
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

การประมาณความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างสะพานจาก
สัญญาณความเร่งของยานพาหนะ 

Estimation of Bridge Fundamental Frequency 
from Vehicle Acceleration Response 

 
 

พัทรพงษ์ อาสนจินดา 
 
 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ 
จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 
มหาวิทยาลัยบูรพา 



รหัสโครงการ 2558A10802300 
สัญญาเลขที่ 108/2558 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 
การประมาณความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างสะพานจาก

สัญญาณความเร่งของยานพาหนะ 
Estimation of Bridge Fundamental Frequency 

from Vehicle Acceleration Response 
 
 
 

พัทรพงษ์ อาสนจินดา 
 
 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

ธันวาคม 2561 



ก 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล 
(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงาน
คณะกรรมการการวจิยัแห่งชาติ เลขท่ีสัญญา 108/2558 
  



ข 

 

บทคดัย่อ 
 
 งานวจิยัน้ีท าการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิธีการทดสอบทางออ้ม และพิจารณารูปแบบการสัญจรท่ี
เหมาะสมในการประยุกต์ การระบุความถ่ีของสะพานท าได้ดว้ยการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมน
ความถ่ีดว้ยวธีิการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว และใชว้ิธีการแยกรูปแบบสัญญาณเชิงสังเกตในการจ าแนก
ความถ่ียานพาหนะและความถ่ีสะพานจากการคดัแยกความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์ออกจากสัญญาณ
ตรวจวดั ดว้ยเหตุน้ีค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจึงสามารถระบุได ้โดยไดจ้ากความชดัเจนของ
ความถ่ีในช่วงท่ีเป็นไปได้ งานวิจัยได้ท าการศึกษาด้วยการทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยใช้
แบบจ าลองย่อส่วน เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ความเร็วในการ
สัญจร มวลของยานพาหนะ ความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะ และการสัญจรในช่องจราจรท่ี
แตกต่างกนั รวมถึงพิจารณาคุณลกัษณะของยานพาหนะท่ีเหมาะสมในการทดสอบ 
 จากผลการศึกษา พบวา่วธีิท่ีน าเสนอสามารถช่วยวิเคราะห์หาความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพบว่าค่าความถ่ีท่ีวิเคราะห์ได้เป็นความถ่ีท่ีมีค่าสอดคล้องกันกับ
พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานท่ีได้จากการวดัท่ีโครงสร้างสะพานโดยตรง ซ่ึงเป็นไปตาม
สมมติฐานของการทดสอบทางออ้มท่ีสามารถท าการตรวจวดัท่ียานพาหนะแทนการตรวจวดัท่ี
สะพานโดยตรงได ้จากผลการศึกษาพบวา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 94.44% พบวา่มีความคลาดเคล่ือน
ของการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะต่อพว่งและยานพาหนะท่ีปราศจาก
ส่วนต่อพว่งเท่ากบั 11.57% และ 7.36% ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการใชย้านพาหนะท่ีปราศจาก
ส่วนต่อพว่งในการตรวจวดัใหผ้ลท่ีดีกวา่กรณีท่ีใชย้านพาหนะต่อพ่วง ทั้งน้ีความเร็วในการสัญจรท่ี
เหมาะสมต่อการทดสอบในทุกช่องจราจรโดยไม่ส่งผลต่อระดับความคลาดเคล่ือนได้แนะน าท่ี
ความเร็วประมาณ 50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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Abstract 
 
 This research studied the determination of bridge natural frequency from acceleration 
response of the passing vehicle. The objectives were to develop the approach of efficiency 
improvement of bridge natural frequency identification by indirect testing method, and to 
consider appropriate patterns of vehicle travel for application. The bridge frequency could be 
identified by Fast Fourier Transformation. Moreover, the Empirical Mode Decomposition 
technique was applied to specify the vehicle and bridge frequencies by extraction unwanted 
frequencies from the measured signal. Consequently, the bridge natural frequency was identified 
in accordance with possibility range of frequencies. The research was experimentally studied in 
the laboratory using Scale-down Model. Various effects of related parameters such as moving 
speed, vehicle mass, vehicle fundamental frequency, travel path as well as the appropriate vehicle 
characteristic were considered. 
 Regarding to the result of this study, it was found that the proposed method effectively 
improves bridge natural frequency identification. It was revealed that analyzed bridge frequency 
is consistent directly with bridge vibration by observation at the bridge structure. Consequently, it 
could be confirmed as the hypothesis of the indirect test which said that the measurement can be 
done at the vehicle instead. According to the experimental result, it was observed that at the 
94.44% confidence level, the errors of bridge natural frequency identification by using a tractor-
trailer and vehicle without cart are 11.57% and 7.36%, respectively. It could be concluded that 
using vehicle without cart was better than tractor-trailer. Finally, the appropriate moving speed 
for testing in any traffic lanes without affecting to the error was recommended at 50 km/hr 
approximately. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาทีน่ าไปสู่งานวจัิย 

ปัจจุบนัการคมนาคมและขนส่งทางรถยนตเ์ป็นปัจจยัหลกัในการขบัเคล่ือน การขยายตวั
ทางเศรษฐกิจ และสังคมของประเทศ ดงันั้นสะพานเป็นส่ิงจ าเป็นตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงมี
ส่วนช่วยในการพฒันาความเจริญเติบโตทางสังคมเป็นอย่างมาก สะพานท่ีถูกใช้ในปัจจุบนัมี
รูปแบบหลากหลายออกไป อาทิเช่น สะพานแบบคาน สะพานแบบโคง้ สะพานแบบแขวน และ
สะพานแบบขอ้หมุนหรือโครงถัก เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วสะพานท่ีเปิดการใช้งานไปแล้วใน
ระยะเวลาหน่ึงจะเกิดการเส่ือมสภาพ และการเสียหายของตัวโครงสร้าง ซ่ึงต้นเหตุของการ
เส่ือมสภาพและเสียหายดงักล่าวอาจเกิดจาก การผุกร่อนหรือการแตกร้าวของตวัสะพาน การลา้
เน่ืองจากการรับน ้ าหนักเป็นเวลานาน การรับน ้ าหนักหรือแรงกระท าท่ีสูงเกินกว่าท่ีก าหนดไว ้ 
การรับแรงกระท าในลกัษณะท่ีไม่ไดอ้อกแบบไว ้หรือการเส่ือมสลายจากปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ 
ดว้ยปัจจยัอ่ืน ๆ ในส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ทั้งน้ีการประเมินสภาพความแขง็แรงของสะพานจึงเป็นส่ิง
ท่ีส าคญัในการรวบรวมขอ้มูลเพื่อใชป้ระกอบการตดัสินใจในการท าการบ ารุง และซ่อมโครงสร้าง
ใหมี้อายกุารใชง้านท่ียดืยาวต่อไป 

การประเมินสภาพความแขง็แรงของสะพานโดยการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 
(Bridge natural frequency) เป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกในการตรวจสอบ ซ่ึงค่าความถ่ีธรรมชาตินั้น
เป็นพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีอยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างมวล (Mass) และสติฟเนส (Stiffness) 
โดยค่าสติฟเนสจะข้ึนกบั ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวสัดุ (Elastic modulus) ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย 
(Moment of inertia) และความยาวช่วงของสะพาน (Span length) หากโครงสร้างเกิดการ
เส่ือมสภาพ จะส่งผลให้ค่าสติฟเนสของโครงสร้างลดลง ซ่ึงเป็นผลท าให้ความถ่ีธรรมชาติมีค่า
ลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นการสังเกตการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างอยา่งมี
นัยส าคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเส่ือมสภาพของโครงสร้างได้ แต่เน่ืองจากการท่ีจะท าการ
ตรวจวดัพฤติกรรมทางพลศาสตร์เพื่อวิเคราะห์คุณสมบติัของสะพานนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งติดตั้ง
เซ็นเซอร์ไวท่ี้ตวัโครงสร้างโดยตรงซ่ึงถูกเรียกว่า วิธีแบบทางตรง (Direct approach) ซ่ึงค่อนขา้งท่ี
จะยุ่งยาก ใชเ้วลานาน มีค่าด าเนินการท่ีสูง รวมไปถึงความเส่ียงต่ออนัตรายท่ีสามารถเกิดข้ึนได้
ในขณะติดตั้ง และเน่ืองจากโดยทัว่ไปแลว้สะพานจะถูกสร้างตามประโยชน์การใชง้าน และถูก
พิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพื้นท่ีท่ีตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่น ้ า 
หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect approach) จึงเป็น
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วิธีท่ีถูกน าเสนอข้ึนมา เพื่อความสะดวกในการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน อีกทั้งยงัช่วย
ใหป้ระหยดัทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ  

 
งานวจิัยในอดตีทีเ่กีย่วข้อง 
 Yang, Lin and Yau (2004) ไดริ้เร่ิมน าเสนอหลกัการ การคดัแยกความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่น โดยท าการศึกษาเชิงทฤษฎี
ในสองรูปแบบ คือ ดว้ยการวิเคราะห์การแกปั้ญหาของระบบปฏิสัมพนัธ์ยานพาหนะกบัสะพานใน
รูปแบบ Single mode และจ าลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(Finite element) จากผลการศึกษาของ
ทั้งสองระบบไดท้ าให้มัน่ใจถึงความสามารถท่ีจะคดัแยกความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ออกจาก
สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะได ้ซ่ึงความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speed) เป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อแอมพลิจูดของความถ่ีสะพาน เม่ือยานพาหนะมีความเร็วท่ีมากก็จะส่งผลท า
ให้แอมพลิจูดเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อการประมวลผลสัญญาณ แต่จ าเป็นตอ้งแกไ้ข
ปัญหาของผลท่ีท าใหเ้กิดการขยบัของความถ่ีสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 
 

 
 
ภาพท่ี 1-1  สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
 (Yang, Lin & Yau, 2004) 
 
 Lin and Yang (2005) ไดท้  าการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติในโหมดพื้นฐานของ
สะพานดว้ยการใชย้านพาหนะเคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพาน ซ่ึงการศึกษาน้ีเป็นการทดสอบภาคสนาม
แลว้น าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยการทดสอบเลือก
ทดสอบกับสะพาน Da-Wu-Lun ท่ีตั้ งอยู่ทางตอนเหนือของไตห้วนั ซ่ึงยานพาหนะท่ีใช้ในการ
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ทดสอบเป็นแบบ รถบรรทุกต่อพ่วง ท่ีท าการติดอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้ตวัพ่วง (Cart) ท่ีมี
ลกัษณะเป็นพ่วง 2 ลอ้ ท่ีถูกลากดว้ยรถบรรทุกเบา จากผลการทดสอบในหลาย ๆ รูปแบบ พบว่า
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั ค่าความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากส่ิงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ซ่ึงเป็นค่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานจริงท่ีใชอ้า้งอิงในการทดสอบน้ี ซ่ึงผลดงักล่าวเป็นส่ิงยืนยนัถึงความเป็นไปไดใ้นการหา
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบความเร่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพาน และ
จากผลการทดสอบในภาคสนามพบวา่ความเร็วของยานพาหนะตรวจวดัท่ีใชต้  ่ากวา่ 40 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง ท าใหใ้หร้ะบุความถ่ีของสะพานท่ีง่าย ซ่ึงถา้ใชค้วามเร็วท่ีมากกว่านั้นความถ่ีของสะพานจะ
ถูกบดบงัดว้ยส่วนประกอบความถ่ีท่ีสูงท่ีเป็นผลมาจาก ความถ่ีของตวัพ่วงเอง และผลของความ
ขรุขระของถนน ในขณะเดียวกนัการทดสอบในสภาพจราจรปกติเป็นท่ีน่าสนใจ เพราะมีแนวโนม้
ท าใหแ้อมพลิจูดของผลตอบสนองท่ีดีข้ึน 
 McGetrick, Gonzalez and O’Brien (2009) ไดท้  าการศึกษาเชิงทฤษฎีของการใช้
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีเพื่อหาพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพาน โดยท าการศึกษาดว้ยวิธีจ  าลอง
ปฏิสัมพนัธ์ของสะพานกบัยานพาหนะดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ยานพาหนะท่ีท าการศึกษาถูก
จ าลองเป็นแบบ Quarter car ท่ีมี 2 ดีกรีอิสระ และสะพานถูกจ าลองตามทฤษฎีคานของ Euler-
Bernoulli ซ่ึงการศึกษาน้ีไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไปได ้ของการใชย้านพาหนะท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติสะพานโดยการวิ่งผ่าน และรวมไปถึง
ท าการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความเร็วของยานพาหนะ น ้ าหนักของ
ยานพาหนะ ความยาวช่วงของสะพาน ค่าความหน่วงของสะพาน และความขรุขระของพื้นผิว
สะพาน เป็นตน้ ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า ผลของการศึกษาน้ีไดย้ืนยนัถึงความเป็นไปไดข้องการหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากการใชย้านพาหนะตรวจวดัท่ีมีความเร็วต ่า ซ่ึงไดผ้ลท่ีดีมากท่ี
ความเร็ว 5 เมตรต่อวินาที กบัสะพานท่ีมีพื้นผิวเรียบ และจะไดผ้ลท่ีแย่กบัสะพานท่ีพื้นผิวขรุขระ 
โดยความเร็วของยานพาหนะท่ีสูง และความขรุขระของพื้นผวิสะพาน มีอิทธิพลต่อการสั่นสะเทือน
ของตวัยานพาหนะเอง ซ่ึงท าใหไ้ปบดบงัสเปกตรัมของความถ่ีสะพาน โดยการศึกษาในอนาคตจึง
ควรท่ีจะใชย้านพาหนะท่ีมีน ้ าหนักท่ีมากอย่างมีนัยส าคญั เพื่อท่ีจะช่วยกระตุน้ผลของการโก่งตวั
ของสะพานใหม้ากข้ึน ใหมี้อิทธิพลต่อการสัน่มากกวา่ผลของตวัยานพาหนะ 
 Yang and Chang (2009) ไดท้  าการศึกษาการคดัแยกความถ่ีของสะพานจากผลตอบสนอง
ทางพลศาสตร์ของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผ่านสะพาน โดยใช้วิธีการแยกรูปแบบสัญญาณ 
เชิงสังเกต (The empirical mode decomposition, EMD) ท่ีเป็นเทคนิคการประมวลผลสัญญาณท่ีถูก
พฒันาข้ึนใหม่ส าหรับปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่คงท่ี ประกอบกบัการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดย
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รูปแบบการศึกษาไดท้ าการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของระบบปฏิสัมพนัธ์ของยานพาหนะ
กบัสะพานในรูปแบบ Single mode และเปรียบเทียบกบัผลท่ีจ าลองดว้ยระบบไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
(Finite element) เพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดข้องวิธีการ แลว้จึงน าไปใช้กบัขอ้มูลสัญญาณ
ความเร่งท่ีเคยถูกทดสอบในภาคสนามไวแ้ลว้ในงานของ Lin and Yang (2005) ซ่ึงจากการศึกษา
พบว่าเทคนิค EMD จะท าหน้าท่ีย่อยสัญญาณความเร่งออกเป็นสัญญาณย่อยของ IMF ดงัแสดง
ตวัอยา่งในภาพท่ี 1-2 โดยโหมดของการสั่นไหวท่ีมีช่วงคาบท่ีสั้นก็จะถูกคดัแยกออกใหอ้ยูใ่น IMF 
ช่วงตน้ และโหมดของการสั่นไหวท่ีมีช่วงคาบท่ียาวจะถูกแยกไวใ้น IMF ช่วงท่ีสูงต่อไป จึงเป็นผล
ท าให้สามารถท่ีจะเห็นผลของความถ่ีของสะพานในโหมดท่ีสูงท่ีมีแอมพลิจูดต ่า  ๆ ไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1-3 และภาพท่ี 1-4 
 

 
 
ภาพท่ี 1-2  ผลของผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีถูกแยกเป็นหลายโหมดดว้ยวิธี EMD 

(Yang & Chang, 2009) 
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ภาพท่ี 1-3  ผลตอบสนองจากยานพาหนะท่ีไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม (ท่ีไม่ไดผ้า่น EMD)  
 (a) คือ ผลตอบสนองความเร่ง และ (b) คือ สเปกตรัมของผลตอบสนองความเร่ง (Yang 

& Chang, 2009) 



6 

 
 
ภาพท่ี 1-4  สเปกตรัมของผลตอบสนองความเร่งท่ีถูกแยกยอ่ยดว้ยวิธี EMD ในโหมดต่าง ๆ 

ตามล าดบั (a) 1c , (b) 2c , (c) 3c และ (d) 4c  (Yang & Chang, 2009) 
 
 McGetrick, Kim, Chul-Woo and O’Brien (2010) ไดท้  าการศึกษาการตรวจวดั
พารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของสะพานดว้ยยานพาหนะเคล่ือนท่ี โดยรูปแบบการศึกษาเป็นการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการดว้ยสะพานและยานพาหนะจ าลองย่อส่วน ซ่ึงยานพาหนะจะถูกจ าลอง
เป็นแบบ 2 เพลา โดยท่ีเพลาหลังมีการบรรทุกน ้ าหนักท่ีมากกว่าเพลาหน้า และช่วงล่างของ
ยานพาหนะถูกจ าลองเป็นระบบสปริง เพื่อให้เคล่ือนท่ีอิสระในแนวด่ิง ซ่ึงยานพาหนะจะถูกติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้เพลาหนา้และเพลาหลงั และท าให้เคล่ือนท่ีขา้มสะพานเหล็กจ าลอง
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ดว้ยระบบราง โดยตวัสะพานเหล็กเองนั้นถูกจ าลองให้เพิ่มมวลของสะพานไดท่ี้ก่ึงกลางสะพาน 
และไดท้ าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้ใตท้อ้งสะพาน ในต าแหน่งก่ึงกลางสะพาน และท่ี
ต าแหน่ง 3 ใน 4 ของช่วงความยาวสะพาน โดยการศึกษาน้ีไดมุ่้งเนน้ในการตรวจสอบความเป็นไป
ไดใ้นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผา่น
สะพาน และรวมไปถึงท าการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า
เป็นท่ีชัดเจนว่า ความเร็วของยานพาหนะ เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อการตรวจสอบความถ่ีของ
สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ โดยความเร็วท่ีสูงจะให้ผลต่อขนาดของยอด
สเปกตรัมท่ีสูงแต่ใหผ้ลของความละเอียดของสเปกตรัมท่ีต ่ากว่าความเร็วท่ีต ่า และจากผลการศึกษา
ยงัแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการตรวจวดัความถ่ีของสะพาน และการเปล่ียนแปลง
ความหน่วงของสะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีขา้มผ่าน
สะพาน และเพื่อท่ีจะยืนยนัความเป็นไปไดข้องระบบน้ี ในการศึกษาในอนาคตจึงควรท่ีจะศึกษา
เพิ่มเติมถึงการก าหนดค่าของยานพาหนะท่ีเพิ่มข้ึน ทดสอบในความเร็วท่ีหลากหลายยิ่งข้ึน รวมไป
ถึงการจ าลองความหน่วงของสะพานท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 Siringoringo and Fujino (2010) ไดท้  าการศึกษาการประมาณค่าความถ่ีพื้นฐานของ
สะพานจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของยานพาหนะเคล่ือนท่ี ซ่ึงรูปแบบของการศึกษาได้
ท าการศึกษาในเชิงทฤษฎีดว้ยวิธีการวิเคราะห์ปัญหาเชิงตวัเลข และวิเคราะห์โดยจ าลองดว้ยวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
ดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม จากนั้นจึงไดท้  าการศึกษาต่อดว้ยการทดสอบในภาคสนาม ดว้ย
สะพานและยานพาหนะจริง เพื่อใชเ้ป็นหลกัฐานในการยืนยนัความเป็นไปไดข้องแนวคิดน้ี ซ่ึงใน
การทดสอบในภาคสนามนั้นไดท้ดสอบกบัสะพานขา้มแม่น ้ าขนาดสั้ นในกรุงโตเกียว โดยท่ีตวั
โครงสร้างเป็น Steel-box girder ท่ีจุดรองรับอยา่งง่าย และตวัผวิบนของสะพานท ามาจาก คอนกรีต
เสริมเหลก็ท่ีถูกหล่อไวบ้นตวั Steel-box girder ส่วนตวัของยานพาหนะไดใ้ชร้ถยนตส่์วนบุคคลท่ี
ติดดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่งในการทดสอบ ซ่ึงจากผลการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง
ยานพาหนะและสะพานพบว่า ผลตอบสนองของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสะพานได้จะรับ
อิทธิพลจากองค์ประกอบความถ่ีท่ีเป็นฟังก์ชันของ ความเร็วของยานพาหนะ ความถ่ีของ
ยานพาหนะและความถ่ีของสะพาน ซ่ึงเม่ือตั้งความเร็วใหเ้ป็นค่าคงท่ีและใชค้วามรู้ดั้งเดิมในการหา
ค่าความถ่ีของยานพาหนะได ้ก็จะท าให้สามารถท่ีจะประเมินความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้และ
จากผลการทดสอบในภาคสนาม ยงัแสดงว่าความถ่ีพื้นฐานของสะพานสามารถระบุไดอ้ยา่งแม่นย  า
ภายใตค้วามเร็วของยานพาหนะท่ีต ่ากวา่ 30 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ดว้ยความคลาดเคล่ือนสูงสุดในการ
ระบุค่าความถ่ีอยูท่ี่ 11.40 % โดยการทดสอบไดมี้การยนืยนัผลท่ีไดด้ว้ยการท าซ ้ า 
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 Yang, Chang and Li (2013) ไดท้  าการศึกษาดว้ยการใชเ้ทคนิคการกรองสัญญาณเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกความถ่ีธรรมชาติของสะพาน จากผลตอบสนองของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ี
ขา้มผ่านสะพาน ซ่ึงจากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านพบว่า หน่ึงปัญหาของการหาค่าความถ่ีของสะพาน
จากผลตอบสนองของยานพาหนะดว้ยวิธีทางนั้น คือ ความถ่ีของยานพาหนะท่ีไม่พึงประสงค ์มกัจะ
เป็นยอดท่ีโดดเด่นเม่ือผา่นการท าสเปกตรัมมาแลว้ จึงท าให้ยากต่อการระบุค่าความถ่ีของสะพานท่ี
ปนมาดว้ยกบัสัญญาณนั้น เพื่อเพิ่มการแสดงผลของความถ่ีสะพานนั้นจึงจ าเป็นตอ้งกรองความถ่ี
ของยานพาหนะและความถ่ีไม่พึงประสงคอ์อก โดยตวักรองท่ีน ามาใชใ้นการศึกษา มี 3 แบบ คือ 
Band-Pass filter (BPF), Singular spectrum analysis (SSA), และ Singular spectrum analysis คู่กบั 
Band-Pass filter (SSA-BPF) ซ่ึงรูปแบบการศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษา คือ ใชย้านพาหนะ
ท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีโหมดท่ี 1 ของสะพาน และยานพาหนะท่ีมีความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีโหมดท่ี 1 
ของสะพาน โดยท าการศึกษาในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค SSA-BPF ให้ผลท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับการแยกความถ่ีของ
สะพานจากสเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ เน่ืองจากเทคนิค SSA-BPF ลกัษณะเด่นตรงท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งเลือกจ านวนของ Singular values ในขั้นตอนของ SSA ซ่ึงต่างจากเทคนิค SSA ท่ี
จ าเป็นตอ้งเลือกจ านวนของ Singular values และในส่วนของ BPF จะใหข้อ้มูลท่ีผา่นการกรอง
ออกมาไม่พบผลของความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค ์ซ่ึงโดยภาพรวมแลว้ถา้รู้ความถ่ีของยานพาหนะ การ
ใชเ้ทคนิค SSA-BPF ช่วยในการกรองสัญญาณก็จะมีรูปแบบการท างานค่อนขา้งจะอตัโนมติั โดย
การศึกษาในอนาคตอาจจะพิจารณาน าวิธีท่ีศึกษาไปประยุกต์ใช้กับขอ้มูลทดสอบท่ีได้จากการ
ทดสอบในภาคสนาม 
 Cantero and Obrien (2013) ไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของความเปล่ียนแปลงของ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่านสะพาน ซ่ึงไดท้ าการศึกษาดว้ย
แบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีถูกพฒันาข้ึน โดยท่ีจ าลองสะพานให้มีจุดรองรับอย่างง่าย และเป็นไปตาม
ทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli โดยตวัยานพาหนะถูกจ าลองใหอ้ยูใ่นระบบองศาอิสระเด่ียวท่ีมีช่วง
ล่างเป็นระบบสปริงและตวัหน่วง ซ่ึงการศึกษาน้ีไดใ้ชเ้ทคนิค Wavelet transform ร่วมกบั Modified 
littlewood-paley พร้อมกบัใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วช่วยในการวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ความเร่งของระบบ จากการศึกษาพบว่าความถ่ีของทั้งยานพาหนะ และความถ่ีพื้นฐานของสะพาน
จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ ตามต าแหน่งของยานพาหนะในขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน ซ่ึงจะ
มีผลของการเปล่ียนแปลงหรือการขยบัของความถ่ีมากท่ีสุดเม่ือยานพาหนะอยูก่ึ่งกลางของสะพาน 
และจากการศึกษาพบว่าผลของ Frequency ratio (Vehicle frequency/ Bridge frequency, FR ) และ 
Mass ratio (Vehicle mass/ Bridge mass, MR) เป็นอีกปัจจยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของ
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ระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 1-5 คือ กราฟการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานในขณะท่ียานพาหนะ
เคล่ือนท่ีอยู่ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางสะพาน โดยท่ีการเปล่ียนแปลงจะอยู่ในรูปของค่าสมบูรณ์ 
ยกตวัอยา่งเช่น สะพานและยานพาหนะมี MR = FR = 0.75 จะไดส้ัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงอยูท่ี่ 
0.46 หมายความว่า ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจะเปล่ียนไปดว้ยสัมประสิทธ์ิการคูณท่ี 1+0.46 
ของค่าความถ่ีเดิม ซ่ึงหาก FR<1 ความถ่ีมกัจะเปล่ียนแปลงในทิศทางสูงกว่าค่าความถ่ีเดิม และหาก
ค่าความถ่ีมกัจะมีเปล่ียนแปลงในทิศทางต ่ากว่าค่าความถ่ีเดิม โดยผลการศึกษาพบว่าถา้ Frequency 
ratio มีค่าท่ีเขา้ใกล ้1 และผลของ Mass ratio มีค่าท่ีสูง จะส่งผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงหรือการ
ขยบัของความถ่ีท่ีสูงข้ึนเช่นกนั ซ่ึงในความเป็นจริงอาจจะพบในเหตุการณ์ของโครงสร้างสะพานท่ี
สร้างดว้ยเหลก็หรือมียานพาหนะท่ีหนกัอยูบ่นสะพานพร้อม ๆ กนัหลายคนั อยา่งไรกต็ามการศึกษา
ดว้ยระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge interaction, VBI) จ าเป็น
จะตอ้งค านึงถึงผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีธรรมชาติของสะพานอยูเ่สมอไม่มากกน็อ้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 1-5  ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานภายใตแ้รงกระท าจากยานพาหนะ

เคล่ือนท่ี (Cantero & Obrien, 2013) 
 
 อานนท์ นิยมสุข และพทัรพงษ์ อาสนจินดา (2558) ไดท้  าการศึกษาการหาความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดว้ยแบบจ าลองสะพานและ
ยานพาหนะยอ่ส่วนในห้องปฏิบติัการ โดยมุ่งเนน้ท่ีจะน าเสนอวิธีการวิเคราะห์หาความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานท่ีมกัจะถูกความถ่ีของยานพาหนะท่ีเด่นชดักว่าบดบงั โดยใชว้ิธีการกรองสัญญาณแบบ
ช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) ซ่ึงเป็นวิธีการกรองสญัญาณ (Signal filtering) ชนิดหน่ึง ท่ีจะท าการ
กรองสัญญาณโดยการตดัช่วงสัญญาณ (Cutoff) ท่ีก าหนดออก ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยในการกรองช่วง
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ความถ่ีท่ีไม่พึงประสงคห์รือความถ่ีของยานพาหนะตรวจวดัท่ีทราบจากการทดสอบเบ้ืองตน้ออก
จากสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยก าหนดช่วงของความถ่ีท่ีตดัออก  0.5 Hz ของความถ่ีของ
ยานพาหนะ จากผลการศึกษาพบวา่วิธีดงักล่าวช่วยท าใหก้ารระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานท าได้
ง่ายข้ึนหากความถ่ีของสะพานและยานพาหนะไม่ไดอ้ยู่ในช่วงท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากกรณีท่ีช่วง
ความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกัน ความถ่ีของสะพานมกัจะถูกผลกระทบของการกรองท าให้ยอดความถ่ีมี
ลกัษณะท่ีเปล่ียนไปหรืออาจถูกกรองออกไปพร้อมกบัสัญญานความถ่ีของยานพาหนะ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1-6 
 

 
 
ภาพท่ี 1-6  สเปกตรัมของสญัญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของกรณีท่ีไม่ผา่นการกรองสญัญาณ และ

กรณีท่ีผา่นการกรองสญัญาณ (อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา, 2558) 
 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ทั้ งการทดสอบจริงในภาคสนาม และการวิเคราะห์โดยใช้
แบบจ าลองพบว่าการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ ยงัมี
ความคลาดเคล่ือนและมีขอ้จ ากัดอยู่ในบางกรณี ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากปัญหาของความถ่ีของ
ยานพาหนะท่ีค่อนขา้งจะโดดเด่น และมีแอมพลิจูดท่ีมากซ่ึงไปบดบงัความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ี
ตอ้งการหา ซ่ึงในงานวิจยัหลาย ๆ งาน จึงพยายามท่ีจะท าการศึกษาและน าเสนอวิธีการต่าง ๆ เพื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 
เช่นเดียวกบังานของ Lin and Yang (2005) ท่ีไดน้ าเสนอการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ย
วิธีการทดสอบแบบทางอ้อม โดยการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีชุดต่อพ่วงแทนท่ีการติดตั้ งท่ี
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รถบรรทุกหลกัโดยตรง เพื่อช่วยลดอิทธิพลของการสั่นของตวัเคร่ืองยนตข์องยานพาหนะ อีกทั้งใน
งานของ Yang and Chang (2009) งานของ Yang et al. (2013) และงานของ อานนท ์นิยมสุข และ
พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2015) ท่ีไดน้ าเสนอวิธีการแยกโหมดของความถ่ีและวิธีกรองสัญญาณ เพื่อ
ช่วยในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน แต่อย่างไรก็ดีในงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการศึกษาท่ียงัไม่ครอบคลุมถึงผลและกรณี
ต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวดั ยกตวัอย่างเช่น ผลของน ้ าหนกัของ
ยานพาหนะท่ีเหมาะสม ผลของความถ่ีของยานพาหนะตรวจวดั รวมไปถึงกรณีในการสัญจรและ
ช่องจราจรท่ีท าการตรวจวดั เป็นตน้  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมของการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ย
วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ฟูเรียร์แบบเร็วร่วมกบัเทคนิคการแยกโหมด
ความถ่ี ในการคดักรองความถ่ีของยานพาหนะออกจากสัญญาณความเร่งท่ีตรวจวดัได ้เพื่อให้ได้
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีตอ้งการ ซ่ึงการศึกษาน้ีจะมุ่งเนน้น าเสนอผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งและรูปแบบการสัญจรของยานพาหนะท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดผ้ลการศึกษาท่ีครอบคลุม
และเป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยกุตใ์ช ้
 
วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.  เพื่อพฒันาวิธีการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 
โดยปราศจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยตรงท่ีโครงสร้างสะพานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.  เพื่อศึกษารูปแบบในสัญจรของยานพาหนะท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวดัความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้มท่ีน าเสนอ 

 
ขอบเขตของงานวจิัย 

1.  การศึกษาพจิารณาโครงสร้างสะพานแบบช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับอยา่งง่าย 
2.  พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีศึกษารับน ้าหนกักระท าอยูใ่นช่วงอิลาสติกเชิงเสน้ 
3.  ศึกษาดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ 
4.  โครงสร้างสะพานจ าลองยอ่ส่วนท าจากเหลก็รูปพรรณ 
5.  ตวัยานพาหนะจ าลองยอ่ส่วนท ามาจากอลูมิเนียม 
6.  พิจารณาสภาพการสญัจรของยานพาหนะบนสะพานไม่เกิน 2 คนั 
7.  ยานพาหนะจ าลองยอ่ส่วนถูกจ าลองใหมี้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงและไม่มีตวัหน่วง 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
1.  เพื่อให้ทราบถึงวิธีการท่ีสามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2.  เพื่อใหท้ราบถึงผลของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีเหมาะต่อการหาค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 
3.  เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยุกตใ์ช้ในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน

ต่อไป 
 

การด าเนินงานวิจัย 
1.  ศึกษาความเป็นไปได้ของหัวขอ้ในงานวิจัย ด้วยการรวบรวมขอ้มูลและทบทวน

ผลงานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีต รวมถึงศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหรือใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัน้ี 
2.  ออกแบบและประดิษฐ์แบบจ าลองย่อส่วนของสะพานและยานพาหนะท่ีใชใ้นการ

ทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม 
3.  ปรับเทียบแบบจ าลองยอ่ส่วนเพื่อหาคุณสมบติัพื้นฐานของสะพานและยานพาหนะ

จ าลองยอ่ส่วน 
4.  ท าการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ

ทดสอบแบบทางออ้ม เพื่อเป็นตวัก าหนดรูปแบบของการทดสอบ 
5.  ด าเนินการทดสอบการค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยการสัญจรของยานพาหนะ 

โดยมีรูปแบบการสญัจรท่ีแตกต่างกนั 
6.  วิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษา 
7.  สรุปผลการศึกษา 
8.  จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 



 

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
 ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานเป็นข้อมูลท่ีมีประโยชน์ส าหรับสะพาน ซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์พื้นฐานท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่าสติฟเนสของสะพาน โดยค่าสติฟเนสของสะพานจะ
ข้ึนกบั ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย และความยาวช่วงของสะพาน ซ่ึงถา้หาก
สะพานเกิดการเส่ือมสภาพ จะส่งผลให้ค่าสติฟเนสของสะพานลดลง จึงเป็นผลท าให้ความถ่ี
ธรรมชาติมีค่าลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นการสังเกตการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
อยา่งมีนยัส าคญั จึงสามารถอธิบายถึงการเส่ือมสภาพของโครงสร้างได ้
 โดยทัว่ไปแลว้การสั่นสะเทือนของโครงสร้างเป็นผลรวมของการสั่นเน่ืองจากความถ่ี
ธรรมชาติท่ีมีแอมพลิจูดท่ีแตกต่างกันประกอบกัน ซ่ึงความถ่ีแต่ละค่าจะมีรูปแบบการสั่นไหว 
(Mode shape) ท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยความถ่ีในโหมดท่ี 1 เป็นความถ่ีมูลฐาน (Fundamental 
frequency) ของโครงสร้างสะพาน ท่ีมีค่าความถ่ีต ่าท่ีสุดแต่มกัจะมีสัดส่วนมากท่ีสุดในการสั่นไหว 
ดงันั้นความถ่ีในโหมดท่ี 1 จึงมีความส าคญักบัความแข็งแรงของโครงสร้างอย่างมีนยัส าคญัมาก
ท่ีสุด 
 
การหาความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
 การทดสอบหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีมีอยูแ่ลว้ สามารถท าไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์
ตรวจวดั วดัการสั่นสะเทือนของสะพานเพื่อพิจารณาระดับสัญญาณแล้ววิเคราะห์ออกมาเป็น
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงการทดสอบสามารถท าไดด้ว้ยวธีิดงัต่อไปน้ี 
 1.  การทดสอบดว้ยการสั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration test) 
 การทดสอบดว้ยวิธีการสั่นไหวแบบอิสระ คือ การให้น ้ าหนกัหรือกระตุน้ให้สะพานเกิด
เคล่ือนท่ีออกจากต าแหน่งสมดุล และปล่อยให้สะพานเคล่ือนท่ีกลบัอยา่งอิสระดว้ยแรงดึงกลบัของ
ตวัสะพานเอง โดยสะพานจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาดว้ยความถ่ีธรรมชาติของตวัสะพานเอง หาก
ระบบไม่มีการสูญเสียพลงัในการเคล่ือนท่ี ตวัสะพานนั้นก็จะแกว่งหรือสั่นสะเทือนตลอดไปดว้ย
ความถ่ีธรรมชาติ แต่ในความเป็นจริงแลว้วตัถุจะสูญเสียพลงังานจากการเคล่ือนท่ีในรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น แรงเสียดทาน ซ่ึงจดัเป็นการหน่วง (Damping) แบบหน่ึง ท่ีท าให้วตัถุไม่สามารถเคล่ือนท่ีอยา่ง
อิสระได้ตลอดไป แต่ระยะทางการเคล่ือนท่ีรวมถึงความถ่ีในการสั่นสะเทือนจะลดลง จนหยุด
เคล่ือนท่ีหรือหยุดสั่นสะเทือนในท่ีสุด ซ่ึงการทดสอบด้วยการสั่นไหวแบบอิสระเพื่อหาความถ่ี
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ธรรมชาติของสะพานนั้นไดถู้กใชใ้นงานของ Magalhães , Caetano, Cunha, Flamand and Grillaud 
(2012) โดยท าการทดสอบดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งของการสั่นสะเทือนไวท่ี้สะพาน 
แลว้จึงท าการกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสั่นไหวดว้ยการถ่วงมวลน ้ าหนกัไวใ้ตส้ะพานแลว้จึงท าการ
ปล่อยมวลนั้นให้ตกสู่พื้นดา้นล่างอยา่งอิสระ ซ่ึงสัญญาณความเร่งท่ีวดัไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์เพื่อ
หาความถ่ีธรรมชาติของสะพานต่อไป 
 2.  การทดสอบดว้ยการสั่นไหวแบบบงัคบั (Forced vibration test)  
 การทดสอบดว้ยการสั่นไหวแบบบงัคบั เป็นการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองให้การสั่นสะเทือน 
(Shaker) กบัโครงสร้างสะพาน ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้ตวัสะพานเพื่อตรวจวดัค่าความถ่ี
ท่ีเกิดข้ึน โดยความถ่ีของแรงท่ีใหก้บัสะพานจะถูกปรับให้สูงข้ึนไปเร่ือย ๆ เพื่อสังเกตความผิดปกติ
ของความถ่ีท่ีท าการตรวจวดั ซ่ึงสภาวะการสั่นสะเทือนผิดปกติจะเกิดในช่วงความถ่ีของแรงท่ี
กระท ากบัสะพานมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงการสั่นสะเทือนดงักล่าว
ถูกเรียก การสั่นพอ้ง (Resonance) โดยการสั่นพอ้งนั้นจะให้แอมพลิจูดของการสั่นท่ีสูงกวา่การสั่น
ปกติ ดงันั้นค่าความถ่ีของแรงท่ีท าให้เกิดการสั่นพอ้งจึงเป็นค่าเดียวกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน ซ่ึงการทดสอบดว้ยการสั่นไหวแบบบงัคบัเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานนั้นไดถู้กใช้
ในงานของ Omenzetter et al. (2013) ท่ีท าการทดสอบโดยการติดตั้งเคร่ืองให้การสั่นสะเทือน
แนวด่ิงบนสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 ซ่ึงเม่ือท าการปรับความถ่ีของแรงเพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ จนอยู่
ในสภาวะการสั่นสะเทือนผิดปกติกบัสะพานหรือการสั่นพอ้ง ผลของการสั่นจะมีแอมพลิจูดท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  เคร่ืองใหก้ารสั่นสะเทือนในแนวด่ิง (Horizontal shaker) ท่ีถูกติดตั้งบนสะพาน 

(Omenzetter et al, 2013) 
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ภาพท่ี 2-2  สัญญาณความเร่งจากการตรวจวดับนสะพานท่ีถูกใหแ้รงดว้ยเคร่ืองใหก้ารสั่นสะเทือน 

(Omenzetter et al, 2013) 
 
 3.  การทดสอบด้วยการวดัการสั่นสะเทือนเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมตามปกติ (Ambient 
vibration test) 
 การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบโดยอาศัยแรงกระท าตามสภาพแวดล้อมปกติ เช่น  
การสัญจรของยานพาหนะทัว่ไปท่ีสัญจรขา้มผ่านสะพาน เป็นตน้ เพื่อให้เกิดการสั่นสะเทือนกบั
โครงสร้างสะพาน โดยการทดสอบท าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้โครงสร้างสะพาน  
เพื่อตรวจวดัผลตอบสนองการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ียานพาหนะทัว่ไปสัญจรผ่านสะพาน 
ซ่ึงผลตอบสนองท่ีเกิดจากแรงกระท าตามสภาพแวดลอ้มนั้นจะประกอบดว้ย ผลรวมของการสั่น
ไหวของสะพานในหลายระดบัความถ่ี ดงันั้นจึงตอ้งท าการวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงสัญญาณ
ให้อยู่ในโดเมนของความถ่ี โดยความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดของความถ่ีท่ีมีค่าสูงสุด นั่นคือ ค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท่ีท าการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบด้วยการวดัการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจาก
ส่ิงแวดลอ้มตามปกติ เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานนั้นไดถู้กใชใ้นงานของ Lin and Yang 
(2005) โดยท าการทดสอบดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง และตวัแปลงความเร็วของการ
สั่นสะเทือนไวท่ี้สะพานทดสอบ เพื่อตรวจวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนของสะพาน ในขณะท่ี
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน ซ่ึงตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบถูกแสดงไวด้งัภาพท่ี 2-3 และ 
ภาพท่ี 2-4 
 



16 

 
 
ภาพท่ี 2-3  สัญญาณการตรวจวดัท่ีสะพานท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มตามปกติ  

(a) สัญญาณท่ีไดจ้ากตวัวดัความเร่ง (b) สัญญาณท่ีไดจ้ากตวัแปลงสัญญาณความเร็ว  
(Lin & Yang, 2005) 

 

 
 
ภาพท่ี 2-4  สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณตรวจวดัสะพานท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนเน่ืองจาก

ส่ิงแวดลอ้มตามปกติ (a) สเปกตรัมของสัญญาณความเร่ง (b) สเปกตรัมของสัญญาณ
ความเร็ว (Lin & Yang, 2005) 
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 เน่ืองดว้ยวิธีการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีมีอยู่แลว้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จ าเป็น
จะตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้ตวัสะพานโดยตรงหรือเรียกอีกอย่างไดว้่า วิธีทางตรง (Direct 
approach) ซ่ึงวิธีทางตรงน้ีค่อนขา้งท่ีจะมีขอ้จ ากดัในการด าเนินการ โดยทัว่ไปแลว้สะพานจะถูก
สร้างตามประโยชน์การใชง้าน และถูกพิจารณารูปแบบของตวัโครงสร้างตามลกัษณะของพื้นท่ีท่ี
ตอ้งการสร้าง เช่น สะพานขา้มแม่น ้ า หรือสะพานขา้มหุบเขา เป็นตน้ ซ่ึงยากต่อการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดัเป็นอยา่งมาก รวมไปถึงในการตรวจวดัในแต่ละสะพานจ าเป็นตอ้งใชท้ั้งงบประมาณท่ีสูง 
และเวลาในการตรวจสอบท่ีมาก ดว้ยเหตุน้ีวิธีการทดสอบแบบทางออ้มโดยปราศจากการติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีโครงสร้างสะพาน จึงเป็นวธีิท่ีถูกน าเสนอข้ึนมาเพื่อ ความสะดวกในการตรวจวดั
ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 
 
ทฤษฏีของการหาความถี่ธรรมชาติของสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อม 
 การทดสอบหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect 
approach) เป็นวิธีท่ีถูกพฒันาข้ึนโดย Yang et al. (2004) เพื่อมุ่งเนน้การหาความถ่ีของสะพาน โดย
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ไวท่ี้ยานพาหนะทดสอบ แทนการติดตั้งท่ีตวั
สะพานโดยตรง โดยมีแนวคิดท่ีว่าการสั่นสะเทือนของยานพาหนะจะมีปฏิสัมพนัธ์กับการ
สั่นสะเทือนของสะพาน โดยเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน คือ ให้น ้ าหนกับรรทุก (Loader) 
แก่สะพานเพื่อเกิดการโก่งตวัและการสั่นไหว ซ่ึงสะพานจะส่งถ่ายการสั่นสะเทือนนั้นกลบัไปยงั
ยานพาหนะทดสอบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัไว ้ซ่ึงวิธีการทดสอบแบบทางออ้มน้ียานพาหนะจะท า
หน้าท่ีเป็นทั้งตวักระตุน้ (Exciter) ให้เกิดการสั่นสะเทือนและตวัรับ (Receiver) ผลตอบสนองการ
สั่นสะเทือน ในช่วงเวลาเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5  ตวัอยา่งการตรวจวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Vehicle  
   (Exciter & Receiver) 
 

Moving Measuring sensor 

 Bridge vibration 
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 ซ่ึงแนวคิดดงักล่าวสามารถท่ีจะยืนยนัความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ โดยการวิเคราะห์ปัญหา
จากพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-Bridge 
interaction) ด้วยการจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย ดังแสดงในภาพท่ี 2-6 ท่ีมี
ยานพาหนะถูกจ าลองให้อยู่ในรูปแบบกระจุกมวล (Lumped mass) แบบองศาอิสระเด่ียว (Single 
degree-of-freedom) ในแนวด่ิง เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วผา่นสะพานจ าลองท่ีมีจุดรองรับอยา่งง่าย โดย
สะพานถูกจ าลองให้มีความกว้างคงท่ีตลอดความยาวสะพาน และมีพื้นผิวท่ีเรียบ (Smooth 
pavement) โดยสมมติให้เป็นไปตามทฤษฎีคานของ Euler-Bernoulli ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่คิดผลของค่า
ความหน่วง (Damping effect) ของทั้งสะพานและยานหานะ 
  

 
 
ภาพท่ี 2-6  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะกบั

สะพาน 
 
 โดยท่ี vm  คือ มวลของยานพาหนะ 

   vk  คือ สติฟเนสของช่วงล่างของยานพาหนะ 

   V  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 

   L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน 

   bm  คือ มวลของสะพานต่อหน่ึงหน่วยความยาว 

   E  คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของสะพาน 

   I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสะพาน 

    ,u x t  คือ การกระจดัในแนวด่ิงของสะพาน ณ ระยะท่ี x  และท่ีเวลา t  ใด ๆ 

   ( )vq t  คือ การกระจดัในแนวด่ิงของยานพาหนะ ท่ีเวลา t  ใด ๆ 

   g  คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
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   ( )cf t  คือ แรงสัมผสัระหวา่งยานพาหนะกบัสะพานท่ีเวลา t  ใด ๆ 

   b  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

   v  คือ ความถ่ีเน่ืองจากการสั่นของยานพาหนะ 

   n  คือ โหมดการสั่นในโหมดท่ี n  

     คือ เดลตา้ฟังกช์นั 

   ( , )P x t  คือ แรงท่ีกระท ากบัสะพานท่ีจุดสัมผสั ณ ระยะท่ี x  และท่ีเวลา t  ใด ๆ 
 จากการวเิคราะห์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงัภาพท่ี 2-6 สามารถเขียนสมการสั่นไหว
ในแนวด่ิงของสะพานและสมการการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะได ้ดงัสมการท่ี 2-1 และสมการท่ี 
 2-2 ตามล าดบั  
 

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

      v v v v v x Vt
m q k q k u


   (2-2) 

 
 สามารถหา แรงสัมผสั ( )cf t  ไดจ้ากกฎของการรวมแรงในแนวด่ิงเน่ืองจากน ้ าหนกัของ
ยานพาหนะกบัแรงท่ีเกิดจากระบบช่วงล่างของยานพาหนะ โดยท่ี vq  คือ ความเร่งของยานพาหนะ
ในแนวด่ิง ซ่ึงถูกวดัท่ีต าแหน่งท่ีสมดุลทางสถิตของตวัยานพาหนะจึงท าให้เป็นค่าเดียวกนักบัค่า g  
หรือค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2-3 
 
       ( )c v v v x Vt

f t m g k q u


     (2-3) 
 
 เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน ณ ระยะท่ี x  และท่ีเวลา t  ใด ๆ แลว้จะท าให้เกิด
แรง ( , )P x t  ท่ีกระท ากบัสะพานท่ีจุดสัมผสั ณ ต าแหน่ง Vt  โดยสามารถเขียนความสัมพนัธ์ได ้ 
ดงัสมการท่ี 2-4 
 
           , cP x t f t x Vt   (2-4) 
 
 ซ่ึง  x Vt   คือ เดลตา้ฟังก์ชนั (Dirac delta function) ณ จุดสัมผสั x Vt  ดงันั้นจึง
ท าใหไ้ด ้สมการท่ี 2-5 คือ สมการการเคล่ือนท่ีของระบบสะพานและยานพาหนะ 
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         IV

b cm u EIu f t x Vt    (2-5) 
 
 เน่ืองจากสะพานถูกจ าลองให้อยู่ในรูปคานท่ีมีจุดรองรับอย่างง่าย เม่ือพิจารณาจาก
เง่ือนไขท่ีขอบ (Boundary conditions) จึงท าใหท้ราบวา่โหมดของการสั่น n  จะอยูใ่นรูปแบบ 
ไซนูซอย (Sinusoid) เม่ือแกส้มการท่ี 2-5 ดว้ยวิธีการรวมโหมด (Modal superposition method) จะ
ท าใหไ้ด ้โหมดของการสั่น n  และพิกดัโหมด , ( )b nq t  ณ โหมดท่ี n  ดงัแสดงในสมการท่ี 2-6 
 

            , ,, sinn b n b n

n n

n x
u x t x q t q t

L


    (2-6) 

 
 แทนการกระจดัในแนวด่ิงของสะพาน  ,u x t  ในสมการท่ี 2-6 ลงในสมการท่ี 2-5 และ
ใชเ้ง่ือนไขตั้งฉาก (Orthogonality conditions) ส าหรับโหมดของการสั่น n  พร้อมกบัสมติฐานท่ีวา่ 
น ้ าหนักของยานพาหนะ vm  มีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับน ้ าหนักของสะพาน bm L  ซ่ึงหมายถึง 

/v bm m L 1 ท าให้สามารถประมาณสมการท่ี 2-1 ให้อยู่ในรูปของสมการควบคุม (Governing 
equation) ไดด้งัสมการท่ี 2-7 
 

      2

, , ,

2
sinv

b n b n b n

b

m g n Vt
q q

m L L


    (2-7) 

 
 เม่ือ ,b n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ณ โหมดท่ี n  
 

      
2 2

, 2b n

b

n EI

L m


   (2-8) 

 
 ในขณะเดียวกนัจากสมการท่ี 2-2 คือ สมการการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ซ่ึงสามารถ
เขียนใหม่ได ้ดงัน้ี 
 
      2 2

v v v v x Vt
q q u 


   (2-9) 

 
 เม่ือ v  คือ ความถ่ีเน่ืองจากการสั่นของยานพาหนะ 
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      v
v

v

k

m
   (2-10) 

 
 และเม่ือใช ้เง่ือนไขเบ้ืองตน้ (Initial conditions) ในการแกส้มการของสะพานในสมการ
ท่ี 2-7 จะได ้
 

      ,

, ,2
sin sin

1

st n

b n n b n

n

q S t
S

 


   
 (2-11) 

 
 โดยท่ี ,st n  คือ การโก่งตวัทางสถิติในโหมดท่ี n  ท่ีเกิดจากแรงของยานพาหนะกระท า 
     คือ ความถ่ีเน่ืองการจากการขบั (Driving frequency) ของยานพาหนะ 
   nS  คือ พารามิเตอร์เชิงความเร็ว ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ 
 

      
3

, 4 4

2 v
st n

m gL

n EI


   (2-12) 

 

      n V

L


   (2-13) 

 

      
, ,

n

b n b n

n V
S

L

 

 
   (2-14) 

 
 แทนสมการท่ี 2-11 ลงในสมการท่ี 2-6 จะท าใหไ้ด ้ผลตอบสนองการกระจดัทั้งหมดของ
สะพาน เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว V  ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งั สมการท่ี 2-15 
 

        ,

,2
, sin sin sin

1

st n

n b n

n n

n x
u x t t S t

S L


 

  
  

  
  (2-15) 

 
 เม่ือได้ ผลตอบสนองการกระจดัทั้งหมดของสะพาน จากสมการท่ี 2-15 แล้ว ท าให้
สามารถหากระจัดทั้ งหมดของยานพาหนะได้จากการวิเคราะห์โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล 
(Duhamel integral method) ในสมการท่ี 2-9 โดยผลตอบสนองการกระจดัทั้งหมดของยานพาหนะ 
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 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) 
 
 โดยท่ี 

,dl nA , 
,dl nA , 

,v nA , 
,bl nA  และ 

,br nA  คือ สัมประสิทธ์ิคงท่ี ท่ีมีความสอดคลอ้งกบั
ค่าแอมพลิจูดของผลตอบสนอง โดยแสดงค่าต่าง ๆ ไวด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

      
  

,

, 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
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2 1 1

1 1 1 1 1 1 1
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v n
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S
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

      

 
   

         

(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 สัดส่วนของความถ่ีธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีของยานพาหนะ 
(Bridge-Vehicle frequency ratio) ณ โหมดท่ี n  
 

       
,b n

n

v





  (2-23) 

 
 จากผลตอบสนองการกระจดัทั้งหมดของสะพาน ในสมการท่ี 2-16 พบว่ามีกลุ่มความถ่ี
อยู่ 3 กลุ่ม คือ ความถ่ีเน่ืองจากการขบัของยาพาหนะ   ความถ่ีของตวัยานพาหนะเอง v  และ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ,b n  ซ่ึงก็พบเหมือนกนัในสมการความเร็ว และสมการความเร่งของ
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สะพาน โดยไม่ไดแ้สดงไวใ้นท่ีน้ี ซ่ึงก็ตรงกบัแนวคิดดั้งเดิม ท่ีสามารถตรวจวดัหาความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานจาก ผลตอบสนองความเร็วและความเร่งของสะพานได ้โดยแนวคิดน้ีถูกเรียกว่า วิธี
ทางออ้ม (Indirect approach)  
 หลังจากนั้ นได้ท าการอนุพันธ์ ล าดับท่ี  2 ของฟังก์ชัน ในสมการท่ี 2-16 เพื่อหา
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ไดผ้ลแสดงดงัสมการท่ี 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 V
A t A t

L L

 
 

   
       

    
 (2-24) 

 
 จากการสังเกตสมการท่ี 2-16 และ 2-24 ซ่ึงเป็นสมการของผลตอบสนองรวมของ
ยานพาหนะพบว่ามี 5 องคป์ระกอบความถ่ีท่ีแตกต่างกนัออกไปรวมกนัอยู ่โดยสามารถแบ่งเป็น 3 
กลุ่มหลกั ไดด้งัน้ี  

1.  ความถ่ีขบัเคล่ือนของยานพาหนะ /n V L   เป็นความถ่ีท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
ความเร็วของยานพาหนะและความยาวช่วงของสะพาน ซ่ึงมีรูปแบบของความถ่ีเป็นสองรูปแบบ  
คือ ความถ่ีขบัเคล่ือนด้านซ้าย  1 /n V L  และความถ่ีขับเคล่ือนด้านขวา  1 /n V L   
โดยมีแอมพลิจูด คือ 

,dl n

n

A  และ 
,dr n

n

A  ตามล าดบั 

2.  ความถ่ีของยานพาหนะ v  ท่ีมีแอมพลิจูด คือ ,v n

n

A  

3.  ความถ่ีของสะพาน b  รวมไปถึงมีความถ่ีท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความถ่ีขบัเคล่ือน  
ท่ีท าให้ เ กิดการขย ับไปด้านซ้าย ,bl n b     และขย ับไปทางด้านขวา ,br n b      
ท่ีมีแอมพลิจูด คือ 

,bl n

n

A  และ 
,br n

n

A  ตามล าดบั 

 ซ่ึงเหตุผลน้ี เป็นขอ้ยืนยนัแนวคิดทางทฤษฎีไดว้า่ สามารถท่ีจะหาความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานไดจ้ากผลตอบสนองโดยรวมของยานพาหนะดว้ยวธีิทางออ้ม 
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ตารางท่ี 2-1  ค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
 

สัญลกัษณ์ ค่าสัมประสิทธ์ิ 

,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   

 
ทฤษฏีของการวเิคราะห์สัญญาณ 
 เน่ืองดว้ยการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้มนั้น เป็น
การหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีปะปนอยูก่บัสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ ดงันั้นเพื่อท่ีจะ
ระบุความถ่ีของธรรมชาติของสะพาน จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชว้ิธีการวิเคราะห์สัญญาณเขา้มาช่วยใน
การวเิคราะห์ เพื่อใหง่้ายต่อการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีตอ้งการหา ซ่ึงในปัจจุบนัวิธีการ
วเิคราะห์สัญญาณมีหลากหลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม และความตอ้งการของผูท่ี้ตอ้งการ
ใชใ้นการศึกษา โดยวธีิท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบไปดว้ย 3 วธีิ ดงัน้ี  
 1.  วธีิการแปลงโดเมนของสัญญาณ (Signal domain transformation) 
 วธีิการแปลงโดเมนของสัญญาณ คือ วธีิการเปล่ียนรูปสัญญาณท่ีอยูใ่นรูปของโดเมนของ
เวลา (Time domain) ใหไ้ปอยูใ่นรูปของโดเมนของความถ่ี (Frequency domain) โดยสัญญาณท่ีเป็น
รายคาบ (Periodic) จะสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชอ้นุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) และสัญญาณท่ีมี
ลกัษณะไม่เป็นคาบ (Non-Periodic ) จะวิเคราะห์ไดด้ว้ยการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) ซ่ึง
พื้นฐานของทฤษฏีน้ี คือ การแสดงสัญญาณจากความสัมพนัธ์ของจ านวน Sine และ Cosine เทอม 
หรือก็คือ การวิเคราะห์สัญญาณโดยรวมกนัหลาย ๆ ค่าความถ่ี และแสดงออกเป็นสัมประสิทธ์ิท่ี
แตกต่างกนัของแต่ละค่าความถ่ี 
 ฟังก์ชนั Sine และ Cosine มีความสัมพนัธ์กบัฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential 
function) ในสมการของ Euler ดงัสมการท่ี 2-25 และสมการท่ี 2-26 
      cos sinie i     (2-25) 
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 เม่ือ i  เป็นหน่วยเชิงซอ้น สามารถเขียนไดว้า่ 
 
     cos( ) sin( ) cos sinie i i            (2-26) 
 
 จากความสัมพนัธ์น้ี จะสามารถแสดงพจน์ของฟังก์ชนั Sine และ Cosine ในรูปฟังก์ชนั
เอกซ์โพเนนเชียลไดด้งัสมการท่ี 2-27 และสมการท่ี 2-28 
 

      sin
2

i ie e

i

 




  (2-27) 

 

      cos
2

i ie e 




  (2-28) 

 
 เม่ือก าหนดให้ n  คือ ค่าความถ่ีของสัญญาณล าดบัท่ี n  สามารถแสดงค่าในรูปของ
ฟังกช์นั Sine และ Cosine ไดด้งัสมการท่ี 2-29 
 

     
2

2 2
cos sin

i

n
n i e

n n


 


   

     
   

 (2-29) 

 
 นอกจากน้ีการวิเคราะห์สัญญาณนั้นจะข้ึนอยู่กับคุณสมบติัของวิธีการแปลงฟูเรียร์  
และการพิจารณาขนาดของฟังกช์นั Sine และ Cosine ในแต่ละความถ่ี  
 สมมติฟังก์ชนัหรือสัญญาณ ( )y t  โดยข้ึนอยู่กบัเวลา t  มีสัญญาณจ านวน n  ความถ่ี  
ดงัแสดงในสมการท่ี 2-30 
 
      ( )  , 1,2,...,i iy y t i n   (2-30) 
 
 โดยวิธีการแปลงฟูเรียร์น้ีจะท าให้แยกสัญญาณออกมาได ้เรียกวา่ การแปลงฟูเรียร์แบบ
ไม่ต่อเน่ือง (Discrete fourier transform, DFT) ส าหรับสัญญาณท่ีมีจ านวนขอ้มูลท่ีแน่นอน  
ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมไดด้งัน้ี 

      ( 1)( 1)

1

  , 1,2,...,
n

k l

i k n

k

Y y i n  



   (2-31) 
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หรือสามารถเขียนในรูปของเมตริกไดด้งัน้ี 
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1 1

1 1

2 2
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1 1 1
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 ในการวเิคราะห์สัญญาณโดยใช ้DFT นั้น จะมีขอ้มูลท่ีมากและใชเ้วลาในการวิเคราะห์ท่ี
นาน ดงันั้นวิธีการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธีแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) จึง
ถูกพฒันาข้ึนเพื่อความรวดเร็วในการวิเคราะห์สัญญาณ โดยวิธี FFT จะช่วยท าให้จ  านวนของการ
คูณกนัของสมการเมตริกลดลง โดยแยกย่อยการค านวณเป็นชุดเล็ก ๆ จ านวนมากซ่ึงแทบไม่ตอ้ง
อาศยัการคูณเลย ซ่ึงเป็นผลท าให้วิเคราะห์ขอ้มูลได้เร็วข้ึน โดยขอ้มูลของสัญญาณท่ีได้จากการ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็วจะถูกรวบรวมและแสดงผลในรูปแบบความหนาแน่นของสเปกตรัม (Power 
spectral density, PSD) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงความเขม้ของพลงังานในรูปแบบฟังกช์นัของความถ่ี 
 2.  วธีิการแยกรูปแบบสัญญาณเชิงสังเกต (The empirical mode decomposition, EMD)  
 โดยทัว่ไปแลว้สัญญาณท่ีตรวจวดัไดจ้ากยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มสะพานจะมีรูปแบบ
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีรวมองค์ประกอบของความถ่ีต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ซ่ึง
การวิเคราะห์สัญญาณดว้ย วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ไม่เพียงพอต่อการแยกสัญญาณความถ่ีของ
สะพานท่ีต้องการหาออกจากสัญญาณท่ีตรวจวดัได้ เน่ืองจากอิทธิพลการสั่นสะเทือนของ
ยานพาหนะท่ีท าใหข้นาดแอมพลิจูดของผลตอบสนองมีมากเม่ือเทียบกบัสะพาน ดงันั้นวิธีการแยก
รูปแบบสัญญาณเชิงสังเกต ท่ี Huang et al. (1998) น าเสนอข้ึนจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการ
น ามาวิเคราะห์สัญญาณท่ีตรวจวดัมาไดใ้นการศึกษาน้ี เน่ืองจากวิธี EMD มีคุณสมบติัพิเศษในการ
วิเคราะห์สัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและไม่คงท่ี โดยวิธี EMD จะท าการ แยกโหมดของการแกว่ง 
(Oscillatory mode) ท่ีประกอบกนัอยูใ่นสญัญาณตรวจวดั ออกเป็นโหมดยอ่ยหรือฟังก์ชนัรูปแบบท่ี
แทจ้ริง (Intrinsic mode function, IMF) โดยโหมดของการสั่นท่ีละเอียดหรือมีช่วงคาบท่ีสั้นจะถูก
แยกใหอ้ยูใ่น IMF ตน้ ๆ และโหมดของการสั่นท่ีมีช่วงคาบท่ียาวกวา่จะถูกแยกให้อยูใ่น IMF ต่อ ๆ 
ไป โดยแต่ละ IMF ท่ีถูกแยกออกมาจากสัญญาณหลกัจะตอ้งเป็นไปตาม 2 เง่ือนไขดงัน้ี 
 1.  จ  านวนยอดของค่าสูงสุดกบัจ านวนยอดของค่าต ่าสุด และจ านวนของขอ้มูลท่ีขา้มผา่น
เส้นศูนยก์ลาง (Zero-Mean) ตอ้งมีจ านวนท่ีเท่ากนัหรือต่างกนัไม่เกิน 1  



27 

 2.  ค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นกรอบ (Envelope line) หรือเส้นท่ีลากเป็นขอบของค่าสูงสุดกบัค่า
ต ่าสุดตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 
 โดยขั้นตอนการสร้าง IMF ของวธีิ EMD มีดงัน้ี  

1.  สร้างเส้นกรอบบน (Upper envelope) ของค่าสูงสุดและสร้างเส้นกรอบล่าง (Lower 
envelope) ของค่าต ่าสุด ของสัญญาณหลกั ( )

t
X  โดยลากจากยอดสู่ยอดของชุดขอ้มูล และจึงท า

การหาค่าเฉล่ียของเส้นกรอบบนและเส้นกรอบล่าง 1
(m )  ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 

 

 
 
ภาพท่ี 2-7  ตวัอยา่งการสร้างเส้นกรอบและการเฉล่ียเส้นกรอบ 
 

2.  น าค่าเฉล่ียของเส้นกรอบท่ีไดไ้ปลบออกจากสัญญาณหลกัซ่ึงจะไดค้่าองคป์ระกอบ
ของสัญญาณคร้ังท่ี 1 หรือ 1

h  
 

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

 
3.  ตรวจสอบสัญญาณของ 1

h  วา่เป็นไปตามเง่ือนไข 2 ขอ้ของการสร้าง IMF หรือไม่ 
ซ่ึงถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ก็น าสัญญาณ 1

h ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 1 จนกว่าจะเป็นไปตามเง่ือนไข
ดงักล่าว 
 

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

 
 เม่ือแทนการท าซ ้ าของการหา IMF ท่ี 1 ดว้ย k  จะถา้สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ 

      1(k-1) 1k 1k
h -m = h  (2-34) 
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 เม่ือท าซ ้ าจนเป็นไปตามเง่ือนไข 2 ขอ้ ของการสร้าง IMF แลว้ จึงจะก าหนดไดว้่า 1k
h

นั้นเป็นค่า IMF ท่ี 1 หรือแทนดว้ย 1IMF  
 

      1 1k
IMF = h  (2-35) 

 
4.  แยก IMF ท่ี 1 ออกจากสัญญาณหลกัเพื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีเหลือ 1

(r ) โดยเขียนสมการ
ไดว้า่ 

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

 
5.  น าสัญญาณ 1

r  ไปท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 จ านวน n  รอบ ก็จะท าให้ได ้IMF 
ทั้งหมด n  ตวั โดยแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 1 2 2
r - IMF = r  

                                                                            (2-37) 

   n-1 n n
r - IMF = r  

 
 โดยการท าซ ้ าจะหยุดลงก็ต่อเม่ือ สัญญาณ n

r  กลายเป็นฟังก์ชนัความถ่ีเดียว (Monotonic 
function) ท่ีไม่สามารถแยก IMF ต่ออีกได ้ซ่ึงจะท าใหไ้ดว้า่ 
 

      


n

t j n

j=1

X = IMF +r  (2-38) 

  
 โดยลกัษณะของตวัอยา่งการแยกสัญญาณดว้ยวิธี EMD ท่ีไดท้  าการแยกสัญญาณตน้แบบ 
(Original signal) ออกเป็นรูปแบบของสัญญาณยอ่ย ๆ ในรูปแบบของ IMF ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 2-8 
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ภาพท่ี 2-8  ตวัอยา่งการแยกสัญญาณดว้ยวธีิ EMD 
 

 3.  วธีิการกรองสัญญาณ (Signal filtering) 
 สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดนั้ นเป็นสัญญาณท่ีรวมองค์ประกอบของหลาย ๆ 
องคป์ระกอบเขา้ดว้ยกนั เช่น สัญญาณเน่ืองจากการสั่นไหวของยานพาหนะ สัญญาณเน่ืองจากการ
สั่นไหวของสะพาน และสัญญาณรบกวนต่าง ๆ (Noise) เป็นตน้ ดงันั้นถา้ตอ้งการน าสัญญาณท่ีไม่
พึงประสงคอ์อกจากสัญญาณท่ีตรวจวดัได ้จึงจ าเป็นตอ้งท าการกรองสัญญาณเพื่อน าสัญญาณท่ีไม่
พึงประสงคอ์อก โดยวธีิกรองสัญญาณทัว่ไป สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วธีิ คือ 
  3.1  วธีิการกรองสัญญาณแบบต ่าผา่น (Low-Pass filtering) 
  เป็นการกรองสัญญาณโดยตดัช่วงสัญญาณ (Cutoff) ท่ีมีค่าความถ่ีสูงกว่าท่ีก าหนด
ออกใหเ้หลือแต่สัญญาณท่ีมีความถ่ีต ่าท่ีตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9  การกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่น (Low-Pass filtering)  
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  3.2  วธีิการกรองสัญญาณแบบสูงผา่น (High-Pass filtering) 
  เป็นการกรองสัญญาณโดยตดัช่วงสัญญาณ (Cutoff) ท่ีมีค่าความถ่ีต ่ากว่าท่ีก าหนด
ออกใหเ้หลือแต่สัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงท่ีตอ้งการไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10  
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  การกรองสัญญาณความถ่ีสูงผา่น (High-Pass filtering) 
 
  3.3  วธีิการกรองสัญญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 
  เป็นการกรองสัญญาณโดยก าหนดช่วงแถบของสัญญาณท่ีตอ้งการให้ผ่าน และตดั
สัญญาณท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการออก ดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 
 

 
 
ภาพท่ี 2-11  การกรองสัญญาณแบบช่วงผา่น (Band-Pass filtering) 
 
  3.4  วธีิการกรองสัญญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filtering) 
  เป็นการกรองสัญญาณโดยก าหนดช่วงของสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการให้ผา่นออก ให้เหลือ
แต่สัญญาณท่ีตอ้งการใหผ้า่น ซ่ึงในบางคร้ังอาจถูกเรียกวา่ นอตช์ฟิลเตอร์ (Notch filtering) ท่ีท าการ
กรองสัญญาณท่ีเป็นช่วงแคบมาก ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 
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ภาพท่ี 2-12  การกรองสัญญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filter)  
 
 โดยงานวิจยัน้ีได้ใช้วิธีการทดสอบด้วยการสั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration test)  
ในการหาความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพานและยานพาหนะ และใช้วิธีการทดสอบด้วยการวดั 
การสั่นสะเทือนเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มตามปกติ (Ambient vibration test) ในการหาความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานทดสอบในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนผ่าน เพื่อใช้เป็นตัวแทนความถ่ีท่ีได้จาก 
การตรวจวดัดว้ยวิธีทดสอบแบบทางตรง (Direct approach) ในการเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากวิธี
ทดสอบแบบทางออ้ม โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะถูกน ามาเขา้กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณ
เพื่อวเิคราะห์หาความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วในการ
แปลงสเปกตรัมของสัญญาณผลตอบสนองความเร่งให้อยูใ่นรูปแบบของโดเมนของความถ่ี และใช้
วิธีการแยกรูปแบบเชิงสังเกต และวิธีการกรองสัญญาณในการคดัแยกความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์
รวมถึงความถ่ีรบกวนอ่ืน ๆ ออกจากสัญญาณท่ีได้จากการตรวจวดั เพื่อช่วยให้การวิเคราะห์เพื่อ 
ระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถท าไดง่้ายและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 



 

บทที ่3 
วธิีการศึกษา 

 
การศึกษาเชิงตัวแปรจากการทดสอบด้วยแบบจ าลองย่อส่วน 
 ในการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใช้ยานพาหนะเคล่ือนท่ี ซ่ึงหาก
ท าการศึกษาท่ีโครงสร้างสะพานจริงและใช้ยานพาหนะจริงนั้น จ  าเป็นต้องใช้งบประมาณและ
ค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาด้วยแบบจ าลองย่อส่วนในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงใช้
งบประมาณในการศึกษาค่อนขา้งน้อย และสามารถทดลองปรับพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาได้อย่าง
หลากหลาย โดยการจ าลองสะพานและยานพาหนะย่อส่วนให้มีพฤติกรรมทางพลศาสตร์ และได้
ลกัษณะสัญญาณตรวจวดัใกลเ้คียงกบัเหตุการณ์จริง ซ่ึงผลของการศึกษาจะช่วยยืนยนัความเป็นไป
ไดข้องวิธีการศึกษา ร่วมถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของวิธีการ เพื่อเป็นส่วนหน่ึงในการ
พิจารณาในการศึกษา ณ สภาพจริงต่อไป 

 การเตรียมการทดสอบจากแบบจ าลองยอ่ส่วน เพื่อให้แบบจ าลองยอ่ส่วนท่ีมีพฤติกรรมท่ี
ใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง แบบจ าลองยอ่ส่วนจึงถูกยอ่ส่วนให้อยูใ่นช่วงอตัราส่วนท่ีเทียบเท่ากบั
สะพานและรถบรรทุกจริง โดยสัดส่วนท่ีใช้ในการย่อส่วนอยู่ท่ีอตัราส่วน 1 : 10 ซ่ึงหมายถึง 
สะพานและยานพาหนะจะถูกจ าลองย่อส่วนให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดตน้แบบจริง 10 เท่า โดยท่ี
สะพานถูกจ าลองด้วยเหล็กรูปพรรณให้มีความถ่ีของตัวสะพานใกล้เคียงกับค่าความถ่ีของ
โครงสร้างสะพานจริง และยานพาหนะถูกจ าลองด้วยวสัดุอลูมิเนียมท่ีมีขนาดช่วงเพลาย่อส่วน
เทียบเท่ากบัยานพาหนะตน้แบบ และสามารถปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะได้ โดยมวลของ
ยานพาหนะท่ีใช้ถูกออกแบบให้สามารถท าให้สะพานเกิดค่าความเครียดในระดับท่ีเกิดข้ึนใน
สะพานจริง  

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองย่อส่วน ตั้งแต่การออกแบบ การเตรียม 
การทดสอบ การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั รวมไปถึงการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการศึกษา และ
กรณีท่ีจะท าการศึกษาจากแบบจ าลองย่อส่วน พร้อมน าเสนอหลกัการและวิธีการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบเพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
การออกแบบและติดตั้งแบบจ าลองย่อส่วนและอุปกรณ์ตรวจวดั 
 แบบจ าลองย่อส่วนถูกออกแบบให้มีขนาดและสัดส่วนใกล้เคียงกบัตวัโครงสร้างจริง 
เพื่อให้ได้สัญญาณใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงท่ีสุด โดยการออกแบบประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
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แบบจ าลองสะพานยอ่ส่วน และแบบจ าลองยานพาหนะยอ่ส่วน ซ่ึงรายละเอียดในการออกแบบได้
ถูกแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1.  การออกแบบสะพานจ าลองยอ่ส่วน 
สะพานจ าลองยอ่ส่วน ถูกออกแบบใหมี้ความถ่ีธรรมชาติของสะพานใกลเ้คียงกบัความถ่ี

ของโครงสร้างจริง ซ่ึงสะพานท่ีใชใ้นการทดสอบถูกจ าลองดว้ยเหล็กรูปพรรณ เน่ืองจากเหล็กวสัดุ
ท่ีมีความยดืหยุน่และสะดวกต่อการจ าลองความถ่ีใหมี้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง โดยการศึกษา
น้ีจะพิจารณาสะพานเพียงช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับอย่างง่าย ซ่ึงการจ าลองสะพานย่อส่วนนั้นอาศยั
ความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติของสะพานกบัความยาวช่วงสะพาน จากงานศึกษาของ Tilly 
(1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพาน (Tilly, 1986) 
 
      0.9

0 82f L  (3-1) 
 

 โดยท่ี 0f   คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 
   L  คือ ความยาวช่วงสะพาน 
 

จากสมการท่ี 2-8 ในบทก่อนหน้าน้ี เม่ือท าการแปลงความถ่ีเชิงมุมให้อยู่ในรูปแบบของ
ความถ่ี ก็จะสามารถท าใหเ้ช่ือมความสัมพนัธ์กบัสมการท่ี 3-1 ได ้ดงัแสดงในสมการท่ี 3-2 
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เม่ือสะพานจ าลองยอ่ส่วนมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียว ท่ีมีหนา้ตดัสม ่าเสมอท าใหท้ราบวา่ 
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12
I bh  (3-3) 

 
     bm A  (3-4) 
 

 โดยท่ี b  คือ ความกวา้งของสะพาน 
   h  คือ ความหนาสะพาน 

  A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสะพาน 

    คือ หน่วยน ้าหนกัของวสัดุโครงสร้างสะพาน 
 
เม่ือท าการแกส้มการท่ี 3-2 ถึงสมการท่ี 3-4 เพื่อหาความหนา้ของสะพานไดด้งั 

สมการท่ี 3-5 
 

     
2

2

2 12nf L
h

n E




  (3-5) 

 
เม่ือพิจารณาสะพานจริงท่ีความยาวช่วง 20 เมตร ลงในสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพานหรือสมการท่ี 3-1 จะไดว้า่ท่ีสะพานจริงท่ีความยาวช่วง 20 
เมตร มีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบั 5.532 Hz เม่ือพิจารณาสะพานจ าลองย่อส่วน ท่ีจ าลองดว้ยเหล็ก
รูปพรรณ โดยมีหน่วยน ้าหนกั   เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โมดูลสัยืดหยุน่ของเหล็ก 
E  เท่ากบั 2.04×106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความยาวช่วงสะพานจ าลองยอ่ส่วน 2 เมตร 
ซ่ึงเป็นอตัราส่วนการจ าลองท่ี 1 : 10 เท่า จะได้ความหนาสะพานจ าลองย่อส่วนท่ีใช้อยู่ท่ี 10 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีมีการผลิตและจ าหน่ายทัว่ไป โดยก าหนดความกวา้งของสะพานให้มี
ขนาดเท่ากบั 50 เซนติเมตร เม่ือท าการแทนค่าคุณสมบติัของสะพานจ าลองยอ่ส่วนท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ลงในสมการท่ี 3-5 จะท าให้ไดค้วามถ่ีของสะพานจ าลองยอ่ส่วนในโหมดท่ี 1 เท่ากบั 5.781 Hz ซ่ึง
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ใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสะพานจริงท่ีไดก้ล่าวไวใ้นช่วงตน้ โดยไดแ้สดงชุดสะพานจ าลองยอ่ส่วน
และผงัขนาดของสะพานยอ่ส่วนไวด้งัภาพท่ี 3-2  

 

 

 
 

ภาพท่ี 3-2  ชุดสะพานจ าลองยอ่ส่วน 
 

2.  การออกแบบยานพาหนะจ าลองยอ่ส่วน 
 ยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของยานพาหนะหลกั และ

ชุดต่อพ่วง โดยการจ าลองไดจ้  าลองให้มีพฤติกรรมคลา้ยกบัยานพาหนะจริงกระท ากบัสะพานเม่ือ
ยานพาหนะเคล่ือนผา่น โดยยานพาหนะถูกจ าลองให้มีช่วงล่างท่ีสามารถสั่นข้ึนลงไดด้ว้ยสปริงท่ีมี
ความเหมาะสมกบัมวลของยานพาหนะท่ีใช้ รวมไปถึงความถ่ีของยานพาหนะท่ีพิจารณา ซ่ึงตวั
ยานพาหนะหลกัถูกจ าลองดว้ยวสัดุอลูมิเนียมเน่ืองจากอลูมิเนียมมีน ้ าหนกัเบา สามารถตดัตามแบบ
เป็นส่วนประกอบของแบบจ าลองไดง่้าย ในการออกแบบตวัยานพาหนะจ าลองเลือกใชร้ถบรรทุก 6 
ล้อ ยี่ห้อ Hino รุ่น FC9JELA เป็นต้นแบบท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ดังภาพท่ี 3-3 โดย
ยานพาหนะจ าลองถูกยอ่ส่วนจากรถบรรทุกยี่ห้อ Hino รุ่น FC9JELA ในอตัราส่วนประมาณ 1 : 10 
ตามอตัราการยอ่ส่วนจากความยาวสะพานจ าลอง ซ่ึงจะไดข้นาดและสัดส่วนของยานพาหนะจ าลอง 
ดงัตารางท่ี 3-1 โดยส่วนของชุดต่อพวงถูกออกแบบให้มีลกัษณะเป็นเพลาเดียวท่ีเป็นระบบองศา
อิสระเด่ียว ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อเขา้กบัยานพาหนะหลกัโดยท่ีปราศจากการส่งถ่ายแรงดดัซ่ึงกนัและ

สะพานช่วงรับ-ส่ง 

สะพานทดสอบ 
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กนัโดยช่วงล่างของชุดต่อพ่วงถูกจ าลองดว้ยสปริงเพื่อให้สามารถสั่นไหวไดอ้ย่างอิสระในแนวด่ิง 
โดยลกัษณะของยานพาหนะหลกัและชุดต่อพว่งไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-4  
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  ลกัษณะและขนาดรถบรรทุกยีห่อ้ Hino รุ่น FC9JELA ท่ีใชส้ าหรับยอ่ส่วน 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3-4  ลกัษณะของยานพาหนะจ าลองยอ่ส่วน 
 
ตารางท่ี 3-1  ขนาดและสัดส่วนของยานพาหนะจ าลอง 
 

ยานพาหนะ ขนาด (เมตร) 
A B C D 

Hino - FC9JELA 3.42 6.19 1.49 1.77 
ยานพาหนะจ าลอง 0.34 0.62 0.15 0.18 

  
 ในการทดสอบจะมีการปรับเปล่ียนน ้ าหนักของยานพาหนะจ าลอง โดยการจ าลอง
น ้าหนกัของยานพาหนะจ าลองท่ีกระท าบนสะพานจ าลอง ใหเ้กิดความเครียด (Strain) จากการดดั ณ 
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จุดก่ึงกลางสะพาน ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง ท่ีน ้าหนกัของยานพาหนะกระท ากบัสะพาน
คอนกรีตทัว่ไป โดยสมมติใหน้ ้าหนกัของยานพาหนะเป็นแรงท่ีกระท าแบบจุดท่ีกระท า ณ ก่ึงกลาง
คานอยา่งง่าย ซ่ึงจะใหค้่าความเครียดท่ีสูงท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 3-5 และภาพท่ี 3-6 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  แบบจ าลองแรงกระท าแบบจุดท่ีเกิดข้ึนในคานทัว่ไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3-6  แบบจ าลองโมเมนตด์ดัเม่ือมีแรง P มากระท า ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคาน 
 

 จากแรง P  ท่ีกระท า ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคานท าใหไ้ดค้่าโมเมนตด์ดัสูงสุด M  เท่ากบั 
 

      
4

PL
M   (3-6) 

 
เม่ือพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของความเคน้ (Stress) กบัโมเมนต์ดดัท่ีเกิดข้ึนกบัคาน

ในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น (Linear elastic) ดงัสมการท่ี 3-7 จะท าให้ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
เน่ืองจากน ้าหนกัท่ีกระท ากบัความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน ดงัสมการท่ี 3-8 

 

      Mc
E

I
    (3-7) 

 

 P 

L

4

PL
M 
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      4EI
P

cL


  (3-8) 

 
 โดยท่ี P  คือ แรงกระท าแบบจุดเน่ืองจากมวลของยานพาหนะ 

   E  คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 
     คือ ความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน 

  c  คือ ระยะจากแกนสะเทินของหนา้ตดัคานถึงขอบบนหรือขอบล่างของหนา้ตดั 
   I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคาน 
 
 จากสมการท่ี 3-8 สามารถค านวณน ้ าหนักของยานพาหนะจ าลองได้ โดยพิจารณาค่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหว่าง ยานพาหนะจ าลองกับสะพานจ าลอง ให้เทียบเท่ากับ มวลของ
ยานพาหนะจริงท่ีกระท ากบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง ดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2  น ้าหนกัของยานพาหนะจ าลองท่ีเทียบเท่ากบัยานพาหนะจริงท่ีกระท ากบัสะพานเม่ือ

พิจารณาผลของความเครียด 
 

มวลของยานพาหนะจริง 
(ตนั) 

ค่าความเครียดจากสะพาน
คอนกรีตจริง  

( )  

มวลของยานพาหนะจ าลอง 
(กิโลกรัม) 

15 8.76 3.82 
25 14.6 6.00 
35 20.4 8.52 

 
3.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา 

  3.1  อุปกรณ์ตรวจวดั 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในในการทดสอบน้ี เพื่อตรวจวดัค่าการเปล่ียนต าแหน่งหรือตรวจวดัค่า
การสั่นสะเทือนของสะพานและยานพาหนะจ าลองยอ่ส่วนมีดงัต่อไปน้ี 
   3.1.1  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer)  
   อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งหรือหัววดัความเร่ง คือ อุปกรณ์เซนเซอร์ท่ีสามารถ
แปลงค่าความเร่ง ความสั่นสะเทือนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได ้โดยอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งท่ีใชใ้น
การทดสอบเป็นรุ่น AS-2GB ยี่ห้อ KYOWA ท่ีมีขนาดวดัความเร่งสูงสุด 2 2  (19.61 / )g m s  
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แสดงดงัภาพท่ี 3-7 โดยการทดสอบจะท าการติดตั้งอุปกรณ์วดัความเร่งไวท่ี้ยานพาหนะจ าลองท่ี
ต าแหน่งศูนยร์วมมวล เพื่อวดัสัญญาณความเร่งของการสั่นสะเทือนเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีขา้ม
ผา่นสะพานจ าลองซ่ึงจะถูกน าไปวเิคราะห์ในหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจ าลองต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Acceleration transducer) 
 
   3.1.2  เกจวดัความเครียด (Strain gauge)  
   เกจวดัความเครียด คือ มาตรวดัท่ีสามารถวดัค่าการยืดหรือหดตวัของวสัดุได ้โดย
มาตรวดัจะให้สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีสามารถแปลงเป็นค่าความเครียดไดโ้ดยเกจวดัความเครียดท่ีใช้
ในการทดสอบเป็นรุ่น KFG-10-120-C1-11L2M2R ยี่ห้อ KYOWA แสดงดงัภาพท่ี 3-8 โดยการ
ทดสอบจะท าการติดตั้งเกจวดัความเครียดไวใ้นต าแหน่งก่ึงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และท่ี
ต าแหน่งหวัทา้ยสะพานทดสอบดา้นละ 1 ตวั เพื่อเป็นตวัช่วยในการพิจารณาช่วงสัญญาณความเร่ง
เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีเขา้และออกจากสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  เกจวดัความเครียด (Strain gauge) 
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  3.2  ชุดอุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Signal transformer module) 
  อุปกรณ์แปลงสัญญาณท่ีใช้ในการศึกษาน้ี ใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณ ยี่ห้อ National 
instrument จ านวน 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดแปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณ ซ่ึงใชก้บัเกจวดั
ความเครียด และชุดแปลงสัญญาณแบบวงจรบริดจข์นาด 4 ช่องสัญญาณ ซ่ึงใชก้บัหวัวดัการเปล่ียน
ต าแหน่งหรืออุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง แสดงดงัภาพท่ี 3-9 และภาพท่ี 3-10 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  อุปกรณ์แปลงสัญญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-10  อุปกรณ์แปลงสัญญาณแบบบริดจซ่ึ์งใชก้บัหวัวดัการเปล่ียนต าแหน่งหรืออุปกรณ์
ตรวจวดัความเร่ง (Bridge transformer module) 

 
  3.3  อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) 
  อุปกรณ์รวมสัญญาณ คือ อุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลจริงในงานวิจยัเพื่อแปลงเขา้
สู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลักษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ผ่าน 
โปรแกรมประยกุตท่ี์พฒันาตามคุณลกัษณะของงานวิจยัทดลองนั้นในลกัษณะเวลาจริง (Real time)
โดยการศึกษาน้ีใช้อุปกรณ์รวมสัญญาณยี่ห้อ National Instruments NI CDAQ 9178 เพื่อรวม
สัญญาณจากชุดแปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณ และชุดแปลงสัญญาณแบบวงจร
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บริดจข์นาด 4 ช่องสัญญาณ แปลงส่งเขา้สู่คอมพิวเตอร์โดยผา่นโปรแกรม NI Signal Express 2013 
โดยลกัษณะอุปกรณ์รวมสัญญาณท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-11 

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  อุปกรณ์รวมสัญญาณยีห่อ้ National Instruments NI CDAQ 9178 
 
  3.4  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจ าลองและชุดควบคุมความเร็ว 
  อุปกรณ์การชักลากยานพาหนะจ าลองน้ีเป็นระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าของ
จกัรยานไฟฟ้าพร้อมชุดควบคุมความเร็ว โดยสามารถควบคุมช่วงความเร็วได้ตั้งแต่ 10 ถึง 80 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง ในการใชง้านบนจกัรยานไฟฟ้าจริง โดยใชแ้หล่งพลงังานจากแบตเตอร์ร่ี (DC) 
24 โวลต ์ดงัภาพท่ี 3-12 
 

 
 

ภาพท่ี 3-12  อุปกรณ์ชกัลากยานพาหนะจ าลองและชุดควบคุมความเร็ว 
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4.  การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและการบนัทึกขอ้มูล 
 4.1  การติดตั้งชุดทดสอบแบบจ าลองยอ่ส่วน 

 ชุดอุปกรณ์ทดสอบยอ่ส่วนถูกติดตั้งในห้องปฏิบติัการท่ีมีอุณหภูมิภายในห้องท่ีคงท่ี ซ่ึง
ตวัสะพานทดสอบจะถูกติดตั้งไวบ้นจุดรองรับท่ีเป็นเหล็กรูปพรรณ โดยใหมี้รูปแบบพฤติกรรมของ
สะพานเหมือนคานอย่างง่าย โดยตวัสะพานเองจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สะพานช่วงส่ง 
สะพานช่วงรับ และสะพานทดสอบ โดยสะพานช่วงส่งและช่วงรับจะถูกติดตั้งไวเ้ป็นช่วงต่อท่ีหัว
และทา้ยของสะพานทดสอบท่ีอยู่ต  าแหน่งก่ึงกลาง ซ่ึงในการทดสอบยานพาหนะทดสอบจะถูก
ติดตั้งไวบ้นสะพานช่วงส่ง แลว้จึงถูกลากดว้ยอุปกรณ์ชกัลากให้เคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพานทดสอบ
ดว้ยความเร็วท่ีตอ้งการ เม่ือยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพานทดสอบแลว้จะถูกท าให้
หยดุการเคล่ือนท่ีท่ีสะพานช่วงรับ  
  4.2  การติดตั้งเคร่ืองมืออุปกรณ์ตรวจวดั  
  ในการทดสอบหวัวดัความเร่งจะถูกติดตั้งไวท่ี้ศูนยร์วมมวลยานพาหนะทดสอบ 1 ตวั 
และท่ีก่ึงกลางสะพานทดสอบ 1 ตวั และติดตั้งเกจวดัความเครียด (Strain gauge) ท่ีโครงสร้าง
สะพาน 3 ตวั โดย 2 ตวั จะติดตั้งท่ีต าแหน่งปลายทั้งสองดา้นของสะพานจ าลอง และอีก 1 ตวั ติดตั้ง
บริเวณต าแหน่งก่ึงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3-13 โดยอุปกรณ์ตรวจวดัทุกตวัจะถูกต่อรวมเขา้
กบัอุปกรณ์แปลงสัญญาณการเปล่ียนต าแหน่ง (Displacement signal transformer module) และ
อุปกรณ์แปลงสัญญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) เพื่อเป็นจุดเช่ือมต่อขอ้มูล
ไปยงัอุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) ท่ีมีหนา้ท่ีรวม และส่งถ่ายสัญญาณเขา้สู่คอมพิวเตอร์
เพื่อจดัเก็บขอ้มูลน าวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป โดยตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและการติดตั้ง
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งหมด ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-14 และภาพท่ี 3-15 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-13  ผงัการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ภาพท่ี 3-14  ตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-15  การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งหมด 
 
พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา 
 งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจัย ต่าง  ๆ ท่ี เ ก่ียวข้องกับ
ประสิทธิภาพของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งในแนวด่ิงของ
ยานพาหนะ โดยพารามิเตอร์และปัจจยัท่ีท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี ได้แก่ มวลของยานพาหนะ
จ าลอง ความเร็วของยานพาหนะ ความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะ และช่องจราจรท่ีแตกต่างกนั 
เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  มวลของยานพาหนะ (Vehicle mass) 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการปรับเปล่ียนมวลรวมของยานพาหนะจ าลองแบ่งออกเป็น 3 
ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยพิจารณาค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งยานพาหนะ
กบัสะพานจ าลอง ใหเ้ทียบเท่ากบัความเครียดของสะพานจริงท่ีเกิดข้ึนเม่ือ ยานพาหนะจริงท่ีกระท า
กบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง 
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 2.  ความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speeds) 
 ความเร็วของยานพาหนะจ าลองท่ีใช้ในการศึกษา เป็นความเร็วท่ีจ  าลองให้เทียบเท่ากบั
ความเร็วของยานพาหนะจริงท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผ่านสะพาน โดยพิจารณาจากระยะเวลาทั้งหมดท่ี
ยานพาหนะเคล่ือนอยูบ่นสะพานท่ีความเร็วใด ๆ ซ่ึงระยะเวลาท่ีไดก้็จะเป็นตวัก าหนดจ านวนขอ้มูล
ท่ีท าการบนัทึกใหเ้ทียบเท่ากบัพฤติกรรมจริงอีกดว้ย โดยการศึกษาไดท้  าการศึกษาผลของความเร็ว
โดยแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ ความเร็วต ่า (Low speed) ความเร็วปานกลาง (Moderate speed) และ
ความเร็วสูง (High speed) ซ่ึงความเร็วท่ีใชอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 25 ถึง 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เม่ือ
เทียบกบัความเร็วของยานพาหนะจริง โดยแสดงความเร็วไวด้งัตารางท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-3  ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

กรณี ระดบัความเร็ว ยานพาหนะ 
จริง 

/km hr ( / )m s  

ระยะเวลาท่ี 
อยูบ่นสะพาน 

( )s  

ความเร็วใน
การทดสอบ 

( / )m s  

ยานพาหนะต่อ
พว่ง 

ความเร็วต ่า 25 (7.20) 3.60 0.72 
ความเร็วปานกลาง 50 (14.30) 1.80 1.43 

ความเร็วสูง 75 (21.15) 1.20 2.15 

ยานพาหนะหลกั 
ความเร็วต ่า 25 (7.10) 3.30 0.71 

ความเร็วปานกลาง 50 (14.36) 1.60 1.46 
ความเร็วสูง 75 (21.13) 1.10 2.13 

  
 3.  ความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 
 ยานพาหนะท่ีใช้ในการทดสอบถูกจ าลองให้มีช่วงล่างเป็นระบบสปริงท่ีไม่มีตวัหน่วง 
เพื่อให้ยานพาหนะสั่นไหวได้อย่างอิสระในแนวด่ิง โดยค่าสติฟเนสของสปริงและมวลของ
ยานพาหนะจะเป็นตวัก าหนดความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะ ดงันั้นเพื่อท่ีจะศึกษาผลของความถ่ี
ของยานพาหนะทดสอบท่ีเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน งานวิจยัน้ีจึงไดจ้  าลองยานพาหนะท่ีมีความถ่ีทั้งสูงกว่า และต ่ากว่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานทดสอบ 
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 4.  ความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล 
 ความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล (Sampling frequency) เพื่อให้สัญญาณท่ีตรวจวดัไดมี้ความ
ละเอียดเพียงพอท่ีจะแสดงถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง จ าเป็นท่ีจะต้องบนัทึก
ขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูงกว่าความถ่ีของสัญญาณท่ีพิจารณา ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ความถ่ีในการ
บนัทึกขอ้มูลไม่นอ้ยกวา่ 10 เท่าของความถ่ีโหมดท่ี 1 ของโครงสร้างท่ีพิจารณา หรือไม่นอ้ยกวา่ 2 
เท่าของความถ่ีในโหมดท่ี 5 ของโครงสร้างท่ีพิจารณา แต่เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบน้ีมี
สามารถเก็บขอ้มูลไดต้  ่าสุด 1,682 Hz (สามารถเก็บขอ้มูลไดต้  ่าสุด 1,682 ขอ้มูลในเวลา 1 วินาที) 
ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้วามถ่ีในการเก็บขอ้มูลท่ี 2,000 Hz ซ่ึงเป็นค่าท่ีลงตวัและละเอียดพอ
ต่อการเก็บขอ้มูล  
 
รูปแบบการทดสอบ 
 1.  การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 
 เน่ืองจากงานวิจัย น้ีเป็นการศึกษาเพื่อท่ีจะตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ดงันั้นในการวิเคราะห์
ความถูกตอ้งของการตรวจวดั จึงจ าเป็นต้องทราบความถ่ีของสะพานและยานพาหนะทดสอบ 
ก่อนท่ีจะท าการทดสอบในกรณีท่ีอ่ืน ๆ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงในการเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบั
กรณีท่ีศึกษาอ่ืน ๆ ต่อไป  
  1.1  การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานทดสอบ 
  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานทดสอบเบ้ืองตน้ ท าไดด้ว้ยวิธีการทดสอบการ
สั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration test) โดยใช้มือกระตุน้ให้สะพานท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั
ความเร่ง เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากต าแหน่งสมดุลและปล่อยใหส้ะพานเคล่ือนท่ีกลบัอยา่งอิสระดว้ย
แรงดึงกลบัของตวัสะพานเองเม่ือน าสัญญาณความเร่งท่ีตรวจวดัไดไ้ปท าการแปลงสเปกตรัมดว้ย
วิธี FFT ก็จะสามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 3-16 ซ่ึงจากการ
ทดสอบพบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานทดสอบมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz และมีค่าสัดส่วน
ความหน่วง (Damping ratio,  ) เท่ากบั 0.0045 หรือ 0.45% ซ่ึงเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการเปรียบเทียบ
กบักรณีท่ีอ่ืน ๆ ต่อไป 
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       Bridge acceleration                                Spectrum of bridge acceleration 

 
ภาพท่ี 3-16  สัญญาณความเร่งและการแปลงสัญญาณดว้ย FFT ของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติและ

สัดส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบเบ้ืองตน้ 
 
  1.2  การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ 
  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะทดสอบ สามารถท าได้โดยใช้หลกัการ
เดียวกันกับการหาของสะพานดังหัวข้อก่อนหน้าน้ี ซ่ึงค่าความถ่ีของยานพาหนะท่ีได้จากการ
ทดสอบไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 3-4 
 
ตารางท่ี 3-4  คุณสมบติัทางพลศาสตร์ของยานพาหนะทดสอบ 
 

ประเภท มวล ความถ่ี สัญลกัษณ์ 

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  

ส่วนต่อพว่ง 
ต ่ากวา่สะพาน** 3.784 Hz 3.784

1cf  
สูงกวา่สะพาน** 7.446 Hz 7.446

2cf  
หมายเหตุ: *ตวัเลขในวงเล็บคือค่าเทียบเท่าน ้าหนกัรถบรรทุกจริง 
                   **ปรับความถ่ีของส่วนต่อพว่งโดยใชชุ้ดสปริงท่ีมีค่านิจของสปริงท่ีแตกต่างกนั 
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 2.  การทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิทางออ้ม 
 การทดสอบหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิธีทางอ้อม คือ การหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผ่านสะพาน ซ่ึง
ลกัษณะของยานพาหนะท่ีใช้ตรวจวดัในงานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) ใชชุ้ดต่อพ่วง
เป็นตวัตรวจหลกั และ 2) ใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั โดยรายละเอียดในการทดสอบ
ของ 2 ลกัษณะการตรวจวดัไดแ้สดงไวด้งัต่อไปน้ี 
  2.1  กรณีท่ีใชชุ้ดต่อพว่งเป็นตวัตรวจวดัหลกั 
  กรณีท่ีใช้ชุดต่อพ่วงเป็นตัวตรวจวดัหลัก คือ การตรวจวดัโดยการติดตั้ งอุปกรณ์
ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้ชุดต่อพ่วงท่ีพ่วงติดกบัยานพาหนะหลกัในขณะทดสอบ โดยมีหลกัการของ
การตรวจวดัท่ีว่า ยานพาหนะหลักจะท าหน้าท่ีเป็นตัวกระตุ้นให้สะพานเกิดการสั่นไหว และ
สะทอ้นการสั่นไหวนั้นกลบัมายงัชุดต่อพ่วงท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัเอาไว ้โดยการศึกษาน้ีได้
ท าการศึกษาการสัญจรของยานพาหนะตรวจวดัท่ีหลายรูปแบบ เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการ
ตรวจวดัในการน าไปประยุกตใ์ช้จริงต่อไป โดยรูปแบบการศึกษาท่ีท าการทดสอบ มี 5 กรณีท่ีใน
การทดสอบ ไดแ้ก่ 
   2.1.1  กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวก่ึงกลาง
สะพาน 
   กรณีน้ีไดท้ดสอบโดยใช้ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานดว้ยการวิง่ขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวก่ึงกลางสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3-17 ซ่ึง
การทดสอบในกรณีน้ีไดท้  าการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัท่ีเป็นตวัลากออกเป็น 3 ระดบั และ
ศึกษาความถ่ีธรรมชาติของยานพาหนะต่อพ่วงท่ี 2 ระดบั โดยมีความเร็วในการตรวจวดัท่ีแตกต่าง
กนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางท่ี 3-5 
 

 
 

ภาพท่ี 3-17  ยานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวก่ึงกลาง 
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ตารางท่ี 3-5  การทดสอบกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวก่ึงกลาง
สะพาน 

 
กรณี
ท่ี 

มวลของ
ยานพาหนะหลกั 

(kg) 

สัญลกัษณ์ความถ่ีของ 
ชุดต่อพว่ง 

 

ความเร็วในการทดสอบ 
(m/s) 

ช่องจราจร 

1 3.82 3.784

1cf , 7.446

2cf  0.72 ก่ึงกลาง 
2 3.82 3.784

1cf , 7.446

2cf  1.43 ก่ึงกลาง 
3 3.82 3.784

1cf , 7.446

2cf  2.15 ก่ึงกลาง 
4 6.00 3.784

1cf , 7.446

2cf  0.72 ก่ึงกลาง 
5 6.00 3.784

1cf , 7.446

2cf  1.43 ก่ึงกลาง 
6 6.00 3.784

1cf , 7.446

2cf  2.15 ก่ึงกลาง 
7 8.52 3.784

1cf , 7.446

2cf  0.72 ก่ึงกลาง 
8 8.52 3.784

1cf , 7.446

2cf  1.43 ก่ึงกลาง 
9 8.52 3.784

1cf , 7.446

2cf  2.15 ก่ึงกลาง 
 
   2.1.2  กรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง
จราจรดา้นริมของสะพาน 
   กรณีน้ีไดท้ดสอบโดยใช้ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานดว้ยการวิ่งขา้มผา่นสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3-18 ซ่ึงการทดสอบในกรณีน้ีไดท้  าการศึกษามวลของยานพาหนะหลกัท่ีเป็นตวัลากออกเป็น 
3 ระดับ และศึกษาความถ่ีธรรมชาติของรถต่อพ่วงท่ี 2 ระดับ โดยมีความเร็วในการตรวจวดัท่ี
แตกต่างกนัออกไป โดยแสดงรายละเอียดในการทดสอบดงัตารางท่ี 3-6 
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ภาพท่ี 3-18  ยานพาหนะพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน 
 
ตารางท่ี 3-6  การทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 
 
กรณีท่ี มวลของ

ยานพาหนะหลกั 
(kg) 

สัญลกัษณ์ความถ่ีของ 
ชุดต่อพว่ง 

 

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  กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัยานพาหนะอ่ืน 
   กรณีน้ีไดท้ดสอบโดยใช้ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานดว้ยการวิง่ขา้มผา่นสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่
2 แบบ คือ 1) กรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงวิ่งน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืน ดงัภาพท่ี 3-19 และ 2) กรณีท่ี
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ยานพาหนะต่อพ่วงวิ่งตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน ดงัภาพท่ี 3-20 ซ่ึงรายละเอียดในการทดสอบได้
ถูกแสดงไวด้งัตารางท่ี 3-7 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19  กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืน 
 

 
 
ภาพท่ี 3-20  กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน 
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ตารางท่ี 3-7  การทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัยานพาหนะอ่ืน 
 
กรณี
ท่ี 

มวลของ
ยานพาหนะ

หลกั 
(kg) 

มวลของ
ยานพาหนะ
คนัอ่ืน 
( kg ) 

ความเร็วใน
การทดสอบ 

 
( /m s ) 

สัญลกัษณ์
ความถ่ีของ 
ชุดต่อพว่ง 

 

ช่องจราจร รูปแบบ 
การทดสอบ 

1 6.00 6.00 0.72 3.784

1cf  ก่ึงกลาง วิง่น า 
2 6.00 6.00 0.72 3.784

1cf  ก่ึงกลาง วิง่ตาม 
 
  2.2  กรณีท่ีใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั 
  กรณีท่ีใชย้านพาหนะหลกัเป็นตวัตรวจวดัหลกั คือ การตรวจวดัโดยการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้ยานพาหนะหลักในขณะทดสอบ โดยมีหลักการของการตรวจวดัท่ีว่า 
ยานพาหนะหลกัจะท าหน้าท่ีเป็นทั้งตวักระตุน้ และตวัเก็บสัญญาณการสั่นไหวของสะพานใน
ขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพาน โดยภาพตวัอยา่งการทดสอบไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-21 
โดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู่ 2 แบบ คือ 1) กรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียง
คนัเดียวในแนวก่ึงกลางสะพาน และ 2) กรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียว
ในแนวช่องจราจรดา้นริมของสะพาน ไดแ้สดงรายละเอียดในการทดสอบไวด้งั ตารางท่ี 3-8 และ
ตารางท่ี 3-9 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 3-21  กรณีท่ียานพาหนะปราศจากส่วนต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนว

ก่ึงกลางสะพาน 
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ตารางท่ี 3-8  การทดสอบกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวก่ึงกลาง
สะพาน 

 
กรณีท่ี มวลของยานพาหนะ

หลกั 
( kg ) 

สัญลกัษณ์ความถ่ี
ของชุดต่อพว่ง 

 

ความเร็ว 
ในการทดสอบ 

( /m s ) 

ช่องจราจร 

1 3.82 6.348

vf  0.71 ก่ึงกลาง 
2 3.82 6.348

vf  1.46 ก่ึงกลาง 
3 3.82 6.348

vf  2.13 ก่ึงกลาง 
4 6.00 4.517

vf  0.71 ก่ึงกลาง 
5 6.00 4.517

vf  1.46 ก่ึงกลาง 
6 6.00 4.517

vf  2.13 ก่ึงกลาง 
7 8.52 3.906

vf  0.71 ก่ึงกลาง 
8 8.52 3.906

vf  1.46 ก่ึงกลาง 
9 8.52 3.906

vf  2.13 ก่ึงกลาง 
 
ตารางท่ี 3-9  การทดสอบกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่อง

จราจรดา้นริมสะพาน 
 
กรณีท่ี มวลของยานพาหนะ

หลกั 
( kg ) 

สัญลกัษณ์ความถ่ี
ของชุดต่อพว่ง 

 

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 
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9 8.52 3.906

vf  2.13 ดา้นริม 
  2.3  สรุปการทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิทางออ้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-22  แผนภาพสรุปการทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิทางออ้ม 
 
  

การทดสอบการหาค่าความถี่ธรรมชาติของสะพาน
ด้วยวธีิทางอ้อม มีการศึกษาทั้งหมด 56 กรณี 

 
 

กรณีทีใ่ช้ชุดต่อพ่วงเป็นตัวตรวจวดัหลกั 
ทั้งหมด 38 กรณี 

กรณีทีใ่ช้ยานพาหนะหลกัเป็นตัวตรวจวดัหลกั 
ทั้งหมด 18 กรณี 

 

กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้ม
สะพานเพียงคนัเดียวในแนวก่ึงกลาง
สะพาน (18 กรณี) 

กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้ม
สะพานเพียงคนัเดียวในแนวช่องจราจร
ดา้นริมสะพาน (18 กรณี) 

กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีไป
พร้อมกบัยานพาหนะอ่ืน (2 กรณี) 

กรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้ม
สะพานคนัเดียวในแนวก่ึงกลางสะพาน 
(9 กรณี) 

กรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้ม
สะพานคนัเดียวในแนวช่องจราจรดา้น
ริมสะพาน (9 กรณี) 
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การด าเนินการทดสอบ 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง
ความเร่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มผา่นดว้ยวิธีการทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยมีขั้นตอนใน
การด าเนินการทดสอบรวมถึงการวเิคราะห์สัญญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 
 1.  การเตรียมการทดสอบ  
 ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้ท าการทดสอบ จ าเป็นตอ้งเตรียมความพร้อมแบบจ าลองและอุปกรณ์
ตรวจวดัให้อยู่ในสภาพท่ีพร้อมทดสอบ โดยน ายานพาหนะตามรูปแบบท่ีใช้ทดสอบ ไปติดตั้งท่ี
สะพานช่วงส่งในช่องจราจรท่ีท าการทดสอบ และท าการเช็คอุปกรณ์ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสถานะพร้อม
เก็บขอ้มูล ซ่ึงก่อนท่ีจะท าการทดสอบจริงทุกคร้ังจะมีการท าการทดสอบเบ้ืองตน้ก่อนเพื่อยืนยนั
ความพร้อมของอุปกรณ์ทั้งระบบ 
 2.  การทดสอบ  
 ในการทดสอบจริงได้เร่ิมต้นด้วยการปรับชุดควบคุมความเร็วให้มีความเร็วตามท่ี
ตอ้งการ แลว้จึงท าการเปิดให้อุปกรณ์ตรวจวดัให้เร่ิมตน้การบนัทึกขอ้มูล หลงัจากนั้นจึงท าการเปิด
อุปกรณ์ชักลากเพื่อให้ยานพาหนะทดสอบท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัเคล่ือนท่ีข้ามผ่านสะพาน
ทดสอบ และเม่ือยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีออกจากสะพานทดสอบแลว้จึงท าการหยุดการบนัทึก
ขอ้มูลและปิดชุดอุปกรณ์ชกัลาก โดยการทดสอบแต่ละกรณีจะถูกท าการทดสอบจ านวน 3 คร้ัง เพื่อ
ความถูกตอ้งในการเก็บขอ้มูล  
 3.  การประมวลผลสัญญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 โดยขอ้มูลท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดสอบ ยงัเป็นสัญญาณดิบท่ีรวมผลของทุกเหตุการณ์ เช่น 
ช่วงท่ียานพาหนะทดสอบก่อนเขา้สู่สะพาน ช่วงท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพาน และช่วงท่ียานพาหนะ
ออกจากสะพานไปแล้ว ซ่ึงสัญญาณท่ีบนัทึกมาจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบตามอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ตรวจวดั คือ สัญญาณความเร่งในแนวด่ิงของยานพาหนะและสัญญาณความเครียด เพื่อเป็นการ
พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์ช่วงท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพานทดสอบเท่านั้น การศึกษาน้ีจึงไดท้  าการตดั
สัญญาณท่ีบนัทึกมาไดเ้อาเฉพาะช่วงท่ีตอ้งการโดยพิจารณาสัญญาณความเครียดท่ีไดจ้ากเกจวดั
ความเครียดท่ีติดไวท่ี้ต าแหน่งขาเขา้ของสะพานและท่ีต าแหน่งขาออกของสะพาน ซ่ึงจะเป็นตวั
บอกช่วงเวลาท่ียานพาหนะเขา้สู่สะพาน และช่วงท่ียานพาหนะออกจากสะพานโดยพิจารณาจาก
ยอดของสัญญาณท่ีจะเกิดข้ึน เม่ือล้อของยานพาหนะมาสัมผสักับตัวของเกจวดัความเครียด  
ดงัแสดงตวัอยา่งสัญญาณในภาพท่ี 3-23 
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     (a)                                                                        (b) 
 
ภาพท่ี 3-23  สัญญาณความเครียดท่ีไดจ้ากเกจวดัความเครียด (a) ท่ีต าแหน่งขาเขา้สะพาน  

(b) ท่ีต าแหน่งขาออกสะพาน 
 
 จากภาพท่ี 3-23 ท าใหส้ามารถระบุช่วงเวลาท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพานได ้โดยการศึกษา
น้ีไดศึ้กษาเฉพาะช่วงเหตุการณ์ท่ีเพลาหนา้ของยานพาหนะเร่ิมเขา้สู่สะพานจนถึงเพลาของลอ้หลงั
ออกจากสะพาน ดงันั้นช่วงเวลาท่ีไดจ้ากการระบุจากสัญญาณความเครียด จะถูกน าไปใช้ในการ
ระบุช่วงท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-24 และเม่ือท าการตดัสัญญาณเฉพาะช่วงเวลาท่ียานพาหนะ
อยูบ่นสะพานทั้งสองเพลามาแลว้ จะไดส้ัญญาณความเร่งดงัในภาพท่ี 3-25 โดยสัญญาณท่ีผา่นการ
ตดัช่วงแลว้จะถูกน าไปวเิคราะห์เพื่อระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3-24  สัญญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีบนัทึกไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดั 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

6.26

6.27

6.28

6.29

6.3

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35
x 10

-3

Number of data

S
tr

a
in

 a
t 
e

n
tr

y
 s

u
p

p
o

rt

Front Axle Entry Rear Axle Entry

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

4.76

4.77

4.78

4.79

4.8

4.81

4.82

4.83

4.84
x 10

-3

Number of data

S
tr

a
in

 a
t 
e

x
it
 s

u
p

p
o

rt

Rear Axle Exit

Front Axle Exit

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

-6

-4

-2

0

2

4

6

Number of data

V
e

h
ic

le
 a

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
)

Rear Axle
Exit

Front Axle
Entry



56 

 
 
ภาพท่ี 3-25  สัญญาณผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาท่ี

ยานพาหนะอยูบ่นสะพานทั้งสองเพลา 
 
วธีิการวเิคราะห์สัญญาณเพือ่ระบุความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
 เน่ืองจากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะท่ีตรวจวดัมาเป็นสัญญาณท่ีรวมองคป์ระกอบ
ความถ่ีต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั อาทิเช่น ความถ่ีของยานพาหนะเอง (Vehicle frequency) ความถ่ีของ
สัญญาณรบกวน (Noise) รวมไปถึงความถ่ีของสะพานท่ีตอ้งการหา (Bridge frequency) ซ่ึงจาก
การศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีกล่าวไวใ้นบทก่อนหน้าน้ี พบว่าหน่ึงปัญหาหลกัของการหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ คือ ความถ่ีของสะพานมกัถูกความถ่ีไม่
พึ่งประสงคบ์ดบงั จึงท าใหย้ากต่อการระบุ ซ่ึงความถ่ีไม่พึ่งประสงคป์ระกอบไปดว้ย ความถ่ีของตวั
ยานพาหนะเองท่ีมกัจะโดดเด่นกวา่ความถ่ีสะพานท่ีตอ้งการหา รวมไปถึงผลของสัญญาณรบกวน
อ่ืน ๆ เป็นต้น ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอวิธีการท่ีจะช่วยในการวิเคราะห์เพื่อระบุหาความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ 3 วธีิการ ดงัน้ี 
 1.  วธีิการกรองสัญญาณ (Signal filtering) 
 วิธีการกรองสัญญาณเป็นวิธีท่ีน าเขา้มาช่วยในการกรองสัญญาณท่ีไม่พึ่งประสงค์ออก
จากสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยตวักรองท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาน้ี วิธีการกรองสัญญาณแบบ
ต ่าผา่น (Low-Pass filtering) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ความถ่ีโหมดแรกของโครงสร้างสะพานท่ีมีสัดส่วน
ของความถ่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับโหมดอ่ืน ๆ และยงัอยู่ในช่วงความถ่ีท่ีต ่า ดงันั้นจึงใช้วิธีกรอง
สัญญาณแบบต ่าผา่นกรองเก็บเฉพาะสัญญาณท่ีมีช่วงความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 30 Hz เก็บไว ้และกรองออก
ความถ่ีท่ีมีช่วงสูงกวา่ 30 Hz ออก ซ่ึงในส่วนน้ีจะท าให้ผลของความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบัหรือ
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ความถ่ีของไฟบา้น ท่ีอยูใ่นช่วง 50 Hz ถูกกรองออกไปดว้ย โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของสัญญาณท่ียงั
ไม่ผา่นการกรองสัญญาณและท่ีผา่นการกรองสัญญาณไดด้งัภาพท่ี 3-26 
 

 
 

ภาพท่ี 3-26  สัญญาณความเร่งท่ียงัไม่ผา่นการกรองสัญญาณและสัญญาณความเร่งท่ีผา่นการกรอง
สัญญาณ 

 
 2.  วธีิการแปลงโดเมนของสัญญาณ (Signal domain transformation) 
 วิธีการแปลงโดเมนของสัญญาณหรือวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีเลือกใช้ใน
การศึกษาน้ี คือ วิธีแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสะดวกและ
รวดเร็วในการวิเคราะห์สัญญาณ โดยวิธีแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจะถูกใช้ในการแปลงสัญญาณท่ีผ่าน
การกรองสัญญาณแต่ยงัคงเป็นลกัษณะโดเมนของเวลาอยู่ ให้เปล่ียนเป็นแบบโดเมนความถ่ี ท่ีจะ
แสดงเป็นองค์ประกอบความถ่ีท่ีรวมเขา้มาในสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยแสดงตวัอย่างผล
ของการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีผา่นการกรองสัญญาณแลว้จากภาพท่ี 3-26 ดว้ยการแปลง
สเปกตรัมของสัญญาณ ดงัภาพท่ี 3-27 โดยการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณจะท าการแสดงยอด
ของความถ่ีท่ีประกอบเขา้มากบัสัญญาณตรวจวดั ซ่ึงจากภาพท่ี 3-27 เป็นภาพตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการ
ใชย้านพาหนะต่อพ่วงตรวจวดั ดงันั้นเม่ือทราบความถ่ีของยานพาหนะและชุดต่อพ่วงแลว้ ก็จะท า
ใหส้ามารถระบุยอดความถ่ีของสะพานได ้ซ่ึงความแม่นย  าและความถูกตอ้งก็จะข้ึนอยูก่บัรูปแบบท่ี
ใชใ้นการระบุความถ่ีต่อไป  
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ภาพท่ี 3-27  ตวัอยา่งผลของการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณดว้ยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 
 
 3.  วธีิการแยกรูปแบบสัญญาณเชิงสังเกต (The empirical mode decomposition) 
 วิธีการแยกรูปแบบสัญญาณเชิงสังเกตหรือวิธี EMD เป็นวิธีท่ีน ามาใช้ในการช่วย
วิเคราะห์สัญญาณในการศึกษาน้ี โดยวิธี EMD จะท าการแยกองค์ประกอบของความถ่ีออกเป็น
ความถ่ีในส่วนยอ่ย ๆ ดงัแสดงตวัอยา่งสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัภาพท่ี 3-28 และสัญญาณท่ี
ผ่านการแยกองค์ประกอบดว้ยวิธี EMD ในภาพท่ี 3-29 ซ่ึงพบว่าสัญญาณตวัอย่างสามารถแยก
สัญญาณยอ่ย ๆ ไดท้ั้งหมด 11 โหมดการสั่น และเม่ือพิจารณาสัญญาณท่ีอยูใ่นรูปแบบโดนเมนของ
ความถ่ี พบวา่ IMF ท่ี 6 เป็นสัญญาณท่ีคาดวา่น่าจะเป็นสัญญาณการสั่นไหวของตวัยานพาหนะ เม่ือ
ทราบช่วงความถ่ีของยานพาหนะจากการทดสอบเบ้ืองตน้แลว้ โดยแสดงตวัอยา่งสัญญาณท่ีอยูใ่น
รูปแบบสเปกตรัมของสัญญาณดงัภาพท่ี 3-30 และภาพท่ี 3-31 
 

 
 

ภาพท่ี 3-28  ตวัอยา่งสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและสัญญาณท่ีผา่นวธีิ EMD  
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ภาพท่ี 3-29  สัญญาณท่ีผา่นการแยกองคป์ระกอบดว้ยวธีิ EMD 
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ภาพท่ี 3-30  สเปกตรัมของสัญญาณ  IMF 1 ถึง IMF 6  
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ภาพท่ี 3-31  สเปกตรัมของสัญญาณ IMF 7 ถึง IMF 11 
 
 เม่ือพิจารณาแลว้วา่ สัญญาณ IMF 6 เป็นสัญญาณการสั่นไหวของยานพาหนะ จึงท าการ
คดัแยกสัญญาณ IMF 6 ออกจากจากสัญญาณตั้งตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-32 และภาพท่ี 3-33 ซ่ึงผล
จากการแยกความถ่ีของยานพาหนะออกจากสัญญาณดิบแล้วจะช่วยท าให้การระบุความถ่ีของ
สะพานสามารถท าไดง่้ายข้ึน โดยความถูกตอ้งและความแม่นย  าของการระบุความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน จะถูกศึกษาในเชิงพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะต่อไป 
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ภาพท่ี 3-32  ตวัอยา่งการคดัแยกสัญญาณความเร่งของยานพาหนะออกจากสัญญาณตรวจวดั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-33  ตวัอยา่งสเปกตรัมความเร่งของการแยกองคป์ระกอบความถ่ีของยานพาหนะออกจาก
สัญญาณตรวจวดั 
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ขั้นตอนการระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
 เน่ืองจากวิธีการท่ีท าการศึกษาเป็นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบทางออ้ม ท่ีอาศยัยานพาหนะเป็นตวักลางในการทดสอบดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั
พฤติกรรมการสั่นไหวท่ีตวัของยานพาหนะแทนการติดตั้งท่ีโครงสร้างสะพานโดยตรง ซ่ึงหน่ึง
ปัญหาท่ีพบบ่อยในงานวิจยัท่ีผ่านมา คือ ปัญหาเน่ืองจากผลของพฤติกรรมการสั่นไหวของตวั
ยานพาหนะเองรวมถึงผลของความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีไม่พึงประสงคม์กัจะแอมพลิจูดของความถ่ีท่ีโดดเด่น
กว่าความถ่ีของสะพานในกรณีท่ีสะพานเกิดการสั่นไหวในระดบัท่ีต ่า จึงส่งผลให้การระบุความถ่ี
ของสะพานท าไดย้ากหรืออาจจะให้ผลการระบุท่ีผิดพลาด ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอรูปแบบการ
ระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใช้วิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณกบัวิธี EMD และ
วธีิการวเิคราะห์เฉพาะช่วงของความถ่ีท่ีเป็นไปไดป้ระกอบการพิจารณาเพื่อระบุความถ่ีของสะพาน 
โดยมีขั้นตอนของการระบุตามภาพท่ี 3-34 
 ขั้นตอนของการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะเร่ิมต้นด้วยการน าสัญญาณท่ีผ่านกระบวนการตดัสัญญาณ เอาเฉพาะท่ียานพาหนะ
ตรวจวดัอยู่บนสะพานและผา่นการกรองสัญญาณรบกวนออกแลว้ มาท าการแปลงสเปกตรัมของ
สัญญาณดว้ยวธีิ FFT เพื่อดูองคป์ระกอบของสัญญาณท่ีไดม้าจากการตรวจวดัเบ้ืองตน้ จากนั้นจึงน า
สัญญาณความเร่งขา้งตน้ไปท าการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธี EMD เพื่อหาสัญญาณ IMF ท่ีเป็น
ลกัษณะการสั่นไหวของยานพาหนะตรวจวดั แล้วจึงท าการแยกสัญญาณนั้นออกจากสัญญาณ
ตรวจวดัท่ีผา่นการกรองสัญญาณแลว้ เม่ือท าการแยกสัญญาณ IMF ของยานพาหนะออกแลว้จึงน า
กลบัมาท าการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณอีกคร้ัง โดยการระบุความถ่ีของสะพานจะพิจารณาทั้ง
ผลของสเปกตรัมความเร่งของสัญญาณตรวจวดัและผลของสเปกตรัมของสัญญาณท่ีผ่านการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี EMD แลว้ ประกอบการพิจารณา ซ่ึงการพิจารณาจะพิจารณาเฉพาะช่วงความถ่ีท่ี
เป็นไปได ้โดยพิจารณาช่วงความถ่ีจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติกบัความยาว
ช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) ดงัภาพท่ี 3-1 เช่นการศึกษาน้ีจ าลองให้สะพานมี
ความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบัสะพานจริงท่ีมีความยาวช่วง 20 เมตร ดงันั้นความถ่ีท่ีพิจารณาจากภาพท่ี 3-1 
จะอยู่ในช่วงประมาณ 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz โดยความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดสูงท่ีสุดท่ีไม่ใช่ความถ่ีของ
ยานพาหนะ จะถูกระบุว่าเป็นความถ่ีของสะพาน ซ่ึงผลของการระบุจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบั
ความถ่ีของสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัความเร่งอีกตวัท่ีติดตั้งไว ้ณ ต าแหน่งก่ึงกลางสะพานของกรณี
การตรวจวดันั้น เพื่อพิจารณาความถูกตอ้งของวธีิการท่ีน าเสนอ 
 
 

เร่ิมต้น 
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ภาพท่ี 3-34  ขั้นตอนในการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะ 
 

ตดัสัญญาณเพื่อพิจารณาเฉพาะช่วงเวลา
ท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพาน 

แปลงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีผา่นการ
ตดัช่วงดว้ยวธีิ FFT 

วเิคราะห์สัญญาณดว้ยวธีิ EMD พร้อม
คดัแยกสัญญาณ IMF ของยานพาหนะ

ออกจากสัญญาณตรวจวดั 

พิจารณายอดท่ีมีแอมพลิจูดสูงสุด
ในช่วงของความถ่ีท่ีเป็นไปไดแ้ละ

ระบุเป็นความถ่ีของสะพาน 

ส้ินสุด 

แปลงสเปกตรัมของสัญญาณดว้ย
วธีิ FFT 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการศึกษาการหาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะต่อพ่วง 
 

4.1  การหาความถี่ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
ต่อพ่วง 
 งานวิจยัน้ีเร่ิมตน้ด้วยการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง
ความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง โดยยานพาหนะท่ีใช้เป็นแบบยานพาหนะ 4 ล้อ ถูกใช้เป็น
ตวักระตุน้ให้สะพานการสั่นไหว และใช้ส่วนต่อพ่วงท่ีติดมาด้วยเป็นตวัดูดซับการสั่นไหวของ
สะพานท่ีเกิดข้ึน การทดสอบจะมีการปรับเปล่ียนมวลของตวัยานพาหนะ ความเร็วในการสัญจร
และรูปแบบของการสัญจรท่ีแตกต่างกนัไป เพื่อเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีต่อการ
ระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม  
 เ น้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจาก
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ของกรณีท่ีใชย้านพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดั โดยการ
น าเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี ส่วนแรกจะน าเสนอผลการศึกษาเชิงพฤติกรรม
ทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะเคล่ือนท่ี เพื่อให้เข้าใจใน
พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานและยานพาหนะท่ีมีต่อกนัในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่าน 
และส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอผลการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบแบบ
ทางออ้มของกรณีใชย้านพาหนะต่อพว่งตรวจวดัรวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการน าไปประยุกตใ์ช้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
4.2  พฤติกรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกบัยานพาหนะขณะเคลือ่นที่ 
 เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิธีการหาความถ่ีของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย
วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้โครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันั้น
ความเข้าใจในพฤติกรรมของสะพาน และยานพาหนะจึงเป็นข้อมูลท่ีส าคญัส าหรับใช้ในการ
อภิปรายผลท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบ  
 4.2.1  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผวิเรียบ 
 ยานพาหนะต่อพ่วงได้ถูกน ามาท าการทดสอบด้วยการเคล่ือนท่ีบนพื้นแข็งผิวเรียบ ท่ี
ความเร็วแตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.71, 1.46 และ 2.13 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วเดียวกบัท่ี
ใชใ้นการทดสอบตรวจวดัความถ่ีของสะพาน ท่ีเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ี
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ขา้มสะพานดว้ยความเร็วอยู่ในช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั โดย
พิจารณาจากระยะเวลาท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีอยู่บนสะพาน ซ่ึงผลท่ีไดถู้กแสดงไวด้งัภาพท่ี 4-1 
และภาพท่ี 4-2 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1  สัญญาณความเร่งของยานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผิวเรียบ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2  สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งยานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผวิเรียบ 
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 จากภาพท่ี 4-1 เป็นสัญญาณความเร่งในแนวด่ิงของยานพาหนะต่อพ่วงท่ีเคล่ือนท่ีบนพื้น
แข็งผิวเรียบ โดยเป็นสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัความเร่งท่ีติดตั้งไวท่ี้ตวัส่วนต่อพ่วง และภาพท่ี 4-2 
เป็นการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณให้อยู่ในโดเมนความถ่ี จากการทดสอบพบว่าความเร็วเป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการสั่นไหวของตัวส่วนต่อพ่วง ซ่ึงสังเกตได้จากทั้งสัญญาณ
ความเร่งในแนวด่ิง ในภาพท่ี 4-1 ท่ีเร่ิมมีลกัษณะของการสั่นท่ีรุนแรงมากข้ึนเม่ือใช้ความเร็วท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลของการสั่นไหวของตวัส่วนต่อพ่วงเองโดยสังเกตไดจ้ากกราฟโดเมนความถ่ีใน
ภาพท่ี 4-2 ท่ีพบยอดความถ่ีท่ีอยูบ่ริเวณรอบเส้นความถ่ีของชุดต่อพ่วงท่ีไดท้ดสอบไวด้ว้ยการสั่น
ไหวแบบอิสระ โดยยอดของความถ่ีนั้นมีแนวโน้มของแอมพลิจูดท่ีสูงข้ึนเม่ือใช้ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีสูงข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากชุดต่อพ่วงถูกออกแบบให้ช่วงล่างเป็นระบบสปริงท่ีสามารถสั่น
ไหวไดอ้ยา่งอิสระในแนวด่ิง อีกทั้งชุดต่อพ่วงในกรณีตวัอย่างไดใ้ชส้ปริงท่ีมีสติฟเนสท่ีต ่า เพื่อให้
สามารถตอบสนองกับพฤติกรรมการสั่นไหวได้ง่าย จึงท าให้เกิดการสั่นไหวท่ีรุนแรงข้ึนเม่ือ
ความเร็วท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีสูงข้ึน 
 4.2.2  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสัมพนัธ์ของสะพานและยานพาหนะต่อพ่วง
เคล่ือนท่ี 
 เน่ืองจากงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบ
ทางออ้ม ดงันั้นการเขา้ใจถึงพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานและยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีต่อกนั
ในขณะทดสอบจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นมากต่อการศึกษา ซ่ึงเป็นส่วนช่วยท าให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมการ
สั่นไหวของสะพานเม่ือถูกยานพาหนะท่ีเป็นตวักระท าให้เกิดการสั่นไหวเคล่ือนท่ีผา่น และช่วยให้
เขา้ใจในพฤติกรรมการสั่นไหวของยานพาหนะท่ีใช้เป็นตวัตรวจวดั ซ่ึงความเขา้ใจในพฤติกรรม
ของระบบปฏิสัมพนัธ์ของสะพานกบัยานพาหนะน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา ในการน า
วิธีการท่ีน าเสนอไปประยุกต์ใช ้ส่วนน้ีเป็นการทดสอบให้ยานพาหนะท่ีติดตั้งหัววดัความเร่งไวท่ี้
ส่วนต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานท่ีมีการติดตั้งหวัวดัความเร่งไวท่ี้ต าแหน่งก่ึงกลางของสะพาน ซ่ึง
ไดแ้สดงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัภาพท่ี 4-3 
 



68 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะ เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ี
ขา้มสะพานดว้ยความเร็วเทียบเคียงพฤติกรรมจริงท่ี 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ณ ต าแหน่ง
ก่ึงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งจากการตรวจวดัท่ีสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่ง
จากการตรวจวดัท่ีส่วนต่อพว่ง 

 
 จากภาพท่ี 4-3 กราฟบนเป็นสเปกตรัมของสัญญาณความเร่งในแนวด่ิงท่ีไดจ้ากหัววดั
ความเร่งท่ีติดไวท่ี้ก่ึงกลางของสะพาน และกราฟล่างเป็นสัญญาณท่ีไดจ้ากหวัวดัความเร่งท่ีติดไวท่ี้
ชุดต่อพ่วง เม่ือพิจารณาสเปกตรัมท่ีได้จากสะพานพบว่า สะพานเกิดการสั่นไหวด้วยความถ่ี  
5.371 Hz และเม่ือพิจารณาสเปกตรัมของชุดต่อพ่วงก็พบว่าเจอยอดความถ่ีเดียวกนักบัท่ีเจอใน
สเปกตรัมของสะพาน ซ่ึงท าให้มัน่ใจไดว้่าพฤติกรรมของสะพานกบัยานพาหนะท่ีเกิดข้ึนเป็นไป
ตามแนวคิดท่ีตั้งไว ้คือ ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ให้สะพานเกิดการสั่นไหว และการสั่นไหวนั้นก็
ถูกดูดซับเขา้กบัการสั่นไหวของชุดต่อพ่วง แต่ค่าความถ่ีท่ีพบนั้นพบว่าไม่ตรงกบัความถ่ีจริงของ
สะพานท่ีไดท้ดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระท่ี 5.798 Hz  
 ดว้ยเหตุท่ีความถ่ีในการสั่นไหวของสะพานไม่ตรงกบัความถ่ีจริงท่ีไดท้ดสอบดว้ยการ
สั่นไหวอิสระ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาต่อด้วยทดสอบโดยปรับเปล่ียนมวลและความเร็วของ
ยานพาหนะหลกั พร้อมเปรียบเทียบกบัผลของกรณีท่ีจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวบ้นก่ึงกลางสะพาน
แลว้ท าการทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ ซ่ึงไดส้รุปผลการทดสอบไวด้งัตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1  ผลการทดสอบเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีของสะพาน 
 

มวลของ
ยานพาหนะ 

มวลของ
ส่วนต่อ
พว่ง 

ความถ่ี  
ทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ ทดสอบดว้ยยานพาหนะเคล่ือนท่ี 
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 

  
 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4-1 ท่ีเป็นผลความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไปของความถ่ีสะพาน
เม่ือถูกยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่น กบักรณีท่ีจอดยานพาหนะต่อพ่วงไวแ้บบอยูน่ิ่งท่ีก่ึงกลางสะพาน 
ซ่ึงพบว่าค่าความถ่ีของสะพานท่ีได้มีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือมวลของยานพาหนะเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคญั ทั้ งในกรณีท่ีจอดยานพาหนะไวอ้ยู่น่ิงบนสะพาน และกรณีท่ีให้ยานพาหนะต่อพ่วง
เคล่ือนท่ีขา้มสะพาน เน่ืองจากในช่วงเวลาท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพาน มวลของยานพาหนะถูกมอง
ว่าเป็นมวลของระบบของสะพาน จึงท าให้ความถ่ีของสะพานมีแนวโน้มท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
สัดส่วนมวลของยานพาหนะท่ีมีต่อสะพาน (Mass ratio, / v bm m ) ดงัแสดงในกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความถ่ีของสะพานกบัสัดส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของสะพาน ในภาพท่ี 4-4 
 

 
ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของสะพานกบัสัดส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวลของ
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 จากภาพท่ี 4-4 พบวา่การใชย้านพาหนะมีมวลหรือมีสัดส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล
ของสะพานเพิ่มมากข้ึน มีแนวโน้มท่ีจะท าให้ความถ่ีจากการสั่นไหวของสะพานเปล่ียนแปลงไป
ในทางท่ีมีค่าน้อยกว่าค่าความถ่ีจริงมากข้ึน อีกทั้งยงัพบว่าความเร็วของยานพาหนะนั้นก็เป็นอีก
หน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแปรปรวนของค่าความถ่ีของสะพาน ดว้ยเหตุน้ีอาจจะท าให้เกิดค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีต่อค่าความถ่ีท่ีระบุไดจ้ากการทดสอบดว้ยวิธีทางออ้มเม่ือเทียบกบัความถ่ีจริง
ของสะพาน ดังนั้นการศึกษาด้วยระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกับยานพาหนะอาจจะต้อง
พิจารณาถึงผลการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไม่มากก็นอ้ย 
 
4.3  ผลของพารามิเตอร์และรูปแบบของการตรวจวดัทีม่ีผลต่อการระบุความถี่ธรรมชาติของ
สะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 
 การศึกษาไดแ้บ่งรูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 แบบ คือ แบบท่ี 1 เป็นการทดสอบ
กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวก่ึงกลางสะพาน แบบท่ี 2 เป็นกรณีท่ี
ยานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพานและแบบท่ี 3 เป็น
การทดสอบกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืนในแนว
ก่ึงกลางสะพาน โดยท่ีการทดสอบก็จะมีการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีสนใจ เช่น มวลของ
ยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถ่ีของชุดต่อพ่วง เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์
ดงักล่าวท่ีมีต่อการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 
 4.3.1  ผลของความเร็วในการสัญจรตรวจวดั 
 จากผลการทดสอบพบวา่ ความเร็วในการสัญจรตรวจวดัเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อการ
ตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิธีทางอ้อม เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการสัญจร
ตรวจวดัท่ีสูงข้ึนมีส่วนในการช่วยกระตุน้ให้ชุดต่อพ่วงเองมีพฤติกรรมการสั่นไหวท่ีจะรุนแรงข้ึน 
จึงส่งผลให้ความถ่ีของชุดต่อพ่วงมีพฤติกรรมไปบดบงัความถ่ีของสะพาน ท าให้การระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท าไดย้ากข้ึน ดงัแสดงตวัอยา่งของผลการทดสอบในภาพท่ี 4-5 
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ภาพท่ี 4-5  ผลของความเร็วของการสัญจรท่ีมีต่อการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิ
ทางออ้ม (a) สัญญาณความเร่งจาการตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสัญญาณจากการ
ตรวจวดั  

 
 4.3.2  ผลของมวลของยานพาหนะ 
 จากการศึกษาผลของการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะ พบว่ามวลของยานพาหนะ
หลกัท่ีเพิ่มสูงข้ึน ไม่ไดส่้งผลต่อความเด่นชดัของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากการแปลง
สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งของยานพาหนะอย่างมีนัยส าคญั ดังแสดงตวัอย่างของผลการ
ทดสอบในภาพท่ี 4-6 โดยผลของมวลนั้นจะไปมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานเน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของมวลซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กับความเร็วท่ี
เปล่ียนแปลงไป ท าใหค้่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีพบไม่ตรงกบัค่าความถ่ีจริงของสะพาน 
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ภาพท่ี 4-6  ผลของมวลของยานพาหนะท่ีมีต่อการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิ

ทางออ้ม (a) สัญญาณความเร่งตรวจวดั (b) สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งตรวจวดั  
 
 4.3.3  ผลของความถ่ีของยานพาหนะต่อพว่ง 
 จากการศึกษาพบวา่ ยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพานมีพฤติกรรมในการดูด
ซบัการสั่นไหวของสะพานท่ีดี จึงท าให้ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมมี
ความเด่นชดักวา่กรณีท่ีใชย้านพาหนะมีความถ่ีต ่ากวา่สะพานตรวจวดั ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการ
ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีต ่ากว่าสะพานในภาพท่ี 4-7 และแสดงตวัอย่างผลจาก
การตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีท่ีสูงกว่าสะพานในภาพท่ี 4-8 อีกทั้งยงัพบว่าการ
ตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพานยงัช่วยลดปัญหาการถูกบดบงัของความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท่ีมกัจะถูกความถ่ีของยานพาหนะตรวจวดัท่ีเด่นชดักวา่บดบงั เน่ืองจากชุดต่อ
พ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าสะพานนั้นมีพฤติกรรมการสั่นไหวของตวัเองในระดบัท่ีต ่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่สะพาน 
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ภาพท่ี 4-7  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่งท่ีมี

ความถ่ีต ่ากวา่สะพานเคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน 
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ภาพท่ี 4-8  ตวัอยา่งผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่งท่ีมี

ความถ่ีสูงกวา่สะพานเคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน 
 
 4.3.4  ผลของรูปแบบในการสัญจรตรวจวดัของยานพาหนะทดสอบ 
 จากการศึกษาผลของรูปแบบในการสัญจรตรวจวดัโดยท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก
การสัญจรตรวจวดัในแนวก่ึงกลางของสะพานกบัการสัญจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน ซ่ึง
จากผลการทดสอบพบวา่ การสัญจรตรวจวดัในแนวก่ึงกลางของสะพานกบัการสัญจรตรวจวดัใน
แนวดา้นริมของสะพานไม่พบผลของการเยื้องศูนยต์ามแนวยาวท่ีท าให้ผลของการทดสอบมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงัแสดงตวัอย่างผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงในแนว
ก่ึงกลางของสะพานในภาพท่ี 4-9 และแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพ่วงใน
แนวดา้นริมของสะพานในภาพท่ี 4-10 
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ภาพท่ี 4-9  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพว่งในแนวก่ึงกลางสะพาน 
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ภาพท่ี 4-10  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัดว้ยยานพาหนะต่อพว่งในแนวดา้นริมสะพาน 
 
 4.3.5  ผลของกรณีสัญจรตรวจวดัไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืน 
 จากการศึกษาการตรวจวดัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ี
ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืน ซ่ึงเป็นการจ าลองให้มีพฤติกรรมเหมือนการสัญจรในสภาพจราจร
ปกติ โดยมีรูปแบบของการสัญจร 2 แบบ คือ กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานน าหนา้
ยานพาหนะคนัอ่ืน และกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน 
ดงัแสดงตวัอยา่งผลจากการตรวจวดัของทั้ง 2 รูปแบบในภาพท่ี 4-11 และ 4-12 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-11  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานน าหนา้

ยานพาหนะคนัอ่ืนในแนวก่ึงกลางของสะพาน 
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ภาพท่ี 4-12  ตวัอยา่งผลจากการตรวจวดักรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานตามหลงั
ยานพาหนะคนัอ่ืนในแนวก่ึงกลางของสะพาน 

 
 จากผลการตรวจวดัดงัภาพท่ี 4-11 และ 4-12 แสดงให้เห็นถึงวิธีการตรวจจดัความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน สามารถท าได้ในขณะท่ีสัญจรไปพร้อมกับยานพาหนะคนัอ่ืนในสภาพ
การจราจรปกติ โดยผลการทดสอบพบว่ากรณีท่ีเคล่ือนท่ีขา้มสะพานตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืนมี
แนวโน้มท่ีจะไดข้องความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีเด่นชดักว่ากรณีเคล่ือนท่ีขา้มสะพานน าหน้า
ยานพาหนะคนัอ่ืนเล็กน้อย เน่ืองจากผลของสะพานท่ีมีพฤติกรรมท่ีถูกยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ี
น าหนา้กระตุน้ให้เกิดการสั่นไหวไวก่้อนท่ียานพาหนะตรวจวดัจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่สะพาน จึงช่วยท า
ใหเ้ห็นผลของสะพานท่ีเด่นชดัมากข้ึน 
 จากการสังเกตผลท่ีได้จากการทดสอบตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วย
ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าผลท่ีไดส้ามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 1) แบบท่ีสามารถท่ีจะระบุ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานได้เลยโดยพิจารณาจากผลของการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ
ความเร่ง 2) แบบท่ีความถ่ีธรรมชาติของสะพานมกัจะถูกบดบงัดว้ยความถ่ีของส่วนต่อพ่วงท่ีเด่นชดั
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กว่าบดบงั และ 3) แบบท่ีมีความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์นอกเหนือจากความถ่ีของยานพาหนะมีความ
เด่นชดัมากกวา่ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงการใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของ
สัญญาณอาจท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนจากการระบุท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นในการระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยัของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถ่ีท่ี
เป็นไปไดข้องงานวิจยัน้ีอยูท่ี่ช่วงความถ่ี 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) ประกอบกบัการวิเคราะห์สัญญาณดว้ย
วิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ ดงัแสดงขั้นตอนของการระบุไวด้งัภาพท่ี 3-33 
ของบทก่อนหนา้น้ี ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนจากการระบุความถ่ีให้นอ้ยลงได ้โดยได้
แสดงตวัอย่างของผลท่ีไดท้ั้ง 3 แบบ และการใช้วิธี EMD กบัการพิจารณาเฉพาะช่วงความถ่ีท่ี
เป็นไปได ้เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ธีิพิจารณาเพื่อช่วยในการระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน 

 
รูปแบบ

ท่ี 
รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถท่ีจะระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย
โดยพิจารณาจากผลการ
แปลงสเปกตรัมของสญัญาณ 

 
2    -ความถ่ีธรรมชาติของ

สะพานมกัจะถูกบดบงัดว้ย
ความถ่ีของส่วนต่อพว่งท่ี
เด่นชดักวา่  
   -แต่เม่ือใชว้ธีิ EMD กบัการ
พิจารณาเฉพาะช่วงท่ีเป็นไป
ไดเ้ขา้ช่วยในการวเิคราะห์ ท า
ใหไ้ดผ้ลท่ีมีความคลาด
เคล่ือนท่ีนอ้ยลง 

 

 
3    -มีความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์

นอกเหนือจากความถ่ีของ
ยานพาหนะมีความเด่นชดั
มากกวา่ความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน 
   -แต่เม่ือใชว้ธีิ EMD กบัการ
พิจารณาเฉพาะช่วงท่ีเป็นไป
ไดเ้ขา้ช่วยในการวเิคราะห์ 
ท าใหไ้ดผ้ลท่ีมีความคลาด
เคล่ือนท่ีนอ้ยลง 
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ผลของการระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วยยานพาหนะต่อ
พ่วงเคลือ่นที่ 
 การทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะต่อพ่วง 
ด้วยวิธีการทดสอบแบบทางออ้ม ได้มีรูปแบบของการทดสอบออกเป็น 3 กรณี คือ 1) กรณีท่ี
ยานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวก่ึงกลางสะพาน 2) กรณีท่ียานพาหนะต่อ
พว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานเพียงคนัเดียวในแนวดา้นริมของสะพาน และ 3) กรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วง
เคล่ือนท่ีขา้มสะพานไปพร้อมกบัยานพาหนะอ่ืนในแนวก่ึงกลางสะพาน โดยแต่ละกรณีจะมีการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีสนใจ เช่น มวลของยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะและความถ่ีของ
ชุดต่อพ่วง เป็นตน้ โดยไดใ้ช้วิธีการพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์
สัญญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ ในการพิจารณาเพื่อระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน  
 โดยท่ี vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 
   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 
   Idenf  คือ ความถ่ีท่ีระบุวา่เป็นความถ่ีของสะพาน หน่วยเป็น Hz 
   bf  คือ ความถ่ีจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 
   % IdenError  คือ ความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุไดค้  านวณไดจ้าก 
 

      
( )

% 100Iden b
Iden

b

f f
Error

f


   (4-1) 

 
 1.  ผลการทดสอบของกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว
ก่ึงกลางสะพาน 
 ในการทดสอบได้ท าการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั
ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม โดยส่วนตวัพ่วงมีการปรับเปล่ียนช่วงล่างให้ความถ่ีท่ีต ่ากวา่
สะพาน ( 3.784

1cf = 3.784 Hz) และท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพาน ( 7.446

2cf  = 7.446 Hz) ความเร็วท่ีในการ
สัญจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยูใ่นช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบไดติ้ด
หวัวดัความเร่งไวท่ี้ชุดต่อพ่วงเพียงต าแหน่งเดียว ดงันั้นความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุว่าเป็นความถ่ีของ
สะพาน ( Idenf ) จะถูกน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพานท่ีไดจ้าก
การทดสอบด้วยการสั่นไหวอิสระ ( 5.859

bf = 5.798 Hz) โดยแสดงผลท่ีได้จากการทดสอบไว ้
ดงัตารางท่ี 4-3 และตารางท่ี 4-4 โดยไดอ้ธิบายการแทนสัญลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 4-3  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวก่ึงกลางสะพานของชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีต ่า
กวา่ความถ่ีของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทั้งหมดของยานพาหนะต่อพว่ง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพว่ง 
 
ตารางท่ี 4-4  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวก่ึงกลางสะพานของชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีสูง

กวา่ความถ่ีของสะพานทดสอบ 
 

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: *มวลรวมทั้งหมดของยานพาหนะต่อพว่ง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพว่ง 
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 จากผลการทดสอบดงัตารางตารางท่ี 4-3 และตารางท่ี 4-4 พบว่าผลท่ีไดจ้ากการระบุ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากทั้ง 2 กรณีไม่พบยอดของความถ่ีท่ีตรงกบัยอดของความถ่ีจริงของ
สะพานท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ ซ่ึงยอดของความถ่ีท่ีพบวา่มีค่าใกลเ้คียงความถ่ี
ของสะพานท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 1.05% ซ่ึงเป็นผลอนั
เน่ืองมาจากสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานท่ีเกิดจากการกระตุน้
ดว้ยยานพาหนะเคล่ือนท่ี มีรูปแบบของคาบการแกวง่ท่ีไม่สม ่าเสมอเม่ือเทียบกบักรณีท่ีทดสอบดว้ย
การสั่นไหวอิสระ โดยค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดพบมีค่าอยู่ท่ี  -11.57% โดยได้แสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนกับความเร็วของการสัญจรและสัดส่วนของมวลท่ี
เพิ่มข้ึน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่สะพานไวด้งัภาพท่ี 4-13 และกรณีชุดต่อ
พ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพท่ี 4-14 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงท่ีใช้ในการ
ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสัดส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล
ของสะพานอยูท่ี่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและ
สัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณีชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่สะพาน (ตรวจวดัใน
แนวก่ึงกลางสะพาน) 
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ภาพท่ี 4-14  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและ
สัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณีชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพาน (ตรวจวดัใน
แนวก่ึงกลางสะพาน) 

 
 จากผลการศึกษาและกราฟความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-14 พบว่าการ
เปล่ียนแปลงของความเร็วและมวลของยานพาหนะมีความสัมพนัธ์ต่อค่าความคลาดของการระบุ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานอย่างมีนัยส าคัญ เน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของมวล
ยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ ส่งผลท าใหค้่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานมี
ค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากค่าความถ่ีจริงซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Cantero and Obrien (2013) 
โดยใช้ความเร็วต ่ าในการตรวจวดัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีแนวโน้มท่ีท าให้ได้ค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีสูง และค่าความคลาดเคล่ือนนั้นจะมีค่าท่ีต ่าลงเม่ือมีการใช้ความเร็วในการ
สัญจรตรวจวดัท่ีสูงข้ึน  
 2.  ผลการทดสอบของกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว
ดา้นริมสะพาน 
 การทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวด้านริม
สะพานน้ีได้ท าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์โดยใช้รูปแบบเดียวกับกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วง
เคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวด้านก่ึงกลางสะพาน โดยแสดงผลท่ีได้จากการทดสอบไว ้
ดงัตารางท่ี 4-5 และตารางท่ี 4-6 โดยไดอ้ธิบายการแทนสัญลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 4-5  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีต ่า
กวา่ความถ่ีของสะพานทดสอบ 

 

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: *มวลรวมทั้งหมดของยานพาหนะต่อพว่ง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพว่ง 
 
ตารางท่ี 4-6  ผลการทดสอบของกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพานของชุดต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีสูง

กวา่ความถ่ีของสะพานทดสอบ 
 

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: *มวลรวมทั้งหมดของยานพาหนะต่อพว่ง = มวลของยานพาหนะ+มวลของชุดต่อพว่ง 
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 จากผลการทดสอบการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากกรณีตรวจวดัในแนวดา้นริม
สะพานดงัตารางท่ี 4-5 และตารางท่ี 4-6 พบว่ายอดของความถ่ีท่ีพบว่ามีค่าใกลเ้คียงความถ่ีของ
สะพานท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 5.859 Hz คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 1.05% ซ่ึงเป็นผลอัน
เน่ืองมาจากสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจวดัพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานท่ีเกิดจากการกระตุน้
ดว้ยยานพาหนะเคล่ือนท่ี มีรูปแบบของคาบการแกวง่ท่ีไม่สม ่าเสมอเม่ือเทียบกบักรณีท่ีทดสอบดว้ย
การสั่นไหวอิสระ และค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดพบว่ามีค่าอยู่ท่ี -15.57% โดยได้แสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนกับความเร็วของการสัญจรและสัดส่วนของมวลท่ี
เพิ่มข้ึน (Mass ratio) ของกรณีชุดต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่สะพานไวด้งัภาพท่ี 4-15 และกรณีชุดต่อ
พ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าสะพานไวด้งัภาพท่ี 4-16 โดยมวลรวมของยานพาหนะต่อพ่วงท่ีใช้ในการ
ทดสอบมี 3 ระดบั คือ 7.02, 9.20 และ 11.72 กิโลกรัม คิดเป็นสัดส่วนมวลของยานพาหนะต่อมวล
ของสะพานอยูท่ี่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและ
สัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณีชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่สะพาน (ตรวจวดัใน
แนวดา้นริมสะพาน) 
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ภาพท่ี 4-16  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและ
สัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณีชุดต่อพว่งท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพาน (ตรวจวดัใน
แนวดา้นริมสะพาน) 

 
 จากผลของการตรวจวดัในแนวด้านริมสะพานดงัแสดงภาพท่ี 4-15 และภาพท่ี 4-16 
พบว่าภาพรวมของผลการทดสอบมีลักษณะคล้ายกับกรณีท่ีตรวจวดัในแนวก่ึงกลางสะพาน 
เน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของมวลยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีขา้มสะพานดว้ยความเร็วต่าง ๆ 
ส่งผลท าใหค้่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากค่าความถ่ีจริง โดยเฉพาะการ
ใชค้วามเร็วต ่าในการตรวจวดัท่ีมีแนวโนม้ท่ีมีค่าความถ่ีท่ีระบุไดน้อ้ยกวา่ค่าความถ่ีสะพานจริงและ
มีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสูง โดยค่าความคลาดเคล่ือนนั้นจะมีค่าท่ีน้อยลงเม่ือมีการใช้ความเร็วใน
การสัญจรตรวจวดัท่ีสูงข้ึน  
 3.  ผลการทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงเคล่ือนท่ีข้ามสะพานไปพร้อมกับ
ยานพาหนะอ่ืนในแนวก่ึงกลางสะพาน 
 เป็นผลการทดสอบของกรณีท่ีให้ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานดว้ยการสัญจรไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืนโดยมีรูปแบบของการทดสอบอยู ่2 แบบ 
คือ กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งสัญจรน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืน และกรณีท่ียานพาหนะต่อพ่วงสัญจร
ตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน ซ่ึงการทดสอบไดใ้ช้ความเร็วในการสัญจรและมวลของยานพาหนะท่ี
เท่ากนั โดยใช้ยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีมวลรวม 7.02 กิโลกรัม สัญจรตรวจวดัด้วยความเร็ว 0.72 
เมตรต่อวินาที ไปพร้อมกบัยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีมีมวล 6.00 กิโลกรม โดยแสดงผลท่ีไดไ้วด้งัตาราง
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ท่ี 4-7 ซ่ึงจากผลการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานของการทดสอบพบทั้ง 2 รูปแบบพบวา่ไดค้่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าเท่ากนัอยูท่ี่ -11.57%  
 
ตารางท่ี 4-7  ผลการทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานไปพร้อมกบั

ยานพาหนะอ่ืนในแนวก่ึงกลางสะพาน 
 

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: *กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืน 
 **กรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน 
 ***มวลรวมทั้งหมด = มวลของยานพาหนะต่อพว่ง+มวลของยานพาหนะคนัอ่ืน 
 
 จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะต่อพ่วง พบว่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุได้ด้วยการทดสอบแบบ
ทางออ้ม ซ่ึงการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดป้ระกอบ
กบัการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ จะช่วยท าให้
สามารถระบุความถ่ีไดโ้ดยง่ายและมีความถูกตอ้งมากข้ึน ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา่วิธีท่ีน าเสนอ
ในการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 94.44% ท่ีจะไดผ้ลการระบุท่ี
มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  11.57% หากพิจารณาความถูกตอ้งด้วยความถ่ีจริงของสะพาน  
อีกทั้ งการใช้ความเร็วท่ีไม่ต ่ากว่า 1.42 เมตรต่อวินาที หรือเทียบเคียงกับความเร็วในสภาพ
โครงสร้างจริงท่ีประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชัว่โมง กบัยานพาหนะต่อพ่วงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่สะพาน
ในการตรวจวดัจะช่วยท าให้ผลของความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีความเด่นชดัและถูกตอ้งมากข้ึน  
โดยสามารถสัญจรตรวจวดัไดท้ั้งในแนวก่ึงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน ซ่ึงพบวา่การสัญจร
ในแนวก่ึงกลางของสะพานนั้นจะไดผ้ลของการตรวจวดัท่ีดีกว่าการสัญจรตรวจวดัในแนวดา้นริม
ของสะพาน ซ่ึงการตรวจวดันั้นสามารถท าไดท้ั้งการสัญจรเพียงคนัเดียวหรือสัญจรไปพร้อมกบั
การจราจรปกติก็สามารถท่ีจะท าได ้ 



 
 

บทที ่5 
ผลการศึกษาการหาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดยใช้ผลตอบสนองความเร่งของ

ยานพาหนะทีป่ราศจากส่วนต่อพ่วง 
 

การหาความถี่ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะทีป่ราศจากส่วนต่อ
พ่วง 
 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจาก
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกัโดยปราศจากส่วนต่อพ่วง ซ่ึงยานพาหนะหลกัท่ีใช้
ตรวจวดันั้นเป็นยานพาหนะคนัเดียวกบัท่ีใช้ในกรณีของยานพาหนะต่อพ่วง แต่มีการปรับเปล่ียน
สปริงของช่วงล่างให้มีสติฟเนสท่ีต ่าลง โดยการตรวจวดัจะใช้ยานพาหนะหลกัเป็นตวักระตุน้ให้
สะพานเกิดการสั่นไหวพร้อมทั้งตรวจวดัผลตอบสนองการสั่นไหวมาในขณะเดียวกนั ซ่ึงแนวคิดน้ี
จะช่วยลดความยุง่ยากในการติดตั้งชุดต่อพ่วงและสะดวกต่อการน าไปประยุกตใ์ชจ้ริง การทดสอบ
ในกรณีน้ีไดท้  าการติดตั้งต าแหน่งของหัววดัความเร่งไว ้2 ต าแหน่ง คือ ท่ีจุดศูนยร์วมมวลของ
ยานพาหนะหลกัและท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของสะพานทดสอบ เพื่อดูพฤติกรรมของทั้งสะพานและ
ยานพาหนะควบคู่กันไปในช่วงเวลาเดียวกนั ซ่ึงการทดสอบจะท าการปรับเปล่ียนมวลของตวั
ยานพาหนะ ความเร็วในการสัญจรและรูปแบบของการสัญจรท่ีแตก ต่างกันออกไป เพื่อเป็น
การศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีต่อการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการทดสอบ
แบบทางออ้ม 
 การน าเสนอผลจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี ส่วนแรกจะน าเสนอผลการศึกษา
เชิงพฤติกรรมทางพลศาสตร์ระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคล่ือนท่ีรวมถึง
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิธีการทดสอบแบบ
ทางออ้ม และส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอผลของการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวิธีการ
ทดสอบแบบทางอ้อมของกรณีท่ีใช้ยานพาหนะหลกัตรวจวดั รวมไปถึงขอ้ควรพิจารณาในการ
น าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
การศึกษาพฤติกรรมของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสะพานกบัยานพาหนะเคลือ่นที่และผลของ
พารามิเตอร์ที่เกีย่วข้อง 
 เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิธีการหาความถ่ีของตวัโครงสร้างของสะพานดว้ย
วิธีการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการติดอุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้โครงสร้างสะพานโดยตรง ดงันั้น
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ความเข้าใจในพฤติกรรมของสะพานและยานพาหนะ จึงเป็นข้อมูลท่ีส าคญัส าหรับใช้ในการ
อภิปรายผลจากทดสอบท่ีเกิดข้ึน 
 1.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของยานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผวิเรียบ 
 ยานพาหนะไดถู้กน ามาท าการทดสอบดว้ยการเคล่ือนท่ีบนพื้นแข็งผิวเรียบ ท่ีความเร็ว
แตกต่างกนัไป 3 ระดบั คือ 0.72, 1.45 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วในช่วงเดียวกบัท่ีใช้
ในการทดสอบตรวจวดัความถ่ีของสะพาน ท่ีเทียบเคียงกบัพฤติกรรมจริงท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีขา้ม
สะพานดว้ยความเร็วอยูใ่นช่วงประมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงผลท่ีได้
ถูกแสดงไวด้งัภาพท่ี 5-1 และภาพท่ี 5-2 
 

 
 

ภาพท่ี 5-1  สัญญาณความเร่งของยานพาหนะหลกัท่ีเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผิวเรียบ 
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ภาพท่ี 5-2  สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีบนพื้นแขง็ผวิเรียบ 
 
 จากภาพท่ี 5-1 เป็นสัญญาณจากหัววดัความเร่งท่ีติดตั้งไวท่ี้ต าแหน่งศูนย์ถ่วงของ
ยานพาหนะ ขณะท่ีเคล่ือนท่ีบนพื้นแข็งผิวเรียบ จากการสังเกตท่ีแอมพลิจูดของสัญญาณความเร่ง
พบวา่ยานพาหนะมีพฤติกรรมการสั่นไหวท่ีนอ้ยมากเม่ืออยูใ่นช่วงความเร็วท่ีต ่า และจะเร่ิมสั่นไหว
รุนแรงข้ึนเม่ือมีการใช้ความเร็วท่ีสูงข้ึน เช่นเดียวกนักบักราฟท่ีได้จากการแปลงสเปกตรัมของ
สัญญาณความเร่งในภาพท่ี 5-2 ท่ีพบวา่ยอดของความถ่ีของยานพาหนะจะเร่ิมมีแอมพลิจูดท่ีสูงข้ึน
ตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน 
 2.  พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสัมพนัธ์ของสะพานและยานพาหนะเคล่ือนท่ี
และพารามิเตอร์ม่ีเก่ียวขอ้ง 
 การทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะหลักเพียงคนัเดียว ด้วยวิธีการทดสอบแบบทางอ้อม ได้มีรูปแบบของการทดสอบ
ออกเป็น 2 แบบ คือ แบบแรกเป็นทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะสัญจรตรวจวดัในแนวก่ึงกลางของ
สะพานและแบบท่ีสองเป็นกรณีท่ียานพาหนะสัญจรตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการ
ทดสอบก็จะมีการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะหลกัท่ีแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 3.82, 6.10 
และ 8.52 กิโลกรัม ซ่ึงความเร็วท่ีใช้ในการสัญจรตรวจวดัของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั อยู่
ในช่วงประมาณ 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวนิาที โดยการทดสอบไดมี้การติดตั้งหวัวดัสัญญาณความเร่ง
ไวใ้น 2 ต าแหน่ง คือ ท่ีจุดศูนยร์วมมวลของยานพาหนะทดสอบและท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของสะพาน 
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เพื่อเป็นการศึกษาและวเิคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของระบบปฏิสัมพนัธ์ของสะพานและยานพาหนะ
ควบคู่กนัไป 
  2.1  ผลของความเร็วในการสัญจรตรวจวดั 
  ตวัอยา่งของผลจากการทดสอบโดยการปรับเปล่ียนความเร็วของการสัญจรตรวจวดั 
ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 5-3 ซ่ึงเป็นสัญญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
ส่วนภาพท่ี 5-4 เป็นกราฟแสดงผลจองการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณความเร่งของสะพานและ
สัญญาณความเร่งของยานพานะ 
 

 
 

ภาพท่ี 5-3  สัญญาณความเร่งของสะพานและยานพาหนะท่ีไดจ้ากการทดสอบ (a) สัญญาณ
ความเร่งของสะพานและ (b) สัญญาณความเร่งของยานพาหนะ ท่ีความเร็วในการสัญจร 
0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวนิาที ของกรณีสัญจรในแนวก่ึงกลางสะพาน 
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ภาพท่ี 5-4  ผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและยานพาหนะ ท่ีความเร็วในการ
สัญจร 0.70, 1.49 และ 2.15 เมตรต่อวินาที ของกรณีสัญจรในแนวก่ึงกลางสะพาน      
(a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัมความเร่งของยานพาหนะ  

 
  จากภาพท่ี 5-3 และภาพท่ี 5-4 พบว่าการใช้ความเร็วในการสัญจรตรวจวดัท่ีสูงข้ึน
ส่วนช่วยในการกระตุน้สะพานเกิดการสั่นไหวท่ีมากข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากแอมพลิจูดของสัญญาณ
ความเร่งและแอมพิจูดของยอดความถ่ีของสะพานในกราฟท่ีได้จากการแปลงสเปกตรัม จะเร่ิม
สูงข้ึนตามล าดบัความเร็วท่ีสูงข้ึน โดยพฤติกรรมน้ีอาจจะส่งผลดีต่อการทดสอบในเชิงของการ
กระตุ้นสะพานให้เ กิดการสั่นไหวท่ีมาก แต่อาจจะส่งผลเสียต่อสัญญาณตรวจวดัท่ีได้จาก
ยานพาหนะ ซ่ึงการใชค้วามเร็วในการสัญจรท่ีสูงก็จะเป็นส่วนช่วยใหต้วัของยานพาหนะเองเกิดการ
สั่นไหวท่ีรุนแรงข้ึนและท าให้ยอดความถ่ีของยานพาหนะท่ีเด่นชัดกว่าบดบงัยอดความถ่ีของ
สะพานถึงท าใหก้ารระบุท าความถ่ีของสะพานท าไดย้ากข้ึน  
  2.2  ผลของมวลของยานพาหนะ 
  การทดสอบได้มีการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะ ด้วยการเพิ่มมวลรวมของตวั
ยานพาหนะ 3 ระดบั คือ 3.82, 6.00 และ 8.52 ตามล าดบั โดยยกตวัอยา่งจากผลการทดสอบของกรณี
ท่ีใชค้วามเร็วในการสัญจรตรวจวดัท่ีสูง เพื่อท่ีจะสามารถเห็นผลของการสั่นไหวของยานพาหนะท่ี
ค่อนขา้งชดัเจน โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบถูกแสดงไวด้งัภาพท่ี 5-5 และภาพท่ี 5-6 
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ภาพท่ี 5-5  สัญญาณความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะ ของกรณี
สัญจรในแนวก่ึงกลางสะพาน (a) สัญญาณความเร่งของสะพาน (b) สัญญาณความเร่ง
ของยานพาหนะ  

 

 
 
ภาพท่ี 5-6  สเปกตรัมความเร่งของผลการทดสอบการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะ ของกรณี

สัญจรในแนวก่ึงกลางสะพาน (a) สเปกตรัมความเร่งของสะพาน (b) สเปกตรัม
ความเร่งของยานพาหนะ  
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  จากผลทดสอบในภาพท่ี 5-5 และภาพท่ี 5-6 พบว่ายานพาหนะท่ีมีมวลน้อยมี
พฤติกรรมในการกระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั่นไหวไดดี้กวา่ยานพาหนะท่ีมีมวลมากเม่ือเปรียบเทียบ
ในระดับความเร็วท่ีใกล้เคียงกัน เน่ืองจากผลของยานพาหนะท่ีมีมวลน้อยท่ีเป็นตวักระตุ้นให้
สะพานเกิดการสั่นไหวมีความถ่ีของตวัยานพาหนะเองท่ีใกลก้บัความถ่ีของสะพาน ซ่ึงเป็นผลท าให้
การสั่นไหวของสะพานและยานพาหนะมีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกับปรากฏการณ์การสั่นพ้อง 
(Resonance) จึงท าให้ผลจากการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสะพานและจากการแปลงสเปกตรัม
ความเร่งของยานพาหนะพบยอดความถ่ีของสะพานในแอมพลิจูดท่ีสูง 
  จากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถจ าแนกรูปแบบของผลการทดสอบท่ีพบออกได้
เป็น 3 แบบหลกั ๆ คือ 1) แบบท่ีสามารถท่ีจะระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดเ้ลยโดยพิจารณา
จากผลของการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณความเร่ง 2) แบบท่ีความถ่ีธรรมชาติของสะพานมกัจะ
ถูกบดบงัดว้ยความถ่ีของยานพาหนะท่ีเด่นชดักว่าบดบงั และ 3) แบบท่ีมีความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์
นอกเหนือจากความถ่ีของยานพาหนะมีลกัษณะท่ีเด่นชดัมากกวา่ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึง
การใชเ้พียงผลของการแปลงสเปกตรัมความเร่งของสัญญาณอาจท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การระบุท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นในการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ี
เป็นไปไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงของสะพานจากงานวิจยั
ของ Tilly (1986) (โดยช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดข้องงานวิจยัน้ีอยู่ท่ีช่วงความถ่ี 4.4 Hz ถึง 7.2 Hz) 
ประกอบกบัการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ ตาม
ขั้นตอนของการระบุท่ีไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-33 จะช่วยท าใหส้ามารถระบุความถ่ีไดโ้ดยง่ายและลด
ค่าความคลาดเคล่ือนจากการระบุความถ่ีให้นอ้ยลงได ้โดยไดแ้สดงตวัอยา่งของผลท่ีไดท้ั้ง 3 แบบ 
และผลจากการใชว้ธีิการพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สัญญาณดว้ย
วธีิ EMD และวธีิการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ เขา้ช่วยในการพิจารณา ดงัตารางท่ี 5-1 
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ตารางท่ี 5-1  ตวัอยา่งรูปแบบผลจากการทดสอบและการใชว้ธีิพิจารณาเพื่อช่วยในการระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน 

 
รูปแบบท่ี รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

1    -สามารถท่ีจะระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานไดเ้ลย
โดยพิจารณาจากผลการแปลง
สเปกตรัมของสญัญาณ 
   -เม่ือเทียบกบัความถ่ีท่ีไดจ้าก
สเปกตรัมการผลการตรวจวดัท่ี
สะพานพบวา่เป็นความถ่ี
เดียวกนั 

 

 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

   -ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
มีความถ่ีท่ีใกลก้บัความถ่ีของ
ยานพาหนะ ซ่ึงอาจท าใหถู้ก
พิจารณาวา่กลุ่มความถ่ีเดียวกบั
ความถ่ีของยานพาหนะ 
   -แต่เม่ือใชว้ธีิ EMD กบัการ
พิจารณาเฉพาะช่วงท่ีเป็นไปได้
เขา้ช่วยในการวเิคราะห์ ท าให้
ไดผ้ลจากการระบุมีความถูกตอ้ง
มากยิง่ข้ึน 
   -เม่ือเทียบกบัความถ่ีท่ีไดจ้าก
สเปกตรัมการผลการตรวจวดัท่ี
สะพานพบวา่เป็นความถ่ี
เดียวกนั 
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ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
 
รูปแบบท่ี รายละเอียด ตวัอยา่งผลจากการทดสอบ 

3    -มีความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์
นอกเหนือจากความถ่ีของ
ยานพาหนะมีความเด่นชดั
มากกวา่ความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน 
   -แต่เม่ือใชว้ธีิ EMD กบัการ
พิจารณาเฉพาะช่วงท่ีเป็นไปได้
เขา้ช่วยในการวเิคราะห์ ท าให้
ไดผ้ลจากการระบุมีความ
ถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
   -เม่ือเทียบกบัความถ่ีท่ีไดจ้าก
สเปกตรัมการผลการตรวจวดัท่ี
สะพานพบวา่เป็นความถ่ี
เดียวกนั 

 

 

 
 
ผลของการระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานด้วยวธีิการทดสอบแบบทางอ้อมด้วยยานพาหนะ
เคลือ่นที่ 
 จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยใช้ยานพาหนะหลกัเป็นทั้ง
ตวักระตุน้ใหส้ะพานเกิดการสั่นไหวและเป็นตวัซึมซบัการสั่นไหวของสะพาน การทดสอบไดแ้บ่ง
รูปแบบการตรวจวดัเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีตรวจวดัทั้งในแนวก่ึงกลางของสะพานและกรณีท่ี
ตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพาน การทดสอบไดมี้การปรับเปล่ียนความเร็วท่ีใชใ้นการสัญจรและ
มวลของยานพาหนะหลักท่ีใช้เป็นตวักระตุ้นให้สะพานเกิดการสั่นไหว เพื่อท่ีจะศึกษาผลของ
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน าเสนอถึงรูปแบบและวิธีการตรวจวดัท่ีเหมาะสม โดยได้ใช้วิธีการ
พิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการ
แปลงสเปกตรัมของสัญญาณ ในการพิจารณาเพื่อระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก
การระบุไดแ้บ่งตามรูปแบบของการตรวจวดัดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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 โดยท่ี 
vm  คือ มวลของยานพาหนะหลกั หน่วยเป็นกิโลกรัม 

   V  คือ ความเร็วในการทดสอบ หน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 
   

Idenf  คือ ความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุดว้ยวธีิทดสอบแบบทางออ้ม (Hz) 
   

ambf  คือ ความถ่ีท่ีไดจ้ากสัญญาณท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง (Hz) 
   bf  คือ ความถ่ีจริงของสะพานมีค่าเท่ากบั 5.798 Hz 
   % IdenError  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุโดยเทียบกบัค่าความถ่ี 
                จริงของสะพานไดค้  านวณไดจ้าก สมการท่ี 5-1 
   % ambError  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุโดยเทียบกบัความถ่ีท่ีได ้
                จากสัญญาณท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง 
 

      
( )

% 100Iden amb
Iden

amb

f f
Error

f


   (5-1) 

 
 1.  ผลการทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนว
ก่ึงกลางสะพาน 
 ในการทดสอบได้ท าการปรับเปล่ียนมวลของยานพาหนะหลกัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั
ไดแ้ก่ 3.82, 6.00 และ 8.52 กิโลกรัม ความเร็วท่ีในการสัญจรของยานพาหนะแบ่งออก 3 ระดบั  
อยู่ในช่วง 0.71 ถึง 2.15 เมตรต่อวินาที การทดสอบในกรณีน้ีไดท้  าการติดตั้งหัววดัความเร่งไว ้2
ต าแหน่ง คือ ท่ีจุดศูนยร์วมมวลของยานพาหนะหลกัและท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของสะพานทดสอบ 
ดงันั้นความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุ ( Idenf ) จะถูกน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติจริง 
ของสะพานท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ ( 5.859

bf = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบั
ความถ่ีท่ีไดจ้ากสัญญาณท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง (

ambf ) โดยแสดงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบของ
ไวด้งัตารางท่ี 5-2 โดยไดอ้ธิบายการแทนสัญลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 5-2  ผลการทดสอบกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวก่ึงกลางสะพาน 
 

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  

 
 จากผลการศึกษาดงัตารางท่ี 5-2 พบว่าเม่ือเปรียบเทียบความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถ่ีจริงของสะพานท่ี
ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถ่ีท่ีตรงกบัยอดของความถ่ีจริง
ของสะพานท่ีความถ่ี 5.798 Hz โดยยอดของความถ่ีท่ีพบวา่มีค่าใกลเ้คียงความถ่ีของสะพานท่ีสุดมี
ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 1.05% ซ่ึงค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยู่ท่ี -7.36% โดยได้แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและสัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึน (Mass ratio) ของผลท่ี
ไดด้งัภาพท่ี 5-7 โดยมวลของยานพาหนะท่ีใช้ในการทดสอบคิดเป็นสัดส่วนมวลของยานพาหนะ
ต่อมวลของสะพานอยูท่ี่ 0.05, 0.08 และ 0.11 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 5-7  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและสัดส่วน
ของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวก่ึงกลางสะพาน 

 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ของผลการทดสอบดงัภาพท่ี 5-7 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของ
การระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานเม่ือเทียบกบัความถ่ีจริงของกรณีตรวจวดัในแนวก่ึงกลาง
สะพานไม่พบแนวโนม้ท่ีมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจเป็นเพราะผลของสัดส่วนมวลของยานพาหนะเม่ือเทียบ
กบัมวลของสะพานมีค่าค่อนขา้งต ่า จึงท าให้เห็นผลของความแปรปรวนของค่าความถ่ีของสะพาน 
เน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของมวลค่อนขา้งน้อย โดยเฉพาะผลท่ีไดจ้ากกรณีท่ีมวลของ
ยานพาหนะมีค่าต ่าสุด  
 2.  ผลการทดสอบในกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานคนัเดียวในแนวดา้นริม
สะพาน 
 การทดสอบในกรณีเคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมสะพานไดใ้ชพ้ารามิเตอร์แบบเดียวกบักรณี
เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางสะพาน โดยความถ่ีท่ีได้จากการระบุ (

Idenf ) จะถูกน ามาเปรียบเทียบ 
ความถูกตอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพาน ( 5.859

bf  = 5.798 Hz) และเปรียบเทียบกบัความถ่ี 
ท่ีไดจ้ากสัญญาณท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง ( ambf ) โดยแสดงผลการทดสอบไวด้งัตารางท่ี 5-3 
โดยไดอ้ธิบายการแทนสัญลกัษณ์ของผลทดสอบไวด้งัภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 5-3  ผลการทดสอบกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 
 

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  

 
 จากผลการศึกษาดงัตารางท่ี 5-3 พบว่าเม่ือเปรียบเทียบความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะหลกั กบัความถ่ีจริงของสะพานท่ี
ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการสั่นไหวอิสระ พบว่าไม่มียอดของความถ่ีท่ีตรงกบัยอดของความถ่ีจริง
ของสะพานท่ีความถ่ี 5.798 Hz โดยยอดของความถ่ีท่ีพบวา่มีค่าใกลเ้คียงความถ่ีของสะพานท่ีสุดมี
ค่าเท่ากบั 5.859 Hz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 1.05% ซ่ึงค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดพบจากการระบุมีค่าอยู่ท่ี -7.36% โดยได้แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและสัดส่วนของมวลท่ีเพิ่มข้ึน (Mass ratio) ของผลท่ี
ไดด้งัภาพท่ี 5-8 โดยมวลของยานพาหนะท่ีใช้ในการทดสอบคิดเป็นสัดส่วนมวลของยานพาหนะ
ต่อมวลของสะพานอยูท่ี่ 0.09, 0.12 และ 0.15 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 5-8  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนกบัความเร็วของการสัญจรและสัดส่วน
ของมวลท่ีเพิ่มข้ึนของกรณียานพาหนะหลกัตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ของผลการทดสอบดงัภาพท่ี 5-8 พบวา่ผลท่ีไดจ้ากกรณีทดสอบ
ตรวจวดัในแนวดา้นริมของสะพานดว้ยความเร็วและมวลของยานพาหนะท่ีมีค่าต ่า มีแนวโนม้ท่ีจะ
ใหค้่าความคลาดเคล่ือนจากการระบุความถ่ีของสะพานท่ีต ่า  
 จากการพิจารณาผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ ทั้งกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีตรวจวดัใน
แนวก่ึงกลางสะพานและในแนวดา้นริมสะพาน พบว่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการระบุจากผลตอบสนอง
ความเร่งของยานพาหนะหลกักบัความถ่ีของสะพานท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งไวท่ี้สะพานโดยตรง
ส่วนใหญ่มีค่าท่ีเท่ากนั ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นสามารถยืนยนัไดถึ้งความเป็นไปไดข้องสมมติฐานหลกัของ
งานวิจัยท่ีต้องการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานด้วยวิ ธีการทดสอบแบบทางอ้อม โดยใช้
ยานพาหนะเป็นตวักระตุน้ให้สะพานเกิดการสั่นไหว และสามารถดูดซับการสั่นไหวนั้นว่าพร้อม
กนัในขณะเคล่ือนท่ี แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ความถ่ีของสะพานท่ีไดจ้ากระบุนั้นไม่ใช่ความถ่ีท่ีเป็น
ความถ่ีจริงของสะพาน แต่เป็นความถ่ีท่ีเกิดจากการสั่นไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ท่ีท าการ
ทดสอบนั้นอีกทั้ งยงัพบว่าความถ่ีจากการสั่นไหวของสะพานภายใต้แรงกระท าเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะนั้น ยงัมีผลของการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีเน่ืองจากการเปล่ียนต าแหน่งของ
ยานพาหนะอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงเป็นผลท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Catero and Obrien (2013)  
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ความคลาดเคลือ่นจากการระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานและแนวทางในการปรับแก้ 
 จากผลการศึกษาข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของสมมติฐานเบ้ืองต้นท่ี
ตอ้งการใชห้าความถ่ีของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม แทนการทดสอบดั้งเดิมท่ีตอ้งติด
อุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้สะพานโดยตรง ซ่ึงผลการศึกษายงับ่งช้ีวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัม
สัญญานความเร่งของยานพาหนะนั้น เป็นความถ่ีเดียวกับท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง ซ่ึงก็คือ
ความถ่ีเน่ืองจากการสั่นไหวของสะพานในเหตุการณ์นั้นไม่ใช่ความถ่ีธรรมชาติท่ีเป็นค่าความถ่ี
เฉพาะของสะพาน ดงันั้นการพิจารณาเพื่อน าความถ่ีท่ีได้จากการตรวจวดัด้วยหลักการน้ีไปใช้
อาจจะตอ้งค านึงถึงขอ้จ ากดัในส่วนน้ี ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการ
ปรับแกค้่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีท่ีเป็นค าตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถ่ีของ
สะพานจริงมากท่ีสุด  
 จากการพิจารณาทฤษฏีและงานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
การระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ  สามารถเกิดได้
จาก 2 สาเหตุหลกั คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของยานพาหนะและ
ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากผลของความถ่ีขบัเคล่ือน 
 1.  ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่งของยานพาหนะ 
 โดย Catero and Obrien (2013) ไดท้  าการศึกษาถึงผลของการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี
ของสะพานภายใตแ้รงกระท าเคล่ือนท่ีของยานพาหนะดว้ยแบบจ าลองเชิงตวัเลข ซ่ึงพบวา่ความถ่ี
พื้นฐานของสะพานจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือยานพาหนะมีการเปล่ียนต าแหน่งไป
และจะมีผลมากท่ีสุดเม่ือยานพาหนะอยูใ่นต าแหน่งก่ึงกลางของสะพาน จากการศึกษาน้ี Catero and 
Obrien (2013) ไดน้ าเสนอกราฟความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพาน
กบัสัดส่วนของความถ่ีของยานพาหนะต่อความถ่ีของสะพาน (Vehicle frequency/ Bridge 
frequency, FR) และสัดส่วนของมวลยานพาหนะต่อมวลของสะพาน (Vehicle mass/ Bridge mass, 
MR) โดยแสดงไวด้งัภาพท่ี 1-5  
 ดว้ยเหตุน้ีจึงไดท้  าการน าผลการทดสอบท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีลองปรับแกผ้ลท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนต าแหน่งของยานพาหนะ โดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของ
สะพานภายใตแ้รงกระท าจากยานพาหนะเคล่ือนท่ี จากกราฟในภาพท่ี 1-5 (โดยแทนค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของสะพานดว้ยสัญลกัษณ์ corr ) แลว้จึงท าการค านวณยอ้นกบัเพื่อ
หาค่าความถ่ีใหม่ ( corrf ) ท่ีเกิดจากการปรับแกผ้ลของเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานภายใตแ้รง
กระท าจากยานพาหนะเคล่ือนท่ี แล้วจึงน าความถ่ีท่ีถูกปรับแก้น้ีไปเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบั
ค่าความถ่ีของสะพานจริง โดยผลท่ีไดจ้ากการปรับแกค้วามถ่ีและเปรียบเทียบความถูกตอ้งของกรณี
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ยานพาหนะเคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางสะพานได้แสดงไวด้ังตารางท่ี 5-4 และแสดงผลของกรณี
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมสะพานไวด้งัตารางท่ี 5-5 ตามล าดบั 
 จากผลการศึกษาพบว่าความถ่ีของสะพานท่ีระบุได้จากผลตอบสนองความเร่ง
ยานพาหนะ ส่วนใหญ่ เป็นความถ่ีเดียวกบัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรง อีกทั้งยงัพบว่า 
ความถ่ีท่ีตรวจวดัท่ีสะพานโดยตรงนั้นก็ไม่ใช่ความถ่ีเดียวกบัความถ่ีของสะพานจริง เน่ืองจากผล
ของความแปรปรวนของค่าความถ่ีของสะพานภายใตแ้รงกระท าจากยานพาหนะเคล่ือน สามารถ
เขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดว้า่ 
 

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

 ดงันั้นจึงสามารถค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าความถ่ีใหม่ ( ˆ
Idenf ) ท่ีเกิดจากการปรับแกผ้ล

ของเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานภายใตแ้รงกระท าจากยานพาหนะเคล่ือนท่ี  
 

 (1 )

Iden
corr

corr

f
f




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

 
 โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของสะพาน corr  สามารถท่ีจะหา
ได้จากกราฟความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานภายใต้แรงกระท าจาก
ยานพาหนะเคล่ือนท่ี ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 1-5 โดยท่ี corr  มีค่าเป็นไดท้ั้งบวกและลบข้ึนอยูก่บั FR 
ซ่ึงความถ่ีท่ีถูกปรับแก้แล้วนั้ นจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับความถ่ีของสะพานจริง เพื่อดูค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงค านวณไดจ้าก สมการท่ี 5-4  
 

  ( )
% 100corr b

corr

b

f f
Error

f


   (5-4) 
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ตารางท่ี 5-4  ผลการปรับแกข้องกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวก่ึงกลางสะพาน 

 
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  

 
ตารางท่ี 5-5  ผลการปรับแกข้องกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพานในแนวดา้นริมสะพาน 
 

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  

  
 จากผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของค่าความถ่ีของสะพาน ท่ีผา่นท าการปรับแกด้ว้ย
กราฟความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานภายใต้แรงกระท าจากยานพาหนะ
เคล่ือนท่ี โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุโดยเทียบกบัค่าความถ่ีจริงของ
สะพาน ( % IdenError ) กบัค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใหม่ท่ี ( % corrError ) ท่ีระบุโดยเทียบ
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กบัค่าความถ่ีจริง พบวา่ค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการปรับแกใ้หม่มีแนวโนม้ท่ีจะให้ค่าความคลาดเคล่ือน
เม่ือเทียบกบัความถ่ีจริงของสะพานท่ีสูงกวา่ความถ่ีเดิม เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่
มีค่าความถ่ีท่ีต ่ากว่าความถ่ีจริงของสะพาน จึงท าค่าความถ่ีท่ีได้จากการปรับแก้ของกรณีท่ีมี 
FR 1  ยิง่มีค่าท่ีต ่าไปมากกวา่ค่าเดิม จึงส่งผลท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใหม่เม่ือเทียบ
กบัค่าความถ่ีจริงของสะพานมีค่าท่ีสูงข้ึน 
 2.  ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากผลของความถ่ีขบัเคล่ือน 
 จากการวเิคราะห์สมการผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ หรือ สมการท่ี 19  
พบวา่ความถ่ีขบัเคล่ือนเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลท าให้ยอดความถ่ีธรรมชาติของสะพานเกิดการขยบั
ดว้ยระดบัของความถ่ีขบัเคล่ือน ( /n V L  ) ทั้งขยบัไปดา้นซ้าย ( ,bl n b    ) และขยบัไป
ทางดา้นขวา (

,br n b    ) หรืออาจจะพบเป็นยอดความถ่ีของสะพานท่ีใกลเ้คียงกนัสองยอด 
ดงันั้นจึงไดท้  าการปรับแกผ้ลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนโดยวิธีการบวกเพิ่มและหกั
ออก ซ่ึงผลจากการปรับแกข้องกรณีท่ีตรวจวดัในแนวก่ึงกลางและดา้นริมสะพานไดแ้สดงตารางท่ี 
5-6 และตารางท่ี5-7 ตามล าดบั  
 โดยท่ี   คือ ค่าความถ่ีขบัเคล่ือน 
   Idenf   คือ ค่าท่ีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถ่ีขบัเคล่ือน (Hz) 
   

Idenf   คือ ค่าท่ีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถ่ีขบัเคล่ือน (Hz) 
   % f

corrError   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีปรับแกด้ว้ยการลบดว้ยค่าความถ่ี
            ขบัเคล่ือน ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5-5 
   % f

corrError 

 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยค่าความถ่ี
                 ขบัเคล่ือน ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5-6 
 

      
[( ) ]

% 100f Iden amb
corr

amb

f f
Error

f

   
   (5-5) 

 

      
[( ) ]

% 100f Iden amb
corr

amb

f f
Error

f

   
   (5-6) 
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ตารางท่ี 5-6  ผลการปรับแกด้ว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนของกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพาน
ในแนวก่ึงกลางสะพาน 

 
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  

 
ตารางท่ี 5-7  ผลการปรับแกด้ว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนของกรณีท่ียานพาหนะหลกัเคล่ือนท่ีขา้มสะพาน

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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 โดยไดแ้สดงผลจากการปรับแกข้องตารางท่ี 5-6 และตารางท่ี 5-7 ให้อยูใ่นรูปของกราฟ
แสดงผลของการปรับแกค้วามถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนของกรณีตรวจวดัในแนว
ก่ึงกลางและดา้นริมของสะพานไวด้งัภาพท่ี 5-9 และภาพท่ี 5-10 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 5-9  ผลการปรับแกค้วามถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนของกรณีตรวจวดัใน

แนวก่ึงกลางสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 5-10  ผลการปรับแกค้วามถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนของกรณีตรวจวดัใน

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
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 จากการพิจารณาการปรับแกผ้ลจากการทดสอบดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนพบวา่ การปรับแก้
ดว้ยการบวกดว้ยความถ่ีขบัเคล่ือนมีแนวโนม้ท่ีจะให้ผลการปรับแกท่ี้ดีกวา่การน าความถ่ีขบัเคล่ือน
ไปหักออก เน่ืองจากความถ่ีท่ีระบุไดจ้ากการทดสอบส่วนใหญ่เป็นความถ่ีท่ีน้อยกว่าความถ่ีจริง
หรืออีกนัยหน่ึง ก็คือ ความถ่ีท่ีระบุได้จากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะส่วนใหญ่เป็น
ความถ่ีท่ีเกิดการขยบัทางด้านซ้ายจากความถ่ีของสะพานจริง (

,bl n b    ) จึงท าให้การ
ปรับแกด้ว้ยการบวกเพิ่มไดผ้ลท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ดีถึงแมว้า่การปรับแกด้ว้ยการบวกดว้ยของความถ่ี
ขบัเคล่ือนจะส่งผลให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีแนวโน้มท่ี
ต ่าลง แต่ก็ยงัพบว่าในบางกรณีเม่ือปรับแกแ้ลว้ไดค้่าความคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึนกว่าเดิม เน่ืองจาก
ความถ่ีของสะพานท่ีเกิดจากพฤติกรรมการสั่นไหวภายใตแ้รงกระท าเคล่ือนท่ีนั้น มีลกัษณะท่ีไม่
เป็นระบบจึงไม่สามารถจ าแนกได้ว่าความคลาดเคล่ือนนั้นเกิดการขยบัเน่ืองจากผลของความถ่ี
ขบัเคล่ือนในทิศทางใด  
 จากการพิจารณาผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเพื่อหาแนวทางในการปรับแกเ้พื่อให้ไดค้วามถ่ี
ท่ีเป็นค าตอบสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสะพานจริง ซ่ึงหลกัการในการปรับแกน้ั้นไดพ้ิจารณา
จากปัญหาการขยบัของความถ่ีของสะพานดว้ย 2 สาเหตุ คือ เน่ืองจากผลของการเปล่ียนต าแหน่ง
ของยานพาหนะและผลของความถ่ีขบัเคล่ือน ซ่ึงจากผลของการปรับแกพ้บวา่มีทั้งกรณีท่ีปรับแก้
แล้วได้ผลท่ีดีข้ึนและกรณีท่ีปรับแก้แล้วไดผ้ลท่ีแย่ลง ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่สามารถท่ีจะสรุปได้อย่าง
ชดัเจนค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเกิดมาจากสาเหตุใด อีกทั้งหลกัการท่ีใช้ในการปรับแกท้ั้ง 2 
สาเหตุนั้นเป็นหลกัการท่ีเกิดจากการวเิคราะห์เชิงทฤษฏีดว้ยแบบจ าลองอยา่งง่าย ท่ียานพาหนะเป็น
แบบ 1 องศาอิสระกระท าดว้ยแรงแบบจุดกบัสะพานท่ีมีลกัษณะเป็นคานท่ีมีจุดรองรับอยา่งง่าย ซ่ึง
อาจจะท าใหย้งัไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงเท่าท่ีควร  
 จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะหลัก พบว่ายานพาหนะหลักสามารถท่ีจะใช้ในการตรวจวดัความถ่ีของสะพานได้
เช่นเดียวกบักรณีของยานพาหนะต่อพ่วง ซ่ึงในการระบุความถ่ีโดยใชว้ิธีการพิจารณาช่วงความถ่ีท่ี
เป็นไปไดป้ระกอบกบัการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ 
จะช่วยท าใหส้ามารถระบุความถ่ีไดโ้ดยง่ายและมีความถูกตอ้งมากข้ึน ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา่
วิธีท่ีน าเสนอในการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานขา้งตน้มีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 94.44% ท่ีจะ
ไดผ้ลการระบุท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  7.36% หากพิจารณาความถูกตอ้งดว้ยความถ่ีจริง
ของสะพาน และมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  9.09% หากพิจารณาความถูกตอ้งดว้ยความถ่ีของ
สะพานท่ีได้จากการตรวจวดัแบบทางตรง โดยการใช้ความเร็วสูงในการสัญจรตรวจวดัช่วยท า
ให้ผลของความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีลกัษณะท่ีความเด่นชดัและง่ายต่อการระบุ ซ่ึงการสัญจร
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ตรวจวดัสามารถท าไดท้ั้งในแนวก่ึงกลางและในแนวดา้นริมของสะพาน โดยการพิจารณาเพื่อน า
วิธีการหาค่าความถ่ีของสะพานท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทั้งทางตรงและทางออ้มไปใช้งานหรือท าการ
วิเคราะห์คุณสมบติัของโครงสร้าง อาจจะตอ้งเขา้ใจถึงขอ้จ ากดัของค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
เน่ืองจากความถ่ีท่ีไดน้ั้นเป็นความถ่ีท่ีเกิดจากพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ท่ีท า
การทดสอบนั้น ไม่ใช่ความถ่ีท่ีเป็นความถ่ีจริงท่ีเกิดจากการสั่นไหวอิสระของสะพาน ซ่ึงการ
พิจารณาเพื่อใช้ความถ่ีท่ีได้จากระบบปฏิสัมพนัธ์ของสะพานกบัยานพาหนะในการวิเคราะห์ถึง
คุณสมบติัของตวัโครงสร้างสะพาน อาจจะตอ้งค านึงถึงผลของการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีของ
สะพาน แต่ก็สามารถท่ีจะใชใ้นการพิจารณาเพื่อประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างสะพาน
เบ้ืองตน้ได ้ดว้ยสังเกตการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีท่ีมีค่ามากอยา่งมีนยัส าคญั ก็สามารถท่ีจะบ่ง
บอกไดถึ้งการเส่ือมสภาพของตวัโครงสร้างสะพานไดเ้ช่นเดียวกนั  



 

บทที ่6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ความถ่ีจากสัญญาณความเร่งซ่ึงตรวจวดัท่ียานพาหนะ แทนการ
ตรวจวดัสัญญาณความเร่งท่ีติดตั้งโดยตรงท่ีโครงสร้างสะพาน วิธีดังกล่าวน้ีเรียกได้ว่าเป็นการ
ทดสอบแบบทางออ้ม โดยท่ีใชย้านพาหนะหลกัท าหนา้ท่ีในการกระตุน้สะพานให้เกิดการสั่นไหว 
พร้อมทั้งท าหน้าท่ีเป็นตวัรับการสั่นไหวของสะพาน ซ่ึงไดท้  าการศึกษาถึงผลของพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งและรูปแบบของการสัญจรท่ีแตกต่างกนั เพื่อน าเสนอถึงคุณลกัษณะของยานพาหนะและ
รูปแบบการสัญจรท่ีเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้ โดยได้สรุปผลการศึกษาแบ่งเป็นผลจาก
การศึกษาดว้ยยานพาหนะต่อพว่งและผลจากการศึกษาดว้ยยานพาหนะหลกัไดด้งัน้ี 
 1.  สรุปผลการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง
ของยานพาหนะต่อพว่ง 
  1.1  ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุได้จากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะต่อพ่วง ซ่ึงการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไป
ไดป้ระกอบกบัการวเิคราะห์สัญญาณดว้ยวิธี EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ จะช่วย
ท าใหส้ามารถระบุความถ่ีไดโ้ดยง่ายและมีความถูกตอ้งมากข้ึน ดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ 94.44% ท่ีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 11.57% เม่ือพิจารณาความถูกตอ้งดว้ยความถ่ีจริงของสะพาน 
  1.2  ความเร็วของการสัญจรเป็นพารามิเตอร์หลกัท่ีตอ้งค านึงถึงส าหรับการตรวจวดั 
โดยความเร็วท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวดัเป็นช่วงความเร็วท่ีไม่ต ่ากว่า 1.42 เมตรต่อวินาที ซ่ึง
เทียบเคียงกบัความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงท่ีประมาณ 51 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ซ่ึงการใชค้วามเร็ว
ในการตรวจวดัท่ีต ่าเกินไป มีแนวโน้มท่ีจะไดค้่าความคลาดเคล่ือนจากการระบุความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานท่ีสูงข้ึน 
  1.3  การใชส่้วนต่อพ่วงท่ีช่วงล่างมีสติฟเนสท่ีสูงซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะมีความถ่ีสูงกว่า
ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน จะใหผ้ลการตรวจวดัท่ีดีและเด่นชดักวา่การใชส่้วนต่อพ่วงท่ีมีความถ่ี
ต ่ากวา่ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 
  1.4  มวลหรือน ้ าหนักยานพาหนะหลกัท่ีเพิ่มมากข้ึนไม่ไดท้  าให้ความเด่นชดัของ
ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แต่ยงัคงเป็นปัจจยั
ท่ีส าคญัในการช่วยกระตุน้ท าใหส้ะพานเกิดการสั่นไหวท่ีเพียงพอต่อการตรวจวดั 
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  1.5  สามารถน าวิธีท่ีน าเสนอตรวจวดัและวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้
โดยท่ียานพาหนะสามารถสัญจรท่ีในแนวด้านใดของสะพานก็ได้ ไม่ว่าจะเป็นสัญจรในแนว
ก่ึงกลางหรือช่องจราจรด้านริมของสะพาน โดยท่ีการสัญจรในแนวก่ึงกลางของสะพานจะได้
ผลตอบสนองของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีเด่นชัดกว่าการสัญจรในช่องจราจรดา้นริมของ
สะพาน 
  1.6  จากวิธีการท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะสัญจรยานพาหนะต่อพ่วงไปพร้อมกับ
การจราจรปกติในขณะท่ีท าการตรวจวดัได ้โดยกรณีท่ีสัญจรตรวจวดัตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืนมี
แนวโนม้ท่ีจะไดผ้ลตอบสนองความถ่ีของสะพานท่ีเด่นชดักวา่กรณีท่ีสัญจรตรวจวดัน าหนา้  
 2.  สรุปผลการศึกษาการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองความเร่ง
ของยานพาหนะท่ีปราศจากส่วนต่อพว่ง 
  2.1  ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุได้จากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะหลกั ซ่ึงการระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปได้
ประกอบกบัการวเิคราะห์สัญญาณดว้ยวธีิ EMD และวิธีการแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ จะช่วยท า
ให้สามารถระบุความถ่ีไดโ้ดยง่ายและมีความถูกตอ้งมากข้ึน ดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ 94.44% ท่ีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  7.36% เม่ือพิจารณาความถูกตอ้งด้วยความถ่ีจริงของสะพานและท่ีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  9.09% เม่ือพิจารณาความถูกตอ้งดว้ยความถ่ีของสะพานท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดัแบบทางตรง 
  2.2  ความถ่ีของสะพานท่ีระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ เป็น
ความถ่ีท่ีเกิดจากพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน ณ เหตุการณ์ท่ีท าการทดสอบนั้น ไม่ใช่ความถ่ีท่ี
เป็นความถ่ีจริงท่ีเกิดจากการสั่นไหวอิสระของสะพาน 
  2.3  ความเร็วของการสัญจรเป็นปัจจยัหลกัท่ีตอ้งค านึงถึงส าหรับการตรวจวดั โดย
ความเร็วท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวดัอยู่ท่ีความเร็วประมาณ 1.46 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเทียบเคียงกบั
ความเร็วในสภาพโครงสร้างจริงท่ีประมาณ 52 กิโลเมตรต่อ ซ่ึงจะให้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ระบุท่ีต ่า  
  2.4  ยานพาหนะท่ีมีมวลมากกวา่ไม่ไดท้  าให้ความเด่นชดัของความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานท่ีไดจ้ากการแปลงสเปกตรัมเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แต่ตอ้งมีมวลมากพอท่ีสามารถกระตุน้
ใหส้ะพานเกิดการสั่นไหวดว้ยแอมพลิจูดท่ีมากพอท่ีจะน าไปแยกความถ่ีดว้ยสเปคตรัมได ้
 ทั้ งน้ีโดยรวมแล้วจากผลการทดสอบทั้ งสองกรณีท่ีกล่าวไว้ข้างต้นพบว่า การใช้
ยานพาหนะต่อพ่วงในการตรวจวดัมีแนวโน้มท่ีจะพบยอดความถ่ีสะพานจากสเปกตรัมของ
สัญญาณตรวจวดัท่ีเด่นชัดกว่ากรณีท่ีปราศจากส่วนต่อพ่วง แต่หากพิจารณาถึงความถูกตอ้งและ
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ความเหมาะสมต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านพบวา่ กรณีท่ีใชย้านพาหนะปราศจากส่วนต่อพว่งให้ผล
การตรวจวดัท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีระดบัความเช่ือมัน่เดียวกนัต ่ากว่ากรณีท่ีใช้ยานพาหนะต่อ
พว่ง อีกทั้งยงัสะดวกต่อการตรวจวดัเพราะไม่จ  าเป็นตอ้งประดิษฐ์และแบกส่วนต่อพ่วงในขณะท่ีท า
การตรวจวดั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ข้อส รุปข้างต้นได้จากการศึกษาด้วยการทดสอบจากแบบจ าลองย่อส่วนใน
ห้องปฏิบติัการ ซ่ึงการพฒันาความถูกตอ้งหรือการเพิ่มความเช่ือมัน่ของวิธีการท่ีน าเสนอ ควร
ท าการศึกษาเพิ่มเติมจากการทดสอบภาคสนาม เพื่อท่ีจะไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงมาก
ยิง่ข้ึน โดยค านึงถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและรูปแบบของการสัญจร เช่น ผลของความขรุขระของพื้นผิว
สะพาน และการตรวจวดัขณะสัญจรสวนทางกบัยานพาหนะคนัอ่ืน เป็นตน้ รวมไปถึงท าการศึกษา
ผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสะพานเน่ืองจากผลการเปล่ียนต าแหน่งของยานพาหนะ เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการปรับแกค้่าความถ่ีของสะพานท่ีไดจ้ากการทดสอบใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน 
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รายงานสรุปการเงิน 
 

เลขทีโ่ครงการระบบบริหารงานวจิยั (NRMS 13 หลกั) 2558A10802300 สัญญาเลขที ่108/2558 
โครงการวจิยัประเภทงบประมาณเงนิรายได้จากเงนิอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดนิ) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 
มหาวทิยาลยับูรพา 

 
ช่ือโครงการ การประมาณความถีธ่รรมชาตขิองโครงสร้างสะพานจากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ 
ช่ือหัวหน้าโครงการวจิยัผู้รับทุน ดร.พทัรพงษ์ อาสนจนิดา     
รายงานในช่วงตั้งแต่วนัที ่ 1 ตุลาคม 2557  ถึงวนัที ่30 กนัยายน 2558   
ระยะเวลาด าเนินการ   1  ปี  –  เดอืน ตั้งแต่วนัที ่ 1 ตุลาคม 2557     
 

รายรับ 
จ านวนเงนิทีไ่ด้รับ 
งวดที ่1 (50%)   222,500   บาท เมือ่ ธันวาคม 2557   
งวดที ่2 (40%)   178,000   บาท เมือ่ มถุินายน 2558    
งวดที ่3 (10%)     44,500   บาท เมือ่        -     
  รวม  445,000 บาท      
 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณทีต่ั้งไว้ งบประมาณทีใ่ช้จริง จ านวนเงนิคงเหลอื/เกนิ 

1. ค่าตอบแทน 96,000 96,000 - 

2. ค่าจ้าง 168,000 168,000 - 

3. ค่าวสัดุ 109,500 98,000 11,500 

4. ค่าใช้สอย 27,000 40,000 -13,000 

5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 

6. ค่าสาธารณูปโภค 
(ค่าธรรมเนียมอุดหนุน
สถาบัน) 

44,500 44,500 - 

รวม 445,000 446,500 -1,500 

 
(...........................................) 

   ดร.พทัรพงษ์ อาสนจนิดา 
  หัวหน้าโครงการวจิยัผู้รับทุน 



 

บรรณานุกรม 
 

อานนท ์นิยมสุข และพทัรพงษ ์อาสนจินดา. (2558). การหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจาก
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ.ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ 
คร้ังท่ี 20, (หนา้ 1-8). ชลบุรี: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 

Cantero, D., & Obrien, E.J. (2013). Tracing the Evolution of Bridge Natural Frequencies as a 
Vehicle Traverses the Bridge. In 11th International Conference on Vibration Problems, 
(pp. 1-9). Portugal. 

Huang, N.E., Shen, Z., Long, S.R., Wu, M.C., Shih, H.H., Zheng, Q., Yen, N.C., Tung, C.C., & 
Liu, H.H. (1998). The Empirical Mode Decomposition and The Hilbert Spectrum for 
Nonlinear and Non-stationary Time Series Analysis. Proceedings of the Royal Society 
London, 454, 903-995. 

Lin, C.W., & Yang, Y.B. (2005). Use of a Passing Vehicle to Scan the Fundamental Bridge 
Frequencies: An Experimental Verification. Engineering of Structures, 27, 1865–1878. 

Magalhães, F., Caetano, E., Chunha, A., Flamand, O., & Grillaud, G. (2012). Ambient and Free 
Vibration Tests of the Millau Viaduct: Evaluation of Alternative Processing Strategies. 
Engineering Structures, 45, 372-384. 

Malekjafarian, A., McGetrick, P.J., & O’Brien, E.J. (2015). A Review of Indirect Bridge 
Monitoring Using Passing Vehicles. Shock and Vibration, 2015, 1-16.  

McGetrick, P.J., Gonzalez, A., & O’Brien, E.J. (2009). Theoretical Investigation of the Use Of A 
Moving Vehicle to Identify Bridge Dynamic Parameters. Insight: Non-Destructive 
Testing & Condition Monitoring, 51(8), 433-438. 

McGetrick, P.J., Chul-Woo, K., & O’brien, E.J. (2010). Experimental Investigation of the 
Detection of Bridge Dynamic Parameters Using a Moving Vehicle. In The Twenty-
Third KKCNN Symposium on Civil Engineering 2010, (pp. 1-5 ). Ireland: University 
College Dublin Library. 

Omenzetter, P., Beskhyroun, S., Shabbir, F., Chen, G.W., Chen, X., Wang, S., & Zha, A. (2013). 
Forced and Ambient Vibration Testing of Full Scale Bridges. A report submitted to 
Earthquake Commission Research Foundation, (Project No. UNI/578), 127-181. 

 



116 

 

Siringoringo, D.M., & Fujino, Y. (2010). Estimating Bridge Fundamental Frequency from 
Vibration Response of Instrumented Passing Vehicle: Analytical and Experimental 
Study. Advances in Structural Engineering, 15(3), 443-459. 

Tilly, G.P. (1986). Dynamic Behavior of Concrete Structures Report of the Rilem 65-MDB 
Committee. Materials and Structures, 19(6), 460-460. 

Wiberg, J. (2006). Bridge Monitoring to Allow for Reliable Dynamic FE Modelling: A Case Study 
of the New Arsta Railway Bridge. Licentiate Thesis, Division of Structural Design and 
Bridges, Department of Civil and Architectural Engineering, Royal Institute of 
Technology. 

Yang, Y.B., Lin, C.W., & Yau, J.D. (2004). Extracting the Bridge Frequencies from The 
Dynamic Response of a Passing Vehicle. Journal of Sound and Vibration, 

 272, 471–493. 
Yang, Y.B., & Chang, K.C. (2009). Extraction of Bridge Frequencies from the Dynamic 

Response of A Passing Vehicle Enhanced By The EMD Technique. Journal of Sound 
and Vibration, 322, 718–739. 

Yang ,Y.B., Chang, K.C., & Li, Y.C. (2013). Filtering Techniques for Extracting Bridge 
Frequencies from a Test Vehicle Moving Over the Bridge. Engineering Structure, 48, 
353–362. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยการทดสอบแบบทางออ้ม  

ของกรณีใชย้านพาหนะต่อพ่วงเป็นตวัสัญจรตรวจวดั 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 

สญัลกัษณณ์ ประเภท ความหมาย 
A C1 ยานพาหนะต่อพว่งท่ีมีความถ่ีของส่วนต่อพว่งต ่ากวา่ความถ่ีสะพาน 

C2 ยานพาหนะต่อพว่งท่ีมีความถ่ีของส่วนต่อพว่งสูงกวา่ความถ่ีสะพาน 
V ยานพาหนะท่ีปราศจากส่วนต่อพว่ง 

B mL ยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัท่ีต ่า 
mM ยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัปานกลาง 
mH ยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดสอบมีมวลอยูใ่นระดบัท่ีสูง 

C vL ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัท่ีต ่า 
vM ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัปานกลาง 
vH ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นระดบัท่ีสูง 

D c สญัจรตรวจวดัในแนวก่ึงกลางสะพาน 
s สญัจรตรวจวดัในแนวดา้นริมสะพาน 

 
การเขียนสัญลกัษณ์แทนผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะถูกเขียนอยูใ่นรูป  
 

A_BC_D 
 
 โดยท่ี A = แทนประเภทของยานพาหนะตรวจวดั 
   B = แทนระดบัของมวลยานพาหนะท่ีใชท้ดสอบ 
   C = แทนระดบัของความเร็วท่ีใชท้ดสอบ 
   D = แทนต าแหน่งของช่องจราจรท่ีใชท้ดสอบ 
 
 ยกตวัอยา่งเช่นการเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์  
 

C1_mLvL_c 
 

 มีความหมายวา่กรณีน้ีเป็นกรณีทดสอบดว้ยใชย้านพาหนะต่อพว่งท่ีมีความถ่ีของชุดต่อ
พว่งต ่ากวา่สะพานในการตรวจวดั โดยท่ีมวลของยานพาหนะท่ีใชท้ดสอบอยูใ่นระดบัท่ีต ่าและใช้
ความเร็วในการสัญจรตรวจวดัในระดบัท่ีต ่า ซ่ึงกรณีน้ีเป็นการสัญจรตรวจวดัในก่ึงกลางสะพาน 



120 

 โดยในส่วนของการกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีขา้มสะพานไปพร้อมกบั
ยานพาหนะอ่ืน จะมีการเติมสัญลกัษณ์น าหนา้สัญลกัษณ์ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ดว้ย F แทนกรณีท่ี
ยานพาหนะต่อพว่งเคล่ือนท่ีน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืนและ B แทนกรณีท่ียานพาหนะต่อพว่ง
เคล่ือนท่ีตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืน 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-1  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mLvL_c) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-2  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-3  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mLvH_c) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-4  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-5  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mMvM_c) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-6  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-7  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvL_c) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-8  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvM_c) 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

9.277m
v
 = 8.52 kg

V= 0.71 m/s

FFT (No EMD)

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
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

9.277
m

v
 = 8.52 kg

V= 0.71 m/s

FFT (EMD)

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

-2

0

2

4

Time (s)

C
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

9.277m
v
 = 8.52 kg

FFT (No EMD)

V= 1.43 m/s

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

0

1

2

3

4
x 10

-5

Time (s)

S
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

9.277m
v
 = 8.52 kg

V= 1.43 m/s

FFT (EMD)



125 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-9  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-11  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-13  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mMvL_c) 
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เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mMvM_c) 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c2

7.446

f
v

11.60m
v
 = 6.00 kg

V= 0.72 m/s

FFT (No EMD)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-5

Time (s)

S
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c2

7.446

f
v

11.60m
v
 = 6.00 kg

V= 0.72 m/s

FFT (EMD)

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
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c2

7.446

f
v

11.60m
v
 = 6.00 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
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-5

Time (s)

S
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c2

7.446

f
v

11.60
m

v
 = 6.00 kg

V= 1.42 m/s

FFT (EMD)



128 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-15  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mMvH_c) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-16  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mHvL_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-17  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (C2_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-19  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mLvL_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-21  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mLvH_s) 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

14.53

FFT (No EMD)

V= 2.14 m/s

m
v
 = 3.82 kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-5

Time (s)

S
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

14.53

FFT (EMD)

V= 2.14 m/s

m
v
 = 3.82 kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-2

0

2

4

Time (s)

C
a

rt
 A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 (

m
/s

2
) 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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

11.60m
v
 = 6.00 kg

FFT (No EMD)

V= 0.71 m/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-5

Time (s)

S
tr

a
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
o

w
e

r 
S

p
e

c
tr

a
l 
D

e
n

s
it
y
 (

m
/s

2
)2

 

 
FFT

f
b

5.798

f
c1

3.784

f
v

11.60m
v
 = 6.00 kg

FFT (No EMD)

V= 0.71 m/s



132 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-23  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mMvM_s) 
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เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-25  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvL_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-26  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvM_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-27  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C1_mHvH_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-28  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mLvL_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-29  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mLvM_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-30  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mLvH_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-31  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mMvL_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-32  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-33  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mMvH_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-34  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mHvL_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-35  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mHvM_s) 
 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-36  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (C2_mHvH_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-37  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีน าหนา้ยานพาหนะคนัอ่ืนในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี
(F_C1_mMvL_c) 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-38  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะต่อพว่ง

เคล่ือนท่ีตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืนในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี 
(B_C1_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-1  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvL_c) 
 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-2  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvM_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-3  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvH_c) 
 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-4  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvL_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-5  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvM_c) 
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เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvH_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-7  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvL_c) 
 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-8  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvM_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-9  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvH_c) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-10  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวดา้นริมของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvL_s) 
 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-11  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvM_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-12  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mLvH_s) 
 

 

 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ข-13  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvL_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-14  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvM_s) 
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เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mMvH_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-16  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvL_s) 
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เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvM_s) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-17  ผลการทดสอบการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยยานพาหนะหลกั

เคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพาน กรณีท่ี (V_mHvH_s) 
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