจะแอมพลิจูดของความถีÉทีÉโดดเด่น

กว่าความถีÉของสะพานในกรณีทีÉสะพานเกิดการสั ÉนไหวในระดบัทีÉต ํÉา จึงส่งผลใหก้ารระบุความถีÉ

ของสะพานทาํไดย้ากหรืออาจจะใหผ้ลการระบุทีÉผดิพลาด ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงนาํเสนอรูปแบบการ

ระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใชว้ิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณกบัวธีิ EMD และ

วิธีการวิเคราะห์เฉพาะช่วงของความถีÉทีÉเป็นไปไดป้ระกอบการพิจารณาเพืÉอระบุความถีÉของสะพาน 

โดยมีขัÊนตอนของการระบุตามภาพทีÉ 3-34 

 ขัÊนตอนของการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะเริÉมตน้ดว้ยการนาํสญัญาณทีÉผา่นกระบวนการตดัสญัญาณ เอาเฉพาะทีÉยานพาหนะ

ตรวจวดัอยูบ่นสะพานและผา่นการกรองสญัญาณรบกวนออกแลว้ มาทาํการแปลงสเปกตรัมของ

สญัญาณดว้ยวิธี FFT เพืÉอดูองคป์ระกอบของสญัญาณทีÉไดม้าจากการตรวจวดัเบืÊองตน้ จากนัÊนจึงนาํ

สญัญาณความเร่งขา้งตน้ไปทาํการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวธีิ EMD เพืÉอหาสญัญาณ IMF ทีÉเป็น

ลกัษณะการสั Éนไหวของยานพาหนะตรวจวดั แลว้จึงทาํการแยกสญัญาณนัÊนออกจากสญัญาณ

ตรวจวดัทีÉผา่นการกรองสญัญาณแลว้ เมืÉอทาํการแยกสญัญาณ IMF ของยานพาหนะออกแลว้จึงนาํ

กลบัมาทาํการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณอีกครัÊ ง โดยการระบุความถีÉของสะพานจะพิจารณาทัÊง

ผลของสเปกตรัมความเร่งของสญัญาณตรวจวดัและผลของสเปกตรัมของสญัญาณทีÉผา่นการ

วิเคราะห์ดว้ยวิธี EMD แลว้ ประกอบการพิจารณา ซึÉงการพิจารณาจะพิจารณาเฉพาะช่วงความถีÉทีÉ

เป็นไปได ้โดยพิจารณาช่วงความถีÉจากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉธรรมชาติกบัความยาว

ช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) ดงัภาพทีÉ 3-1 เช่นการศึกษานีÊ จาํลองใหส้ะพานมี

ความถีÉทีÉใกลเ้คียงกบัสะพานจริงทีÉมีความยาวช่วง 20 เมตร ดงันัÊนความถีÉทีÉพิจารณาจากภาพทีÉ 3-1 

จะอยูใ่นช่วงประมาณ 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz โดยความถีÉทีÉมีแอมพลิจูดสูงทีÉสุดทีÉไม่ใช่ความถีÉของ

ยานพาหนะ จะถกูระบุว่าเป็นความถีÉของสะพาน ซึÉงผลของการระบุจะถกูนาํไปเปรียบเทียบกบั

ความถีÉของสญัญาณทีÉไดจ้ากหวัวดัความเร่งอีกตวัทีÉติดตัÊงไว ้ณ ตาํแหน่งกึÉงกลางสะพานของกรณี

การตรวจวดันัÊน เพืÉอพิจารณาความถกูตอ้งของวิธีการทีÉนาํเสนอ 
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ภาพทีÉ 3-34  ขัÊนตอนในการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ 

 

เริÉมต้น 

ตดัสญัญาณเพืÉอพิจารณาเฉพาะช่วงเวลา

ทีÉยานพาหนะอยูบ่นสะพาน 

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณทีÉผา่นการ

ตดัช่วงดว้ยวิธี FFT 

วิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD พร้อม

คดัแยกสญัญาณ IMF ของยานพาหนะ

ออกจากสญัญาณตรวจวดั 

พิจารณายอดทีÉมีแอมพลิจูดสูงสุด

ในช่วงของความถีÉทีÉเป็นไปไดแ้ละ

ระบุเป็นความถีÉของสะพาน 

สิÊนสุด 

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณดว้ย

วิธี FFT 
 



 
 

บททีÉ 4 

ผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะต่อพ่วง 

 

การหาความถีÉธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

 งานวิจยันีÊ เริÉมตน้ดว้ยการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง โดยยานพาหนะทีÉใชเ้ป็นแบบยานพาหนะ 4 ลอ้ ถกูใชเ้ป็น

ตวักระตุน้ใหส้ะพานการสั Éนไหว และใชส่้วนต่อพ่วงทีÉติดมาดว้ยเป็นตวัดูดซบัการสั Éนไหวของ

สะพานทีÉเกิดขึÊน การทดสอบจะมีการปรับเปลีÉยนมวลของตวัยานพาหนะ ความเร็วในการสญัจร

และรูปแบบของการสญัจรทีÉแตกต่างกนัไป เพืÉอเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉมีต่อการ

ระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม  

 เนืÊอหาในบทนีÊกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานจาก

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ของกรณีทีÉใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดั โดยการ

นาํเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงันีÊ  ส่วนแรกจะนาํเสนอผลการศึกษาเชิงพฤติกรรม

ทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ เพืÉอใหเ้ขา้ใจใน

พฤติกรรมการสั ÉนไหวของสะพานและยานพาหนะทีÉมีต่อกนัในขณะทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่น 

และส่วนทีÉสองเป็นการนาํเสนอผลการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้มของกรณีใชย้านพาหนะต่อพ่วงตรวจวดัรวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการนาํไปประยกุตใ์ช้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

พฤตกิรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะขณะเคลืÉอนทีÉ 

 เนืÉองจากการศึกษานีÊ เป็นการศึกษาวิธีการหาความถีÉของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้Éโครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันัÊน

ความเขา้ใจในพฤติกรรมของสะพาน และยานพาหนะจึงเป็นขอ้มลูทีÉสาํคญัสาํหรับใชใ้นการ

อภิปรายผลทีÉเกิดขึÊนจากการทดสอบ  

 1.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 

 ยานพาหนะต่อพ่วงไดถ้กูนาํมาทาํการทดสอบดว้ยการเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ ทีÉ

ความเร็วแตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.71, 1.46 และ 2.13 เมตรต่อวินาที ซึÉงเป็นความเร็วเดียวกบัทีÉ

ใชใ้นการทดสอบตรวจวดัความถีÉของสะพาน ทีÉเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ
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ขา้มสะพานดว้ยความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ตามลาํดบั โดย

พิจารณาจากระยะเวลาทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉอยูบ่นสะพาน ซึÉงผลทีÉไดถ้กูแสดงไวด้งัภาพทีÉ 4-1 

และภาพทีÉ 4-2 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-1  สญัญาณความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-2  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 
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 จากภาพทีÉ 4-1 เป็นสญัญาณความเร่งในแนวดิÉงของยานพาหนะต่อพ่วงทีÉเคลืÉอนทีÉบนพืÊน

แข็งผวิเรียบ โดยเป็นสญัญาณทีÉไดจ้ากหวัวดัความเร่งทีÉติดตัÊงไวที้Éตวัส่วนต่อพ่วง และภาพทีÉ 4-2 

เป็นการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณใหอ้ยูใ่นโดเมนความถีÉ จากการทดสอบพบว่าความเร็วเป็น

พารามิเตอร์ทีÉมีผลต่อพฤติกรรมการสั Éนไหวของตวัส่วนต่อพ่วง ซึÉงสงัเกตไดจ้ากทัÊงสญัญาณ

ความเร่งในแนวดิÉง ในภาพทีÉ 4-1 ทีÉเริÉมมีลกัษณะของการสั ÉนทีÉรุนแรงมากขึÊนเมืÉอใชค้วามเร็วทีÉ

สูงขึÊน ซึÉงเป็นผลของการสั Éนไหวของตวัส่วนต่อพ่วงเองโดยสงัเกตไดจ้ากกราฟโดเมนความถีÉใน

ภาพทีÉ 4-2 ทีÉพบยอดความถีÉทีÉอยูบ่ริเวณรอบเสน้ความถีÉของชุดต่อพ่วงทีÉไดท้ดสอบไวด้ว้ยการสั Éน

ไหวแบบอิสระ โดยยอดของความถีÉนัÊนมีแนวโนม้ของแอมพลิจูดทีÉสูงขึÊนเมืÉอใชค้วามเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉสูงขึÊนตามลาํดบั เนืÉองจากชุดต่อพ่วงถกูออกแบบใหช่้วงล่างเป็นระบบสปริงทีÉสามารถสั Éน

ไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวดิÉง อีกทัÊงชุดต่อพ่วงในกรณีตวัอยา่งไดใ้ชส้ปริงทีÉมีสติฟเนสทีÉต ํÉา เพืÉอให้

สามารถตอบสนองกบัพฤติกรรมการสั Éนไหวไดง่้าย จึงทาํใหเ้กิดการสั ÉนไหวทีÉรุนแรงขึÊนเมืÉอ

ความเร็วทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉสูงขึÊน 

 2.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉ 

 เนืÉองจากงานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้ม ดงันัÊนการเขา้ใจถึงพฤติกรรมการสั Éนไหวของสะพานและยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีต่อกนั

ในขณะทดสอบจึงเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นมากต่อการศึกษา ซึÉงเป็นส่วนช่วยทาํใหเ้ขา้ใจถึงพฤติกรรมการ

สั ÉนไหวของสะพานเมืÉอถกูยานพาหนะทีÉเป็นตวักระทาํใหเ้กิดการสั ÉนไหวเคลืÉอนทีÉผา่น และช่วยให้

เขา้ใจในพฤติกรรมการสั ÉนไหวของยานพาหนะทีÉใชเ้ป็นตวัตรวจวดั ซึÉงความเขา้ใจในพฤติกรรม

ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะนีÊจะเป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา ในการนาํ

วิธีการทีÉนาํเสนอไปประยกุตใ์ช ้ส่วนนีÊ เป็นการทดสอบใหย้านพาหนะทีÉติดตัÊงหวัวดัความเร่งไวที้É

ส่วนต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานทีÉมีการติดตัÊงหวัวดัความเร่งไวที้Éตาํแหน่งกึÉงกลางของสะพาน ซึÉง

ไดแ้สดงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบดงัภาพทีÉ 4-3 
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ภาพทีÉ 4-3  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะ เมืÉอยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ

ขา้มสะพานดว้ยความเร็วเทียบเคียงพฤติกรรมจริงทีÉ 75 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ณ ตาํแหน่ง

กึÉงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งจากการตรวจวดัทีÉสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่ง

จากการตรวจวดัทีÉส่วนต่อพ่วง 

 

 จากภาพทีÉ 4-3 กราฟบนเป็นสเปกตรัมของสญัญาณความเร่งในแนวดิÉงทีÉไดจ้ากหวัวดั

ความเร่งทีÉติดไวที้ÉกึÉงกลางของสะพาน และกราฟล่างเป็นสญัญาณทีÉไดจ้ากหวัวดัความเร่งทีÉติดไวที้É

ชุดต่อพ่วง เมืÉอพิจารณาสเปกตรัมทีÉไดจ้ากสะพานพบว่า สะพานเกิดการสั Éนไหวดว้ยความถีÉ  

5.371 Hz และเมืÉอพิจารณาสเปกตรัมของชุดต่อพ่วงก็พบวา่เจอยอดความถีÉเดียวกนักบัทีÉเจอใน

สเปกตรัมของสะพาน ซึÉงทาํใหม้ั Éนใจไดว้่าพฤติกรรมของสะพานกบัยานพาหนะทีÉเกิดขึÊนเป็นไป

ตามแนวคิดทีÉตัÊงไว ้คือ ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหว และการสั ÉนไหวนัÊนก็

ถกูดูดซบัเขา้กบัการสั Éนไหวของชุดต่อพ่วง แต่ค่าความถีÉทีÉพบนัÊนพบว่าไม่ตรงกบัความถีÉจริงของ

สะพานทีÉไดท้ดสอบดว้ยการสั ÉนไหวอิสระทีÉ 5.798 Hz  

 ดว้ยเหตุทีÉความถีÉในการสั Éนไหวของสะพานไม่ตรงกบัความถีÉจริงทีÉไดท้ดสอบดว้ยการ

สั Éนไหวอิสระ ดงันัÊนจึงไดท้าํการศึกษาต่อดว้ยทดสอบโดยปรับเปลีÉยนมวลและความเร็วของ

ยานพาหนะหลกั พร้อมเปรียบเทียบกบัผลของกรณีทีÉจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวบ้นกึÉงกลางสะพาน

แลว้ทาํการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ ซึÉงไดส้รุปผลการทดสอบไวด้งัตารางทีÉ 4-1 
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ตารางทีÉ 4-1  ผลการทดสอบเพืÉอดูการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉของสะพาน 

 

มวลของ

ยานพาหนะ 

มวลของ

ส่วนต่อ

พ่วง 

ความถีÉ  

ทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ ทดสอบดว้ยยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ 

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 

  

 จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 4-1 ทีÉเป็นผลความถีÉทีÉเปลีÉยนแปลงไปของความถีÉสะพาน

เมืÉอถกูยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่น กบักรณีทีÉจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวแ้บบอยูนิ่ÉงทีÉกึÉงกลางสะพาน 

ซึÉงพบว่าค่าความถีÉของสะพานทีÉไดมี้แนวโนม้ทีÉลดลงเมืÉอมวลของยานพาหนะเพิÉมขึÊนอยา่งมี

นยัสาํคญั ทัÊงในกรณีทีÉจอดยานพาหนะไวอ้ยูนิ่Éงบนสะพาน และกรณีทีÉใหย้านพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉขา้มสะพาน เนืÉองจากในช่วงเวลาทีÉยานพาหนะอยูบ่นสะพาน มวลของยานพาหนะถกูมอง

ว่าเป็นมวลของระบบของสะพาน จึงทาํใหค้วามถีÉของสะพานมีแนวโนม้ทีÉเปลีÉยนแปลงไปตาม

สดัส่วนมวลของยานพาหนะทีÉมีต่อสะพาน (Mass ratio, / v bm m ) ดงัแสดงในกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างความถีÉของสะพานกบัสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของสะพาน ในภาพทีÉ 4-4 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-4  ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉของสะพานกบัสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของ
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 จากภาพทีÉ 4-4 พบว่าการใชย้านพาหนะมีมวลหรือมีสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานเพิÉมมากขึÊน มีแนวโนม้ทีÉจะทาํใหค้วามถีÉจากการสั ÉนไหวของสะพานเปลีÉยนแปลงไป

ในทางทีÉมีค่านอ้ยกว่าค่าความถีÉจริงมากขึÊน อีกทัÊงยงัพบว่าความเร็วของยานพาหนะนัÊนก็เป็นอีก

หนึÉงปัจจยัสาํคญัทีÉมีผลต่อความแปรปรวนของค่าความถีÉของสะพาน ดว้ยเหตุนีÊอาจจะทาํใหเ้กิดค่า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉต่อค่าความถีÉทีÉระบุไดจ้ากการทดสอบดว้ยวิธีทางออ้มเมืÉอเทียบกบัความถีÉจริง

ของสะพาน ดงันัÊนการศึกษาดว้ยระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะอาจจะตอ้ง

พิจารณาถึงผลการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานไม่มากก็นอ้ย 

 

ผลของพารามิเตอร์และรูปแบบของการตรวจวดัทีÉมีผลต่อการระบุความถีÉธรรมชาตขิอง

สะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

 การศึกษาไดแ้บ่งรูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 แบบ คือ แบบทีÉ 1 เป็นการทดสอบ

กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึÉงกลางสะพาน แบบทีÉ 2 เป็นกรณีทีÉ

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพานและแบบทีÉ 3 เป็น

การทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉนในแนว

กึÉงกลางสะพาน โดยทีÉการทดสอบก็จะมีการปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ทีÉสนใจ เช่น มวลของ

ยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถีÉของชุดต่อพ่วง เพืÉอศึกษาผลของพารามิเตอร์

ดงักล่าวทีÉมีต่อการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพาน 

 1.  ผลของความเร็วในการสญัจรตรวจวดั 

 จากผลการทดสอบพบว่า ความเร็วในการสญัจรตรวจวดัเป็นพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัต่อการ

ตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีทางออ้ม เนืÉองจากการใชค้วามเร็วในการสญัจร

ตรวจวดัทีÉสูงขึÊนมีส่วนในการช่วยกระตุน้ใหชุ้ดต่อพ่วงเองมีพฤติกรรมการสั ÉนไหวทีÉจะรุนแรงขึÊน 

จึงส่งผลใหค้วามถีÉของชุดต่อพ่วงมีพฤติกรรมไปบดบงัความถีÉของสะพาน ทาํใหก้ารระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานทาํไดย้ากขึÊน ดงัแสดงตวัอยา่งของผลการทดสอบในภาพทีÉ 4-5 
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ภาพทีÉ 4-5  ผลของความเร็วของการสญัจรทีÉมีต่อการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธี

ทางออ้ม (a) สญัญาณความเร่งจาการตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสญัญาณจากการ

ตรวจวดั  

 

 2.  ผลของมวลของยานพาหนะ 

 จากการศึกษาผลของการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะ พบว่ามวลของยานพาหนะ

หลกัทีÉเพิÉมสูงขึÊน ไม่ไดส่้งผลต่อความเด่นชดัของความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉไดจ้ากการแปลง

สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของยานพาหนะอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงตวัอยา่งของผลการ

ทดสอบในภาพทีÉ 4-6 โดยผลของมวลนัÊนจะไปมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานเนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของมวลซึÉงจะมีความสมัพนัธก์บัความเร็วทีÉ

เปลีÉยนแปลงไป ทาํใหค่้าความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉพบไม่ตรงกบัค่าความถีÉจริงของสะพาน 
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ภาพทีÉ 4-6  ผลของมวลของยานพาหนะทีÉมีต่อการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธี

ทางออ้ม (a) สญัญาณความเร่งตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งตรวจวดั  

 

 3.  ผลของความถีÉของยานพาหนะต่อพ่วง 

 จากการศึกษาพบว่า ยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพานมีพฤติกรรมในการดูด

ซบัการสั ÉนไหวของสะพานทีÉดี จึงทาํใหค้วามถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมมี

ความเด่นชดักว่ากรณีทีÉใชย้านพาหนะมีความถีÉต ํÉากว่าสะพานตรวจวดั ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการ

ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพานในภาพทีÉ 4-7 และแสดงตวัอยา่งผลจาก

การตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉทีÉสูงกว่าสะพานในภาพทีÉ 4-8 อีกทัÊงยงัพบว่าการ

ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพานยงัช่วยลดปัญหาการถกูบดบงัของความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานทีÉมกัจะถกูความถีÉของยานพาหนะตรวจวดัทีÉเด่นชดักว่าบดบงั เนืÉองจากชุดต่อ

พ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพานนัÊนมีพฤติกรรมการสั ÉนไหวของตวัเองในระดบัทีÉต ํÉาเมืÉอเปรียบเทียบ

กบัชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพาน 
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ภาพทีÉ 4-7  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมี

ความถีÉต ํÉากว่าสะพานเคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน 
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ภาพทีÉ 4-8  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมี

ความถีÉสูงกว่าสะพานเคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน 

 

 4.  ผลของรูปแบบในการสญัจรตรวจวดัของยานพาหนะทดสอบ 

 จากการศึกษาผลของรูปแบบในการสญัจรตรวจวดัโดยทาํการเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้าก

การสญัจรตรวจวดัในแนวกึÉงกลางของสะพานกบัการสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน ซึÉง

จากผลการทดสอบพบว่า การสญัจรตรวจวดัในแนวกึÉงกลางของสะพานกบัการสญัจรตรวจวดัใน

แนวดา้นริมของสะพานไม่พบผลของการเยืÊองศนูยต์ามแนวยาวทีÉทาํใหผ้ลของการทดสอบมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนว

กึÉงกลางของสะพานในภาพทีÉ 4-9 และแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงใน

แนวดา้นริมของสะพานในภาพทีÉ 4-10 
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ภาพทีÉ 4-9  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนวกึÉงกลางสะพาน 
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ภาพทีÉ 4-10  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนวดา้นริมสะพาน 

 

 5.  ผลของกรณีสญัจรตรวจวดัไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉน 

 จากการศึกษาการตรวจวดัค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉ

ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉน ซึÉงเป็นการจาํลองใหมี้พฤติกรรมเหมือนการสญัจรในสภาพจราจร

ปกติ โดยมีรูปแบบของการสญัจร 2 แบบ คือ กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืÉน และกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน 

ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัของทัÊง 2 รูปแบบในภาพทีÉ 4-11 และ 4-12 ตามลาํดบั 
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ภาพทีÉ 4-11  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืÉนในแนวกึÉงกลางของสะพาน 
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ภาพทีÉ 4-12  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานตามหลงั

ยานพาหนะคนัอืÉนในแนวกึÉงกลางของสะพาน 

 

 จากผลการตรวจวดัดงัภาพทีÉ 4-11 และ 4-12 แสดงใหเ้ห็นถึงวิธีการตรวจจดัความถีÉ

ธรรมชาติของสะพาน สามารถทาํไดใ้นขณะทีÉสญัจรไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉนในสภาพ

การจราจรปกติ โดยผลการทดสอบพบว่ากรณีทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉนมี

แนวโนม้ทีÉจะไดข้องความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉเด่นชดักว่ากรณีเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานนาํหนา้

ยานพาหนะคนัอืÉนเลก็นอ้ย เนืÉองจากผลของสะพานทีÉมีพฤติกรรมทีÉถกูยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉ

นาํหนา้กระตุน้ใหเ้กิดการสั Éนไหวไวก่้อนทีÉยานพาหนะตรวจวดัจะเคลืÉอนทีÉเขา้สู่สะพาน จึงช่วยทาํ

ใหเ้ห็นผลของสะพานทีÉเด่นชดัมากขึÊน 

 จากการสงัเกตผลทีÉไดจ้ากการทดสอบตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ย

ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าผลทีÉไดส้ามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 1) แบบทีÉสามารถทีÉจะระบุ

ความถีÉธรรมชาติของสะพานไดเ้ลยโดยพิจารณาจากผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ

ความเร่ง 2) แบบทีÉความถีÉธรรมชาติของสะพานมกัจะถกูบดบงัดว้ยความถีÉของส่วนต่อพ่วงทีÉเด่นชดั

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 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)

P
ow

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



79 

 

กว่าบดบงั และ 3) แบบทีÉมีความถีÉทีÉไม่พึงประสงคน์อกเหนือจากความถีÉของยานพาหนะมีความ

เด่นชดัมากกว่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉงการใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของ

สญัญาณอาจทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคลืÉอนจากการระบุทีÉค่อนขา้งสูง ดงันัÊนในการระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความถีÉธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถีÉทีÉ

เป็นไปไดข้องงานวิจยันีÊ อยูที่Éช่วงความถีÉ 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ย

วิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ดงัแสดงขัÊนตอนของการระบุไวด้งัภาพทีÉ 3-33 

ของบทก่อนหนา้นีÊ  ซึÉงวิธีนีÊ จะช่วยลดค่าความคลาดเคลืÉอนจากการระบุความถีÉใหน้อ้ยลงได ้โดยได้

แสดงตวัอยา่งของผลทีÉไดท้ัÊง 3 แบบ และการใชว้ิธี EMD กบัการพิจารณาเฉพาะช่วงความถีÉทีÉ

เป็นไปได ้เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางทีÉ 4-2 
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ตารางทีÉ 4-2  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ิธีพิจารณาเพืÉอช่วยในการระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพาน 

 

รูปแบบทีÉ รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถทีÉจะระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย

โดยพิจารณาจากผลการ

แปลงสเปกตรัมของสัญญาณ 

 

2    -ความถีÉธรรมชาติของ

สะพานมกัจะถูกบดบงัดว้ย

ความถีÉของส่วนต่อพ่วงทีÉ

เด่นชดักว่า  

   -แต่เมืÉอใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีÉเป็นไป

ไดเ้ขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํ

ใหไ้ดผ้ลทีÉมีความคลาด

เคลืÉอนทีÉนอ้ยลง 

 

 

3    -มีความถีÉทีÉไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีÉของ

ยานพาหนะมีความเด่นชดั

มากกว่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพาน 

   -แต่เมืÉอใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีÉเป็นไป

ไดเ้ขา้ช่วยในการวิเคราะห์ 

ทาํใหไ้ดผ้ลทีÉมีความคลาด

เคลืÉอนทีÉนอ้ยลง 
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ผลของการระบุความถีÉธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วย

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉ 

 การทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 

ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม ไดมี้รูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 กรณี คือ 1) กรณีทีÉ

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวกึÉงกลางสะพาน 2) กรณีทีÉยานพาหนะต่อ

พ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพาน และ 3) กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะอืÉนในแนวกึÉงกลางสะพาน โดยแต่ละกรณีจะมีการ

ปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ทีÉสนใจ เช่น มวลของยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถีÉของ

ชุดต่อพ่วง เป็นตน้ โดยไดใ้ชว้ิธีการพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์

สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ในการพิจารณาเพืÉอระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพาน  

 โดยทีÉ vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 

   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

   Idenf  คือ ความถีÉทีÉระบุว่าเป็นความถีÉของสะพาน หน่วยเป็น Hz 

   bf  คือ ความถีÉจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 

   % IdenError  คือ ความคลาดเคลืÉอนของความถีÉทีÉระบุไดค้าํนวณไดจ้าก 

 

      

( )% 100Iden b
Iden

b

f fError
f


   (4-1) 

 

 1.  ผลการทดสอบของกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

กึÉงกลางสะพาน 

 ในการทดสอบไดท้าํการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั

ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยส่วนตวัพ่วงมีการปรับเปลีÉยนช่วงล่างใหค้วามถีÉทีÉต ํÉากว่า

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

2cf  = 7.446 Hz) ความเร็วทีÉในการ

สญัจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยูใ่นช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบไดติ้ด

หวัวดัความเร่งไวที้Éชุดต่อพ่วงเพียงตาํแหน่งเดียว ดงันัÊนความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุว่าเป็นความถีÉของ

สะพาน ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบัความถีÉธรรมชาติจริงของสะพานทีÉไดจ้าก

การทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ ( 5.859
bf = 5.798 Hz) โดยแสดงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบไว ้

ดงัตารางทีÉ 4-3 และตารางทีÉ 4-4 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางทีÉ 4-3  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวกึÉงกลางสะพานของชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉา

กว่าความถีÉของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทัÊงหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 

 

ตารางทีÉ 4-4  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวกึÉงกลางสะพานของชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูง

กว่าความถีÉของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทัÊงหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 
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 จากผลการทดสอบดงัตารางตารางทีÉ 4-3 และตารางทีÉ 4-4 พบว่าผลทีÉไดจ้ากการระบุ

ความถีÉธรรมชาติของสะพานจากทัÊง 2 กรณีไม่พบยอดของความถีÉทีÉตรงกบัยอดของความถีÉจริงของ

สะพานทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ ซึÉงยอดของความถีÉทีÉพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีÉ

ของสะพานทีÉสุดมีค่าเท่ากบั 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคลืÉอนอยูที่É 1.05% ซึÉงเป็นผลอนั

เนืÉองมาจากสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสั ÉนไหวของสะพานทีÉเกิดจากการกระตุน้

ดว้ยยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ มีรูปแบบของคาบการแกว่งทีÉไม่สม ํÉาเสมอเมืÉอเทียบกบักรณีทีÉทดสอบดว้ย

การสั Éนไหวอิสระ โดยค่าความคลาดเคลืÉอนสูงสุดพบมีค่าอยูที่É -11.57% โดยไดแ้สดงกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีÉ

เพิÉมขึÊน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพานไวด้งัภาพทีÉ 4-13 และกรณีชุดต่อ

พ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพทีÉ 4-14 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงทีÉใชใ้นการ

ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานอยูที่É 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-13  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวกึÉงกลางสะพาน) 
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ภาพทีÉ 4-14  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวกึÉงกลางสะพาน) 

 

 จากผลการศึกษาและกราฟความสมัพนัธใ์นภาพทีÉ 4-13 และภาพทีÉ 4-14 พบว่าการ

เปลีÉยนแปลงของความเร็วและมวลของยานพาหนะมีความสมัพนัธต่์อค่าความคลาดของการระบุ

ความถีÉธรรมชาติของสะพานอยา่งมีนยัสาํคญั เนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของมวล

ยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ ส่งผลทาํใหค่้าความถีÉธรรมชาติของสะพานมี

ค่าทีÉเปลีÉยนแปลงไปจากค่าความถีÉจริงซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Cantero and Obrien (2013) 

โดยใชค้วามเร็วตํÉาในการตรวจวดัค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานมีแนวโนม้ทีÉทาํใหไ้ดค่้า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉสูง และค่าความคลาดเคลืÉอนนัÊนจะมีค่าทีÉต ํÉาลงเมืÉอมีการใชค้วามเร็วในการ

สญัจรตรวจวดัทีÉสูงขึÊน  

 2.  ผลการทดสอบของกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

ดา้นริมสะพาน 

 การทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นริม

สะพานนีÊ ไดท้าํการปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์โดยใชรู้ปแบบเดียวกบักรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นกึÉงกลางสะพาน โดยแสดงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบไว ้

ดงัตารางทีÉ 4-5 และตารางทีÉ 4-6 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางทีÉ 4-5  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉา

กว่าความถีÉของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทัÊงหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 

 

ตารางทีÉ 4-6  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูง

กว่าความถีÉของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทัÊงหมดของยานพาหนะต่อพ่วง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพ่วง 
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 จากผลการทดสอบการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานจากกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริม

สะพานดงัตารางทีÉ 4-5 และตารางทีÉ 4-6 พบว่ายอดของความถีÉทีÉพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีÉของ

สะพานทีÉสุดมีค่าเท่ากบั 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคลืÉอนอยูที่É 1.05% ซึÉงเป็นผลอนั

เนืÉองมาจากสญัญาณทีÉไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสั ÉนไหวของสะพานทีÉเกิดจากการกระตุน้

ดว้ยยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ มีรูปแบบของคาบการแกว่งทีÉไม่สม ํÉาเสมอเมืÉอเทียบกบักรณีทีÉทดสอบดว้ย

การสั Éนไหวอิสระ และค่าความคลาดเคลืÉอนสูงสุดพบว่ามีค่าอยูที่É -15.57% โดยไดแ้สดงกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีÉ

เพิÉมขึÊน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพานไวด้งัภาพทีÉ 4-15 และกรณีชุดต่อ

พ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพทีÉ 4-16 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงทีÉใชใ้นการ

ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล

ของสะพานอยูที่É 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-15  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉต ํÉากว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวดา้นริมสะพาน) 
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ภาพทีÉ 4-16  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและ

สดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณีชุดต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพาน (ตรวจวดัใน

แนวดา้นริมสะพาน) 

 

 จากผลของการตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานดงัแสดงภาพทีÉ 4-15 และภาพทีÉ 4-16 

พบว่าภาพรวมของผลการทดสอบมีลกัษณะคลา้ยกบักรณีทีÉตรวจวดัในแนวกึÉงกลางสะพาน 

เนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของมวลยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ 

ส่งผลทาํใหค่้าความถีÉธรรมชาติของสะพานมีค่าทีÉเปลีÉยนแปลงไปจากค่าความถีÉจริง โดยเฉพาะการ

ใชค้วามเร็วตํÉาในการตรวจวดัทีÉมีแนวโนม้ทีÉมีค่าความถีÉทีÉระบุไดน้อ้ยกว่าค่าความถีÉสะพานจริงและ

มีค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉสูง โดยค่าความคลาดเคลืÉอนนัÊนจะมีค่าทีÉนอ้ยลงเมืÉอมีการใชค้วามเร็วใน

การสญัจรตรวจวดัทีÉสูงขึÊน  

 3.  ผลการทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืÉนในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 เป็นผลการทดสอบของกรณีทีÉใหย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานดว้ยการสญัจรไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่2 แบบ 

คือ กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงสญัจรนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉน และกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงสญัจร

ตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน ซึÉงการทดสอบไดใ้ชค้วามเร็วในการสญัจรและมวลของยานพาหนะทีÉ

เท่ากนั โดยใชย้านพาหนะต่อพ่วงทีÉมีมวลรวม 7.02 กิโลกรัม สญัจรตรวจวดัดว้ยความเร็ว 0.72 เมตร

ต่อวินาที ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอืÉนทีÉมีมวล 6.00 กิโลกรม โดยแสดงผลทีÉไดไ้วด้งัตารางทีÉ 4-7 
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ซึÉงจากผลการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานของการทดสอบพบทัÊง 2 รูปแบบพบว่าไดค่้า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉมีค่าเท่ากนัอยูที่É -11.57%  

 

ตารางทีÉ 4-7  ผลการทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืÉนในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 

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: *กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉน 

 **กรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน 

 ***มวลรวมทัÊงหมด = มวลของยานพาหนะต่อพ่วง+มวลของยานพาหนะคนัอืÉน 

 

 จากการศึกษาการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าความถีÉธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดด้ว้ยการทดสอบแบบ

ทางออ้ม ซึÉงการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพาน โดยพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดป้ระกอบ

กบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วยทาํให้

สามารถระบุความถีÉไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึÊน ซึÉงจากผลการทดสอบพบว่าวิธีทีÉนาํเสนอ

ในการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเชืÉอมั ÉนทีÉ 94.44% ทีÉจะไดผ้ลการระบุทีÉ

มีค่าความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน  11.57% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉจริงของสะพาน  

อีกทัÊงการใชค้วามเร็วทีÉไม่ตํÉากว่า 1.42 เมตรต่อวนิาที หรือเทียบเคียงกบัความเร็วในสภาพ

โครงสร้างจริงทีÉประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง กบัยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉสูงกว่าสะพาน

ในการตรวจวดัจะช่วยทาํใหผ้ลของความถีÉธรรมชาติของสะพานมีความเด่นชดัและถกูตอ้งมากขึÊน  

โดยสามารถสญัจรตรวจวดัไดท้ัÊงในแนวกึÉงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน ซึÉงพบว่าการสญัจร

ในแนวกึÉงกลางของสะพานนัÊนจะไดผ้ลของการตรวจวดัทีÉดีกว่าการสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริม

ของสะพาน ซึÉงการตรวจวดันัÊนสามารถทาํไดท้ัÊงการสญัจรเพียงคนัเดียวหรือสญัจรไปพร้อมกบั

การจราจรปกติก็สามารถทีÉจะทาํได ้ 



 
 

บททีÉ 5 

ผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะทีÉปราศจากส่วนต่อพ่วง 

 

การหาความถีÉธรรมชาตขิองสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีÉ

ปราศจากส่วนต่อพ่วง 

 เนืÊอหาในบทนีÊจะกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานจาก

ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกัโดยปราศจากส่วนต่อพ่วง ซึÉงยานพาหนะหลกัทีÉใช้

ตรวจวดันัÊนเป็นยานพาหนะคนัเดียวกบัทีÉใชใ้นกรณีของยานพาหนะต่อพ่วง แต่มีการปรับเปลีÉยน

สปริงของช่วงล่างใหมี้สติฟเนสทีÉต ํÉาลง โดยการตรวจวดัจะใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวักระตุน้ให้

สะพานเกิดการสั Éนไหวพร้อมทัÊงตรวจวดัผลตอบสนองการสั Éนไหวมาในขณะเดียวกนั ซึÉงแนวคิดนีÊ

จะช่วยลดความยุง่ยากในการติดตัÊงชุดต่อพ่วงและสะดวกต่อการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง การทดสอบ

ในกรณีนีÊ ไดท้าํการติดตัÊงตาํแหน่งของหวัวดัความเร่งไว ้2 ตาํแหน่ง คือ ทีÉจุดศนูยร์วมมวลของ

ยานพาหนะหลกัและทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางของสะพานทดสอบ เพืÉอดูพฤติกรรมของทัÊงสะพานและ

ยานพาหนะควบคูก่นัไปในช่วงเวลาเดียวกนั ซึÉงการทดสอบจะทาํการปรับเปลีÉยนมวลของตวั

ยานพาหนะ ความเร็วในการสญัจรและรูปแบบของการสญัจรทีÉแตกต่างกนัออกไป เพืÉอเป็น

การศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉมีต่อการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบ

แบบทางออ้ม 

 การนาํเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงันีÊ  ส่วนแรกจะนาํเสนอผลการศึกษา

เชิงพฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคลืÉอนทีÉรวมถึง

พารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการตรวจวดัความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ

ทางออ้ม และส่วนทีÉสองเป็นการนาํเสนอผลของการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้มของกรณีทีÉใชย้านพาหนะหลกัตรวจวดั รวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการ

นาํไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

การศึกษาพฤตกิรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะเคลืÉอนทีÉและ

ผลของพารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวข้อง 

 เนืÉองจากการศึกษานีÊ เป็นการศึกษาวิธีการหาความถีÉของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย

วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวที้Éโครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันัÊน
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ความเขา้ใจในพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะ จึงเป็นขอ้มลูทีÉสาํคญัสาํหรับใชใ้นการ

อภิปรายผลจากทดสอบทีÉเกิดขึÊน 

 1.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 

 ยานพาหนะไดถ้กูนาํมาทาํการทดสอบดว้ยการเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ ทีÉความเร็ว

แตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.72, 1.45 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ซึÉงเป็นความเร็วในช่วงเดียวกบัทีÉใช้

ในการทดสอบตรวจวดัความถีÉของสะพาน ทีÉเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงทีÉยานพาหนะเคลืÉอนทีÉขา้ม

สะพานดว้ยความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงผลทีÉได้

ถกูแสดงไวด้งัภาพทีÉ 5-1 และภาพทีÉ 5-2 

 

 
 

ภาพทีÉ 5-1  สญัญาณความเร่งของยานพาหนะหลกัทีÉเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 
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ภาพทีÉ 5-2  สเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของยานพาหนะทีÉเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ 

 

 จากภาพทีÉ 5-1 เป็นสญัญาณจากหวัวดัความเร่งทีÉติดตัÊงไวที้Éตาํแหน่งศนูยถ่์วงของ

ยานพาหนะ ขณะทีÉเคลืÉอนทีÉบนพืÊนแข็งผวิเรียบ จากการสงัเกตทีÉแอมพลิจูดของสญัญาณความเร่ง

พบว่ายานพาหนะมีพฤติกรรมการสั ÉนไหวทีÉนอ้ยมากเมืÉออยูใ่นช่วงความเร็วทีÉต ํÉา และจะเริÉมสั Éนไหว

รุนแรงขึÊนเมืÉอมีการใชค้วามเร็วทีÉสูงขึÊน เช่นเดียวกนักบักราฟทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมของ

สญัญาณความเร่งในภาพทีÉ 5-2 ทีÉพบว่ายอดของความถีÉของยานพาหนะจะเริÉมมีแอมพลิจูดทีÉสูงขึÊน

ตามความเร็วทีÉเพิÉมขึÊน 

 2.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ

และพารามิเตอร์มีÉเกีÉยวขอ้ง 

 การทดสอบการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกัเพียงคนัเดียว ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม ไดมี้รูปแบบของการทดสอบ

ออกเป็น 2 แบบ คือ แบบแรกเป็นทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะสญัจรตรวจวดัในแนวกึÉงกลางของ

สะพานและแบบทีÉสองเป็นกรณีทีÉยานพาหนะสญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการ

ทดสอบก็จะมีการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะหลกัทีÉแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.10 

และ 8.52 กิโลกรัม ซึÉงความเร็วทีÉใชใ้นการสญัจรตรวจวดัของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยู่

ในช่วงประมาณ 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที โดยการทดสอบไดมี้การติดตัÊงหวัวดัสญัญาณความเร่ง

ไวใ้น 2 ตาํแหน่ง คือ ทีÉจุดศนูยร์วมมวลของยานพาหนะทดสอบและทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางของสะพาน 
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เพืÉอเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานและยานพาหนะ

ควบคู่กนัไป 

  2.1  ผลของความเร็วในการสญัจรตรวจวดั 

  ตวัอยา่งของผลจากการทดสอบโดยการปรับเปลีÉยนความเร็วของการสญัจรตรวจวดั 

ไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 5-3 ซึÉงเป็นสญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะทีÉไดจ้ากการทดสอบ 

ส่วนภาพทีÉ 5-4 เป็นกราฟแสดงผลจองการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณความเร่งของสะพานและ

สญัญาณความเร่งของยานพานะ 

 

 
 

ภาพทีÉ 5-3  สญัญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะทีÉไดจ้ากการทดสอบ (a) สญัญาณ

ความเร่งของสะพานและ (b) สญัญาณความเร่งของยานพาหนะ ทีÉความเร็วในการสญัจร 

0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ของกรณีสญัจรในแนวกึÉงกลางสะพาน 
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ภาพทีÉ 5-4  ผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและยานพาหนะ ทีÉความเร็วในการ

สญัจร 0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ของกรณีสญัจรในแนวกึÉงกลางสะพาน      

(a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ  

 

  จากภาพทีÉ 5-3 และภาพทีÉ 5-4 พบว่าการใชค้วามเร็วในการสญัจรตรวจวดัทีÉสูงขึÊน

ส่วนช่วยในการกระตุน้สะพานเกิดการสั ÉนไหวทีÉมากขึÊน โดยสงัเกตไดจ้ากแอมพลิจูดของสญัญาณ

ความเร่งและแอมพิจูดของยอดความถีÉของสะพานในกราฟทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัม จะเริÉม

สูงขึÊนตามลาํดบัความเร็วทีÉสูงขึÊน โดยพฤติกรรมนีÊอาจจะส่งผลดีต่อการทดสอบในเชิงของการ

กระตุน้สะพานใหเ้กิดการสั ÉนไหวทีÉมาก แต่อาจจะส่งผลเสียต่อสญัญาณตรวจวดัทีÉไดจ้าก

ยานพาหนะ ซึÉงการใชค้วามเร็วในการสญัจรทีÉสูงก็จะเป็นส่วนช่วยใหต้วัของยานพาหนะเองเกิดการ

สั ÉนไหวทีÉรุนแรงขึÊนและทาํใหย้อดความถีÉของยานพาหนะทีÉเด่นชดักว่าบดบงัยอดความถีÉของ

สะพานถึงทาํใหก้ารระบุทาํความถีÉของสะพานทาํไดย้ากขึÊน  

  2.2  ผลของมวลของยานพาหนะ 

  การทดสอบไดมี้การปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะ ดว้ยการเพิÉมมวลรวมของตวั

ยานพาหนะ 3 ระดบั คือ 3.82, 6.00 และ 8.52 ตามลาํดบั โดยยกตวัอยา่งจากผลการทดสอบของกรณี

ทีÉใชค้วามเร็วในการสญัจรตรวจวดัทีÉสูง เพืÉอทีÉจะสามารถเห็นผลของการสั ÉนไหวของยานพาหนะทีÉ

ค่อนขา้งชดัเจน โดยผลทีÉไดจ้ากการทดสอบถกูแสดงไวด้งัภาพทีÉ 5-5 และภาพทีÉ 5-6 
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ภาพทีÉ 5-5  สญัญาณความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะ ของกรณี

สญัจรในแนวกึÉงกลางสะพาน (a) สญัญาณความเร่งของสะพาน (b) สญัญาณความเร่ง

ของยานพาหนะ  

 

 
 

ภาพทีÉ 5-6  สเปกตรัมความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะ ของกรณี

สญัจรในแนวกึÉงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัม

ความเร่งของยานพาหนะ  
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  จากผลทดสอบในภาพทีÉ 5-5 และภาพทีÉ 5-6 พบว่ายานพาหนะทีÉมีมวลนอ้ยมี

พฤติกรรมในการกระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหวไดดี้กวา่ยานพาหนะทีÉมีมวลมากเมืÉอเปรียบเทียบ

ในระดบัความเร็วทีÉใกลเ้คียงกนั เนืÉองจากผลของยานพาหนะทีÉมีมวลนอ้ยทีÉเป็นตวักระตุน้ให้

สะพานเกิดการสั ÉนไหวมีความถีÉของตวัยานพาหนะเองทีÉใกลก้บัความถีÉของสะพาน ซึÉงเป็นผลทาํให้

การสั ÉนไหวของสะพานและยานพาหนะมีพฤติกรรมทีÉใกลเ้คียงกบัปรากฏการณ์การสั Éนพอ้ง 

(Resonance) จึงทาํใหผ้ลจากการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและจากการแปลงสเปกตรัม

ความเร่งของยานพาหนะพบยอดความถีÉของสะพานในแอมพลิจูดทีÉสูง 

  จากผลทีÉไดจ้ากการทดสอบสามารถจาํแนกรูปแบบของผลการทดสอบทีÉพบออกได้

เป็น 3 แบบหลกั ๆ คือ 1) แบบทีÉสามารถทีÉจะระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานไดเ้ลยโดยพิจารณา

จากผลของการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณความเร่ง 2) แบบทีÉความถีÉธรรมชาติของสะพานมกัจะ

ถกูบดบงัดว้ยความถีÉของยานพาหนะทีÉเด่นชดักว่าบดบงั และ 3) แบบทีÉมีความถีÉทีÉไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีÉของยานพาหนะมีลกัษณะทีÉเด่นชดัมากกว่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉง

การใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสญัญาณอาจทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคลืÉอนจาก

การระบุทีÉค่อนขา้งสูง ดงันัÊนในการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉ

เป็นไปไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยั

ของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดข้องงานวิจยันีÊ อยูที่Éช่วงความถีÉ 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) 

ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ตาม

ขัÊนตอนของการระบุทีÉไดแ้สดงไวด้งัภาพทีÉ 3-33 จะช่วยทาํใหส้ามารถระบุความถีÉไดโ้ดยง่ายและลด

ค่าความคลาดเคลืÉอนจากการระบุความถีÉใหน้อ้ยลงได ้โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของผลทีÉไดท้ัÊง 3 แบบ 

และผลจากการใชว้ิธีการพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ย

วิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางทีÉ 5-1 
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ตารางทีÉ 5-1  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ิธีพิจารณาเพืÉอช่วยในการระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพาน 

 

รูปแบบทีÉ รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถทีÉจะระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย

โดยพิจารณาจากผลการแปลง

สเปกตรัมของสัญญาณ 

   -เมืÉอเทียบกบัความถีÉทีÉไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัทีÉ

สะพานพบว่าเป็นความถีÉ

เดียวกนั 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   -ความถีÉธรรมชาติของสะพาน

มีความถีÉทีÉใกลก้บัความถีÉของ

ยานพาหนะ ซึÉ งอาจทาํใหถู้ก

พิจารณาวา่กลุ่มความถีÉเดียวกบั

ความถีÉของยานพาหนะ 

   -แต่เมืÉอใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีÉเป็นไปได้

เขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํให้

ไดผ้ลจากการระบุมีความถูกตอ้ง

มากยิ ÉงขึÊน 

   -เมืÉอเทียบกบัความถีÉทีÉไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัทีÉ

สะพานพบว่าเป็นความถีÉ

เดียวกนั 
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ตารางทีÉ 5-1  (ต่อ) 

 

รูปแบบทีÉ รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

3    -มีความถีÉทีÉไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถีÉของ

ยานพาหนะมีความเด่นชดั

มากกว่าความถีÉธรรมชาติของ

สะพาน 

   -แต่เมืÉอใชว้ิธี EMD กบัการ

พิจารณาเฉพาะช่วงทีÉเป็นไปได้

เขา้ช่วยในการวิเคราะห์ ทาํให้

ไดผ้ลจากการระบุมีความ

ถูกตอ้งมากยิ ÉงขึÊน 

   -เมืÉอเทียบกบัความถีÉทีÉไดจ้าก

สเปกตรัมการผลการตรวจวดัทีÉ

สะพานพบว่าเป็นความถีÉ

เดียวกนั 

 

 

 

 

ผลของการระบุความถีÉธรรมชาตขิองสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วย

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ 

 จากการศึกษาการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน โดยใชย้านพาหนะหลกัเป็นทัÊง

ตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหวและเป็นตวัซึมซบัการสั Éนไหวของสะพาน การทดสอบไดแ้บ่ง

รูปแบบการตรวจวดัเป็น 2 กรณี คือ กรณีทีÉตรวจวดัทัÊงในแนวกึÉงกลางของสะพานและกรณีทีÉ

ตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน การทดสอบไดมี้การปรับเปลีÉยนความเร็วทีÉใชใ้นการสญัจรและ

มวลของยานพาหนะหลกัทีÉใชเ้ป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหว เพืÉอทีÉจะศึกษาผลของ

พารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งเพืÉอนาํเสนอถึงรูปแบบและวิธีการตรวจวดัทีÉเหมาะสม โดยไดใ้ชว้ิธีการ

พิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการ

แปลงสเปกตรัมของสญัญาณ ในการพิจารณาเพืÉอระบุความถีÉธรรมชาติของสะพาน ซึÉงผลทีÉไดจ้าก

การระบุไดแ้บ่งตามรูปแบบของการตรวจวดัดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปนีÊ  
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 โดยทีÉ vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 

   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

   Idenf  คือ ความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุดว้ยวิธีทดสอบแบบทางออ้ม (Hz) 

   ambf  คือ ความถีÉทีÉไดจ้ากสญัญาณทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง (Hz) 

   bf  คือ ความถีÉจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 

   % IdenError  คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนของความถีÉทีÉระบุโดยเทียบกบัค่าความถีÉ 

                จริงของสะพานไดค้าํนวณไดจ้าก สมการทีÉ 5-1 

   % ambError  คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนของความถีÉทีÉระบุโดยเทียบกบัความถีÉทีÉได ้

                จากสญัญาณทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง 

 

      

( )% 100Iden amb
Iden

amb

f fError
f


   (5-1) 

 

 1.  ผลการทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนว

กึÉงกลางสะพาน 

 ในการทดสอบไดท้าํการปรับเปลีÉยนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั

ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม ความเร็วทีÉในการสญัจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั  

อยูใ่นช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบในกรณีนีÊ ไดท้าํการติดตัÊงหวัวดัความเร่งไว ้2

ตาํแหน่ง คือ ทีÉจุดศนูยร์วมมวลของยานพาหนะหลกัและทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางของสะพานทดสอบ 

ดงันัÊนความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุ ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบัความถีÉธรรมชาติจริง 

ของสะพานทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ ( 5.859
bf = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบั

ความถีÉทีÉไดจ้ากสญัญาณทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง ( ambf ) โดยแสดงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบของ

ไวด้งัตารางทีÉ 5-2 โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางทีÉ 5-2  ผลการทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 

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  

 

 จากผลการศึกษาดงัตารางทีÉ 5-2 พบว่าเมืÉอเปรียบเทียบความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถีÉจริงของสะพานทีÉ

ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถีÉทีÉตรงกบัยอดของความถีÉจริง

ของสะพานทีÉความถีÉ 5.798 Hz โดยยอดของความถีÉทีÉพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีÉของสะพานทีÉสุดมี

ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซึÉงเป็นความถีÉทีÉมีค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉนอ้ยทีÉสุดอยูที่É 1.05% ซึÉงค่าความ

คลาดเคลืÉอนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยูที่É -7.36% โดยไดแ้สดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

ความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊน (Mass ratio) ของผลทีÉ

ไดด้งัภาพทีÉ 5-7 โดยมวลของยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบคิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะ

ต่อมวลของสะพานอยูที่É 0.05, 0.08 และ 0.11 ตามลาํดบั  
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ภาพทีÉ 5-7  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วน

ของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 

 จากกราฟความสมัพนัธข์องผลการทดสอบดงัภาพทีÉ 5-7 พบว่าค่าความคลาดเคลืÉอนของ

การระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานเมืÉอเทียบกบัความถีÉจริงของกรณีตรวจวดัในแนวกึÉงกลาง

สะพานไม่พบแนวโนม้ทีÉมีนยัสาํคญั ซึÉงอาจเป็นเพราะผลของสดัส่วนมวลของยานพาหนะเมืÉอเทียบ

กบัมวลของสะพานมีค่าค่อนขา้งตํÉา จึงทาํใหเ้ห็นผลของความแปรปรวนของค่าความถีÉของสะพาน 

เนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของมวลค่อนขา้งนอ้ย โดยเฉพาะผลทีÉไดจ้ากกรณีทีÉมวลของ

ยานพาหนะมีค่าตํÉาสุด  

 2.  ผลการทดสอบในกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นริม

สะพาน 

 การทดสอบในกรณีเคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมสะพานไดใ้ชพ้ารามิเตอร์แบบเดียวกบักรณี

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางสะพาน โดยความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุ ( Idenf ) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบ 

ความถกูตอ้งกบัความถีÉธรรมชาติจริงของสะพาน ( 5.859
bf  = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบัความถีÉ 

ทีÉไดจ้ากสญัญาณทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง ( ambf ) โดยแสดงผลการทดสอบไวด้งัตารางทีÉ 5-3 

โดยไดอ้ธิบายการแทนสญัลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางทีÉ 5-3  ผลการทดสอบกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 

 

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  

 

 จากผลการศึกษาดงัตารางทีÉ 5-3 พบว่าเมืÉอเปรียบเทียบความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุความถีÉ

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถีÉจริงของสะพานทีÉ

ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั Éนไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถีÉทีÉตรงกบัยอดของความถีÉจริง

ของสะพานทีÉความถีÉ 5.798 Hz โดยยอดของความถีÉทีÉพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถีÉของสะพานทีÉสุดมี

ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซึÉงเป็นความถีÉทีÉมีค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉนอ้ยทีÉสุดอยูที่É 1.05% ซึÉงค่าความ

คลาดเคลืÉอนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยูที่É -7.36% โดยไดแ้สดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

ความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วนของมวลทีÉเพิÉมขึÊน (Mass ratio) ของผลทีÉ

ไดด้งัภาพทีÉ 5-8 โดยมวลของยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบคิดเป็นสดัส่วนมวลของยานพาหนะ

ต่อมวลของสะพานอยูที่É 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามลาํดบั  
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ภาพทีÉ 5-8  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความคลาดเคลืÉอนกบัความเร็วของการสญัจรและสดัส่วน

ของมวลทีÉเพิÉมขึÊนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 

  จากกราฟความสมัพนัธข์องผลการทดสอบดงัภาพทีÉ 5-8 พบว่าผลทีÉไดจ้ากกรณี

ทดสอบตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพานดว้ยความเร็วและมวลของยานพาหนะทีÉมีค่าตํÉา มี

แนวโนม้ทีÉจะใหค่้าความคลาดเคลืÉอนจากการระบุความถีÉของสะพานทีÉต ํÉา  

 จากการพิจารณาผลทีÉไดจ้ากการทดสอบ ทัÊงกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉตรวจวดัใน

แนวกึÉงกลางสะพานและในแนวดา้นริมสะพาน พบว่าความถีÉทีÉไดจ้ากการระบุจากผลตอบสนอง

ความเร่งของยานพาหนะหลกักบัความถีÉของสะพานทีÉไดจ้ากอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงไวที้Éสะพานโดยตรง

ส่วนใหญ่มีค่าทีÉเท่ากนั ซึÉงผลทีÉไดน้ัÊนสามารถยนืยนัไดถึ้งความเป็นไปไดข้องสมมติฐานหลกัของ

งานวิจยัทีÉตอ้งการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใช้

ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหว และสามารถดูดซบัการสั ÉนไหวนัÊนว่าพร้อม

กนัในขณะเคลืÉอนทีÉ แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าความถีÉของสะพานทีÉไดจ้ากระบุนัÊนไม่ใช่ความถีÉทีÉเป็น

ความถีÉจริงของสะพาน แต่เป็นความถีÉทีÉเกิดจากการสั Éนไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีÉทาํการ

ทดสอบนัÊนอีกทัÊงยงัพบว่าความถีÉจากการสั Éนไหวของสะพานภายใตแ้รงกระทาํเคลืÉอนทีÉของ

ยานพาหนะนัÊน ยงัมีผลของการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉเนืÉองจากการเปลีÉยนตาํแหน่งของ

ยานพาหนะอยา่งมีนยัสาํคญั ซึÉงเป็นผลทีÉสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Catero and Obrien (2013)  
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ความคลาดเคลืÉอนจากการระบุความถีÉธรรมชาตขิองสะพานและแนวทางในการปรับแก้ 

 จากผลการศึกษาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดข้องสมมติฐานเบืÊองตน้ทีÉ

ตอ้งการใชห้าความถีÉของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการทดสอบดัÊงเดิมทีÉตอ้งติด

อุปกรณ์ตรวจวดัไวที้Éสะพานโดยตรง ซึÉงผลการศึกษายงับ่งชีÊว่าความถีÉทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัม

สญัญานความเร่งของยานพาหนะนัÊน เป็นความถีÉเดียวกบัทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง ซึÉงก็คือ

ความถีÉเนืÉองจากการสั Éนไหวของสะพานในเหตุการณ์นัÊนไม่ใช่ความถีÉธรรมชาติทีÉเป็นค่าความถีÉ

เฉพาะของสะพาน ดงันัÊนการพิจารณาเพืÉอนาํความถีÉทีÉไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยหลกัการนีÊ ไปใช้

อาจจะตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัในส่วนนีÊ  ดว้ยเหตุนีÊ งานวจิยันีÊ จึงไดท้าํการศึกษาเพืÉอหาแนวทางในการ

ปรับแกค่้าความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดขึÊน เพืÉอใหไ้ดค้วามถีÉทีÉเป็นคาํตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถีÉของ

สะพานจริงมากทีÉสุด  

 จากการพิจารณาทฤษฏีและงานวจิยัในอดีตทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่าความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดจาก

การระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ  สามารถเกิดได้

จาก 2 สาเหตุหลกั คือ ความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของยานพาหนะและ

ความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากผลของความถีÉขบัเคลืÉอน 

 1.  ความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่งของยานพาหนะ 

 โดย Catero and Obrien (2013) ไดท้าํการศึกษาถึงผลของการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉ

ของสะพานภายใตแ้รงกระทาํเคลืÉอนทีÉของยานพาหนะดว้ยแบบจาํลองเชิงตวัเลข ซึÉงพบว่าความถีÉ

พืÊนฐานของสะพานจะเกิดการเปลีÉยนแปลงไปขึÊนเรืÉอย ๆ เมืÉอยานพาหนะมีการเปลีÉยนตาํแหน่งไป

และจะมีผลมากทีÉสุดเมืÉอยานพาหนะอยูใ่นตาํแหน่งกึÉงกลางของสะพาน จากการศึกษานีÊ  Catero and 

Obrien (2013) ไดน้าํเสนอกราฟความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิÍ การเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพาน

กบัสดัส่วนของความถีÉของยานพาหนะต่อความถีÉของสะพาน (Vehicle frequency/ Bridge 

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

MR) โดยแสดงไวด้งัภาพทีÉ 1-5  

 ดว้ยเหตุนีÊ จึงไดท้าํการนาํผลการทดสอบทีÉไดจ้ากงานวจิยันีÊลองปรับแกผ้ลทีÉเกิดจากการ

เปลีÉยนตาํแหน่งของยานพาหนะ โดยการหาค่าสมัประสิทธิÍของการเปลีÉยนแปลงค่าความถีÉของ

สะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ จากกราฟในภาพทีÉ 1-5 (โดยแทนค่าสมัประสิทธิÍ

ของการเปลีÉยนแปลงค่าความถีÉของสะพานดว้ยสญัลกัษณ์ corr ) แลว้จึงทาํการคาํนวณยอ้นกบัเพืÉอ

หาค่าความถีÉใหม่ ( corrf ) ทีÉเกิดจากการปรับแกผ้ลของเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานภายใตแ้รง

กระทาํจากยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ แลว้จึงนาํความถีÉทีÉถกูปรับแกนี้Ê ไปเปรียบเทียบความถกูตอ้งกบั

ค่าความถีÉของสะพานจริง โดยผลทีÉไดจ้ากการปรับแกค้วามถีÉและเปรียบเทียบความถกูตอ้งของกรณี
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ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางสะพานไดแ้สดงไวด้งัตารางทีÉ 5-4 และแสดงผลของกรณี

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมสะพานไวด้งัตารางทีÉ 5-5 ตามลาํดบั 

 จากผลการศึกษาพบว่าความถีÉของสะพานทีÉระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่ง

ยานพาหนะ ส่วนใหญ่ เป็นความถีÉเดียวกบัทีÉไดจ้ากการตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรง อีกทัÊงยงัพบว่า 

ความถีÉทีÉตรวจวดัทีÉสะพานโดยตรงนัÊนกไ็ม่ใช่ความถีÉเดียวกบัความถีÉของสะพานจริง เนืÉองจากผล

ของความแปรปรวนของค่าความถีÉของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลืÉอน สามารถ

เขียนเป็นความสมัพนัธไ์ดว้่า 

 

      (1 )Iden amb b corrf f f      (5-2) 

 

 ดงันัÊนจึงสามารถคาํนวณยอ้นกลบัเพืÉอหาค่าความถีÉใหม่ ( Îdenf ) ทีÉเกิดจากการปรับแกผ้ล

ของเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ  

 

 (1 )
Iden

corr
corr

ff



      , FR 1 corr    และ FR 1 corr    (5-3) 

 

 โดยทีÉค่าสมัประสิทธิÍ ของการเปลีÉยนแปลงค่าความถีÉของสะพาน corr  สามารถทีÉจะหา

ไดจ้ากกราฟความสมัพนัธข์องการเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจาก

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉ ดงัแสดงไวใ้นภาพทีÉ 1-5 โดยทีÉ corr  มีค่าเป็นไดท้ัÊงบวกและลบขึÊนอยูก่บั FR 

ซึÉงความถีÉทีÉถกูปรับแกแ้ลว้นัÊนจะถกูนาํมาเปรียบเทียบกบัความถีÉของสะพานจริง เพืÉอดคู่า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดขึÊนซึÉงคาํนวณไดจ้าก สมการทีÉ 5-4  

 

  
( )% 100corr b

corr
b

f fError
f


   (5-4) 
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ตารางทีÉ 5-4  ผลการปรับแกข้องกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 

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  

 

ตารางทีÉ 5-5  ผลการปรับแกข้องกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 

 

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  

  

 จากผลการเปรียบเทียบความถกูตอ้งของค่าความถีÉของสะพาน ทีÉผา่นทาํการปรับแกด้ว้ย

กราฟความสมัพนัธข์องการเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานภายใตแ้รงกระทาํจากยานพาหนะ

เคลืÉอนทีÉ โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลืÉอนของความถีÉทีÉระบุโดยเทียบกบัค่าความถีÉจริงของ

สะพาน (% IdenError ) กบัค่าความคลาดเคลืÉอนของความถีÉใหม่ทีÉ (% corrError ) ทีÉระบุโดยเทียบ
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กบัค่าความถีÉจริง พบว่าค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการปรับแกใ้หม่มีแนวโนม้ทีÉจะใหค่้าความคลาดเคลืÉอน

เมืÉอเทียบกบัความถีÉจริงของสะพานทีÉสูงกว่าความถีÉเดิม เนืÉองจากผลทีÉไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่

มีค่าความถีÉทีÉต ํÉากว่าความถีÉจริงของสะพาน จึงทาํค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการปรับแกข้องกรณีทีÉมี 

FR 1  ยิ Éงมีค่าทีÉต ํÉาไปมากกว่าค่าเดิม จึงส่งผลทาํใหค่้าความคลาดเคลืÉอนของความถีÉใหม่เมืÉอเทียบ

กบัค่าความถีÉจริงของสะพานมีค่าทีÉสูงขึÊน 

 2.  ความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากผลของความถีÉขบัเคลืÉอน 

 จากการวิเคราะห์สมการผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ หรือ สมการทีÉ 19  

พบว่าความถีÉขบัเคลืÉอนเป็นอีกปัจจยัหนึÉงทีÉมีผลทาํใหย้อดความถีÉธรรมชาติของสะพานเกิดการขยบั

ดว้ยระดบัของความถีÉขบัเคลืÉอน ( /n V L  ) ทัÊงขยบัไปดา้นซา้ย ( ,bl n b    ) และขยบัไป

ทางดา้นขวา ( ,br n b    ) หรืออาจจะพบเป็นยอดความถีÉของสะพานทีÉใกลเ้คียงกนัสองยอด 

ดงันัÊนจึงไดท้าํการปรับแกผ้ลทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนโดยวิธีการบวกเพิÉมและหกั

ออก ซึÉงผลจากการปรับแกข้องกรณีทีÉตรวจวดัในแนวกึÉงกลางและดา้นริมสะพานไดแ้สดงตารางทีÉ 

5-6 และตารางทีÉ5-7 ตามลาํดบั  

 โดยทีÉ   คือ ค่าความถีÉขบัเคลืÉอน 

   Idenf   คือ ค่าทีÉไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถีÉขบัเคลืÉอน (Hz) 

   Idenf   คือ ค่าทีÉไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถีÉขบัเคลืÉอน (Hz) 

   % f
corrError   คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนของกรณีปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถีÉ

            ขบัเคลืÉอน คาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 5-5 

   % f
corrError 

 คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนของกรณีปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถีÉ

                 ขบัเคลืÉอน คาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 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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ตารางทีÉ 5-6  ผลการปรับแกด้ว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนของกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพาน

ในแนวกึÉงกลางสะพาน 

 

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  

 

ตารางทีÉ 5-7  ผลการปรับแกด้ว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนของกรณีทีÉยานพาหนะหลกัเคลืÉอนทีÉขา้มสะพาน

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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 โดยไดแ้สดงผลจากการปรับแกข้องตารางทีÉ 5-6 และตารางทีÉ 5-7 ใหอ้ยูใ่นรูปของกราฟ

แสดงผลของการปรับแกค้วามถีÉทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนของกรณีตรวจวดัในแนว

กึÉงกลางและดา้นริมของสะพานไวด้งัภาพทีÉ 5-9 และภาพทีÉ 5-10 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 5-9  ผลการปรับแกค้วามถีÉทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนของกรณีตรวจวดัใน

แนวกึÉงกลางสะพาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 5-10  ผลการปรับแกค้วามถีÉทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนของกรณีตรวจวดัใน

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

5.798

6.298

6.729
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eq
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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
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fb
5.798

fIden
fIden+      

fIden-

  
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  
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 จากการพิจารณาการปรับแกผ้ลจากการทดสอบดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนพบว่า การปรับแก้

ดว้ยการบวกดว้ยความถีÉขบัเคลืÉอนมีแนวโนม้ทีÉจะใหผ้ลการปรับแกที้Éดีกว่าการนาํความถีÉขบัเคลืÉอน

ไปหกัออก เนืÉองจากความถีÉทีÉระบุไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่เป็นความถีÉทีÉนอ้ยกว่าความถีÉจริง

หรืออีกนยัหนึÉง กคื็อ ความถีÉทีÉระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะส่วนใหญ่เป็น

ความถีÉทีÉเกิดการขยบัทางดา้นซา้ยจากความถีÉของสะพานจริง ( ,bl n b    ) จึงทาํใหก้าร

ปรับแกด้ว้ยการบวกเพิÉมไดผ้ลทีÉดีขึÊน แต่อยา่งไรกดี็ถึงแมว้า่การปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยของความถีÉ

ขบัเคลืÉอนจะส่งผลใหค่้าความคลาดเคลืÉอนในการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานมีแนวโนม้ทีÉ

ต ํÉาลง แต่ก็ยงัพบว่าในบางกรณีเมืÉอปรับแกแ้ลว้ไดค่้าความคลาดเคลืÉอนทีÉสูงขึÊนกว่าเดิม เนืÉองจาก

ความถีÉของสะพานทีÉเกิดจากพฤติกรรมการสั Éนไหวภายใตแ้รงกระทาํเคลืÉอนทีÉนัÊน มีลกัษณะทีÉไม่

เป็นระบบจึงไม่สามารถจาํแนกไดว้า่ความคลาดเคลืÉอนนัÊนเกิดการขยบัเนืÉองจากผลของความถีÉ

ขบัเคลืÉอนในทิศทางใด  

 จากการพิจารณาผลทีÉไดจ้ากการทดสอบเพืÉอหาแนวทางในการปรับแกเ้พืÉอใหไ้ดค้วามถีÉ

ทีÉเป็นคาํตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถีÉของสะพานจริง ซึÉงหลกัการในการปรับแกน้ัÊนไดพิ้จารณา

จากปัญหาการขยบัของความถีÉของสะพานดว้ย 2 สาเหตุ คือ เนืÉองจากผลของการเปลีÉยนตาํแหน่ง

ของยานพาหนะและผลของความถีÉขบัเคลืÉอน ซึÉงจากผลของการปรับแกพ้บว่ามีทัÊงกรณีทีÉปรับแก้

แลว้ไดผ้ลทีÉดีขึÊนและกรณีทีÉปรับแกแ้ลว้ไดผ้ลทีÉแยล่ง ดว้ยเหตุนีÊ จึงไม่สามารถทีÉจะสรุปไดอ้ยา่ง

ชดัเจนค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดขึÊนเกิดมาจากสาเหตุใด อีกทัÊงหลกัการทีÉใชใ้นการปรับแกท้ัÊง 2 

สาเหตุนัÊนเป็นหลกัการทีÉเกิดจากการวิเคราะห์เชิงทฤษฏีดว้ยแบบจาํลองอยา่งง่าย ทีÉยานพาหนะเป็น

แบบ 1 องศาอิสระกระทาํดว้ยแรงแบบจุดกบัสะพานทีÉมีลกัษณะเป็นคานทีÉมีจุดรองรับอยา่งง่าย ซึÉง

อาจจะทาํใหย้งัไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงเท่าทีÉควร  

 จากการศึกษาการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกั พบว่ายานพาหนะหลกัสามารถทีÉจะใชใ้นการตรวจวดัความถีÉของสะพานได้

เช่นเดียวกบักรณีของยานพาหนะต่อพ่วง ซึÉงในการระบุความถีÉโดยใชว้ิธีการพิจารณาช่วงความถีÉทีÉ

เป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ 

จะช่วยทาํใหส้ามารถระบุความถีÉไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึÊน ซึÉงจากผลการทดสอบพบว่า

วิธีทีÉนาํเสนอในการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเชืÉอมั ÉนทีÉ 94.44% ทีÉจะ

ไดผ้ลการระบุทีÉมีค่าความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน  7.36% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉจริง

ของสะพาน และมีค่าความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน  9.09% หากพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉของ

สะพานทีÉไดจ้ากการตรวจวดัแบบทางตรง โดยการใชค้วามเร็วสูงในการสญัจรตรวจวดัช่วยทาํ

ใหผ้ลของความถีÉธรรมชาติของสะพานมีลกัษณะทีÉความเด่นชดัและง่ายต่อการระบุ ซึÉงการสญัจร
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ตรวจวดัสามารถทาํไดท้ัÊงในแนวกึÉงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการพิจารณาเพืÉอนาํ

วิธีการหาค่าความถีÉของสะพานทีÉไดจ้ากการตรวจวดัทัÊงทางตรงและทางออ้มไปใชง้านหรือทาํการ

วิเคราะห์คุณสมบติัของโครงสร้าง อาจจะตอ้งเขา้ใจถึงขอ้จาํกดัของค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการทดสอบ 

เนืÉองจากความถีÉทีÉไดน้ัÊนเป็นความถีÉทีÉเกิดจากพฤติกรรมการสั Éนไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีÉทาํ

การทดสอบนัÊน ไม่ใช่ความถีÉทีÉเป็นความถีÉจริงทีÉเกิดจากการสั Éนไหวอิสระของสะพาน ซึÉงการ

พิจารณาเพืÉอใชค้วามถีÉทีÉไดจ้ากระบบปฏิสมัพนัธข์องสะพานกบัยานพาหนะในการวิเคราะห์ถึง

คุณสมบติัของตวัโครงสร้างสะพาน อาจจะตอ้งคาํนึงถึงผลของการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉของ

สะพาน แต่ก็สามารถทีÉจะใชใ้นการพิจารณาเพืÉอประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างสะพาน

เบืÊองตน้ได ้ดว้ยสงัเกตการเปลีÉยนแปลงของค่าความถีÉทีÉมีค่ามากอยา่งมีนยัสาํคญั ก็สามารถทีÉจะบ่ง

บอกไดถึ้งการเสืÉอมสภาพของตวัโครงสร้างสะพานไดเ้ช่นเดียวกนั  



 

บททีÉ 6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาการหาค่าความถีÉธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ ซึÉงเป็นการวิเคราะห์ความถีÉจากสญัญาณความเร่งซึÉงตรวจวดัทีÉยานพาหนะ แทนการ

ตรวจวดัสญัญาณความเร่งทีÉติดตัÊงโดยตรงทีÉโครงสร้างสะพาน วิธีดงักล่าวนีÊ เรียกไดว้่าเป็นการ

ทดสอบแบบทางออ้ม โดยทีÉใชย้านพาหนะหลกัทาํหนา้ทีÉในการกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสั Éนไหว 

พร้อมทัÊงทาํหนา้ทีÉเป็นตวัรับการสั Éนไหวของสะพาน ซึÉงไดท้าํการศึกษาถึงผลของพารามิเตอร์ทีÉ

เกีÉยวขอ้งและรูปแบบของการสญัจรทีÉแตกต่างกนั เพืÉอนาํเสนอถึงคุณลกัษณะของยานพาหนะและ

รูปแบบการสญัจรทีÉเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้โดยไดส้รุปผลการศึกษาแบ่งเป็นผลจาก

การศึกษาดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงและผลจากการศึกษาดว้ยยานพาหนะหลกัไดด้งันีÊ  

 1.  สรุปผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะต่อพ่วง 

  1.1  ความถีÉธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะต่อพ่วง ซึÉงการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไป

ไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วย

ทาํใหส้ามารถระบุความถีÉไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึÊน ดว้ยระดบัความเชืÉอมั Éน 94.44% ทีÉค่า

ความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน 11.57% เมืÉอพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉจริงของสะพาน 

  1.2  ความเร็วของการสญัจรเป็นพารามิเตอร์หลกัทีÉตอ้งคาํนึงถึงสาํหรับการตรวจวดั 

โดยความเร็วทีÉเหมาะสมต่อการตรวจวดัเป็นช่วงความเร็วทีÉไม่ตํÉากว่า 1.42 เมตรต่อวินาที ซึÉง

เทียบเคียงกบัความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงทีÉประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉงการใชค้วามเร็ว

ในการตรวจวดัทีÉต ํÉาเกินไป มีแนวโนม้ทีÉจะไดค่้าความคลาดเคลืÉอนจากการระบุความถีÉธรรมชาติ

ของสะพานทีÉสูงขึÊน 

  1.3  การใชส่้วนต่อพ่วงทีÉช่วงล่างมีสติฟเนสทีÉสูงซึÉงมีแนวโนม้ทีÉจะมีความถีÉสูงกว่า

ความถีÉธรรมชาติของสะพาน จะใหผ้ลการตรวจวดัทีÉดีและเด่นชดักว่าการใชส่้วนต่อพ่วงทีÉมีความถีÉ

ต ํÉากว่าความถีÉธรรมชาติของสะพาน 
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  1.4  มวลหรือนํÊ าหนกัยานพาหนะหลกัทีÉเพิÉมมากขึÊนไม่ไดท้าํใหค้วามเด่นชดัของ

ความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ยงัคงเป็นปัจจยั

ทีÉสาํคญัในการช่วยกระตุน้ทาํใหส้ะพานเกิดการสั ÉนไหวทีÉเพียงพอต่อการตรวจวดั 

  1.5  สามารถนาํวิธีทีÉนาํเสนอตรวจวดัและวิเคราะห์ความถีÉธรรมชาติของสะพานได ้

โดยทีÉยานพาหนะสามารถสญัจรทีÉในแนวดา้นใดของสะพานก็ได ้ไม่ว่าจะเป็นสญัจรในแนว

กึÉงกลางหรือช่องจราจรดา้นริมของสะพาน โดยทีÉการสญัจรในแนวกึÉงกลางของสะพานจะได้

ผลตอบสนองของความถีÉธรรมชาติของสะพานทีÉเด่นชดักวา่การสญัจรในช่องจราจรดา้นริมของ

สะพาน 

  1.6  จากวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถทีÉจะสญัจรยานพาหนะต่อพ่วงไปพร้อมกบั

การจราจรปกติในขณะทีÉทาํการตรวจวดัได ้โดยกรณีทีÉสญัจรตรวจวดัตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉนมี

แนวโนม้ทีÉจะไดผ้ลตอบสนองความถีÉของสะพานทีÉเด่นชดักว่ากรณีทีÉสญัจรตรวจวดันาํหนา้  

 2.  สรุปผลการศึกษาการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง

ของยานพาหนะทีÉปราศจากส่วนต่อพ่วง 

  2.1  ความถีÉธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะหลกั ซึÉงการระบุความถีÉธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถีÉทีÉเป็นไปได้

ประกอบกบัการวิเคราะห์สญัญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสญัญาณ จะช่วยทาํ

ใหส้ามารถระบุความถีÉไดโ้ดยง่ายและมีความถกูตอ้งมากขึÊน ดว้ยระดบัความเชืÉอมั Éน 94.44% ทีÉค่า

ความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน 7.36% เมืÉอพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉจริงของสะพานและทีÉค่า

ความคลาดเคลืÉอนไม่เกิน 9.09% เมืÉอพิจารณาความถกูตอ้งดว้ยความถีÉของสะพานทีÉไดจ้ากการ

ตรวจวดัแบบทางตรง 

  2.2  ความถีÉของสะพานทีÉระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ เป็น

ความถีÉทีÉเกิดจากพฤติกรรมการสั Éนไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ทีÉทาํการทดสอบนัÊน ไม่ใช่ความถีÉทีÉ

เป็นความถีÉจริงทีÉเกิดจากการสั Éนไหวอิสระของสะพาน 

  2.3  ความเร็วของการสญัจรเป็นปัจจยัหลกัทีÉตอ้งคาํนึงถึงสาํหรับการตรวจวดั โดย

ความเร็วทีÉเหมาะสมต่อการตรวจวดัอยูที่Éความเร็วประมาณ 1.46 เมตรต่อวินาที ซึÉงเทียบเคียงกบั

ความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงทีÉประมาณ 52 กิโลเมตรต่อ ซึÉงจะใหค่้าความคลาดเคลืÉอนจากการ

ระบุทีÉต ํÉา  

  2.4  ยานพาหนะทีÉมีมวลมากกว่าไม่ไดท้าํใหค้วามเด่นชดัของความถีÉธรรมชาติของ

สะพานทีÉไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ตอ้งมีมวลมากพอทีÉสามารถกระตุน้

ใหส้ะพานเกิดการสั Éนไหวดว้ยแอมพลิจูดทีÉมากพอทีÉจะนาํไปแยกความถีÉดว้ยสเปคตรัมได ้
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 ทัÊงนีÊ โดยรวมแลว้จากผลการทดสอบทัÊงสองกรณีทีÉกล่าวไวข้า้งตน้พบว่า การใช้

ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัมีแนวโนม้ทีÉจะพบยอดความถีÉสะพานจากสเปกตรัมของ

สญัญาณตรวจวดัทีÉเด่นชดักว่ากรณีทีÉปราศจากส่วนต่อพ่วง แต่หากพิจารณาถึงความถกูตอ้งและ

ความเหมาะสมต่อการนาํไปประยกุตใ์ชง้านพบว่า กรณีทีÉใชย้านพาหนะปราศจากส่วนต่อพ่วงใหผ้ล

การตรวจวดัทีÉมีค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉระดบัความเชืÉอมั ÉนเดียวกนัตํÉากว่ากรณีทีÉใชย้านพาหนะต่อ

พ่วง อีกทัÊงยงัสะดวกต่อการตรวจวดัเพราะไม่จาํเป็นตอ้งประดิษฐแ์ละแบกส่วนต่อพ่วงในขณะทีÉทาํ

การตรวจวดั 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้สรุปขา้งตน้ไดจ้ากการศึกษาดว้ยการทดสอบจากแบบจาํลองยอ่ส่วนใน

หอ้งปฏิบติัการ ซึÉงการพฒันาความถกูตอ้งหรือการเพิÉมความเชืÉอมั ÉนของวิธีการทีÉนาํเสนอ ควร

ทาํการศึกษาเพิÉมเติมจากการทดสอบภาคสนาม เพืÉอทีÉจะไดผ้ลทีÉสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงมาก

ยิ ÉงขึÊน โดยคาํนึงถึงปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งและรูปแบบของการสญัจร เช่น ผลของความขรุขระของพืÊนผวิ

สะพาน และการตรวจวดัขณะสญัจรสวนทางกบัยานพาหนะคนัอืÉน เป็นตน้ รวมไปถึงทาํการศึกษา

ผลของการเปลีÉยนแปลงความถีÉของสะพานเนืÉองจากผลการเปลีÉยนตาํแหน่งของยานพาหนะ เพืÉอใช้

เป็นแนวทางในการปรับแกค่้าความถีÉของสะพานทีÉไดจ้ากการทดสอบใหมี้ความถกูตอ้งมากขึÊน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยการทดสอบแบบทางออ้ม  

ของกรณีใชย้านพาหนะต่อพ่วงเป็นตวัสญัจรตรวจวดั 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ก-1  สญัลกัษณ์ทีÉใชแ้ทนผลทีÉไดจ้ากการทดสอบ 

 

สัญลกัษณณ์ ประเภท ความหมาย 

A C1 ยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉของส่วนต่อพ่วงตํÉากว่าความถีÉสะพาน 

C2 ยานพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉของส่วนต่อพ่วงสูงกว่าความถีÉสะพาน 

V ยานพาหนะทีÉปราศจากส่วนต่อพ่วง 

B mL ยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัทีÉต ํÉา 

mM ยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัปานกลาง 

mH ยานพาหนะทีÉใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัทีÉสูง 

C vL ความเร็วทีÉใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัทีÉต ํÉา 

vM ความเร็วทีÉใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัปานกลาง 

vH ความเร็วทีÉใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัทีÉสูง 

D c สัญจรตรวจวดัในแนวกึÉงกลางสะพาน 

s สัญจรตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 

การเขียนสญัลกัษณ์แทนผลทีÉไดจ้ากการทดสอบจะถกูเขียนอยูใ่นรูป  

 

A_BC_D 

 

 โดยทีÉ A = แทนประเภทของยานพาหนะตรวจวดั 

   B = แทนระดบัของมวลยานพาหนะทีÉใชท้ดสอบ 

   C = แทนระดบัของความเร็วทีÉใชท้ดสอบ 

   D = แทนตาํแหน่งของช่องจราจรทีÉใชท้ดสอบ 

 

 ยกตวัอยา่งเช่นการเขียนแทนดว้ยสญัลกัษณ์  

 

C1_mLvL_c 

 

 มีความหมายว่ากรณีนีÊ เป็นกรณีทดสอบดว้ยใชย้านพาหนะต่อพ่วงทีÉมีความถีÉของชุดต่อ

พ่วงตํÉากว่าสะพานในการตรวจวดั โดยทีÉมวลของยานพาหนะทีÉใชท้ดสอบอยูใ่นระดบัทีÉต ํÉาและใช้

ความเร็วในการสญัจรตรวจวดัในระดบัทีÉต ํÉา ซึÉงกรณีนีÊ เป็นการสญัจรตรวจวดัในกึÉงกลางสะพาน 
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 โดยในส่วนของการกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอืÉน จะมีการเติมสญัลกัษณ์นาํหนา้สญัลกัษณ์ทีÉกล่าวไวข้า้งตน้ดว้ย F แทนกรณีทีÉ

ยานพาหนะต่อพ่วงเคลืÉอนทีÉนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉนและ B แทนกรณีทีÉยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉน 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-1  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-2  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-3  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-4  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-5  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-6  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-7  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-8  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-9  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-10  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvL_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-11  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-12  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvH_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-13  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-14  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvM_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-15  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvH_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-16  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvL_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-17  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvM_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-18  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-19  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-20  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvM_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-21  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mLvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-22  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvL_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-23  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-24  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-25  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-26  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvM_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-27  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C1_mHvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-28  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvL_s) 

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-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
9.277mv = 8.52 kg

V= 2.15 m/s

FFT (No EMD)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-1

0

1

2

3

4
x 10-5

Time (s)

St
ra

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
fb
5.798

fc1
3.784

fv
9.277

mv = 8.52 kg
V= 2.15 m/s
FFT (EMD)

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

fc2
7.446

fv
14.53

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

St
ra

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
fb
5.798

fc1
7.446

fv
14.53

mv = 3.82 kg

V= 0.72 m/s
FFT (EMD)



134 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-29  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-30  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mLvH_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-31  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvL_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-32  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvM_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-33  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mMvH_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-34  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvL_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ก-35  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvM_s) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-36  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (C2_mHvH_s) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-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

fc2
7.446

fv
9.277mv = 8.52 kg

V= 1.42 m/s

FFT (No EMD)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-1

0

1

2

3

4
x 10-5

Time (s)

St
ra

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
fb
5.798

fc2
7.446

fv
9.277mv = 8.52 kg

V= 1.42 m/s

FFT (No EMD)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-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

fc2
7.446

fv
9.277

mv = 8.52 kg
V= 2.15 m/s

FFT (No EMD)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-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)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT
fb
5.798

fc2
7.446

fv
9.277

mv = 8.52 kg
V= 2.15 m/s
FFT (EMD)



138 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-37  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉนาํหนา้ยานพาหนะคนัอืÉนในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ

(F_C1_mMvL_c) 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ก-38  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพ่วง

เคลืÉอนทีÉตามหลงัยานพาหนะคนัอืÉนในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ 

(B_C1_mMvL_c) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยการทดสอบแบบทางออ้ม  
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-1  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvL_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-2  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-3  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvH_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-4  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-5  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvM_c) 

 

 

 

  
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-6  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-7  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvL_c) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-8  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-9  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-10  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvL_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-11  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvM_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-12  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mLvH_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-13  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvL_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-14  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvM_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-15  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกทีÉ ข-16  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvL_s) 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-17  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvM_s) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-4

-2

0

2

4

Time (s)

B
rid

ge
 A

cc
el

er
at

io
n 

(m
/s2 ) Bridge Acceleration@Mid Span

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

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT

fb
5.798FFT Bridge Acc @Mid Span

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-20

-10

0

10

20

Time (s)

Ve
hi

cl
e 

ac
ce

le
ra

tio
n 

(m
/s

2) Vehicle 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

fv
3.906

FFT Vehicle Acc(No EMD)
V= 0.72 m/s

mv = 8.52 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-5

Time (s)

St
ra

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
fb
5.798

fv
3.906

FFT Vehicle Acc(EMD)
V= 0.72 m/s
mv = 8.52 kg

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)

B
rid

ge
 A

cc
el

er
at

io
n 

(m
/s2 ) Bridge Acceleration@Mid Span

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

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Frequency (Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (m

/s2 )2

 

 
FFT

fb
5.798FFT Bridge Acc @Mid Span

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-40

-20

0

20

40

Time (s)

V
eh

ic
le

 a
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s2 ) Vehicle 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

fv
3.906

FFT Vehicle Acc(No EMD)
V= 1.47 m/s

mv = 8.52 kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-5

Time (s)

St
ra

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
fb
5.798

fv
3.906

mv = 8.52 kg

V= 1.47 m/s
FFT Vehicle Acc(EMD)



149 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกทีÉ ข-17  ผลการทดสอบการหาความถีÉธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคลืÉอนทีÉในแนวกึÉงกลางของสะพาน กรณีทีÉ (V_mHvH_s) 
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