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กติตกิรรมประกาศ 
 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ดร. พทัรพงษ ์อาสนจินดา อาจารย ์
ท่ีปรึกษาหลกั ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาแนะน าแนวทางท่ีถูกตอ้ง ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ย
ความละเอียดถ่ีถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 เน่ืองจากงานวจิยัคร้ังน้ีส่วนหน่ึงไดรั้บทุนสนบัสนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายได้
จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผน่ดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 มหาวทิยาลยับูรพา 
ผา่นส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ จึงขอขอบพระคุณ ณ ท่ีน้ีดว้ย 
 คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ ส านกังานทางหลวงชนบทท่ี 3 และแขวงทางหลวงชนบทจงัหวดั
ชลบุรี ท่ีอนุญาตใหท้ าการทดสอบภาคสนามในโครงสร้างสะพานท่ีท าการวจิยั 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อและคุณแม่ท่ีใหก้ าลงัใจ และสนบัสนุนผูว้จิยัเสมอมา 
คุณค่าและประโยชน์ของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้จิยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตาแด่ บุพการี 
บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษาและ
ประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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 อธิวฒัน์ มณีรัตน์โรจน์: การหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนอง
ความเร่งของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล (BRIDGE NATURAL FREQUENCY IDENTIFICATION BY 
USING A PASSENGER CAR’S ACCELERATION RESPONSE) คณะกรรมการควบคุม
วทิยานิพนธ์: พทัรพงษ ์อาสนจินดา, ปร.ด., 123 หนา้. ปี พ.ศ. 2560.  
 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง
ความเร่งของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม เพื่อแสดงให้เห็นความเป็นไป
ไดข้องวธีิการทดสอบ รวมทั้งน าเสนอกระบวนการวเิคราะห์และรูปแบบการทดสอบท่ีเหมาะสม  
โดยไดท้  าการทดสอบภาคสนามกบัสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงสั้นจ านวน 3 สะพาน และใช้
รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุก (Pickup) และรถนัง่สามตอน
เอนกประสงค ์(SUV) เป็นยานพาหนะทดสอบ โดยหวัวดัความเร่งไดถู้กติดตั้งท่ีบริเวณก่ึงกลาง
เพลาหลงัของรถยนตท์ดสอบ และท าการเปรียบเทียบค่าความถ่ีท่ีไดก้บัความถ่ีจากหวัวดัความเร่งท่ี
ใตท้อ้งสะพาน ซ่ึงเป็นการวดัแบบทางตรง โดยพิจารณาผลของความเร็วท่ีแตกต่างกนั  
 ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถหาค่าไดจ้ากกระบวนการวเิคราะห์สัญญาณ
ความเร่งตรวจวดัท่ีน าเสนอ ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ล าดบัขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 
(FFT) 2) การแยกรูปแบบสัญญาณเชิงประจกัษ ์(EMD) และ 3) การแยกรูปแบบสัญญาณ 
เชิงประจกัษร่์วมกบัการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง จากผลการศึกษาพบวา่ความถ่ีท่ีไดจ้าก
กระบวนการวิเคราะห์ท่ีน าเสนอมีค่าตรงกนักบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทางตรงท่ีสะพาน คิดเป็น
ร้อยละ 79.67 ของกรณีท่ีระบุค่าความถ่ีได ้ซ่ึงแสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการใชว้ธีิการทดสอบ
ทางออ้มแทนการวดัโดยตรง และจากผลของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่การใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีมี
น ้าหนกัรถมาก มีช่วงล่างท่ีมีความหน่วงสูง และเคล่ือนท่ีเพียงคนัเดียวบนสะพานดว้ยความเร็ว
ประมาณ 36-55 กม./ชม. เป็นกรณีท่ีแนะน าในการน าไปประยกุตใ์ช ้ส่วนการหาค่าความถ่ีธรรมชาติ
จริงของสะพานเป็นไปไดย้ากและมีความซบัซอ้นสูง ดงันั้นวธีิการทดสอบทางออ้มจึงเหมาะ
ส าหรับการน ามาใชเ้พื่อคดักรองสะพานท่ีอาจเกิดความเสียหายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
 
 
 



 

57910230:  MAJOR: CIVIL ENGINEERING; M. Eng. (CIVIL ENGINEERING) 
KEYWORDS: BRIDGE NATURAL FREQUENCY/ INDIRECT METHOD/ PASSENGER 

CAR/ ACCELERATION RESPONSE/ VEHICLE-BRIDGE INTERACTION 
 ATHIWAT MANEERADROJ: FIELD VERIFICATION OF BRIDGE NATURAL 
FREQUENCY IDENTIFICATION FROM ACCELERATION RESPONSE OF PASSENGER 
CAR. ADVISORY COMMITTEE: PATTARAPONG ASNACHINDA, Ph.D., 123 P. 2017. 
 
  This research studied bridge natural frequency identification from a passenger car’s 
acceleration response by field testing. The research aimed to propose the analytical process and 
the appropriate testing scenario. In addition, effect of relevant parameters was studied. The field 
test was carried out with three short span reinforce concrete bridges and two types of passenger 
car i.e. full size pick-up truck (pickup) and sport utility vehicle (SUV) as the test vehicles. The 
acceleration transducers were mounted at the mid-point of vehicle rear axle as well as beneath the 
bridge at the mid-span in order to compare the analyzed frequency obtained from the direct and 
the indirect methods. Besides, effect of various moving speed was also considered. The bridge 
natural frequency can be identified by using indirect method from the process of signal analysis 
of the measured acceleration response. The proposed process consisted of 3 steps of calculation 
i.e. 1) the simple Fast Fourier Transformation (FFT) 2) the Empirical Mode Decomposition 
technique (EMD) and 3) the combination of the EMD and the cut of acceleration signal 
techniques. Regarding to the result of study, it was revealed that the proposed process was able to 
identify the bridge fundamental frequency of 79.67% for available cases. Moreover, it was 
observed that the analyzed frequencies were exactly the same to those obtained from the direct 
measurement to the bridge. Consequently, the indirect test with the proposed process of analysis 
can be successfully used instead of the conventional direct test. According to the parametric 
study, it was found that using a passenger car having heavier weight, higher suspension damping 
and only one vehicle moving on the bridge with speed at 36-55 km./hr. Which was recommended 
for application. However, estimating the actual bridge fundamental frequency was observed to be 
difficult with high complexity. Therefore, the proposed indirect method is appropriate for 
classification the potential damage bridges according to the change of frequency. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 สะพานเป็นโครงสร้างท่ีถูกใหค้วามส าคญัมากข้ึนจากอดีตเน่ืองจากการเติบโต  
และการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ซ่ึงเป็นผลมาจากการคมนาคมเพื่อการขนส่งท่ีเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การขนส่งทางรถยนต ์สะพานท่ีถูกใชง้านไปในระยะเวลาหน่ึงแลว้ จะเกิดการเส่ือมสภาพ
และเกิดการเสียหายของตวัโครงสร้างสะพาน ซ่ึงเป็นผลมาจากหลายสาเหตุ ดงันั้นการประเมิน
สภาพความแขง็แรงของสะพานจึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากท่ีจะน าไปสู่การซ่อมบ ารุงโครงสร้าง
สะพานเพื่อใหมี้ความแขง็แรงท่ีเพิ่มข้ึนและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 

 การประเมินสภาพความแขง็แรงของสะพานโดยทัว่ไปแลว้นั้นจะมุ่งประเด็นไปท่ีการหา
ค่าความถ่ีของสะพาน (Bridge natural frequency) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกในการตรวจสอบ 
เน่ืองจากค่าความถ่ีธรรมชาตินั้นเป็นพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีสัมพนัธ์กบัค่าสตีฟเนส (Stiffness) หาก
เกิดการเส่ือมสภาพซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดความเสียหายในตวัโครงสร้างข้ึนนั้น จะส่งผลใหค้่าสติฟเนส 
ของโครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นผลใหค้่าความถ่ีธรรมชาติเปล่ียนแปลงไปดว้ย ดงันั้น
การสังเกตการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างท่ีมีนยัส าคญัจึงเป็นขอ้บ่งช้ีถึง
ความเส่ือมสภาพท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างได ้แต่เน่ืองจากวธีิการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ
โครงสร้างสะพานในปัจจุบนันั้นจ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีตวัโครงสร้างสะพานโดยตรง 
ซ่ึงยากต่อการติดตั้งและมีค่าใชจ่้ายสูง ซ่ึงกลายเป็นขอ้จ ากดัของวธีิการทางตรง ดว้ยเหตุน้ีวธีิการ
ทดสอบแบบทางออ้ม (Indirect approach) จึงถูกเสนอข้ึนเพื่อประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย 
ในการติดตั้ง ทั้งยงัง่ายต่อการตรวจวดัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน  
 การหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบทางออ้มนั้น สามารถท าไดโ้ดย
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไวท่ี้ยานพาหนะทดสอบแทนการติดตั้งโดยตรงท่ีสะพาน โดย
วธีิทางออ้มมีหลกัการดงัน้ี เม่ือยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน จะเกิดการสั่นไหวทั้งท่ีตวั
สะพานและยานพาหนะ สะพานจะส่งต่อการสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนไปยงัยานพาหนะท่ีมีปฏิสัมพนัธ์ซ่ึง
กนัและกนั โดยยานพาหนะจะท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวักระตุน้ (Exciter) ใหเ้กิดการสั่นไหวและตวัรับ 
(Receiver) ผลตอบสนองการสั่นไหวในช่วงเวลาเดียวกนั ผลตอบสนองการสั่นไหวนั้นจะถูกบนัทึก
ในรูปแบบของสัญญาณความเร่ง ซ่ึงอยูใ่นโดเมนของเวลา (Time domain) โดยจะท าการแปลงจาก
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โดเมนของเวลาใหอ้ยูใ่นรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency domain) เพื่อท าใหส้ามารถจ าแนก
ความถ่ีของสะพานออกจากสัญญาณความเร่งตรวจวดัได ้ 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง
ความเร่งของยานพาหนะ ซ่ึงจะท าการทดสอบในภาคสนามกบัสะพานจริงท่ีมีการใชง้านในปัจจุบนั
ดว้ยรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีมีอยูใ่นตลาดรถยนตภ์ายในประเทศไทย การศึกษาจะมุ่งเนน้ท่ีจะ
น าเสนอประเภทและลกัษณะการเคล่ือนท่ี รวมทั้งกระบวนการวเิคราะห์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวธีิการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยใชผ้ลตอบสนองความเร่งของรถยนต์
นัง่ส่วนบุคคลท่ีเคล่ือนผา่น และท าการวเิคราะห์ความถ่ีโดยพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณ
ความเร่งจากการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier transformation, FFT) ประกอบกบัการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของสัญญาณความเร่งจากเทคนิคการแยกรูปแบบสัญญาณเชิงประจกัษ ์(Empirical 
mode decomposition, EMD) รวมทั้งเพิ่มเติมวธีิการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง โดยพิจารณาระดบั
ความถูกตอ้งของค่าความถ่ีท่ีระบุไดด้ว้ยวธีิการทดสอบทางออ้มเทียบกบัความถ่ีจากวธีิการวดั
ทางตรงและความถ่ีจริงของสะพาน แต่จะมุ่งเนน้ไปท่ีระดบัความถูกตอ้งของความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบ
กบัความถ่ีจากการวดัทางตรง ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมการสั่นไหวของยานพาหนะ  
 

วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1.  เพื่อศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบทางออ้มโดยใช้

รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล  
2.  เพื่อศึกษาประเภทและลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งของการหา

ความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบทางออ้มโดยใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิัย 
1.  สามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 
2.  สามารถรู้สภาพความเส่ือมสภาพของโครงสร้างสะพานไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 
3.  สามารถประหยดัค่าใชจ่้าย เวลาและแรงงานคนในการส ารวจเพื่อประเมินสภาพของ

โครงสร้างสะพาน 
 4.  สามารถน าผลท่ีไดไ้ปประกอบการวางแผนการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาโครงสร้าง

สะพานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.  พิจารณาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงสั้น ท่ีมีความยาวช่วงไม่เกิน 20 เมตร 
 2.  พิจารณาประเภทรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีใชใ้นการศึกษา 2 ชนิด ไดแ้ก่ รถนัง่สอง
ตอนทา้ยบรรทุก (Pickup) และรถนัง่สามตอน (SUV) 
 3.  พิจารณาความเร็วของยานพาหนะท่ีศึกษาไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 4.  พิจารณาสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณียานพาหนะเคล่ือนท่ี
บนสะพานเพียงคนัเดียวและกรณียานพาหนะจ านวนมากกวา่ 1 คนั เคล่ือนท่ีบนสะพานในทิศทาง
สวนทางกนั 
 5.  พิจารณาผลตอบสนองการสั่นไหวทางพลศาสตร์ดว้ยสัญญาณความเร่ง 
 6.  ความถ่ีของโครงสร้างท่ีท าการประมาณค่า คือ ความถ่ีธรรมชาติของการดดัโหมดท่ี 1 
 

กำรด ำเนินงำนวจิยั 
1.  ศึกษาความเป็นไปไดข้องหวัขอ้ในงานวจิยั ดว้ยการรวบรวมขอ้มูลและทบทวน

ผลงานวจิยัท่ีผา่นมาในอดีต รวมถึงศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหรือใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัน้ี 
2.  ศึกษา วางแผน และคดัเลือกยานพาหนะทดสอบการประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติของ

สะพานดว้ยวธีิทางออ้ม 
3.  ท าการทดสอบหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานในภาคสนาม โดยประมาณ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม 
4.  ท าการศึกษาเทคนิคท่ีจะน าเขา้มาใชใ้นการช่วยประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติของ

สะพานดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้มในภาคสนามให้มีผลท่ีดียิง่ข้ึน 
5.  ท าการวเิคราะห์และอภิปรายผลการทดสอบเบ้ืองตน้ 
6.  จดัท าโครงร่างวทิยานิพนธ์ 
7.  ท าการทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานเพิ่มเติม รวมไปถึงศึกษาใน

กรณีศึกษาอ่ืน  
8.  ท าการวเิคราะห์และอภิปรายผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งหมด 
9.  สรุปผลการศึกษา 
10.  จดัท าวทิยานิพนธ์ 



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
  ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในงานโครงสร้างสะพาน เช่น 
การออกแบบ การตรวจสอบความคงทนและการซ่อมบ ารุง เป็นตน้ โดยเฉพาะการตรวจสอบสภาพ
ความคงทน และการซ่อมบ ารุงเพื่อรักษาสภาพความคงทนของสะพานใหส้ามารถใชง้านอยา่งมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากค่าความถ่ีธรรมชาตินั้นมีความสัมพนัธ์กบัค่าสติฟเนสของสะพาน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีธรรมชาติสามารถบ่งบอกถึงการลดลงของค่าสติฟเนสท่ีมีสาเหตุมาจาก
การเส่ือมสภาพท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างสะพาน (Siringoringo & Fujino, 2011) 
 โดยทัว่ไปแลว้การสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้างนั้นจะเป็นผลรวมของการสั่นไหว
เน่ืองมาจากความถ่ีธรรมชาติท่ีมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีแตกต่าง ซ่ึงความถ่ีแต่ละค่าน้ีจะมีรูปแบบ
การสั่นไหวเป็นรูปร่างเชิงโหมด (Mode shape) ท่ีต่างกนัออกไป โดยมีความถ่ีในโหมดท่ี 1 เป็น
ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental frequency) ของโครงสร้างท่ีมีความถ่ีต ่าท่ีสุด แต่มีสัดส่วนของการสั่น
ไหวของโครงสร้างมากท่ีสุด ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของความถ่ีโหมดท่ี 1 อยา่งมีนยัส าคญัจึงมี
ความส าคญัเน่ืองจากสามารถจะบ่งบอกถึงความแขง็แรงของโครงสร้างได ้
 

ปฏสัิมพนัธ์ระหว่างยานพาหนะกบัสะพาน  
 เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นสะพานจะท าใหส้ะพานเกิดการสั่นไหวดว้ยความถ่ีหลาย
องคป์ระกอบปนกนัอยู ่ซ่ึงสะพานจะส่งผา่นการสั่นไหวดงักล่าวมาท่ียานพาหนะดว้ยเช่นกนั โดย
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเรียกวา่ ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะกบัสะพาน (Vehicle-bridge 
interaction) การวเิคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ยานพาหนะกบัสะพานท่ีเคล่ือนผา่น จะใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายเพื่อจ าลอง
พฤติกรรมท่ีกล่าวมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 ดว้ยการจ าลองยานพาหนะใหอ้ยูใ่นลกัษณะของกอ้น
มวล (Lumped mass) ท่ีมี 1 ดีกรีความอิสระในแนวด่ิง เคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้ดว้ยความเร็วผา่น
สะพานท่ีถูกจ าลองใหมี้จุดรองรับอยา่งง่าย ท่ีมีความกวา้งคงท่ีและมีพื้นผวิเรียบ (Smooth 
pavement) ตลอดช่วงความยาวของสะพาน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฏีคานของ Euler-Bernoulli โดยจะ
ไม่คิดผลของความหน่วง (Damping effect) ทั้งของสะพานและยานพาหนะ 
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ภาพท่ี 2-1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของระบบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะ 
  กบัสะพาน 
 
 โดยท่ี vm  คือ มวลของยานพาหนะ 

     vk  คือ สติฟเนสของช่วงล่างของยานพาหนะ 

     V  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 

     L  คือ ความยาวช่วงของสะพาน 

     bm  คือ มวลของสะพานต่อหน่ึงหน่วยความยาว 

     E  คือ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของสะพาน 

     I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสะพาน 

     bu  คือ การกระจดัในแนวด่ิงของสะพาน ณ ระยะท่ี x  และท่ีเวลา t  ใด ๆ 

     vq  คือ การกระจดัในแนวด่ิงของยานพาหนะ 

     g  คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

    cf  คือ แรงสัมผสัระหวา่งยานพาหนะกบัสะพาน 

     b  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

     v  คือ ความถ่ีเน่ืองจากการสั่นไหวของยานพาหนะ 

     n  คือ โหมดการสั่นไหวในโหมดท่ี n  

       คือ เดลตา้ฟังกช์นั 

      ,P x t  คือ แรงท่ีกระท ากบัสะพานท่ีจุดสัมผสั ณ ต าแหน่ง Vt  
 
 จากการวเิคราะห์แบบจ าลองสามารถเขียนสมการการสั่นไหวของสะพานและการ
เคล่ือนท่ีของยานพาหนะในขณะท่ีอยูบ่นสะพานไดด้งัสมการท่ี (2-1) และ (2-2)  
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'''' ( , )bm u EIu P x t    (2-1) 

 

      |v v v v v x Vtm q k q k u    (2-2) 
 
 โดยสามารถทราบค่าแรงลพัธ์  cf t  จากกฎการรวมแรงในทิศทางแนวด่ิงเน่ืองจากผล
ของน ้าหนกัของยานพาหนะและแรงในขณะเคล่ือนท่ีซ่ึงเกิดจากระบบช่วงล่างของยานพาหนะ โดย 
𝑞𝑣 คือ การโก่งตวัในแนวด่ิงของยานพาหนะ ซ่ึงวดัจากต าแหน่งสมดุลของยานพาหนะในขณะหยดุ
น่ิง ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2-3) 
 
         c v v v x Vt

f t m g k q u


      (2-3) 
 
 ขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นสะพานเป็นระยะทาง x  และท่ีเวลา t  ใด ๆ ส่งผลท าให้
เกิดแรง  ,P x t  ซ่ึงกระท ากบัสะพานท่ีจุดสัมผสั ณ ต าแหน่ง Vt  โดยมีความสัมพนัธ์เป็น 
ดงัสมการท่ี (2-4) 
 
           , cP x t f t x Vt    (2-4) 
 
 ซ่ึง  x Vt   คือ เดลตา้ฟังกช์นั (Dirac delta function) ณ จุดสัมผสั x Vt  ดงันั้นจึง
ไดด้งัสมการท่ี (2-5) คือ สมการการเคล่ือนท่ีของระบบสะพานและยานพาหนะ 
 
      '''' ( ) ( )b cm u EIu f t x Vt     (2-5) 
 
 เน่ืองจากสะพานถูกจ าลองโดยเป็นไปตามทฤษฏีของ Euler-Bernoulli และมีจุดรองรับ
อยา่งง่าย เม่ือพิจารณาจากเง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) จึงทราบวา่โหมดการสั่น n  จะอยู่
ในรูปแบบไซนูซอย (Sinusoid) เม่ือแกส้มการท่ี (2-5) ดว้ยวธีิการรวมโหมด (Modal superposition 
method) ซ่ึงจะไดโ้หมดการสั่น n  และต าแหน่งของการกระจดัของสะพาน  ,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) 
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 แทน  ,u x t  ซ่ึงเป็นการกระจดัในแนวด่ิงของสะพานลงในสมการท่ี (2-5) และใช้
เง่ือนไขตั้งฉาก (Orthogonality conditions) ส าหรับโหมดการสั่น n  พร้อมกบัสมมติฐานท่ีวา่ 
น ้าหนกัของยานพาหนะ vm  มีค่านอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัน ้าหนกัของสะพาน mL  ซ่ึงหมายถึง 

/vm mL 1 ท าใหส้ามารถประมาณสมการท่ี (2-1) ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการควบคุม (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 ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานโหมดท่ี n  
 

      
2 2

, 2b n

b

n EI

L m


    (2-8) 

 
 จากสมการท่ี (2-2) ซ่ึงเป็นสมการการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 
      2 2 |v v v v x Vtq q u      (2-9) 

 
 เม่ือ v คือ ความถ่ีของยานพาหนะ 
 

      v
v

v

k

m
    (2-10) 

 
 เม่ือพิจารณาเง่ือนไขเบ้ืองตน้ (Initial conditions) เพื่อใชแ้กส้มการของสะพานในสมการ
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 การโก่งตวัทางสถิตในโหมดท่ี n  เน่ืองจากยานพาหนะ 
      คือ ความถ่ีเน่ืองจากการขบัเคล่ือน (Driving frequency) ของยานพาหนะ 



8 

 

    nS  คือ พารามิเตอร์ไร้มิติเชิงความเร็ว 
 

      
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) ท าใหไ้ดก้ารกระจดัทั้งหมดของสะพาน เม่ือ
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นดว้ยความเร็ว V ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (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) 

 
 เม่ือไดผ้ลตอบสนองทั้งหมดของสะพานจากสมการท่ี (2-15) ท าใหไ้ดก้ารกระจดัทั้งหมด
ของยานพาหนะไดจ้าก การวิเคราะห์โดยวธีิอินทิกรัลของดูฮาเมล (Duhamel integral method) ใน
สมการท่ี (2-9) โดย สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2-16)  
 

  
   

, , ,

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 , 
,dr nA , 

,v nA , 
,bl nA  และ 

,br nA คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีมีความสอดคลอ้งกบั
ค่าแอมพลิจูดของผลตอบสนอง โดยแสดงค่าต่าง ๆ ไวด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

      
  

,

, 2 2 2

1 12 1 1

st n

dl n

n n n

A
S S  




 
  (2-17a) 

 

      
  

,

, 2 2 2

1 12 1 1

st n

dr n

n n n

A
S S  




 
  (2-17b) 
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          

2 2

,

, 2 2 2 2 2 22 2 2
1 1 1 1

2 1 1

1 1 1 1 1 1 1

st n n n

v n

n n n n n n n n n

S
A

S S S S S



      

 
   

         

 

        (2-17c) 
 

      
    

,

, 22 22 1 1 1

st n n

bl n

n n n

S
A

S S




  
  (2-17d) 

 

      
    

,

, 22 22 1 1 1

st n n

br n

n n n

S
A

S S




  
 (2-17e) 

 
 และ n  คือ อตัราส่วนระหวา่งความถ่ีธรรมชาติของสะพานกบัความถ่ีของยานพาหนะ 
(Bridge-vehicle frequency ratio) ในโหมดท่ี n  
 

      
,b n

n

v





   (2-18) 

 
 จากผลตอบสนองทั้งหมดของสะพาน ในสมการท่ี (2-16) พบวา่สามารถท่ีจะจ าแนกกลุ่ม
ของความถ่ีไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ ความถ่ีเน่ืองจากการขบัเคล่ือนของยาพาหนะ ( ) ความถ่ีของ
ยานพาหนะ ( v ) และความถ่ีธรรมชาติของสะพาน (

,b n ) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานดั้งเดิม คือ
สามารถหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งท่ีวดัไดจ้ากยานพาหนะท่ีเคล่ือน
ผา่นสะพานได ้โดยวธีิการท่ีถูกเสนอข้ึนน้ีเรียกวา่ วธีิทางออ้ม (Indirect approach)  
 หลงัจากนั้นไดท้  าการอนุพนัธ์ล าดบัท่ี 2 ของฟังกช์นั ในสมการท่ี (2-16) เพื่อหา
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ไดผ้ลแสดงดงัสมการท่ี (2-19) 
 

 
, , v,

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

n

n V n V
q A t A t A t

L L

 


 
    

    , , , ,ncos( ) cos( ) }bl n b n br n bA t A t         (2-19) 
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 โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิท่ีมีความสอดคลอ้งกบัค่าแอมพลิจูดของผลตอบสนองความเร่ง ได้
ถูกแสดงค่าไวด้งัตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1  ค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
 
สัมประสิทธ์ิ 

,dl nA  ,dr nA  ,v nA  ,bl nA  ,br nA  
สมการ 2 2

, , 1 1dl n b n nA S     2 2

, , 1 1dr n b n nA S    2

,v n vA   2 2

, , (1 )bl n b n nA S   2 2

, , (1 )br n b n nA S   
 

ในการทดสอบภาคสนามนั้นสามารถท่ีจะวดัผลตอบสนองไดท้ั้งค่าการโก่งตวัจาก
สมการท่ี (2-16) และค่าความเร่งจากสมการท่ี (2-19) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการตรวจวดั
ผลตอบสนองความเร่งของการสั่นไหวโดยใชห้วัวดัความเร่ง และสามารถสังเกตไดจ้ากสมการท่ี 
(2-19) วา่ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีวดัไดจ้ะมีองคป์ระกอบของสัญญาณความเร่ง
หลายความถ่ีท่ีส่งผลต่อความเร่งรวม ไดแ้ก่ ความถ่ีขบัเคล่ือนของยานพาหนะ /n V L   ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัความเร็วของยานพาหนะและความยาวช่วงของสะพาน และค่าความถ่ีขบัเคล่ือนจะเพิ่ม
หรือลดข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ี  n  ของความถ่ีท่ีสั่นในโหมดต่าง ๆ ความถ่ีของยานพาหนะ ( v ) และ
ความถ่ีของสะพาน ( b ) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีไดจ้ากสัญญาณความเร่งของยานพาหนะ จะได้
ค่าความถ่ีท่ีไม่ตรงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพาน โดยค่าความถ่ีท่ีไดจ้ะอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ี
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ค่าความถ่ีจริงของสะพานเป็นจ านวนเท่าของค่าความถ่ีขบัเคล่ือน เน่ืองจาก
ค่าความถ่ีของสะพานมีองคป์ระกอบของความถ่ีขบัเคล่ือนของยานพาหนะปนอยู ่

,bl n b   

และ 
,br n b     ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสัญญาณความเร่งของยานพาหนะมีไดด้งัน้ี 

 1.  ความเร็วของยานพาหนะ 
 2.  ความยาวช่วงของสะพาน 
 3.  ความถ่ีของยานพาหนะ 
 4.  ความถ่ีของสะพาน  
 นอกจากน้ีในการทดสอบภาคสนามยงัมีพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อสัญญาณความเร่งท่ี
วดัไดจ้ากยานพาหนะ แต่ท่ีกล่าวไปนั้นเป็นองคป์ระกอบความถ่ีท่ีปนอยูใ่นสัญญาณความเร่งของ
ยานพาหนะ และการท่ีในค่าความถ่ีของสะพานมีเทอมท่ีสามารถเพิ่มข้ึนหรือลดลงได ้จึงมีความ
เป็นไปไดว้า่จะพบยอดสเปกตรัมความถ่ีของสะพาน 1 ถึง 2 ยอด รอบค่าความถ่ีจริงของสะพาน
เน่ืองมาจากผลของความถ่ีขบัเคล่ือน ซ่ึงในการวิเคราะห์สัญญาณสามารถท่ีจะทราบค่าความถ่ี
ขบัเคล่ือนได ้ถา้ทราบความเร็วของยานพาหนะและความยาวช่วงของสะพาน ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะ
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ประมาณช่วงของความถ่ีจริงของสะพานได ้วา่จะตอ้งบวกเพิ่มหรือลบออกจากยอดของความถ่ีท่ี
ปรากฏเป็นจ านวนเท่าของค่าความถ่ีขบัเคล่ือน 
 

การหาค่าความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
 ปัจจุบนัวธีิการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถท าการทดสอบไดห้ลาย
รูปแบบ เช่น การสั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration test) การทดสอบการสั่นไหวแบบบงัคบั 
(Forced vibration test) การทดสอบดว้ยการวดัการสั่นไหวธรรมชาติ (Ambient vibration test) และ
การทดสอบดว้ยแรงกระแทก (Impact test) เป็นตน้ ซ่ึงวธีิทดสอบทั้งหลายท่ีกล่าวมานั้นจ าเป็นตอ้ง
ท าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีตวัสะพานโดยตรง จึงท าใหเ้กิดความยากล าบากในการติดตั้ง
อุปกรณ์ รวมทั้งเกิดความส้ินเปลืองเกิดเน่ืองจากตอ้งใชท้ั้งแรงงานคน ระยะเวลา งบประมาณท่ีสูง
ในการตรวจสอบเพื่อประเมินสภาพของโครงสร้างสะพานและการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีได้
ท าการติดตั้งไว ้ดงันั้นจึงไดมี้การเสนอวธีิการทดสอบทางออ้ม (Indirect approach) ข้ึนเพื่อทดแทน
ขอ้จ ากดัดงักล่าวของวธีิการตรวจวดัทางตรง 
 วธีิการทดสอบทางอ้อม 
 วธีิการทดสอบทางออ้มถูกเสนอข้ึนโดย Yang, Lin and Yau (2004) เพื่อน ามาใชแ้ทน
วธีิการวดัทางตรง ซ่ึงจะใชห้ลกัการของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะกบัสะพาน โดยท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีตวัยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพานแทนการติดตั้งโดยตรงท่ีสะพาน จาก
หลกัการของปฏิสัมพนัธ์ดงักล่าว ท าใหย้านพาหนะทดสอบท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวักระตุน้ (Exciter) ให้
เกิดการสั่นไหวท่ีสะพาน พร้อมทั้งเป็นตวัรับ (Receiver) ผลตอบสนองของการสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลาเดียวกบัท่ียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน โดยจะอาศยัหลกัการท่ีวา่เม่ือสะพาน
เกิดการสั่นไหวจะส่งผา่นการสั่นไหวนั้นมายงัยานพาหนะท่ีอยูบ่นสะพาน ซ่ึงการสั่นไหวท่ีถูก
ส่งผา่นมาน้ีจะมีองคป์ระกอบของการสั่นไหวท่ีเกิดจากความถ่ีธรรมชาติของสะพานปนอยูด่ว้ย    
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2  
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ภาพท่ี 2-2  การวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะดว้ยวธีิการทดสอบแบบทางออ้ม 
 
 การวเิคราะห์สัญญาณความเร่งตรวจวดั 
 ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากหวัวดัความเร่งซ่ึงติดตั้งท่ียานพาหนะจะเป็นรูปแบบของสัญญาณ
ความเร่งท่ีอยูใ่นโดเมนของเวลา (Time domain) ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถจ าแนกองคป์ระกอบความถ่ี
ของสะพานท่ีปนอยูใ่นสัญญาณความเร่งตรวจวดัได ้แต่เม่ือน าสัญญาณความเร่งน้ีไปท าการแปลง
จากโดเมนของเวลาใหอ้ยูใ่นรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency domain) โดยอาศยัวธีิการแปลง        
ฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier transformation, FFT) ท าใหส้ามารถจ าแนกองคป์ระกอบความถ่ีต่าง ๆ 
ท่ีปนกนัอยูอ่อกได ้ซ่ึงในองคป์ระกอบความถ่ีท่ีถูกจ าแนกไดจ้ะมีความถ่ีธรรมชาติของสะพานอยู ่
ความถ่ีของสะพานท่ีระบุไดแ้ละเด่นชดัท่ีสุดจะเป็นความถ่ีโหมดท่ี 1 ของสะพาน ท่ีมีสัดส่วนการ
สั่นไหวมากท่ีสุด จากงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมาไดย้นืยนัความเป็นไปไดใ้นการหาความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานดว้ยวธีิทดสอบทางออ้มในดา้นการศึกษาเชิงทฤษฏีและดา้นการทดสอบทั้งใน
หอ้งปฏิบติัการและในภาคสนาม ซ่ึงการศึกษาเก่ียวกบัวธีิการทดสอบภาคสนามยงัมีจ านวนไม่มาก 
แต่ผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการศึกษาทางทฤษฏี และพบ
ปัญหาในการศึกษาภาคสนามน้ีอยา่งหน่ึงวา่ ท่ีความเร็วยานพาหนะทดสอบท่ีมาก อิทธิพลของ
ความถ่ีเน่ืองมาจากการสั่นไหวของยานพาหนะ มีขนาดและลกัษณะท่ีโดดเด่นซ่ึงมกัจะส่งผลท าให้
เกิดการบดบงัความถ่ีธรรมชาติของสะพานในผลการตอบสนองความเร่งท่ีวดัได ้ดงันั้นจึงยากท่ีจะ
ระบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้นอกจากความเร็วของยานพาหนะยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ี ซ่ึงท าใหค้วามชดัเจนของสเปกตรัมความถ่ีของ
สะพานลดลง โดยมีงานวจิยัหลายรูปแบบทั้งการศึกษาทางทฤษฎี การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ
และการทดสอบภาคสนามท่ีท าการศึกษาผลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งน้ี 
 

 Bridge vibration 

Moving Vehicle 

(Exciter & Receiver) 
 

Acceleration transducer 



13 

 

 ปัจจัยทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการวเิคราะห์ความถี่ 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายตวั ทั้งจากวธีิ
การศึกษาและวธีิการวเิคราะห์สัญญาณความเร่ง ซ่ึงจากทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แสดงถึง      
ความเป็นไปไดใ้นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ อีกหลายตวั ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
การกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ีและท าใหก้ารหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท าไดย้ากข้ึน โดย
ปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการวิเคราะห์ความถ่ี ไดแ้ก่ ความเร็วของ
ยานพาหนะ น ้าหนกัของยานพาหนะ ประเภทของยานพาหนะ ความหน่วงและลกัษณะผวิทางบน
สะพาน เป็นตน้ ซ่ึงไดมี้งานวิจยัท่ีท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์เหล่าน้ี ทั้งต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการวิเคราะห์ความถ่ีและต่อความถูกตอ้งของค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีระบุไดจ้าก
ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ ซ่ึงไดมี้งานวจิยัของ Yang and Lin (2005) ท่ีศึกษาผลของ
ความเร็วของยานพาหนะ (Vehicle speed) โดยเป็นการทดสอบภาคสนามท่ีใชร้ถบรรทุกต่อพว่ง 
(Tractor-trailer) เป็นยานพาหนะทดสอบ และติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีพว่ง (Cart) พบวา่เม่ือความเร็ว
ยานพาหนะทดสอบเพิ่มข้ึน จะท าใหก้ารหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท าไดย้ากข้ึน เน่ืองจาก
อิทธิพลของค่าความถ่ีเน่ืองจากการสั่นไหวของยานพาหนะ ซ่ึงมีสัดส่วนการสั่นไหวมากส่งผลท า
ใหเ้กิดการบดบงัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
และยงัมีงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีไดร้ายงานผลของความเร็วของยานพาหนะท่ีมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนั แต่เป็นการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการโดยใชแ้บบจ าลองยอ่ส่วนของอานนท ์นิยมสุข และ 
พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558, 2559) นอกจากความเร็วของยานพาหนะแลว้ อตัราส่วนของค่า
ความเร่งของยานพาหนะต่อความเร่งของสะพาน (Vehicle/ bridge acceleration amplitude ratio) ก็
เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการระบุค่าความถ่ี โดยพบวา่ค่าอตัราส่วนดงักล่าวควรนอ้ยกวา่ 3 จะท า
ใหอ้ตัราความส าเร็จในการระบุค่าความถ่ีสูงข้ึนจากผลการศึกษาของ Yang and Chang (2009a)  
 การศึกษาผลของหน่วงของสะพาน (Bridge damping) ต่อผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะโดย McGetrick, Gonzalez and OBrien (2009) ไดท้  าการศึกษาทางทฤษฎีดว้ยการสร้าง
แบบจ าลองปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะกบัสะพานจากโปรแกรม MATLAB และมุ่งเนน้ไปท่ี
การลดลงของยอดสเปกตรัมความถ่ี ผลการศึกษาพบวา่เม่ือความหน่วงของสะพานเพิ่มข้ึนยอดของ
สเปกตรัมความถ่ีของสะพานจะลดลง และนอกจากการศึกษาทางทฤษฎีแลว้ ยงัมีงานวจิยัของ  
Kim et al. (2011) ไดท้  าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน ซ่ึงพบวา่               
การเปล่ียนแปลงความหน่วงของสะพานสามารถตรวจพบไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะ  
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 นอกจากพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ลกัษณะผวิทางท่ีขรุขระก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ีเช่นเดียวกบัทั้งความเร็วและความหน่วง จากการศึกษาผลของ
ความขรุขระของผวิทางโดย Chang, Wu and Yang (2010) เป็นการศึกษาทางทฤษฎีผา่นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงท าการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่ความขรุขระของผวิ
ทางส่งผลต่อประสิทธิภาพของการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน เน่ืองจากท าใหแ้อมพลิจูด
ของการสั่นไหวของยานพาหนะทดสอบสูงข้ึน ส่งผลใหค้วามถ่ีของยานพาหนะไปบดบงัความถ่ี
ของสะพานจึงยากท่ีจะระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้โดยนอกจากการศึกษาประสิทธิภาพ
ของการหาค่าความถ่ีซ่ึงเกิดจากผลของความขรุขระแลว้ ยงัมีงานวจิยัท่ีท าการศึกษาในทางตรงกนั
ขา้ม คือ การหาวธีิการลดผลของความขรุขระท่ีไปบดบงัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงเป็น
การศึกษาทางทฤษฏีเพียงอยา่งเดียวโดย Yang, Lin and Chang (2012) พบวา่การใชร้ถบรรทุกพว่งคู่ 
(Tractor dual-trailer) เป็นยานพาหนะทดสอบ มีความเป็นไปไดท่ี้จะลดผลซ่ึงเกิดจากความขรุขระ
ของผวิทางได ้โดยการศึกษาน้ีไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Keenahan, McGetrick, Gonzalez 
and OBrien (2013) 
 จากงานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การศึกษาผลของพารามิเตอร์ท่ีส่งต่อประสิทธิภาพของ  
การหาค่าความถ่ีธรรมชาติมีการศึกษาอยา่งแพร่หลาย ทั้งการศึกษาทางทฤษฎี รวมทั้งการทดสอบ
ในหอ้งปฏิบติัการและการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงไดผ้ลท่ีมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั จึงไดมี้
งานวจิยัของ Yang, Chen, Yu and Chan (2013) ท่ีท าการศึกษาในเชิงของวสัดุ (Materials) โดยวดัสุ
ท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของลอ้ยางของยานพาหนะทดสอบท่ีท าการประดิษฐข้ึ์น โดยการทดสอบ
การสั่นไหวบนพื้นราบเพื่อดูผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของวสัดุ รวมทั้งศึกษาผลของน ้าหนกัของ
ยานพาหนะและผลของยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีอยูบ่นสะพานดว้ย ในการศึกษาจะใชร้ถเขน็ชนิดท่ีใช้
คนลาก (Hand-drawn cart) เป็นยานพาหนะทดสอบ และผลท่ีไดพ้บวา่การใชร้ถบรรทุกต่อพว่งจะ
ท าใหเ้กิดการสั่นไหวเพิ่มเติมจากรถท่ีใชล้าก ท าใหย้ากในการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
และไดแ้นะน าวสัดุท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีตอ้งการท่ีจะประดิษฐย์านพาหนะเพื่อใชใ้นการทดสอบ
ภาคสนาม คือ วสัดุท่ีมีค่าความถ่ีธรรมชาติไม่อยูใ่นช่วงของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีพิจารณา 
ดงัเช่นในงานวจิยัน้ีพบวา่ลอ้ยางแบบโพลียริูเทน (Polyurethane, PU) เหมาะท่ีจะน าประดิษฐ์
ยานพาหนะเพื่อใชใ้นการทดสอบภาคสนาม นอกจากนั้นยงัพบอีกวา่น ้าหนกัของยานพาหนะและ
ปริมาณยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพานท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหส้เปกตรัมความถ่ีของสะพานชดัเจนข้ึน  
 จากงานวจิยัในอดีตท่ีกล่าวมาพบวา่ผลของยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีอยูบ่นสะพานก็เป็นอีก
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของวธีิการหาค่าความถ่ีธรรมชาติ แต่ในการศึกษาท่ีผา่นมา ยงัไม่มี
การรายงานผลท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะและทิศทางการสัญจรของยานพาหนะ จึงมีงานวิจยัท่ีศึกษาการ
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หาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยท าการเปล่ียนลกัษณะและทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะเพื่อศึกษาผลของปัจจยัดงักล่าว เป็นการศึกษาท่ีท าการทดสอบในห้องปฎิบติัการของ
อานนท ์นิยมสุข และ พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558, 2559) พบวา่สามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพานได ้โดยท่ียานพาหนะสามารถเคล่ือนท่ีในแนวดา้นใดของสะพานก็ได ้ทั้งในแนวก่ึงกลาง
สะพานหรือในช่องจราจรดา้นริมของสะพาน โดยการเคล่ือนท่ีในแนวก่ึงกลางของสะพานจะได้
สเปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีเด่นชดักวา่การเคล่ือนท่ีในช่องจราจรดา้นริมของสะพาน
และการสัญจรร่วมกบัยานพาหนะคนัอ่ืนในทิศทางเดียวกนั โดยท่ียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ี
ตามหลงัยานพาหนะคนัอ่ืนจะใหผ้ลตอบสนองท่ีดีสุด เน่ืองจากยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไป
ในสะพานก่อนจะช่วยกระตุน้สะพานใหเ้กิดการสั่นไหวก่อน ท าใหผ้ลตอบสนองของยานพาหนะ
ทดสอบท่ีเขา้สะพานตามหลงัมามีความเด่นชดัมากข้ึน  
 ในการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีผา่นมา นอกจากการศึกษาทาง
ทฤษฏีและการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการแลว้ ยงัมีงานวจิยับางส่วนท่ีเป็นการทดสอบในภาคสนาม
ซ่ึงมกัจะใชย้านพาหนะทดสอบท่ีมีลกัษณะคลา้ยรถบรรทุกต่อพว่ง โดยจะประกอบไปดว้ย
ยานพาหนะหลกัและส่วนต่อพว่ง ดงันั้น Siringoringo and Fujino (2011) จึงท าการศึกษาการหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองของยานพาหนะ ซ่ึงใชย้านพาหนะทดสอบเป็น
ยานพาหนะเชิงพาณิชยข์นาดเล็ก (Light commercial vehicle) หรือรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล (Passenger 
vehicle) พบวา่มีความเป็นไปไดใ้นการใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน ผลท่ีไดมี้แนวโนม้ในทางท่ีดีเช่นเดียวกบัการศึกษาทางทฤษฏีและการทดสอบโดยใช้
ยานพาหนะประเภทต่อพว่ง นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Miyamoto and Yabe (2011) ท่ีท าศึกษา 
การหาค่าความถ่ีดว้ยวธีิการทดสอบทางออ้ม และจะใชร้ถโดยสารประจ าทางทัว่ไปเป็นยานพาหนะ
ทดสอบ จากผลการศึกษาพบวา่มีความเป็นไปไดใ้นการใชร้ถโดยสารประจ าทางในการหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน และจากการท่ีประสิทธิภาพของการหาค่าความถ่ีนั้นมีหลายปัจจยัท่ี
ส่งผลและสัญญาณความถ่ีท่ีไดมี้สัญญาณรบกวนท่ีไม่พึงประสงคป์นอยูท่  าใหก้ารหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท าไดย้าก จึงตอ้งหาเทคนิคหรือวธีิการอ่ืน ๆ มาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
การหาค่าความถ่ี ซ่ึงช่วยใหก้ารระบุค่าความถ่ีของสะพานเป็นไปไดง่้ายข้ึน   
 วธีิการเพิม่ประสิทธิภาพของกระบวนการวเิคราะห์ความถี่ 
 จากท่ีกล่าวไปแลว้นั้น วา่จะตอ้งน าเทคนิคหรือวธีิการอ่ืน ๆ มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การระบุค่าความถ่ีของสะพานเพื่อท าใหส้ามารถระบุค่าไดง่้ายข้ึน จึงไดมี้การศึกษาหาวธีิการต่าง ๆ 
และพบวา่หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพของวธีิการหาค่าความถ่ีสามารถใชไ้ดห้ลายวธีิ เช่น       
การแยกสลายโหมดเชิงประจกัษ ์(Empirical mode decomposition, EMD) และการกรองสัญญาณ 
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(Signal filtering) เป็นตน้ ทั้งน้ีมีงานวจิยัท่ีท าการศึกษาการใชเ้ทคนิคเหล่าน้ีในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวธีิการหาค่าความถ่ีของสะพาน โดยวธีิการแยกสลายโหมดเชิงประจกัษถู์ก
น ามาใชเ้พิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าความถ่ีจากผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะ 
โดยทัว่ไปนั้นสัญญาณความเร่งท่ีวดัไดจ้ากยานพาหนะจะมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงมีความไม่คงท่ี
สูง รวมทั้งยงัมีสัญญาณรบกวนมากอีกดว้ย ท่ีสัญญาณมีลกัษณะดงักล่าวเน่ืองจากวา่มีการรวมกนั
ขององคป์ระกอบสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ กนั เขา้ไวด้ว้ยกนั ดงันั้นการจะวเิคราะห์เพื่อแยก
องคป์ระกอบความถ่ีออกมานั้นอาศยัแค่วธีิการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจึงไม่เพียงพอ ท าใหมี้การน า
วธีิการแยกสลายโหมดเชิงประจกัษเ์ขา้มาใชโ้ดย Yang and Chang (2009b) เสนอข้ึนวา่เป็นวธีิท่ี
เหมาะสมในการวเิคราะห์สัญญาณลกัษณะดงักล่าว เน่ืองจาก EMD จะท าการแยกโหมดของ      
การแกวง่ (Oscillatory mode) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของสัญญาณความเร่งออกเป็นโหมดยอ่ยท่ี
เรียกวา่ ฟังกช์ัน่โหมดแทจ้ริง (Intrinsic mode function, IMF) โดยโหมดการสั่นท่ีมีความถ่ีสูงหรือมี
คาบการสั่นสั้นจะถูกแยกออกมาเป็นล าดบัตน้ ๆ และโหมดการสั่นท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่หรือคาบการ
สั่นยาวจะถูกแยกออกมาเป็นล าดบัต่อ ๆ ไป ซ่ึงการแยกสัญญาณยอ่ยน้ีจะตอ้งอยูบ่นพื้นฐาน 2 
เง่ือนไข ไดแ้ก่ 
 1.  จ  านวนยอดของค่าสูงสุดกบัจ านวนยอดของค่าต ่าสุด และจ านวนของขอ้มูลท่ีขา้มผา่น
เส้นศูนยก์ลาง (Zero-mean) ตอ้งมีจ านวนท่ีเท่ากนัหรือต่างกนัไม่เกิน 1  
 2.  ค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นกรอบ (Envelope line) หรือเส้นท่ีลากเป็นขอบของค่าสูงสุดกบัค่า
ต ่าสุดตอ้งมีค่าเท่ากบั 0  

 โดยการสร้าง IMF ของวธีิ EMD มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  สร้างเส้นกรอบบน (Upper envelope) และเส้นกรอบล่าง (Lower envelope) จาก

ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของเวคเตอร์สัญญาณความเร่งตรวจวดัจากยานพาหนะ va โดยลากจากยอด
คล่ืนไปยงัยอดคล่ืนถดัไปของชุดขอ้มูล และท าการหาค่าเฉล่ียระหวา่งเส้นกรอบบนและเส้นกรอบ
ล่าง ถูกแสดงในภาพท่ี 2-3 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  ตวัอยา่งการสร้างเส้นกรอบและการเฉล่ียเส้นกรอบ (อานนท ์นิยมสุข, 2558) 
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 2.  น าค่าเฉล่ียของเส้นกรอบบนและล่าง 1m  ไปลบออกจากสัญญาณ ซ่ึงจะไดเ้วคเตอร์
องคป์ระกอบของสัญญาณคร้ังท่ี 1 เรียกวา่  1h  

 
      1 1m va h   (2-20) 
 
3.  น าสัญญาณ 1h  ท่ีไดม้าตรวจสอบวา่เป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 2 ขอ้ ของการสร้าง IMF 

หรือไม่ ถา้หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ตอ้งน าเวคเตอร์ 1h  มาท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จนกวา่จะ
ท าใหส้ัญญาณท่ีไดเ้ป็นไปตามเง่ือนไข เม่ือท าซ ้ าและตรวจสอบแลว้วา่เป็นไปตามเง่ือนไข 2 ขอ้ 
ของการสร้าง IMF แลว้ จะเรียก 1h  วา่เป็นค่า IMF ท่ี 1 หรือ 1IMF      

 4.  น า 1IMF  ลบออกจากเวคเตอร์สัญญาณความเร่งตรวจวดัเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณความเร่ง
ท่ีเหลือ 1r   ดงัสมการท่ี (2-21) 

 
      1 1 va IMF r    (2-21) 
 

5.  น าสัญญาณท่ีเหลือ 1r  ไปท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 จ านวน n  รอบ ซ่ึงจะท าใหไ้ด ้
IMF ออกมาทั้งหมด n  ตวั  

 โดยกระบวนการท าซ ้ าน้ีจะหยดุเม่ือเวคเตอร์สัญญาณเร่งท่ีเหลือ 1r  เป็นฟังกช์นัท่ีมี
องคป์ระกอบความถ่ีเดียว (Monotonic function) ซ่ึงไม่สามารถแยก IMF ออกมาอีกได ้ดงันั้นจะได ้

 

      
1

n

j n

j

 v
a IMF r   (2-22) 

 
 โดย 

va  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเร่งตรวจวดัจากยานพาหนะ 
      

jIMF  คือ เวคเตอร์องคป์ระกอบสัญญาณความเร่งตรวจวดัซ่ึงแยกออกเป็นโหมด 
       ยอ่ยท่ี j     
      j  คือ โหมดยอ่ยขององคป์ระกอบสัญญาณโดยเร่ิมตั้งแต่ 1 ถึง n     
      nr  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเร่งท่ีเหลือจากการท า EMD ซ่ึงเป็นฟังกช์นัท่ีมี 
         องคป์ระกอบความถ่ีเดียว 
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ภาพท่ี 2-4  ผลตอบสนองความเร่งของยานพาหนะท่ีถูกแยกดว้ยเทคนิค EMD โดยท่ี 1 6c c            
   คือ IMF ทั้งหมดของสัญญาณท่ีถูกแยกยอ่ย และ 7r  คือ สัญญาณท่ีเหลือ  
   (Yang & Chang, 2009b) 
 
  ผลท่ีไดพ้บวา่วธีิการแยกสลายโหมดเชิงประจกัษส์ามารถท าใหผ้ลของสเปกตรัมความถ่ี
ท่ีไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน โดยเฉพาะสัญญาณความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดท่ีสูงท่ีมีแอมพลิจูดต ่า 
และมีการน าวธีิการกรองสัญญาณ (Signal filtering) เพื่อช่วยกรองสัญญาณท่ีไม่พึ่งประสงคต่์าง ๆ 
โดย Yang, Chang and Li (2013) พบวา่ใหผ้ลท่ีมีประสิทธิภาพมากในการท่ีจะจ าแนกความถ่ีของ
สะพานจากผลตอบสนองของยานพาหนะ เน่ืองจากไม่พบความถ่ีท่ีไม่พึงประสงคใ์นสัญญาณท่ีผา่น
การกรอง โดยการกรองสัญญาณท่ีถูกน ามาใชจ้ะมี 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ วธีิการกรองสัญญาณแบบต ่า
ผา่น (Low-Pass filter) และวธีิการกรองสัญญาณแบบช่วงหยดุ (Band-Stop filter) 

  จากงานวจิยัในอดีตท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมด การหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการ
ทดสอบทางออ้มน้ี ไดถู้กรวบรวมไวโ้ดย McGetrick and Obrien (2015) และสรุปประเด็นส าคญั
ของงานวจิยัในหวัขอ้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ วธีิการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพาน วธีิการหาค่าความหน่วง
ของสะพาน วธีิการหาลกัษณะการสั่นไหวเชิงโหมด (Mode shape) ของสะพาน ผลของความ
ขรุขระของผวิทางต่อปฏิสัมพนัธ์ยานพาหนะกบัสะพานและวธีิการตรวจสอบความเสียหายของ
สะพานดว้ยวธีิทดสอบทางออ้ม   
 จากผลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งและกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ีท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น 
พบวา่การศึกษาส่วนใหญ่ท่ีเป็นการทดสอบจะใชย้านพาหนะประเภทต่อพว่งหรือยานพาหนะท่ี
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ประดิษฐข้ึ์นเอง แต่ยงัมีงานวิจยันอ้ยมากท่ีจะใชร้ถยนตท่ี์มีอยูแ่ลว้ในการศึกษาการหาค่าความถ่ีของ
สะพาน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนอง
ความเร่งของยานพาหนะ โดยจะท าการทดสอบในภาคสนามกบัโครงสร้างสะพานจริงท่ีมีการใช้
งานในปัจจุบนัดว้ยรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีสามารถหาไดใ้นตลาดรถยนตข์องประเทศไทย         
แทนการใชย้านพาหนะประเภทต่อพว่งหรือยานพาหนะท่ีประดิษฐข้ึ์นเองซ่ึงมีโครงสร้างท่ีมี 
ความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ การศึกษาจะมุ่งเนน้ท่ีจะน าเสนอประเภทและลกัษณะการวิง่ท่ีมีความเป็นไป
ไดใ้นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานดว้ยวธีิการทดสอบทางออ้ม โดยพิจารณาความถ่ี
สะพานท่ีระบุไดเ้ทียบกบัผลจากการวดัทางตรง ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมของยานพาหนะท่ีสามารถใช้
แทนการวดัทางตรงได ้มากกวา่การมุ่งเนน้ไปท่ีการระบุค่าความถ่ีเพื่อใหไ้ดค้่าความถ่ีจริงของ
สะพาน ซ่ึงมีความซบัซอ้นสูงและค่าความถ่ีท่ีไดอ้าจเกิดการบิดเบือนไปจากค่าความถ่ีจริง ผล
การศึกษาท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนทางดา้นงานทาง เน่ืองจากมนั
สามารถบ่งช้ีถึงสภาพของโครงสร้างสะพาน ณ ปัจจุบนัไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของความถ่ี
ธรรมชาติ และยงัสัมพนัธ์กบัค่าสติฟเนสท่ีบ่งบอกความแขง็แรงของโครงสร้างสะพาน ท าใหง่้ายต่อ
การประเมินความเสียหายและการวางแผนเพื่อท าการบ ารุงรักษา  
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บทที ่3 
วธีิการศึกษาและผลการศึกษาเบือ้งต้น 

 
 งานวจิยัน้ีจะท าการทดสอบในภาคสนามกบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วง
สั้น และใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคลเป็นยานพาหนะทดสอบ เน่ืองจากตอ้งน ารถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีมี
ภายในประเทศมาใชใ้นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติจากสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงสั้นท่ีมี
จ านวนมาก และการทดสอบภาคสนามเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติก็มีงานวจิยัท่ีท าการศึกษามาก
พอสมควร นอกจากน้ียงัมีงานวจิยับางส่วนท่ีสนบัสนุนการใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลน้ี และใหผ้ล
การศึกษาท่ีมีแนวโนม้ท่ีดี โดยจะท าการเปล่ียนความเร็วของรถในการทดสอบตั้งแต่ 20-80 กม./ชม. 
รวมทั้งศึกษาผลของยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพานดว้ย ซ่ึงก่อนเร่ิมการทดสอบภาคสนามได้
ท าการศึกษาผลเบ้ืองตน้เพื่อคดัเลือกประเภทของรถยนตท่ี์จะน ามาใชเ้ป็นยานพาหนะทดสอบ  

 

สะพานทีท่ าการทดสอบ 
 การเลอืกสะพานทีใ่ช้ในการศึกษา 
 การส ารวจสะพานจะมุ่งเนน้ไปท่ีสะพานในพื้นท่ีเขตอ าเภอบา้นบึง ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
สะพานในความดูแลของหมวดการทางบา้นบึง ส านกังานทางหลวงชนบทท่ี 3 และแขวงทางหลวง
ชนบทจงัหวดัชลบุรี โดยครอบคลุมถนนหลายสาย เช่น ถนนหมายเลข ชบ. 4004 ชบ. 3023 และ 
ชบ. 3026 เป็นตน้ สะพานท่ีมีอยูใ่นบริเวณน้ีเป็นคอนกรีตประเภทแผน่พื้นช่วงสั้น ทั้งแบบช่วงเดียว
และหลายช่วง 
 การประเมินสภาพโครงสร้างสะพานท่ีจะเลือกมาท าการทดสอบนั้นจะใชก้ารตรวจพินิจ 
(Visual inspection) เป็นหลกั โดยโครงสร้างสะพานท่ีเลือกจะตอ้งมีความสมบูรณ์มากกวา่ร้อยละ 
80 เม่ือเทียบกบัสภาพของโครงสร้างก่อนการใชง้าน ซ่ึงจะประเมินจากรอยแตกร้าวของตวั
โครงสร้าง และการเกิดสนิทของเหล็กเสริมเป็นหลกั อีกส่วนท่ีตอ้งพิจารณาในการเลือกสะพาน
นอกจากสภาพของโครงสร้างนั้น คือ ความสะดวกในการท างาน โดยจะตอ้งมีพื้นท่ีใตส้ะพานท่ี
เพียงพอในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั และตอ้งง่ายต่อการเขา้ถึง เช่น ไม่เป็นทางน ้าท่ีมีกระแสน ้า
ไหลแรงท าใหเ้ขา้ถึงพื้นท่ีขา้งใตไ้ดย้าก 
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 สะพานทีเ่ลอืกในการศึกษา 
 1.  สะพาน พ.ศ. 2550 ลกัษณะเป็นสะพานช่วงเดียว ความยาว 9 เมตร โครงสร้างเป็น
คอนกรีตเสริมเหล็กกวา้ง 7.34 เมตร หนา 0.45 เมตร ตั้งอยูบ่นถนนทางหลวงชนบทหมายเลข ชบ. 
4004 บริเวณกิโลเมตรท่ี 4+600 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  สะพาน พ.ศ. 2550 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  แบบขยายดา้นขา้งของสะพาน พ.ศ. 2550 
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ภาพท่ี 3-3  แบบขยายแนวตดั A-A ของสะพาน พ.ศ. 2550 
 
 2.  สะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ลกัษณะเป็นสะพาน 2 ช่วง ความยาวทั้งหมด 16 เมตร 
แบ่งเป็นช่วงละ 8 เมตร โครงสร้างเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กกวา้ง 7.8 เมตร หนา 0.38 เมตร ตั้งอยูบ่น
ถนนทางหลวงชนบทหมายเลข ชบ. 4004 บริเวณกิโลเมตรท่ี 4+600 
 

 
 

ภาพท่ี 3-4  สะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร 
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ภาพท่ี 3-5  แบบขยายดา้นขา้งของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6  แบบขยายแนวตดั A-A ของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร 
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 3.  สะพานหว้ยหนองชาก ลกัษณะเป็นสะพาน 3 ช่วง ความยาวทั้งหมด 28 เมตร 
แบ่งเป็นช่วงแรก 9 เมตร ช่วงกลาง 10 เมตร และช่วงทา้ย 9 เมตร โครงสร้างเป็นแผน่พื้นคอนกรีต
เททบัหนา้ดว้ยคอนกรีต และผวิทางแอสฟัลท ์มีขนาดกวา้ง 10.7 เมตร หนา 0.40 เมตร ตั้งอยูบ่น
ถนนทางหลวงชนบทหมายเลข ชบ. 3023 บริเวณกิโลเมตรท่ี 4+300 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  สะพานหว้ยหนองชาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-8  แบบขยายดา้นขา้งของสะพานหว้ยหนองชาก 



25 
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  แบบขยายแนวตดั A-A ของสะพานหว้ยหนองชาก 
 
 คุณสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตร์ของสะพาน 
 ก่อนการทดสอบภาคสนามนั้นตอ้งท าการหาคุณสมบติัพื้นฐานของโครงสร้างสะพานท่ี
จ าเป็นตอ้งทราบก่อนการศึกษา ไดแ้ก่ ค่าความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพานสะพานทั้ง 3 ตวั โดย
เลือกใชก้ารทดสอบการสั่นไหวธรรมชาติ (Ambient vibration test) ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
ทั้ง 3 ตวั ถูกแสดงในตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีใชท้ดสอบ  
 

สะพาน ความยาวช่วง (m) ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) สัญลกัษณ์ 
สะพาน พ.ศ. 2550 9 12.21 B1 
สะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร 8 15.26 B2 
สะพานหว้ยหนองชาก 9 10.68 B3 
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ภาพท่ี 3-10  สเปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพาน พ.ศ. 2550 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11  สเปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  สเปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพานหว้ยหนองชาก 
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เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1.  หวัวดัความเร่ง (Acceleration transducer) 
 อุปกรณ์ซ่ึงมีเซนเซอร์ท่ีสามารถแปลงค่าความเร่งจากการสั่นไหวเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า
ได ้โดยหวัวดัความเร่งท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์รุ่น AS-2GB ของบริษทั KYOWA ซ่ึงสามารถวดัความเร่ง
สูงสุด 2 2  (19.61 / )g m s  ดงัแสดงในภาพท่ี 3-13 โดยในการทดสอบจะท าการติดตั้งหวัวดั
ความเร่งท่ียานพาหนะท่ีต าแหน่งท่ีเหมาะสมซ่ึงใหส้ัญญาณความเร่งท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด (จะท า
การทดสอบต าแหน่งของหวัวดัความเร่งท่ีเหมาะสม ก่อนการติดตั้งบนยานพาหนะท่ีท าการทดสอบ
จริง) เพื่อวดัสัญญาณความเร่งของการสั่นสะเทือนของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 3-13  หวัวดัความเร่ง (Acceleration transducer) 
 

 2.  ชุดหน่วยแปลงสัญญาณ (Signal transformer module) 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแปลงสัญญาณท่ีแปลงจากสัญญาณแบบ Analog เป็นสัญญาณแบบ 
Digital ซ่ึงชุดหน่วยแปลงสัญญาณท่ีใชจ้ะเป็นยีห่้อ National Instrument โดยจะมีชุดแปลงสัญญาณ
แบบวงจรบริดจข์นาด 4 ช่องสัญญาณเพื่อต่อเขา้กบัหวัวดัความเร่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 3-14 
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ภาพท่ี 3-14  ชุดหน่วยแปลงสัญญาณ (Signal transformer module) 
 

 3.  อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) 
 อุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณการสั่นไหว และท าการแปลงแลว้เขา้สู่
คอมพิวเตอร์ในลกัษณะของสัญญาณทางไฟฟ้า ผา่นทางซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ท่ีประยุกตใ์ชต้าม
ลกัษณะของงานวจิยั โดยใชอุ้ปกรณ์รวมสัญญาณยีห่้อ National Instrument NI CDAQ 9178 เป็นชุด
แปลงสัญญาณขนาด 8 ช่องสัญญาณ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-15 และเขา้สู่คอมพิวเตอร์ผา่นทาง
โปรแกรม NI Signal Express 2013           
 

        
     ....  (a)        (b) 

 
ภาพท่ี 3-15  อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) a) แบบทัว่ไป b) แบบ Stand-alone  
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 4.  เซ็นเซอร์ตรวจจบัแสง (Photo electric sensor)  
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจจบัแสง โดยจะมีตวัส่งแสงและตวัรับแสงในตวัเดียวกนั ซ่ึง
เซ็นเซอร์ท่ีใชเ้ป็นชนิดตรวจจบัแสงสะทอ้น โดยแสงจะสะทอ้นจากตวัสะทอ้น เม่ือมีวตัถุเคล่ือน
ผา่นจะท าใหบ้ดบงัการสะทอ้นของแสงซ่ึงจะสามารถทราบไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของคล่ืนไฟฟ้า
ท่ีวดัได ้สามารถตรวจจบัวตัถุไดเ้กือบทุกชนิด ยกเวน้ วตัถุท่ีมีลกัษณะพื้นผวิดา้นหรือดูดกลืนแสง
และวตัถุท่ีโปร่งแสง เหมาะส าหรับการตรวจจบัวตัถุท่ีมีลกัษณะพื้นผวิเรียบ เป็นมนัวาวและทึบแสง 
โดยเซ็นเซอร์ตรวจจบัแสงจะถูกใชใ้นการตดัสัญญาณในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีเขา้และออก
จากสะพาน แสดงดงัภาพท่ี 3-16 
 

     
     ...      (a)                                                      (b) 
 
ภาพท่ี 3-16  เซ็นเซอร์ตรวจจบัแสง (a) ตวัส่งแสงและตวัรับ (b) ตวัสะทอ้นแสง 

 
 5.  คอมพิวเตอร์ 
 คอมพิวเตอร์จะถูกใชเ้ก็บขอ้มูลท่ีท าการแปลงจากอุปกรณ์แปลงสัญญาณแลว้ท าการรวม
สัญญาณท่ีอุปกรณ์รวมสัญญาณ และส่งผา่นสัญญาณมายงัคอมพิวเตอร์เพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป 
โดยคอมพิวเตอร์ท่ีใช ้คือ Notebook Asus N43sl ดงัแสดงในภาพท่ี 3-17 
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ภาพท่ี 3-17  Notebook Asus N43sl 
 
 6.  อุปกรณ์ส ารองไฟฟ้า (Uninterruptible Power Supply, UPS) 
 ในการทดสอบภาคสนามทั้งคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์รวมสัญญาณจ าเป็นตอ้งใชไ้ฟฟ้า
ในการท างาน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ส ารองไฟฟ้า โดยในการทดสอบจะใช ้UPS Leonics รุ่น 
Green-1000VA 600 watt ดงัแสดงในภาพท่ี 3-18 
 

 
 

ภาพท่ี 3-18  UPS Leonics รุ่น Green-1000VA 600 watt 
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 7.  กลอ้ง IP Camera 
 กลอ้งวดีีโอใชส้ าหรับบนัทึกภาพการศึกษาในขณะท่ียานพาหนะก าลงัเคล่ือนผา่นสะพาน  
โดยกลอ้ง IP camera ท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ Plenty C50 Pro ดงัแสดงในภาพท่ี 3-19 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19  IP camera Plenty C50 Pro 
 
 การปรับเทยีบอุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง 
 อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งรุ่น AS-2GB นั้นจะวดัสัญญาณความเร่งออกมาในหน่วยโวลต์
ต่อโวลต ์(V/V) ดงันั้นอุปกรณ์จะมีค่าคงท่ีปรับเทียบเพื่อแปลงจากหน่วยโวลตใ์หก้ลายเป็นหน่วย
ของความเร่ง (m/s2) โดยค่าคงท่ีปรับเทียบน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ตรวจวดัแต่ละตวั โดยการน า
อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งไปท าการวางไวก้บัพื้นผวิซ่ึงไดร้ะนาบ จากนั้นท าการวดัค่าสัญญาณ
ความเร่งทั้ง 2 ดา้น คือ ดา้นบวกและดา้นลบ รวมถึงวดัโดยใหท้ั้ง 2 ดา้น อยูใ่นแนวระนาบจะได้
ขอ้มูลสัญญาณความเร่ง 3 ขอ้มูล น าทั้ง 3 ขอ้มูลมาเฉล่ียแลว้หาผลต่างของแต่ละขอ้มูล แลว้จึง
เปรียบเทียบกบัค่าความเร่งท่ีทราบจากอุปกรณ์วา่เป็นระบบ 2g ซ่ึงจะสามารถหาค่าคงท่ีปรับเทียบ
ได ้และเปรียบเทียบกบัค่าจากอุปกรณ์ไดอี้กดว้ย ค่าปรับเทียบของหวัวดัความเร่งแต่ละตวั ถูกแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2  ค่าปรับเทียบหวัวดัความเร่งท่ีใชใ้นการทดสอบภาคสนาม 
 

หวัวดัความเร่งหมายเลข ค่าปรับเทียบ  
76 3.356E4 
39 3.202E4 
37 3.200E4 

 

ผลการทดสอบเบือ้งต้น 
 ผลทดสอบจากวธีิการวดัทางตรงทีส่ะพานเพือ่เลอืกประเภทของยานพาหนะทดสอบ 
 ในการศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบเบ้ืองตน้ เพื่อคดัเลือกประเภทของ
รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีน ามาใชเ้ป็นยานพาหนะทดสอบ ซ่ึงไดท้  าการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีใตท้อ้ง
สะพานเพื่อท าการวดัความเร่งดว้ยวธีิทางตรง ความเร่งตรวจวดัท่ีไดม้าจากรถยนตป์ระเภทต่าง ๆ ท่ี
เคล่ือนผา่นสะพาน ซ่ึงเป็นรถยนตท่ี์สัญจรในขณะท่ีท าการทดสอบ และไม่เก่ียวขอ้งกบัรถยนตท่ี์จะ
น ามาทดสอบ การท่ีเลือกใชว้ิธีทดสอบทางตรงเน่ืองจากวา่ ถา้ผลจากการทดสอบทางตรงมี
แนวโนม้ท่ีไม่ดี ก็สามารถคาดเดาไดว้า่ผลจากวธีิการทดสอบทางออ้มจะมีแนวโนม้ไม่ดี และไดท้  า
การเลือกสะพานท่ีจะทดสอบมา 2 ตวั ไดแ้ก่ สะพาน พ.ศ. 2550 และสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร โดย
ผลการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่สเปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากรถบรรทุกใหผ้ลดีท่ีสุด โดย
พบยอดความถ่ีสะพานชดัเจน รองลงมา คือ รถนัง่สามตอนและรถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุกใหผ้ลท่ี
ดีกวา่รถเก๋งสองตอน เน่ืองจากรถเก๋งสองตอนท าใหเ้กิดสเปกตรัมท่ีมีแอมพลิจูดไม่เพียงพอในการ
ระบุค่าความถ่ีของสะพาน ซ่ีงเป็นผลมาจากลกัษณะช่วงล่างของรถท่ีมีความนุ่มนวลสูง ท าใหดู้ดซบั
การสั่นไหวของตวัยานพาหนะไดม้าก ส่งผลใหก้ารสั่นไหวของยานพาหนะท่ีไปกระตุน้สะพานมี
นอ้ย สะพานจึงเกิดการสั่นไหวไดน้อ้ย โดยสเปกตรัมความถ่ีท่ีไดจ้ากรถยนตแ์ต่ละประเภทของ
สะพาน พ.ศ. 2550 และสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ดงัแสดงในภาพท่ี 3-20 และภาพท่ี 3-21   
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ภาพท่ี 3-20  สเปกตรัมความถ่ีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบดว้ยวธีิทางตรงของสะพาน พ.ศ. 2550  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-21  สเปกตรัมตวามถ่ีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบดว้ยวธีิทางตรงสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร  
 
 จากผลการทดสอบเบ้ืองตน้ดงัท่ีแสดงไปแลว้นั้น พบวา่รถบรรทุก รถนัง่สามตอนและรถ
นัง่สองตอนทา้ยบรรทุกใหส้เปกตรัมความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีมีแนวโนม้ท่ีดี มีแอมพลิจูดท่ี
มากพอและชดัเจนท่ีจะระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ส่วนรถเก๋งสองตอนยงัใหผ้ลท่ีมี
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แนวโนม้ท่ีไม่ชดัเจนในการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ดงันั้นรถเก๋งสองตอนไม่เหมาะสม
ในการเลือกใชเ้ป็นยานพาหนะทดสอบ เน่ืองจากมีแนวโนม้ท่ีจะไม่พบความถ่ีหรืออาจจะสามารถ
ระบุไดย้าก 
 ผลทดสอบเพือ่เลอืกต าแหน่งติดตั้งหัววดัความเร่งที่ยานพาหนะทดสอบ  
 ต  าแหน่งการติดตั้งหวัวดัความเร่งเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพาน เน่ืองจากรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลมีความซบัซอ้นสูง ท าใหอ้าจมีความถ่ีจากอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
ปนเขา้มาในสัญญาณความเร่ง และไปบดบงัความถ่ีของสะพานได ้จึงไดท้  าการทดสอบจริงกบั
ยานพาหนะจริงเพื่อเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสม โดยทดสอบกบัรถยนต ์Toyota SR5 ต าแหน่งท่ีไดท้  า
การทดสอบ ถูกแสดงดงัภาพท่ี 3-22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-22  ต าแหน่งของหวัวดัความเร่งท่ียานพาหนะเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
 
 จากต าแหน่งการทดสอบดงักล่าวจะไดม้าซ่ึงสัญญาณความเร่งในแต่ละต าแหน่งโดยการ
ทดสอบการสั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration test)  แลว้จึงน าสัญญาณความเร่งนั้นไปท าการแปลง
ดว้ยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) จะไดส้เปกตรัมของความถ่ีท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3-23   
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(a) 

    
(b) 

   
(c) 

 
ภาพท่ี 3-23  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีของยานพาหนะท่ีต าแหน่งติดตั้งหวัวดัความเร่งต่าง ๆ 
   (a) ต าแหน่งเพลาหลงั (b) ต าแหน่งก่ึงกลางเพลาหนา้และเพลาหลงั และ (c) ต าแหน่ง 
   เพลาหนา้ 
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 จากผลการทดสอบท่ีแสดงไวด้า้นบน พบวา่ความถ่ีของยานพาหนะท่ีไดจ้ากการทดสอบ
มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงจะท าการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีบริเวณตวัถงัในช่วงก่ึงกลางช่วงเพลาของ
ยานพาหนะทดสอบในการทดสอบภาคสนาม 
 

ยานพาหนะทดสอบ 
 ยานพาหนะที่เลอืกใช้ในการศึกษา 
 ในการศึกษาน้ีไดท้  าการคดัเลือกยานพาหนะทดสอบ 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถนัง่สามตอน 
(SUV) คือ รถยนต ์Mitsubishi Pajero Sport ปี 2016 และรถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุก (Pickup truck) 
คือ รถยนต ์Toyota hilux vigo champ ปี 2012 โดยรถยนตท์ั้งสองประเภทมีความถ่ีท่ีเป็นผลของการ
สั่นไหวท่ีต่างกนัและมีช่วงล่างท่ีต่างกนั 
 1.  รถยนต ์Mitsubishi Pajero Sport ปี 2016 
 

 
 

ภาพท่ี 3-24  ยานพาหนะทดสอบรถยนต ์Mitsubishi Pajero Sport ปี 2016 
 
ตารางท่ี 3-3  ขอ้มูลทางเทคนิคของรถยนต ์Mitsubishi Pajero Sport ปี 2016 

 
มิติภายนอก 

ยาวxกวา้งx สูง (mm) 
ความยาวช่วงลอ้ 

(mm) 
ความกวา้งช่วงลอ้ 
หนา้/หลงั (mm) 

น ้าหนกัโดยประมาณ 
(kg) 

4,785x1,815x1,800 2,800 1,520/1,515 2,100 
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 2.  รถยนต ์Toyota hilux vigo champ ปี 2012 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25  ยานพาหนะทดสอบรถยนต ์Toyota hilux vigo champ ปี 2012 
 
ตารางท่ี 3-4  ขอ้มูลทางเทคนิคของรถยนต ์Toyota hilux vigo champ ปี 2012 

 
มิติภายนอก 

ยาวxกวา้งx สูง (mm) 
ความยาวช่วงลอ้ 

(mm) 
ความกวา้งช่วงลอ้ 
หนา้/หลงั (mm) 

น ้าหนกัโดยประมาณ 
(kg) 

5,135x1,835,1860 3,085 1,540/1,540 1,920 
 
 คุณสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตร์ของสะพาน 
 ก่อนการทดสอบภาคสนามนั้นตอ้งท าการหาคุณสมบติัพื้นฐานของยานพาหนะท่ี
จ าเป็นตอ้งทราบก่อน ไดแ้ก่ ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าความหน่วงของรถทั้ง 2 ประเภท  
 ในการศึกษาไดท้ดลองติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ียานพาหนะทดสอบทั้ง 2 ประเภท ท่ี
บริเวณตวัถงัในช่วงก่ึงกลางช่วงเพลา ซ่ึงพบวา่ค่าความถ่ีจากสเปกตรัมของสัญญาณความเร่งท่ี
ติดตั้ง ณ ก่ึงกลางช่วงเพลา ไม่พบความถ่ีของสะพานซ่ึงอาจเป็นเพราะช่วงล่างรถยนตอ์าจดูดซบั
ขนาดการสั่นสะเทือนของสะพานไปจนไม่มีนยัส าคญั จึงท าการติดตั้งท่ีต าแหน่งใตเ้พลาหลงัแทน
พบวา่สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งท่ีติดตั้งบริเวณใตเ้พลาหลงัมีค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
แฝงอยู ่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดสอบการสั่นไหวของตวัยานพาหนะดว้ยการทดสอบใหร้ถยนต์
เคล่ือนผา่นแถบขรุขระส าหรับชะลอความเร็วดงัลกัษณะสัญญาณในกรอบสีแดงท่ีแสดงดงัในภาพ
ท่ี 3-26 ซ่ึงเพลาหลงัของรถจะมีการสั่นไหวคลา้ยกบักรณีท่ีรถยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้และออกสะพาน
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ในช่วงรอยต่อซ่ึงไม่ราบเรียบ ท าใหไ้ดค้่าความถ่ีท่ีเป็นผลจากยานพาหนะดงัตารางท่ี 3-5 ซ่ึงจะถูก
น าไปใชใ้นการคดักรองความถ่ีน้ีออกจากสัญญาณความเร่งในกระบวนการของวธีิ EMD ต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3-26  ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเพลาหลงัเกิดการสั่นไหวของรถยนตป์ระเภท SUV 
 
ตารางท่ี 3-5  ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเพลาหลงัของรถยนตท์ดสอบเกิดการสั่นไหว 
 

ยานพาหนะ น ้าหนกั (kg) 
ความถ่ีท่ีพบขณะท่ีเกิดการสั่น

ไหว (Hz) 
ความยาวช่วงลอ้ 

(mm) 
SUV 2,100 10.68 2,800 

Pickup 1,920 9.155 3,085 

 
 นอกค่าความถ่ีของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลแลว้ ยงัมีค่าความหน่วงของช่วงล่างท่ีมีผลต่อ
การหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงค่าสัดส่วนความหน่วง (Damping ratio) ท่ีไดจ้ากการ
ประมาณฟังกช์ัน่ลอการิทึมโดยใชก้ารลดของฟังกช์ัน่ลอการิทึม (Logarithmic decrement) ถูกแสดง
ในภาพท่ี 3-27 และภาพท่ี 3-28 
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ภาพท่ี 3-27  การลดลงของฟังกช์ัน่ลอการิทึมของสัญญาณความเร่งจากรถ SUV 
 

 
 
ภาพท่ี 3-28  การลดลงของฟังกช์ัน่ลอการิทึมของสัญญาณความเร่งจากรถ Pickup 
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การเตรียมการทดสอบ 
 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีตวัสะพานนั้นจะท าการติดตั้งบริเวณก่ึงกลางความยาวช่วง
ของสะพาน โดยอยูใ่นต าแหน่งท่ีแนวลอ้ของยานพาหนะเคล่ือนผา่น เพื่อวดัการโก่งตวัในแนว
ก่ึงกลางซ่ึงเป็นรูปแบบของการสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติในโหมดท่ี 1 ส่วนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
ยานพาหนะจะถูกติดตั้งท่ีก่ึงกลางเพลาหลงัของยานพาหนะ และท าการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุ
แบบใชแ้สงท่ีบริเวณปลายสะพานเพื่อช่วยตดัสัญณาณในขณะท่ียานพาหนะเขา้และออกจาก
สะพาน โดยการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบทั้งหมดในการทดสอบภาคสนาม ดงัแสดงในภาพท่ี 3-29  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 3-29  ต าแหน่งของหวัวดัความเร่งท่ีท าการติดตั้ง (a) มุมมองดา้นขา้ง (b) มุมมองดา้นบน 
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 ในการทดสอบภาคสนามตอ้งท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์หลายตวัเขา้ดว้ยกนั และตอ้งน า
หวัวดัความเร่งไปติดตั้งทั้งท่ีสะพานและยานพาหนะทดสอบ โดยหวัวดัความเร่งจะต่อเขา้กบัหน่วย
แปลงสัญญาณท่ีจะถูกต่อเขา้กบัอุปกรณ์รวมสัญญาณ เพื่อรวมและส่งสัญญาณเขา้คอมพิวเตอร์ ซ่ึง
นอกหวัวดัความเร่งแลว้ เซ็นเซอร์ตรวจจบัแสงท่ีจะติดตั้งบริเวณปลายสะพานทั้งสองดา้นก็ยงั
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์รวมสัญญาณดว้ย ทั้งน้ีในการทดสอบภาคสนามอุปกรณ์ส่วนใหญ่จ าเป็นตอ้งใช้
ไฟฟ้าในการท างาน เช่น Notebook, กลอ้ง IP Camera และอุปกรณ์รวมสัญญาณ เป็นตน้ ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ส ารองไฟฟ้า (UPS) เพื่อใหส้ามารถยดืเวลาการทดสอบไดน้านยิง่ข้ึน 
 

 
ภาพท่ี 3-30  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ในการทดสอบภาคสนาม 
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ขั้นตอนการทดสอบ 
 1.  ท าการวดัความถ่ีธรรมชาติของทั้งสะพานและยานพาหนะดว้ยวธีิทางตรง 
 2.  ท าการทดสอบจริงโดยใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลเป็นพาหนะทดสอบเพื่อวดัผล
ตอบสนองความเร่งโดยใชห้วัวดัความเร่ง 
 3.  ใชเ้ทคนิค EMD เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ี 
 4.  ท าการแปลงสัญญาณผลตอบสนองความเร่งท่ีไดโ้ดยใชก้ารแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 
 5.  วเิคราะห์สัญญาณความถ่ีท่ีไดแ้ละท าการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจาก
สเปกตรัมความถ่ี 
 6.  ประเมินผลการศึกษาโดยการหาค่าความคลาดเคล่ือน 
  6.1  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีระบุไดจ้ากวธีิการวดั
ทางออ้มโดยเทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรง 
  เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ี
สามารถระบุไดจ้ากวธีิการวดัทางออ้ม โดยเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้าก
วธีิการวดัทางตรง ซ่ึงถือเอาเป็นความถ่ีตวัแทนของความถ่ีธรรมชาติของสะพานนั้น แต่ความถ่ี
ตวัแทนน้ีอาจจะมีค่าไม่ตรงกบัความถ่ีจริงของสะพาน เน่ืองจากผลของการทดสอบดว้ยการวดั   
การสั่นไหวธรรมชาติ (Ambient vibration test) อาจมีผลของน ้าหนกัยานพาหนะท่ีเคล่ือนผา่น ซ่ึงมี
นยัส าคญัปนอยูด่ว้ย 
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 โดยท่ี 

bridgefe  คือ ร้อยละความคลาดเคล่ือนของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้าก 
      วธีิการวดัทางออ้มท่ีเปรียบเทียบกบัความถ่ีท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรง 
    bridgef  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรง   
    indirectf  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางออ้ม  
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  6.2  ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางออ้ม
เทียบกบัความถ่ีการสั่นไหวของสะพานจากสเปคตรัมท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรงในกรณีทดสอบ
เดียวกนั 
  เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ี
สามารถระบุไดจ้ากวธีิการวดัทางออ้ม โดยเทียบกบัค่าความถ่ีการสั่นไหวของสะพานจากสเปคตรัม
ท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรง ซ่ึงจะเทียบในกรณีทดสอบเดียวกนัท่ีเป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในเวลา
เดียวกนั เน่ืองจากหากวา่ยานพาหนะสามารถท่ีจะสั่นไหวดว้ยลกัษณะท่ีตรงกบัการสั่นไหวของ
สะพานแลว้ แสดงวา่ยานพาหนะท าหนา้ท่ีไดเ้ตม็ประสิทธิภาพแลว้ 
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 โดยท่ี 

directfe  คือ ร้อยละความคลาดเคล่ือนของความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้าก 
      วธีิการวดัทางออ้มเทียบกบัความถ่ีการสั่นไหวของสะพานจาก 
      สเปคตรัมท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางตรงในกรณีทดสอบเดียวกนั 
    directf  คือ ความถ่ีการสั่นไหวของสะพานจากสเปคตรัมท่ีไดจ้ากวธีิการวดั 
      ทางตรง 

    indirectf  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากวธีิการวดัทางออ้ม 
 

 7.  ท าการวเิคราะห์ความเป็นไปได ้
 8.  สรุปผลการทดสอบ 
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พารามเิตอร์ทีท่ าการศึกษา 
 1.  ความเร็วยานพาหนะ (Vehicle speeds) 
 ความเร็วของยานพาหนะท่ีเคล่ือนผา่นสะพานเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพาน ซ่ึงส่งผลต่อการปรากฏของความถ่ีในสเปกตรัมความถ่ีโดยเฉพาะท่ีความเร็ว
ยานพาหนะท่ีสูง ในการศึกษาจะมีการปรับความเร็วยานพาหนะในช่วง 20-80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 2.  น ้าหนกัยานพาหนะ (Vehicle weight) 
 น ้าหนกัของยานพาหนะจะส่งผลต่อแอมพลิจูดของผลตอบสนองความเร่งท่ีตรวจวดัได ้
ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะไม่มีการปรับค่าน ้าหนกัของยานพาหนะ แต่จะยดึน ้าหนกัของตวัยานพาหนะ
ทดสอบบวกกบัน ้าหนกัของเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีตอ้งติดตั้งภายในยานพาหนะ รวมทั้งน ้ าหนกั 
ของผูค้วบคุมอุปกรณ์ตรวจวดัเป็นหลกั  
 3.  ประเภทยานพาหนะ (Vehicle types) 
 ในการศึกษาน้ีจะทดสอบโดยใชย้านพาหนะหลายชนิดซ่ึงมีจ าหน่ายภายในประเทศไทย 
ซ่ึงยานพาหนะท่ีใชจ้ะแบ่งตามลกัษณะของยานพาหนะได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ รถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุก
และรถนัง่สามตอน      
 4.  ช่องจราจร (Lane)    
 จ  านวนช่องจราจรจะส่งผลต่อลกัษณะการเคล่ือนตวัของยานพาหนะทดสอบ  
และการเคล่ือนตวัของยานพาหนะอ่ืนในกระแสจราจรเดียวกนั ซ่ึงจ านวนช่องจราจรจะข้ึนกบั
ลกัษณะและบริเวณท่ีตั้งของสะพาน ในการศึกษาน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีสะพานช่วงสั้นซ่ึงส่วนใหญ่จะมี
จ านวนช่องจราจร 1-2 ช่อง เท่านั้น 
 5.  ผลของยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพาน (Effect of another vehicle) 
 จากงานวจิยัในอดีตพบวา่ยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพานมีผลต่อการหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณี คือ กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ี
เพียงคนัเดียวบนสะพานและกรณียานพาหนะจ านวนมากกวา่ 1 คนัเคล่ือนท่ีบนสะพาน  
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รูปแบบการทดสอบ 
 ในการทดสอบการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใชผ้ลตอบสนองของ
ยานพาหนะท่ีเคล่ือนผา่นในภาคสนามนั้น จะท าการทดสอบดว้ยกนัทั้งหมด 65 กรณี โดยแบ่ง
พารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนในขณะท าการทดสอบเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ สะพานจ านวน 3 สะพาน 
ยานพาหนะทดสอบซ่ึงใชร้ถยนตส่์วนบุคคลท่ีหาไดใ้นประเทศไทยจ านวน 2 ชนิด ความเร็วของ
ยานพาหนะทดสอบอยูใ่นช่วง 20-80 กม./ชม. (ในการทดสอบยงัควบคุมความเร็วใหค้งท่ีไดล้ าบาก 
ดงันั้นในระหวา่งทดสอบจึงยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือนเกิดเท่ากบั 5 กม. /ชม.) และรูปแบบ 
การทดสอบจ านวน 2 กรณี ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 3-31 และ 3-32 โดยในกรณีท่ีคิดผลของยานพาหนะ
คนัอ่ืนบนสะพาน จะเป็นการทดสอบในลกัษณะท่ียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีสวนกบัยานพาหนะ
คนัอ่ืนบริเวณกลางสะพาน เน่ืองจากสะพานท่ีใชท้ดสอบเป็นสะพานช่วงสั้น ท าใหค้วามยาวช่วง
ของสะพานไม่เพียงพอต่อลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบตามกนัหรือน าหนา้กนั โดยการทดสอบ
ดงักล่าวจะเป็นแบบกรณีทดสอบแบบสุ่ม จากเหตุการณ์จริงและยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีสัญจรในขณะ
ท าการทดสอบ ดงันั้นจึงไม่ไดค้วบคุมใหจ้  านวนกรณีของการทดสอบมีจ านวนเท่ากนัในแต่ละ
สะพาน รายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ีท าการเปล่ียนถูกแสดงดงัตารางท่ี 3-6 โดยในแต่ละกรณีของ
กรณียานพาหนะเพียงคนัเดียวบนสะพานจะท าการทดสอบซ ้ าจ  านวน 3 คร้ัง ซ่ึงแผนผงัการทดสอบ
ไดถู้กแจกแจงไวใ้นภาพท่ี 3-33  
 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3-31  รูปแบบการทดสอบ กรณียานพาหนะเคล่ือนท่ีบนสะพานเพียงคนัเดียว 
 
 
 
 
 
 
 

  
รถทดสอบ 
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ภาพท่ี 3-32  รูปแบบการทดสอบ กรณียานพาหนะเคล่ือนท่ีจ านวนมากกวา่ 1 คนั บนสะพาน  
    เคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกนั 
 
ตารางท่ี 3-6  พารามิเตอร์ท่ีปรับค่าในการทดสอบภาคสนาม 

 

ยานพาหนะ สะพาน ความเร็ว 
การเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะ 

1. รถนัง่สามตอน 
(SUV) 
2. รถนัง่สองตอนทา้ย
บรรทุก (Pickup) 

1. สะพาน พ.ศ. 2550 
(B1) 
2. สะพานอนุสรณ์รัฐ
ราษฏร (B2) 
3. สะพานหว้ยหนอง
ชาก (B3) 

20-80 กม. /ชม.  
( 5 กม. /ชม.) 
    

1. ยานพาหนะบน
สะพานคนัเดียว 
2. ยานพาหนะบน
สะพานมากกวา่หน่ึง
คนั เคล่ือนท่ีในทิศ
สวนทางกนั 

 

  

  
รถยนตจ์ริง 

รถทดสอบ 
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ภาพท่ี 3-33  แผนผงัรูปแบบการทดสอบ 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล  

 
  จากการทดสอบภาคสนามการหาค่าความถ่ีธรรมชาติจากผลตอบสนองความเร่งของ
รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลทั้ง 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุก (Pickup) และรถนัง่สามตอน
เอนกประสงค ์(SUV) ท่ีเคล่ือนผา่นสะพานท่ีถูกเลือกมาท าการทดสอบทั้ง 3 สะพาน โดยการ
วเิคราะห์ผลการทดสอบจะแบ่งเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ผลการทดสอบภาคสนาม 2) กระบวนการ
วเิคราะห์สัญญาณความเร่งจากยานพาหนะเพื่อระบุค่าความถ่ีสะพานท่ีเหมาะสม 3) ปัจจยัในการ
ทดสอบท่ีส่งผลต่อการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน และ 4) ความถูกตอ้งของการหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติจริงของสะพาน 
 

ความถี่ของรถทดสอบเน่ืองจากการส่ันไหวในขณะเข้าและออกจากสะพาน 
 จากการสังเกตผลการทดสอบภาคสนาม พบวา่ในขณะท่ียานพาหนะเขา้และออกจาก
สะพาน มกัจะเกิดการกระแทกท่ีบริเวณช่วงรอยต่อของสะพาน ซ่ึงท าใหมี้สัญญาณความเร่งท่ีไม่  
พึงประสงคเ์กิดข้ึนและความถ่ีท่ีเกิดจากสัญญาณความเร่งน้ี จะมีแอมพลิจูดสูงกวา่การสั่นไหวของ
สะพานในผลตอบสนองของยานพาหนะ รวมทั้งการกระแทกท่ีเกิดข้ึนยงัส่งผลใหแ้อมพลิจูดของ
สัญญาณความเร่งเน่ืองมาจากการสั่นของยานพาหนะเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความถ่ีเน่ืองจากการ
สั่นไหวท่ีไปบดบงัความถ่ีของสะพานท าใหก้ารระบุค่าความถ่ีเป็นไปไดย้าก ดงันั้นวธีิการตดัช่วง
สัญญาณความเร่งจึงถูกเสนอข้ึนและน ามาใชเ้พื่อลดผลของการกระแทกดงักล่าว โดยการตดัช่วง
สัญญาณความเร่งจะเลือกตดัสัญญาณในขณะท่ียานพาหนะเขา้และออกจากสะพาน ส่วนช่วง
สัญญาณท่ีเหลือจะเป็นช่วงสัญญาณท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพานเตม็คนั ซ่ึงตวัอยา่งสัญญาณท่ีเกิด
การกระแทกของยานพาหนะช่วงเขา้และออกจากสะพาน ถูกแสดงดงัภาพท่ี 4-1 
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ภาพท่ี 4-1  สัญญาณความเร่งท่ีเกิดการกระแทกของยานพาหนะช่วงเขา้และออกจากสะพาน 
 

 จากภาพดา้นบนจะสังเกตไดว้่า สัญญาณความเร่งในช่วงเวลาท่ียานพาหนะทดสอบเขา้
และออกจากสะพาน จะมีการสั่นไหวสูงกวา่สัญญาณความเร่งในช่วงเวลาอ่ืน  
 

 
ภาพท่ี 4-2  การตดัช่วงสัญญาณความเร่งขณะท่ียานพาหนะเขา้และออกจากสะพานเพื่อลดผลการ 
   กระแทก 
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 จากการจ าลองพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนอยา่งง่ายจะไดว้า่ ในขณะท่ียานพาหนะท่ีมีความยาว
ช่วงลอ้ s  เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี V  ผา่นสะพานท่ีมีความยาวช่วง L  ซ่ึงท าใหเ้กิดการกระจดั
ทั้งหมดของยานพาหนะตั้งแต่เขา้สะพานจนกระทัง่ออกจากสะพานท่ีเวลา nt  เท่ากบั L s  โดยจะ
ท าการแบ่งช่วงสัญญาณความเร่งอยา่งง่ายเป็น 4 ส่วน และตดัสัญญาณความเร่งท่ีปลายทั้งสองดา้น

เท่ากบั 
4

nt  โดยช่วงสัญญาณท่ีท าการตดัออก ไดแ้ก่ สัญญาณความเร่งท่ีเวลา 0t  ถึงเวลา 
4

nt  และท่ี

เวลา 3

4

nt  ถึงเวลา nt  ซ่ึงเป็นช่วงท่ียานพาหนะเขา้และออกจากสะพานตามล าดบั ดงันั้นจะเหลือ

สัญญาณความเร่งท่ีเวลา 
4

nt  และเวลา 3
4

nt  ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพานเตม็คนัและ

เพื่อใหช่้วงการตดัสัญญาณความเร่งครอบคลุมและมัน่ใจไดม้ากข้ึนวา่เป็นช่วงท่ียานพาหนะอยูบ่น
สะพานเตม็คนัจะบวกเพิ่มค่า   เขา้ไปส าหรับช่วงขาเขา้สะพาน และท าการหกัออกส าหรับช่วงขา
ออกจากสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-2 
  การตรวจสอบเพื่อใหแ้น่ใจวา่ช่วงสัญญาณความเร่งท่ีท าการตดัสัญญาณเป็นช่วงท่ี
ยานพาหนะอยูบ่นสะพานเต็มคนั จะท าการเปรียบเทียบเวลาระหวา่งเวลาท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ี st  

กบัช่วงเวลาท่ีท าการตดัสัญญาณความเร่ง 
4

nt   และท าการเปรียบเทียบเวลาท่ียานพาหนะ

เคล่ือนท่ีผา่นช่วงสะพานทั้ง Lt  กบัช่วงเวลาท่ีท าการตดัสัญญาณความเร่ง 3
4

nt   โดยท าการแปลง

ใหอ้ยูใ่นรูปของความยาวช่วงเพื่อหาขอ้จ ากดัในการใชง้าน จะไดว้า่ 
 

  4

3

4

n

n

t
L

s
t





 
 

 



   (4-1) 

 

 โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ค่า    ท่ีร้อยละ 10 ของเวลา 
4

nt  และสเปกตรัมความถ่ีท่ีผ่าน

วธีิการตดัสัญญาณ ถูกแสดงในภาพท่ี 4-3  
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ภาพท่ี 4-3  สเปกตรัมความถ่ีจากสัญญาณความเร่งของรถ SUV ท่ีผา่นวธีิการตดัสัญญาณเร่ง 
 

กระบวนการวเิคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติทีเ่ป็นไปได้ 
  จากวธีิการวเิคราะห์ท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมด ท าใหส้ามารถสร้างเป็นแผนผงักระบวนการ
วเิคราะห์ความถ่ีได ้5 กระบวนการ ไดแ้ก่ 1) FFT 2) FFT > EMD 3) FFT > EMD > Signal cut  
4) FFT > Signal cut และ 5) FFT > Signal cut > EMD โดยในการวเิคราะห์ขอ้มูลจะท าการวเิคราะห์
ดว้ยกระบวนการทั้ง 5 กระบวนการ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 เพื่อหาความถูกตอ้งของแต่ละ
กระบวนการวิเคราะห์ ซ่ึงจะน าเสนอแนวทางของกระบวนการวเิคราะห์ท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุด  
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ภาพท่ี 4-4  แผนผงักระบวนการวเิคราะห์สัญญาณความเร่งจากยานพาหนะเพื่อระบุค่าความถ่ีของ 

   สะพานท่ีเป็นไปได ้
 

  หลงัจากน าผลการทดสอบภาคสนามมาวเิคราะห์ดว้ยกระบวนการวิเคราะห์ทั้ง 5 

กระบวน ท่ีไดแ้สดงไวด้า้นบน พบวา่กระบวนการวเิคราะห์ท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีสะพานไดต้รง
กบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิการทดสอบทางตรงท่ีใตส้ะพาน คือ กระบวนการวิเคราะห์ท่ี
ประกอบดว้ย 3 ล าดบัขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) วธีิแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Simple FFT) 2) วธีิแยกรูปแบบเชิง
ประจกัษ ์(EMD) และ 3) วธีิแยกรูปแบบเชิงประจกัษร่์วมกบัการตดัช่วงสัญญาณ (EMD & Signal 
cut) การท่ีพิจารณาเฉพาะกรณีความถ่ีท่ีระบุไดต้รงกบัความถ่ีจากวธีิการทดสอบทางตรง เน่ืองจาก
จุดประสงคท่ี์จะน าวธีิการทดสอบทางออ้มและกระบวนการวเิคราะห์เหล่าน้ี ไปใชแ้ทนวธีิการ
ทดสอบทางตรง โดยจ านวนของกรณีท่ีสามารถระบุค่าไดจ้ากกระบวนวเิคราะห์ดงักล่าว ถูกแสดง
ในภาพท่ี  4-5 

Field test 
 

Vehicle Acceleration signal 
 

FFT 

EMD 

FFT FFT 

Signal cut 

EMD 

FFT 

Signal cut EMD 

Signal cut 

FFT 

Estimated bridge natural frequency 
 

PSD spectrum 
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ภาพท่ี 4-5  จ านวนของกรณีท่ีสามารถระบุค่าไดจ้ากกระบวนวเิคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติ 
 
  จากภาพท่ี 4-5 จะสังเกตไดว้า่หลงัผา่นขั้นตอนล าดบัท่ี 2 จ  านวนกรณีท่ีสามารถระบุค่าได้
มีจ  านวนใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเขา้สู่ขั้นตอนล าดบัท่ี 3 จ  านวนกรณีท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีไดจ้ะ
ต่างกนัมาก โดยกระบวนการแรกสามารถระบุค่าความถ่ีไดเ้พิ่มอีกร้อยละ 11 ส่วนกระบวนการท่ี
สองระบุค่าความถ่ีไดเ้พิ่มเพียงแค่ร้อยละ 4 เท่านั้น ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่กระบวนซ่ึงประกอบดว้ย 
FFT > EMD > Signal cut เป็นกระบวนการวเิคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยสามารถระบุ
ค่าความถ่ีไดร้้อยละ 74 จากกรณีทดสอบทั้งหมด และร้อยละความถูกตอ้งของค่าความถ่ีท่ีระบุได้
เปรียบเทียบกบัทั้งความถ่ีจากวธีิการทดสอบทางตรงและความถ่ีธรรมชาติของสะพานของผลการ
ทดสอบภาคสนามทั้งหมด ถูกแสดงไวใ้นตารางภาคผนวกท่ี 1 และตารางภาคผนวกท่ี 2 
 

กระบวนการวเิคราะห์สัญญาณความเร่งเพือ่ระบุค่าความถี่สะพาน 
  จากการวเิคราะห์ผลการทดสอบดว้ยกระบวนการวเิคราะห์ทั้ง 5 กระบวนการ ท่ีได้
น าเสนอไป โดยพิจารณาความถ่ีท่ีไดจ้ากกระบวนการวิเคราะห์สัญญาณความเร่งตรวจวดัเทียบกบั
ความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัโดยทางบริเวณใตท้อ้งสะพานเป็นหลกั จนกระทั้งไดก้ระบวนการวเิคราะห์ท่ี
ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีสุด ซ่ึงกระบวนการวเิคราะห์ท่ีเหมาะสมแบ่งไดเ้ป็น 3 ล าดบัขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) วธีิ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Simple FFT) 2) วธีิแยกรูปแบบเชิงประจกัษ ์(EMD) และ 3) วธีิแยกรูปแบบ
เชิงประจกัษร่์วมกบัวธีิการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง (EMD & Signal cut) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6 
การท่ีในกระบวนการวเิคราะห์ในแต่ละขั้นตอนมุ่งเนน้ไปท่ีการระบุค่าความถ่ีโดยเทียบกบัความถ่ีท่ี
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ไดจ้ากการวดัทางตรง ก็เพื่ออธิบายวา่วธีิทางออ้มสามารถใชแ้ทนวธีิทางตรงไดห้รือไม่ มากกวา่  
การมุ่งความสนใจไปท่ีการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพาน ซ่ึงพบวา่มีค่าแปรปรวนข้ึนกบั
คุณสมบติัของยานพาหนะ เน่ืองจากความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัทางตรงท่ีใตท้อ้งสะพาน มีค่าท่ีถูก
บิดเบือนไปจากค่าความถ่ีจริงของสะพาน ซ่ึงเป็นผลมาจากสัดส่วนมวลของยานพาหนะกบัสะพาน 
รวมทั้งผลจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งของยานพาหนะดว้ย  
  

 
 
 ภาพท่ี 4-6  แผนผงักระบวนการวเิคราะห์สัญญาณความเร่งตรวจวดั 
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  จากภาพท่ี 4-6 กระบวนการวิเคราะห์จะเร่ิมจากขั้นตอนแรก คือ การระบุความถ่ีจากวธีิ 
FFT แบบทัว่ไป ซ่ึงพบวา่กระบวนการแรกน้ีเป็นกระบวนการท่ีมีสัดส่วนในการระบุค่าความถ่ีได้
มากท่ีสุด และสามารถระบุความถ่ีสะพานไดเ้กือบทุกช่วงความเร็ว โดยระบุค่าความถ่ีของสะพาน
ได ้63 กรณีจากทั้งหมด 133 กรณี หรือคิดเป็นร้อยละ 47.37 ดงัแสดงในภาพท่ี 4-7 พบวา่กรณีส่วน
ใหญ่ท่ีสามารถระบุค าตอบไดถู้กตอ้งในขั้นตอนน้ี คือ ยานพาหนะประเภท SUV ท่ีสญัจรดว้ย
ความเร็วประมาณ 30-60 กม./ชม. ถา้หากยานพาหนะมีความเร็วต ่าและสูงกวา่ช่วงดงักล่าว พบวา่
ระบุค่าความถ่ีไดย้าก เน่ืองจากหากรถยนตเ์คล่ือนท่ีชา้เกินไปจะท าใหเ้กิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งรถกบั
สะพานไดน้อ้ย และการสั่นไหวท่ีเกิดเน่ืองจากยานพาหนะก็มีแอมพลิจูดต ่า ในขณะท่ีหากรถยนต์
เคล่ือนท่ีเร็วมากเกินไปจะท าใหส้ัญญาณเร่งตรวจวดัท่ีไดมี้ความละเอียดของขอ้มูลท่ีต ่า เพราะวา่
การท่ีรถยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงท าใหเ้วลาท่ีอยูบ่นสะพานสั้นและดว้ยช่วงเวลาท่ีสั้นมากจึงท า
ใหส้ะพานสั่นไหวไดจ้  านวนนอ้ยรอบ ซ่ึงท าใหร้ะบุความถ่ีไดย้ากยิง่ข้ึน  
  ตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นกระบวนการวิเคราะห์ดว้ย
วธีิการ FFT แบบทัว่ไป ถูกแสดงในภาพท่ี 4-8  จากผลการทดสอบท่ีสามารถระบุค่าไดจ้ากวธีิการ 
FFT แบบทัว่ไป พบวา่ลกัษณะสัญญาณความเร่งท่ีเหมาะสมกบักระบวนการน้ี คือ สัญญาณ
ความเร่งของยานพาหนะท่ีมีคล่ืนการสั่นไหวคลา้ยกบัการสั่นไหวของสะพาน มีการสั่นไหวท่ี
ชดัเจนและมีสัญญาณรบกวนนอ้ย จากลกัษณะของคล่ืนสัญญาณความเร่งท่ีกล่าวมา พบวา่
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของสะพาน B3 ซ่ึงเป็นสะพานท่ีมีโครงสร้างเป็นแผน่พื้นส าเร็จ ดงันั้น
การทดสอบกบัสะพานท่ีเป็นประเภทแผน่พื้นส าเร็จจะไดผ้ลตอบสนองความเร่งท่ีมีพฤติกรรม
คลา้ยคลึงกบัการสั่นไหวของสะพานมากท่ีสุด เน่ืองจากแผน่พื้นเกิดการสั่นไหวไดม้ากและส่งผา่น
การสั่นไหวไดดี้ 
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ภาพท่ี 4-7  สัดส่วนการระบุค่าความถ่ีไดข้องแต่ละขั้นตอนการวเิคราะห์สัญญาณความเร่ง  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 4-8  ตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นกระบวนการวิเคราะห์ดว้ย 
   วธีิการ FFT แบบทัว่ไป (a) ระบุความถ่ีได ้(b) ระบุความถ่ีไม่ได ้ 
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  จากกระบวนการแรก พบวา่มีกรณีท่ียงัไม่สามารถระบุความถ่ีของสะพานไดจ้  านวน 70 
กรณี จึงน าไปวิเคราะห์ในกระบวนการท่ีสอง คือ การแยกความถ่ีท่ีเกิดจากการสั่นไหวของเพลา
หลงัของยานพาหนะออกจากสัญญาณความเร่งตรวจวดัดว้ยวธีิ EMD ก่อนน าไปหาสเปกตรัมเพื่อ
ระบุค่าความถ่ีของสะพาน ซ่ึงพบวา่ขั้นตอนน้ีสามารถระบุค่าความถ่ีสะพานไดเ้พิ่มอีก 21 กรณี หรือ
คิดเป็นร้อยละ 15.79 ของกรณีทั้งหมด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิ EMD สามารถก าจดัค่าความถ่ีท่ีไม่   
พึงประสงคจ์ากการสั่นของรถยนตอ์อกจากสัญญาณความเร่งตรวจวดัหลกั และท าใหส้เปกตรัมท่ี
ไดมี้ค่าความถ่ีของสะพานท่ีชดัเจนและสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัทางตรง  
  จากผลการวเิคราะห์พบวา่กรณีส่วนใหญ่ท่ีเหมาะสมกบัการน าวธีิ EMD มาใช ้คือ กรณีท่ี
ผลตอบสนองความเร่งมีลกัษณะท่ีแอมพลิจูดของสัญญาณความเร่งแต่ละรอบการสั่นไหวมีขนาด
ใกลเ้คียงหรือไม่ต่างกนัมาก โดยไม่พบยอดคล่ืนท่ีมีแอมพลิจูดมากผดิปกติ ซ่ึงคาดวา่เกิดจากการ
กระแทกของยานพาหนะทดสอบในช่วงรอยต่อขณะเขา้และออกจากสะพาน ดงันั้นความเร็วของ
ยานพาหนะท่ีเหมาะสมจะใกลเ้คียงกบัความเร็วของกระบวนการวิเคราะห์ล าดบัแรก เน่ืองจากท่ี
ความเร็วยานพาหนะต ่ากวา่สาเหตุของการระบุค่าความถ่ีไม่ไดเ้กิดจากการสั่นไหวของสะพานท่ีมี
แอมพลิจูดไม่เพียงพอ ส่วนท่ีความเร็วยานพาหนะสูงกวา่ ส่วนมากพบยอดคล่ืนท่ีมีลกัษณะ 
ของการกระแทกในช่วงรอยต่อดงักล่าว ซ่ึงตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมหลงัผา่นการ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิการ EMD ถูกแสดงในภาพท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-10 
 
 
 
 
 
 
 



58 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 4-9  ตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมหลงัผา่นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ EMD 
   แลว้ระบุความถ่ีได ้(a) หลงัท า FFT (b) หลงัท า EMD 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 4-10  ตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมหลงัผา่นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ EMD 
     แลว้ระบุความถ่ีไม่ได ้(a) หลงัท า FFT (b) หลงัท า EMD 

 
   อยา่งไรก็ตามจากกระบวนการท่ีสอง ยงัพบวา่มีกรณีท่ีไม่สามารถระบุค่าความถ่ีได้
สอดคลอ้งกบัความถ่ีจากการวดัทางตรงท่ีสะพานอีก 49 กรณี หรือคิดเป็นร้อยละ 36.84 ของกรณี
ทั้งหมด จึงถูกน ามาวเิคราะห์ดว้ยกระบวนการสุดทา้ย คือ วธีิการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง ซ่ึงคาดวา่
เป็นผลจากการท่ียานพาหนะมีการสั่นสะเทือนในขนาดท่ีมากเม่ือเทียบกบัสะพาน เน่ืองจาก 
การสั่นไหวท่ีเกิดในขณะท่ีเขา้และออกจากสะพานในช่วงรอยต่อท่ีไม่ราบเรียบ และเม่ือแยก
ค่าความถ่ีดว้ยวธีิ EMD แลว้ยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าใหส้ัญญาณความถ่ีของสะพานมีความเด่นชนัข้ึน 
ดงันั้นในขั้นตอนน้ีสัญญาณความเร่งท่ีแยกองคป์ระกอบของยานพาหนะดว้ยวธีิ EMD แลว้ จะถูก
น ามาตดัช่วงเวลาในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีเขา้และออกในช่วงรอยต่อของสะพานออก เพื่อเป็น
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การลดผลการสั่นสะเทือนของตวัรถยนตเ์องดงัท่ีไดส้ังเกตและอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี ซ่ึงเม่ือผา่น
กระบวนการตดัช่วงสัญญาณความเร่งแลว้ พบวา่ค่าความเร่งของยานพาหนะและค่าสเปกตรัมท่ีได้
สามารถสังเกตและระบุค่าความถ่ีของสะพานไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-11 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 4-11  ตวัอยา่งสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมหลงัผา่นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการตดัช่วง 
     สัญญาณความเร่งแลว้ระบุความถ่ีได ้(a) หลงัท า EMD (b) หลงัตดัช่วงสัญญาณ  
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  จากผลการวเิคราะห์พบวา่ กรณีท่ีเหมาะส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการตดัช่วงสัญญาณ
ความเร่ง คือ สัญญาณความเร่งของรถ Pickup ซ่ึงมีความหน่วงต ่าท าใหผ้ลตอบสนองการสั่นไหว
ของยานพาหนะมีมาก และเม่ือสัญจรดว้ยความเร็วสูงสัญญาณความเร่งท่ีตรวจวดัไดจ้ะมีลกัษณะ
ของยอดคล่ืนการสั่นไหวท่ีมีขนาดมากกวา่คล่ืนสัญญาณโดยรอบ ซ่ึงจะพบบริเวณช่วงแรกและช่วง
ปลายของสัญญาณความเร่งท่ีเกิดจากการกระแทกบริเวณช่วงรอยต่อในขณะเขา้และออกจาก
สะพาน รวมทั้งในขณะท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงเวลาท่ียานพาหนะทดสอบจะเกิดการสั่นไหวจาก
ตวัยานพาหนะเองมาก ซ่ึงมีขนาดท่ีมากกวา่การสั่นไหวของสะพาน ท าใหค้วามถ่ีเน่ืองจากการสั่น
ไหวดงักล่าวไปบดบงัความถ่ีสะพานได ้วธีิการตดัสัญญาณจึงใหผ้ลท่ีดีเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าเพื่อลด
ผลการสั่นไหวของยานพาหนะ 
  หลงัจากผา่นกระบวนการวเิคราะห์ทั้ง 3 ขั้นตอน พบวา่มีกรณีท่ีไม่สามารถระบุค่าความถ่ี
สะพานไดอ้ยู ่35 กรณี หรือคิดเป็นร้อยละ 26.32 จากกรณีทดสอบทั้งหมด 133 กรณี ซ่ึงแสดงวา่
กระบวนการท่ีน าเสนอสามารถระบุค่าความถ่ีของสะพานไดท้ั้งหมด 98 กรณี คิดเป็นร้อยละ 73.68 
โดยผลลพัธ์ของแต่ละกรณีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-1 โดยสามารถแบ่งสเปตรัมความถ่ีของกรณีท่ีไม่
สามารถระบุค่าความถ่ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ กรณีท่ีไม่พบค่าความถ่ีและกรณีท่ีพบค่าความถ่ีแต่
ไม่ตรงกบัความถ่ีจากการวดัทางตรง ซ่ึงพบวา่สัดส่วนของกรณีท่ีพบค่าความถ่ีแต่ไม่ตรงกบัความถ่ี
จากการวดัทางตรง มีสัดส่วนท่ีมากกวา่กรณีท่ีไม่พบค่าความถ่ี คิดเป็นร้อยละ 18.79 ของกรณีท่ีไม่
สามารถระบุค่าความถ่ีได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 4-9 
  ลกัษณะของสัญญาณความเร่งกรณีท่ีไม่พบค่าความถ่ี คือ สัญญาณความเร่งของ
ยานพาหนะทดสอบท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า เน่ืองจากเม่ือรถสัญจรดว้ยความเร็วต ่าขนาดของ  
การสั่นไหวของสะพานไม่มากพอ ท่ีจะท าใหส้เปกตรัมความถ่ีท่ีไดจ้ากผลตอบสนองความเร่งของ
ยานพาหนะซ่ึงมีความถ่ีของสะพานปนอยูมี่ความเด่นชดักวา่ และเม่ือสะพานเกิดการสั่นไหวท่ีนอ้ย
ท าใหส้ัญญาณรบกวน (Noise) มีผลต่อการระบุค่าความถ่ีมาก ส่วนเม่ือรถสัญจรดว้ยความเร็วสูง 
การสั่นไหวของยานพาหนะมีขนาดการสั่นไหวมาก ท าใหก้ารกระแทกในบริเวณช่วงรอยต่อของ
สะพานมีผลต่อการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติมาก เน่ืองจากความถ่ีของยานพาหนะท่ีเกิดจากการ
กระแทกดงักล่าวจะบดบงัความถ่ีของสะพาน โดยกรณีท่ีพบค่าความถ่ีแต่ไม่ตรงกบัความถ่ีจาก   
การวดัทางตรงถือเป็นขอ้จ ากดัของวธีิการ เน่ืองจากวา่หลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ท่ีน าเสนอแลว้
ยงัคงพบค่าความถ่ีท่ีไม่ตรงกบัความถ่ีท่ีวดัทางตรง ท าใหใ้นการน าวธีิการทดสอบทางออ้มและ
กระบวนการท่ีน าเสนอไปใช ้อาจระบุค่าความถ่ีผดิไปไดเ้พราะในการน าไปใชจ้ะไม่ทราบความถ่ี
จากการวดัทางตรงดงัเช่นในการทดสอบน้ี  
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ตารางท่ี 4-1  ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัความถ่ีจากการวดัทางตรง (
directfe ) 

      และเทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน (
bridgefe ) หลงัผา่นกระบวนการท่ีน าเสนอ 

 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

22.31 0   6.22     

23.63 5.54 54.55 0 6.22 6.22 0 

30.54 0     0     

29.72 6.73 26.64 25.02 0 31.27 25.02 

30.25 26.64 26.64 50.01 31.27 31.27 50.01 

39.04 0     24.98     

37.15 44.44 22.21 49.96 37.52 12.53 49.96 

38.98 0     0     

47.86 0     0     

48.43 0     12.45     

48.36 0     25.02     

V2 
  
  
  
  
  
  
  
  

19.37 46.88 34.60 0 18.77 0 0 

28.95 35.3 17.66 36.35 31.27 12.53 12.53 

30.17 22.21 0   12.53 12.45   

37.20 0     12.45 0   

37.41 0     12.45 0   

38.71 22.21 0   12.53 12.45   

46.88 0     0     

46.89 0     0     

46.09 0     0     
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 

สะพาน 
ยา
นพ

าห
นะ

 
ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B1 V2 57.14 25.02 0   25.02 0   

56.06 11.07 11.07 33.32 0 0 0 

55.10 28.57 57.13 66.66 37.52 62.51 50.01 

66.80 49.96 25.02 50.01 49.96 25.02 50.01 

65.72 25.02 25.02 50.01 25.02 25.02 50.01 

67.22 50.01 0   50.01 0   

75.17 19.99 19.99 33.32 0 0 0 

76.60 25.02 0   25.02 0   
B2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21.98 12.53 18.77 17.66 30.01 35.01 30.01 

21.51 19.99 19.99 40.01 19.99 19.99 40.01 

20.57 0     19.99     

30.33 0     10.03     

29.32 0     19.99     

28.85 0     10.03     

39.04 0     0     

39.64 25.02 49.96 66.66 40.01 19.99 80.00 

38.09 0     0     

48.48 49.96 49.96 0 19.99 19.99 19.99 

48.65 25.02 50.01 50.01 40.01 60.00 60.00 

47.45 40.01 19.99 0 40.01 19.99 0 
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 

สะพาน 
ยา
นพ

าห
นะ

 
ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 57.95 0     0     

58.65 0     0     

57.31 0     0     

68.23 25.02 74.99 0 40.01 79.99 19.99 

66.21 25.02 24.98 0 40.01 0 19.99 

66.05 0     19.99     

77.63 0     0     

76.23 0     0     

78.05 0     0     
V2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21.44 0     9.96     

21.41 35.30 11.80 0 45.01 25.03 30.01 

20.85 21.10 31.60 49.97 25.03 35.01 10.03 

31.30 0     10.03     

32.84 19.99 70.51 79.99 19.99 70.51 79.99 

41.03 11.14 0   0 10.03   

38.45 37.52 50.01 50 50.01 60.00 40.01 

49.66 0     10.03     

50.26 24.98 24.98 0 0 0 19.99 

50.88 24.98 0   0 19.99   

61.54 19.99 19.99 33.32 19.99 19.99 19.99 
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 

สะพาน 
ยา
นพ

าห
นะ

 
ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B2 V2 61.67 19.99 19.99 33.32 19.99 19.99 19.99 

60.63 0     0     

69.40 25.02 75.00 50.01 40.01 80.00 60 

70.59 12.45 0   10.03 19.99   

70.42 0     40.01 0   

78.90 0     19.99     

80.90 50.01 50.01 0 60.00 60.00 19.99 

80.67 25.02 75.00 0 40.01 80.00 19.99 
B3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20.38 0     14.28     

23.48 0     0     

21.74 0     0     

30.56 0     0     

29.32 0     0     

33.34 14.28 0   14.28 0   

39.18 0     0     

38.57 0     0     

36.88 0     0     

46.28 0     0     

48.72 0     0     

58.91 0     14.33     
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 

สะพาน 
ยา
นพ

าห
นะ

 
ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 
 
 
 

55.19 0     14.33     

58.91 0     0     

66.12 25.02 75 50.01 14.28 71.42 42.85 

69.23 25.02 0   14.28 14.33   

73.64 0     14.33     

81.02 24.98 25.02 50.01 42.88 14.28 42.85 

78.64 19.99 0   14.33 42.88   

76.23 25.02 0   14.28 14.33   
V2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22.52 30.01 30.01 12.53 0 0 0 

20.78 0     7.13     

31.4 5.86 5.86 0 14.33 14.33 14.33 

31.98 22.21 0   0 28.56   

30.68 0     0     

40.5 0     0     

39.32 22.21 22.21 22.21 0 0 0 

41.22 0     28.56     

50.31 37.52 12.45 25.02 28.57 28.56 14.28 

49.77 37.52 50.01 75 28.57 42.85 71.42 

50.08 0     14.33     

59.89 0     14.33     
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ) 
 

สะพาน 
ยา
นพ

าห
นะ

 
ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD & 

Signal cut 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD & 
Signal cut 

B3 
 
 
 

V2 
 
 
 
 
 
 

58.7 19.99 0   14.33 42.88   

60.11 49.96 49.96 49.96 71.44 71.44 71.44 

68.35 0     14.33     

68.79 0     14.33     

69.38 24.98 50.01 50.01 42.88 42.85 42.85 

80.2 25.02 50.01 50.01 14.28 42.85 42.85 

77.14 0     14.33     

78.45 49.96 49.96 49.96 71.44 71.44 71.44 

 
  จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปไดว้า่การทดสอบดว้ยวธีิทางออ้มและวเิคราะห์ดว้ย
กระบวนการท่ีน าเสนอสามารถใชแ้ทนการทดสอบทางตรงได ้เน่ืองจากค่าความถ่ีท่ีไดน้ั้นตรงกนั
กบัค่าความถ่ีจากสเปกตรัมของค่าความเร่งท่ีติดตั้งใตท้อ้งสะพาน แต่ยงัคงมีขอ้จ ากดัของวธีิการอยู่
เน่ืองจากไม่สามารถใชแ้ทนวิธีการทดสอบทางตรงไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึงเหมาะสมกบัการใชเ้พื่อคดั
กรองสะพานท่ีอาจเกิดความเสียหายจากการเปล่ียนแปลงของความถ่ีสะพานท่ีมีนยัส าคญั 
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ปัจจัยทีม่ผีลต่อการระบุค่าความถี่สะพาน 
   งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดย
การเปล่ียนพารามิเตอร์ในการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงสามามรถแบ่งปัจจยัเหล่าน้ีไดเ้ป็น 2 ประเภท 
คือ ปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดแ้ละปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้
   ปัจจัยทีส่ามารถควบคุมได้ 
  1.  ประเภทของยานพาหนะ 
  งานวจิยัน้ีจะใชย้านพาหนะทดสอบเป็นรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถนัง่
สามตอนอเนกประสงค ์(SUV) และรถนัง่สองตอนทา้ยบรรทุก (Pickup) ซ่ึงยานพาหนะทดสอบท่ี
เลือกใชจ้ะมีน ้าหนกัและลกัษณะช่วงล่างท่ีต่างกนั จากผลการทดสอบพบวา่ รถยนตป์ระเภท SUV 
ท่ีใชเ้ป็นยานพาหนะทดสอบนั้น ท าใหร้ะบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดต้รงกบัความถ่ีท่ีได้
จากการวดัทางตรงไดง่้ายกวา่ โดยส่วนมากแลว้สามารถระบุความถ่ีไดจ้ากกระบวนการ FFT แบบ
ทัว่ไป ในขณะท่ีรถยนตป์ระเภท Pickup มีหลายกรณีท่ีพบวา่จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการวเิคราะห์ท่ี
มากข้ึนทั้งการใชว้ธีิ EMD และการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง ถึงจะไดค้่าความถ่ีสะพาน รวมทั้งรถ
ประเภท SUV ยงัมีกรณีท่ีระบุค่าไม่ไดห้รือไดไ้ม่ตรงกบัความถ่ีจากการวดัทางตรงนอ้ยกวา่รถ
ประเภท Pickup ดงัแสดงในภาพท่ี 4-12 ซ่ึงแสดงร้อยละกรณีท่ีระบุค่าความถ่ีสะพานไดข้องรถทั้ง
สองประเภทหลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ท่ีน าเสนอ และภาพท่ี 4-13 ถึงภาพท่ี 4-18 เป็น
ความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีสะพานท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีสะพานจากการทดสอบทางตรง 
โดยสังเกตจากสัญลกัษณ์วงกลมกลวง คือ กรณีท่ีระบุค่าความถ่ีสะพานไดห้ลงัจากการท า FFT แบบ
ทัว่ไป ในกรณีของรถยนตป์ระเภท SUV จะมีสัญลกัษณ์ดงักล่าวมากกวา่กรณีรถยนตป์ระเภท 
Pickup เน่ืองจากวา่รถประเภท SUV มีน ้าหนกัท่ีมากกวา่ท าใหแ้อมพลิจูดของสัญญาณความถ่ีท่ีได้
ชดัเจนกวา่ (Yang, Chen, Yu & Chan, 2013) และการท่ีช่วงล่างของรถประเภท SUV ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบมีค่าความหน่วงท่ีสูงกวา่ ท าใหก้ารสั่นไหวของยานพาหนะท่ีถูกกระตุน้จากสะพานหยดุสั่น
ไดเ้ร็วกวา่รถประเภท Pickup และในขณะท่ีรถยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงท าใหผ้ลการสั่นไหว
ของรถยนตเ์องมีขนาดท่ีมากซ่ึงอาจไปบดบงัความถ่ีของสะพานได ้ท าใหก้ารระบุค่าความถ่ีสะพาน
เป็นไปไดย้าก โดยเฉพาะกรณีของรถยนตป์ระเภท Pickup ท่ีช่วงล่างมีความหน่วงต ่ากวา่รถประเภท 
SUV ซ่ึงช่วงล่างมีความนุ่มนวลและความหน่วงสูงกวา่ จึงท าใหก้ารสั่นสะเทือนของรถท่ีเกิดจาก
การกระเทือนดว้ยความขรุขระหรือผลของรอยต่อบริเวณปลายสะพานในขณะท่ียานพาหนะก าลงั
เคล่ือนท่ีเขา้และออกจากสะพานมีผลต่อสัญญาณความเร่งท่ีนานกวา่กรณีท่ียานพาหนะมีช่วงล่างท่ี
ความหน่วงสูง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัวธีิการ EMD และวธีิการตดัช่วงสัญญาณความเร่งเขา้มา
ช่วยเพื่อแยกองคป์ระกอบความถ่ีของยานพาหนะออกจากสัญญาณความเร่งตรวจวดั ซ่ึงจะช่วยท า
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ใหย้อดของค่าความถ่ีสะพานในสเปกตรัมเด่นชดัข้ึน ซ่ึงพบวา่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบท่ีได ้คือ 
รถประเภท Pickup มีสัดส่วนการระบุค่าความถ่ีหลงัผา่นวิธีการ EMD และวธีิการตดัช่วงสัญญาณ
ความเร่ง ท่ีมากกวา่รถประเภท SUV  
 

 
 

ภาพท่ี 4-12  ร้อยละกรณีท่ีระบุค่าความถ่ีสะพานไดห้ลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ของรถทดสอบ 
     ทั้งสองประเภท กรณียานพาหนะทดสอบคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัทางตรง  
     (

directfe ) ของสะพาน พ.ศ. 2550 ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-14  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัทางตรง  
     (

directfe ) ของสะพาน พ.ศ. 2550 ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-16  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-17  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานหว้ยหนองชาก ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-18  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานหว้ยหนองชาก ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-19  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-20  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 
  จากภาพท่ี 4-19 และภาพท่ี 4-20 พบวา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุได้
เทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถ
ประเภท SUV ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 50.01 และเม่ือทดสอบโดยใชร้ถ
ประเภท Pickup เท่ากบัร้อยละ 66.66 แสดงใหเ้ห็นวา่รถประเภท SUV มีระดบัความคลาดเคล่ือน
ของค่าความถ่ีท่ีระบุไดท่ี้นอ้ยกวา่รถประเภท Pickup  
  2.  ความเร็วของยานพาหนะ 
 การทดสอบน้ีจะท าการเปล่ียนแปลงความเร็วของยานพาหนะ โดยใชค้วามเร็วคงท่ีอยู่
ระหวา่ง 20-80 กม./ชม. จากผลการทดสอบพบวา่ กรณีท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีสะพานไดต้รงกบั
ค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากวธีิทางตรงโดยใชเ้พียงขั้นตอนการระบุค่าดว้ยวธีิ FFT แบบทัว่ไปของสัญญาณ
ความเร่งท่ีไดจ้ากรถยนตซ่ึ์งเคล่ือนท่ีความเร็วประมาณ 36-45 กม./ชม. มีจ านวนมากท่ีสุด รองลงมา
จะเป็นท่ีความเร็วประมาณ 46-55 กม./ชม. และ 56-65 กม./ชม. ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-21 
เน่ืองจากในช่วงความเร็วดงักล่าว การสั่นไหวของยานพาหนะมีแอมพลิจูดเพียงพอท่ีจะกระตุน้ให้
สะพานเกิดการสั่นไหวและท าใหเ้กิดคล่ืนการสั่นไหวท่ีชดัเจน แต่ไม่มากเกิน จนไปบดบงัความถ่ี
ของสะพาน และเม่ือสังเกตท่ีสัญญาณความเร่งและสเปกตรัมของผลตอบสนองในช่วงความเร็ว
ดงักล่าว ซ่ึงเป็นช่วงความเร็วปานกลางในการทดสอบ พบวา่การสั่นไหวของรถสอดคลอ้งกบัการ
สั่นไหวสะพานท าใหส้เปกตรัมท่ีไดส้ามารถระบุค่าความถ่ีไดง่้ายกวา่ช่วงความเร็วอ่ืน ดงัแสดงใน
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ภาพท่ี 4-22 และภาพท่ี 4-23 ส่วนเม่ือผา่นขั้นตอนการ EMD และการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง มี
แนวโนม้ของช่วงความเร็วท่ีไม่ชดัเจน แต่จากการสังเกตจะพบวา่ช่วงความเร็วท่ีมีความเป็นไปไดว้า่
จะมีแนวโนม้ท่ีดีจะเป็นช่วงความเร็วท่ีชา้และเร็วกวา่ความเร็วท่ีเหมาะสมหลงัผา่นวธีิ FFT  
 

 
 

ภาพท่ี 4-21  จ  านวนกรณีท่ีระบุค่าไดห้ลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ในแต่ละความเร็วทดสอบ กรณี 
     ยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 
  พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานเน่ืองจากการสัญจรยานพาหนะดว้ยความเร็วต ่า
สะพานเกิดการสั่นไหวดว้ยแอมพลิจูดท่ีต ่าและจ านวนรอบของการสั่นไหวท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั
กรณีท่ียานพาหนะสัญจรดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงท าให้เกิดผลตอบสนองความเร่งท่ีสะพานนอ้ย ความถ่ี
สะพานจึงอาจถูกบดบงัเน่ืองจากสัญญาณรบกวนและการสั่นไหวของรถยนตเ์อง ซ่ึงจะเกิด
ค่าความถ่ีเน่ืองจากสั่นไหวของเพลาหลงัขณะเขา้และออกจากสะพานในช่วงรอยต่อท่ีไม่ราบเรียบ  
  การสั่นไหวของยานพาหนะกรณีท่ีสัญจรดว้ยความเร็วจะพบวา่ค่า 

directfe  ท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มาก ซ่ึงเป็นค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัทางตรงท่ี
สะพาน เน่ืองจากช่วงเวลาท่ียานพาหนะอยูบ่นสะพานและท าใหเ้กิดการสั่นไหวมีช่วงเวลาท่ีสั้น ท า
ใหจ้  านวนรอบท่ีสะพานสั่นไหวและความละเอียดของขอ้มูลจากสัญญาณความเร่งตรวจวดัท่ีจะ
น าไปท าการวเิคราะห์ลดลง อีกทั้งยานพาหนะจะเกิดการสั่นสะเทือนจากการกระแทกบริเวณ
รอยต่อท่ีช่วงปลายสะพานทั้งสองดา้นในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีเขา้และออกจากสะพานมาก
ข้ึน ท าใหผ้ลของค่าความถ่ีของยานพาหนะเองมีองคป์ระกอบในสัญญาณความเร่งท่ีตรวจวดัไดม้าก
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ข้ึน ผลของการสั่นไหวดว้ยความถ่ีของสะพานจึงสังเกตไดย้ากข้ึนในสเปกตรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัท่ีกล่าวถึงผลของความขรุขระท่ีส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของการระบุค่าความถ่ีสะพาน 
(Yang, Lin & Chang, 2012) ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ธีิการ EMD ร่วมกบัการตดัช่วงสัญญาณความเร่งเพื่อ
ลดผลขององคป์ระกอบของความถ่ีของยานพาหนะดงักล่าว โดยลกัษณะสัญญาณความเร่งของ
ยานพาหนะท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากระดบัความเร็วในภาพท่ี 4-22 แสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่
ลกัษณะสัญญาณความเร่งเน่ืองจากการสั่นไหวของรถยนตเ์ทียบกบัสะพานในช่วงความเร็ว 
ปานกลางจะมีความคลา้ยคลึงมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมของรถยนตใ์นขณะท่ีเคล่ือนผา่น
สะพานนั้นเอง โดยการท่ีสัญญาณความเร่งมีความสอดคลอ้งกนัมากนั้น บ่งบอกถึงปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งรถกบัสะพานท่ีเกิดข้ึนไดม้าก 
  ความเร็วของยานพาหนะทดสอบเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญั ซ่ึงส่งผลต่อการระบุค่าความถ่ี
ของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งอยา่งมาก โดยผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วท่ี
เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงเป็นความเร็วท่ีแนะน า คือ ความเร็วยานพาหนะท่ีประมาณ  
36-55 กม./ชม. จะใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วในช่วงอ่ืน เน่ืองจากมีร้อยละของ
กรณีท่ีระบุค่าความถ่ีไดถึ้งร้อยละ 80.56 และค่าความถ่ีท่ีระบุไดมี้ค่าตรงกบัความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดั
ทางตรงสูงถึงร้อยละ 90.00 ดงัแสดงในภาพท่ี 4-24 ส่วนช่วงความเร็วท่ีไม่ควรน ามาใชใ้นการ
ทดสอบ ซ่ึงจะท าใหก้ารระบุค่าความถ่ีของสะพานเป็นไปไดย้าก คือ ความเร็วยานพาหนะท่ีตั้งแต่ 
56 กม./ชม. ข้ึนไป โดยใหผ้ลท่ีมีแนวโนม้ท่ีไม่ดี ท าใหย้ากในการระบุค่าความถ่ี และเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีชา้มาก ๆ ท่ีความเร็วต ่า 35 กม./ชม. ท่ีความเร็วตั้งแต่ 56 
กม./ชม. ข้ึนไป ยงัใหผ้ลลพัธ์ท่ีมีแนวโนม้ท่ีแยก่วา่เม่ือเคล่ือนท่ีชา้มาก ๆ  
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ภาพท่ี 4-22  สัญญาณความเร่งตรวจวดัท่ีช่วงความเร็วต่าง ๆ ของรถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-23  สเปกตรัมความถ่ีท่ีช่วงความเร็วต่าง ๆ ของรถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ี 
     คนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-24  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการ 
     วดัทางตรง (

directfe ) ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถทั้งสองประเภท  
     กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 
  3.  ผลของยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพาน 
   ในการศึกษาน้ี ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะเป็นพารามิเตอร์อีกตวัท่ีไดท้  าการ
ทดสอบ โดยจะแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีบนสะพานเพียงคนั
เดียวและกรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีบนสะพานมากกวา่ 1 คนั โดยผลการทดสอบพบวา่
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะกรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีบนสะพานมากกวา่ 1 คนั 
สามารถช่วยเพิ่มแอมพลิจูดของยอดความถ่ีสะพานในสเปกตรัมความถ่ีได ้สังเกตไดจ้ากความเร่งท่ี
เพิ่มข้ึนในสัญญาณความเร่งและแอมพลิจูดในสเปกตรัมความถ่ีจากกรณียานพาหนะมากกวา่ 1 คนั 
บนสะพาน เม่ือเปรียบเทียบกบักรณียานพาหนะเพียงคนัเดียวบนสะพาน ถูกแสดงในภาพท่ี 4-25 
การเพิ่มของแอมพลิจูดดงักล่าวเกิดจากการท่ีเม่ือมียานพาหนะมากกวา่ 1 คนั ท าใหน้ ้าหนกับรรทุกท่ี
กระท ากบัสะพานมากข้ึนส่งผลท าใหก้ารโก่งตวัของสะพานสูงข้ึน และท าใหค้วามเร่งของการสั่น
ไหวเพิ่มข้ึนนัน่เอง แต่จากการทดสอบพบวา่การเพิ่มของแอมพลิจูดน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน
เม่ือยานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีท่ีความเร็วประมาณ 36-55 กม./ชม ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช่วงความเร็ว
แนะน า (46-55 กม./ชม) ท่ีเป็นความเร็วท่ีเหมาะสมจากการทดสอบผลของความเร็วของยานพาหนะ
ในหวัขอ้ความเร็วของยานพาหนะ แต่จากการทดสอบน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเพิ่มข้ึนของแอมพลิจูด
เพียงอยา่งเดียว โดยไม่ช่วยท าใหค้วามเด่นชดัของสเปกตรัมเพิ่มข้ึนหรือช่วยท าใหค้วามถ่ีของ
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สะพานปรากฏข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบักรณียานพาหนะเพียงคนัเดียว ซ่ึงขดัแยง้กบังานวจิยั
ในอดีตของ Yang, Chen, Yu and Chan (2013) 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-25  สัญญาณความเร่งตรวจวดัและสเปกตรัมความถ่ีของรถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพานเปรียบเทียบกบักรณียานพาหนะมากกวา่ 1 คนั (a) กรณี 
     ยานพาหนะคนัเดียว (b) กรณียานพาหนะมากกวา่ 1 คนั เคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกนั 
 
   ปัจจัยทีไ่ม่สามารถควบคุมได้ 
   ประเภทและความถ่ีของสะพาน 
   จากสะพานท่ีท าการศึกษา 3 แห่ง ซ่ึงเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงสั้นทั้ง 3 
สะพาน ท่ีมีความยาวช่วงและค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั ผลการทดสอบพบวา่สะพานทั้ง 3 
สะพาน สามารถระบุค่าความถ่ีจากผลตอบสนองความเร่งตรวจวดัจากรถยนตไ์ด ้โดยสะพาน  
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พ.ศ. 2550 (B1) จ านวน 23 กรณี สะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร (B2) จ านวน 35 กรณี และสะพานหว้ย
หนองชาก (B3) จ านวน 38 กรณี เม่ือคิดเป็นร้อยละจะเท่ากบั 65.71, 72.92 และ 76.0 ตามล าดบั ดงั
แสดงในภาพท่ี 4-26 แสดงวา่ประเภทและความถ่ีของสะพานไม่ไดมี้นยัส าคญัต่อการระบุค่าความถ่ี
จากสัญญาณความเร่ง เน่ืองจากค่าความถ่ีท่ีวเิคราะห์ไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีท่ีตรวจวดัทางตรงของทั้ง
สามสะพานดว้ยกระบวนการท่ีน าเสนอมีสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั ประมาณช่วงร้อยละ 57.57-83.33 
จากกรณีทดสอบทั้งหมด 133 กรณี เม่ือทดสอบดว้ยรถยนตท์ั้งประเภท SUV และ Pickup เม่ือท า
การทดสอบกบัสะพานท่ีมีความถ่ีเพิ่มข้ึน จะสังเกตไดว้า่องคป์ระกอบความถ่ีของสะพานจะสังเกต
จากสัญญาณความเร่งท่ีตรวจวดัจากยานพาหนะไดย้ากยิง่ข้ึน เน่ืองจากเม่ือค่าความถ่ีของสะพาน
และยานพาหนะแตกต่างกนัมากข้ึนจะท าใหเ้กิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งกนัลดลง ท าใหร้ะบุค่าความถ่ี
ไดย้ากข้ึน และเม่ือพิจารณาแยกกนัระหวา่งรถทั้งสองประเภทพบวา่ รถทดสอบทั้งสองประเภทให้
สัดส่วนของร้อยละกรณีท่ีระบุค่าความถ่ีไดมี้แนวโนม้คลา้ยคลึงกนั แต่กรณีใชร้ถทดสอบประเภท 
SUV จะไดร้้อยละกรณีท่ีระบุค่าความถ่ีไดท่ี้มีแนวโนม้ท่ีดีกวา่ เม่ือใชร้ถทดสอบประเภท Pickup ดงั
แสดงในภาพท่ี 4-27 และภาพท่ี 4-28 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นประสิทธิภาพของรถประเภท SUV ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากหวัขอ้ประเภทของยานพาหนะ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-26  จ  านวนกรณีท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดข้องยานพาหนะทั้งสอง 
     ประเภท กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-27  จ  านวนกรณีท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดข้องรถประเภท SUV  
     กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-28  จ  านวนกรณีท่ีสามารถระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดข้องรถประเภท Pickup  
     กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ความถูกต้องของการหาค่าความถี่ธรรมชาติจริงของสะพาน 
  ในการทดสอบน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบค่าความถ่ีท่ีระบุไดจ้ากกระบวนการท่ีไดน้ าเสนอ
กบัค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานท่ีไดจ้ากสัญญาณความเร่งท่ีติดตั้งใตส้ะพานเพื่อหาระดบั 
ความถูกตอ้งของค่าความถ่ีท่ีสามารถระบุได ้พบวา่ระดบัความถูกของความถ่ีท่ีระบุไดจ้ากวธีิ
ทางออ้มหลงัจากผา่นกระบวนการวเิคราะห์ท่ีน าเสนอท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 อยูท่ี่ร้อยละ 
40.00 เทียบกบัความถ่ีจริงของสะพานท่ีท าการวดัก่อนการทดสอบ ซ่ึงถา้หากวา่ในการทดสอบใช้
ความเร็วยานพาหนะท่ีไดแ้นะน า คือ ท่ี 36-55 กม./ชม จะสามารถเพิ่มระดบัความถูกตอ้งไดเ้ป็นร้อย
ละ 50.04 ดงัแสดงในภาพท่ี 4-29 และพบอีกวา่ความถ่ีท่ีระบุไดจ้ากสัญญาณความเร่งของรถ
ประเภท SUV มีระดบัความถูกตอ้งมากกวา่รถประเภท Pickup ดงัแสดงในภาพท่ี 4-30 ถึงภาพท่ี 4-
35 โดยจะแสดงเป็นค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัความถ่ีธรรมชาติของ
สะพาน (

bridgefe ) เน่ืองจากวา่พฤติกรรมของรถ SUV มีความสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการสั่นไหว
ของสะพาน ซ่ึงระดบัความถูกตอ้งของค่าความถ่ีท่ีระบุไดด้ว้ยกระบวนการท่ีน าเสนออยูใ่นช่วงร้อย
ละ 50.04 และร้อยละ 40.00 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ส าหรับรถประเภท SUV และ Pickup 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-36 และภาพท่ี 4-37 โดยจากระดบัความถูกตอ้งของค่าความถ่ีท่ีได้
จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นถึงความยากล าบากในการระบุค่าความถ่ีจริงของสะพาน 
เน่ืองจากวา่ในการหาค่าความถ่ีจริงของสะพานนั้นมีความซบัซอ้นสูงและจากงานวจิยัในอดีตของ 
Cantero and Obrien (2013) ; Lalthlamuana and Talukdar (2016) พบวา่ ในการวดัความถ่ีดว้ย
วธีิการวดัทางตรงนั้นค่าความถ่ีท่ีไดย้งัมีค่าบิดเบือนไปจากค่าจริงดว้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากสัดส่วนมวล
ของยานพาหนะกบัสะพาน รวมทั้งผลจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งของยานพาหนะดว้ย 
 
 
 



83 

 

 
 

ภาพท่ี 4-29  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (
bridgefe )  

     ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถทั้งสองประเภท กรณียานพาหนะ 
     ทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 
ภาพท่ี 4-30  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่ค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพาน พ.ศ. 2550 ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนั 
     เดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-31  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพาน พ.ศ. 2550 ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีคนั 
     เดียวบนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-32  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-33  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพานอนุสรณ์รัฐราษฏร ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพานหว้ยหนองชาก ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ี 
     คนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-35  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพานหว้ยหนองชาก ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-36  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (

bridgefe )  
     ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถ SUV กรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ี 
     คนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพท่ี 4-37  ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความถ่ีท่ีระบุไดเ้ทียบกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ (
bridgefe )  

     ของสะพานทั้งสามสะพาน ทดสอบโดยใชร้ถ Pickup กรณียานพาหนะทดสอบ 
     เคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

จากผลการศึกษาทดสอบทั้งหมดในภาคสนาม หลงัจากผา่นกระบวนการวเิคราะห์ความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานท่ีน าเสนอ ซ่ึงประกอบดว้ย  3 ล าดบัขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) วธีิแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 
(Simple FFT) 2) วธีิแยกรูปแบบเชิงประจกัษ ์(EMD) และ 3) วธีิแยกรูปแบบเชิงประจกัษร่์วมกบั
วธีิการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง (EMD + Signal cut) และจากการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการ
หาค่าความถ่ีธรรมชาติ สามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัดงักล่าวจะแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ปัจจยั
ท่ีสามารถควบคุมไดแ้ละปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้แต่ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัในการทดสอบ คือ 
ปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได ้ซ่ึงประกอบไปดว้ย ประเภทของยานพาหนะ ความเร็วของยานพาหนะ 
และยานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพาน โดยปัจจยัท่ีกล่าวมาทั้ง 3 ปัจจยั เป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคุมหรือ
เลือกใชใ้หเ้หมาะสมไดใ้นการน าวธีิการทดสอบแบบทางออ้มไปใชง้าน เพื่อใหส้ามารถระบุ
ค่าความถ่ีธรรมชาติไดง่้ายข้ึน ดงันั้นการน าวธีิการทดสอบแบบทางออ้มไปใชเ้พื่อหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของสะพานควรเลือกใชย้านพาหนะทดสอบท่ีช่วงล่างมีความหน่วงสูง สัญจรดว้ย
ความเร็วในช่วง 36-55 กม./ชม. และการมียานพาหนะคนัอ่ืนบนสะพานจะท าใหค้วามเร่งตรวจวดัท่ี
ไดมี้ขนาดมากข้ึน 



 

บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเร่งของ
รถยนตน์ัง่บุคคล รวมทั้งผลจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อหาแนวทางการทดสอบและ
กระบวนการวิเคราะห์ท่ีให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุด ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1.  ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจ้ากผลตอบสนองความเร่ง 
การสั่นสะเทือนของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล โดยการวเิคราะห์ความถ่ีดว้ยกระบวนการท่ีน าเสนอท่ี
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) วธีิแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Simple FFT) 2) วธีิแยกรูปแบบ 
เชิงประจกัษ ์(EMD) และ 3) วธีิแยกรูปแบบเชิงประจกัษร่์วมกบัการตดัช่วงสัญญาณความเร่ง (EMD 
& Signal cut) พบวา่สามารถระบุค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานไดคิ้ดเป็นร้อยละ 73.68 ของกรณี
ทดสอบทั้ง และค่าความถ่ีท่ีระบุไดมี้ค่าตรงกบัความถ่ีจากการวดัทางตรงคิดเป็น 79.67 ของกรณีท่ี
ระบุค่าความถ่ีได ้ดงันั้นวธีิการทดสอบทางออ้มสามารถท่ีจะน ามาใชแ้ทนวธีิการทดสอบทางตรงได้
ในกรณีส่วนใหญ่  
 2.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการระบุค่าความถ่ีธรรมชาติ 
  2.1  ประเภทของยานพาหนะไม่ไดมี้ผลต่อความเด่นชดัของสเปกตรัมความถ่ีอยา่งมี
นยัส าคญั แต่อาจจะส่งผลต่อแอมพลิจูดของความถ่ีของสะพานท่ีระบุได ้โดยรถยนตส่์วนบุคคลทั้ง
ประเภท SUV และ Pickup ท่ีน ามาศึกษาสามารถน ามาใชร้ะบุความถ่ีธรรมชาติของสะพานได ้ทั้งน้ี
ลกัษณะของช่วงล่างท่ีมีค่าความหน่วงสูง จะท าใหค้วามถ่ีของสะพานท่ีระบุไดเ้ด่นชดักวา่ช่วงล่างท่ี
มีค่าความหน่วงต ่าและการสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนยงัมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัสะพาน ดงัเช่นผลการวจิยัน้ี
ซ่ึงพบวา่รถยนตป์ระเภทท่ีมีช่วงล่างนุ่มนวลหรือมีความหน่วงสูงกวา่จะเหมาะสมในการ
ประยกุตใ์ชม้ากกวา่รถยนตป์ระเภทท่ีช่วงล่างมีความนุ่มนวลนอ้ยและมีความหน่วงท่ีต ่า 
  2.2  ความเร็วของยานพาหนะเป็นปัจจยัหลกัท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัในการทดสอบเพื่อ
วดัสัญญาณความเร่ง โดยความเร็วของยานพาหนะท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วงความเร็วประมาณ 36-55 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง เน่ืองจากเป็นช่วงความเร็วท่ีเพียงพอต่อการกระตุน้การสั่นไหวของสะพาน 
และท าใหเ้กิดคล่ืนการสั่นไหวท่ีชดัเจนโดยท่ีพฤติกรรมการสั่นไหวยานพาหนะยงัคงสอดคลอ้งกบั
พฤติกรรมของสะพาน 
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  2.3  ประเภทและความถ่ีธรรมชาติของสะพานไม่ไดมี้นยัส าคญัต่อการระบุค่าความถ่ี
ของสะพานโดยวธีิการทดสอบทางออ้ม ซ่ึงแสดงวา่วธีิการทดสอบทางออ้มสามารถใชไ้ดก้บั
สะพานทุกประเภทและมีแนวโนม้ท่ีดีเม่ือทดสอบกบัสะพานท่ีมีความถ่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีท่ีเกิด
จากยานพาหนะ  
 3.  ระดบัความถูกตอ้งของค่าความถ่ีจริงของสะพานท่ีสามารถระบุไดจ้ากสัญญาณ
ความเร่งตรวจวดัจากรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลประเภท SUV มีระดบัความถูกตอ้งท่ีมากกวา่รถยนต์
ประเภท Pickup โดยระดบัความถูกตอ้งของค่าความถ่ีจริงของสะพานท่ีระบุไดด้ว้ยกระบวนการท่ี
น าเสนอเท่ากบัร้อยละ 50.04 และร้อยละ 40.00 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ของรถประเภท 
SUV และ Pickup ตามล าดบั ทั้งน้ีการประเมินความถ่ีธรรมชาติจริงจะมีความคลาดเคล่ือนอยูแ่ลว้
เน่ืองจากผลของพฤติกรรมจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะและสะพาน 
 4.  ผลของยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีอยูบ่นสะพาน ในขณะท าการตรวจวดัผลตอบสนอง
ความเร่ง พบวา่ยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีอยูบ่นสะพานท าใหข้นาดของความเร่งตรวจวดัมากข้ึน ส่งผล
ใหแ้อมพลิจูดของสเปกตรัมความถ่ีท่ีระบุไดม้ากข้ึน แต่ไม่ไดท้  าใหส้ามารถระบุค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานไดง่้ายข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักรณียานพาหนะทดสอบเคล่ือนท่ีเพียงคนัเดียวบนสะพาน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการศึกษา 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบดว้ยประเภทยานพาหนะและจ านวนสะพานท่ีจ ากดั ซ่ึงยงัมี
สะพานท่ีมีลกัษณะโครงสร้างและความยาวช่วงท่ีแตกต่างออกไป เช่นเดียวกบัรถยนตอี์กหลาย
ประเภทท่ียงัไม่ไดถู้กน ามาทดสอบ โดยมีลกัษณะช่วงล่างท่ีแตกต่างกนัเพื่อศึกษาผลของประเภท
และช่วงล่างใหช้ดัเจนยิง่ข้ึน ซ่ึงอาจน าไปสู่การพฒันาระบบการทดสอบแบบทางออ้มเพื่อน าไปใช้
ในการประเมินความเสียหายของโครงสร้างสะพานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 ข้อเสนอแนะในการประยุกต์ใช้ 
 จากการศึกษาและการทดสอบภาคสนามในงานวจิยัน้ี แสดงใหเ้ห็นความเป็นไปไดใ้น
การน าวธีิการทดสอบทางออ้มไปใชแ้ทนการทดสอบทางตรง แต่วธีิการทดสอบทางออ้มและ
กระบวนการวิเคราะห์ท่ีน าเสนอยงัมีขอ้จ ากดัท่ีท าใหไ้ม่สามารถใชแ้ทนการทดสอบทางตรงไดใ้น
ทุกกรณี ดงันั้นในการน าไปใชง้านควรเลือกใชย้านพาหนะและความเร็วท่ีแนะน า เพื่อใหค้วามถ่ีท่ี
ระบุไดส้อดคลอ้งกบัค่าจากวิธีการวดัทางตรง และวธีิการดงักล่าวเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้พื่อคดักรอง
สะพานท่ีอาจเกิดความเสียหายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความถ่ี หลงัจากการตรวจวดัท่ีเป็นรอบ 
(Routine) ตามระยะเวลาท่ีก าหนด มากกวา่การหาค่าความถ่ีธรรมชาติจริงของสะพาน 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  ค่าความถูกตอ้งของความถ่ีท่ีไดห้ลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ กรณียานพานะคนัเดียวบนสะพาน 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

คนัเดียว 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

22.31 0         6.22         

23.63 5.54 54.55 0 12.49 12.49 6.22 6.22 0 12.49 12.49 

30.54 0         0         

29.72 6.73 26.64 25.02 63.14 63.14 0 31.27 25.02 63.14 63.14 

30.25 26.64 26.64 50.01 12.53 12.53 31.27 31.27 50.01 12.53 12.53 

39.04 0         24.98         

37.15 44.44 22.21 49.96 63.14 63.14 37.52 12.53 49.96 63.14 63.14 

38.98 0         0         

47.86 0         0         

48.43 0         12.45         

48.36 0         25.02         
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ)  
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 คนัเดียว 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

19.37 46.88 34.60 0 12.53 0 18.77 0 0 12.53 0 

28.95 35.30 17.66 36.35 18.18 9.06 31.27 12.53 12.53 12.45 24.98 

30.17 22.21 0   78.15 12.45 12.53 12.45   75.43 12.45 

37.20 0         12.45        

37.41 0         12.45        

38.71 22.21 0   10.03 0 12.53 12.45   12.45 24.98 

46.88 0         0         

46.89 0         0         

46.09 0         0         

57.14 25.02 0       25.02 0       

56.06 11.07 11.07 33.32 16.66 16.66 0 0 0 24.98 24.98 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B1 
  
  
  
  
  

V2 
  
  
  
  
  

คนัเดียว  
  
  
  
  

55.10 28.57 57.13 66.66 33.32 33.32 37.52 62.51 50.01 0 0 

66.80 49.96 25.02 50.01 0   49.96 25.02 50.01 0   

65.72 25.02 25.02 50.01 50.86 50.86 25.02 25.02 50.01 50.86 50.86 

67.22 50.01 0   0   50.01 0   0   

75.17 19.99 19.99 33.32 50.00 33.32 0 0 0 25.02 0 

76.60 25.02 0   0   25.02 0   0   
 B2 

  
  

V1  
  
  

คนั 
เดียว  

21.98 12.53 18.77 17.66 50.01 50.01 30.01 35.01 30.01 60.00 60.00 

21.51 19.99 19.99 40.01 50.01 50.01 19.99 19.99 40.01 60.00 60.00 

20.57 0         19.99         

30.33 0         10.03         

29.32 0         19.99         
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

คนั 
เดียว  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

28.85 0         10.03         

39.04 0         0         

39.64 25.02 49.96 66.66 33.37 33.37 40.01 19.99 80.00 19.99 19.99 

38.09 0         0         

48.48 49.96 49.96 0 0   19.99 19.99 19.99 19.99   

48.65 25.02 50.01 50.01 50.01 50.01 40.01 60 60.00 60.00 60.00 

47.45 40.01 19.99 0 50.01 50.01 40.01 19.99 0 60.00 60.00 

57.95 0         0         

58.65 0         0         

57.31 0         0         

68.23 25.02 74.99 0 0   40.01 79.99 19.99 19.99   
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B2 
  
  
  

V1 
  
  
  

 คนั 
 เดียว 

  
  

66.21 25.02 24.98 0 19.99 79.99 40.01 0 19.99 19.99 79.99 

66.05 0         19.99         

77.63 0         0         

76.23 0         0         

78.05 0         0         
 B2 

  
  
  
  

V2  
  
  
  
  
  

 คนั 
 เดียว 

  
  
  
  

21.44 0         9.96         

21.41 35.30 11.80 0 30.01 30.01 45.01 25.03 30.01 30.01 30.01 

20.85 21.10 31.60 49.97 24.98 24.98 25.03 35.01 10.03 24.98 24.98 

31.30 0         10.03         

32.84 19.99 70.51 79.99 22.21 22.21 19.99 70.51 79.99 22.21 22.21 

41.03 11.14 0       0 10.03       
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

คนัเดียว  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

38.45 37.52 50.01 50.00 33.32 33.32 50.01 60.00 40.01 19.99 19.99 

49.66 0         10.03         

50.26 24.98 24.98 0 50.01 19.99 0 0 19.99 60.00 0 

50.88 24.98 0       0 19.99       

61.54 19.99 19.99 33.32 32.95 32.95 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 

61.67 19.99 19.99 33.32 32.95 32.95 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 

60.63 0         0         

69.40 25.02 75.00 50.01 25.02 0 40.01 80.00 60.00 40.01 19.99 

70.59 12.45 0       10.03 19.99       

70.42 0         40.01        

78.90 0         19.99         
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B2 V2 คนัเดียว  80.90 50.01 50.01 0 50.01 0 60.00 60.00 19.99 60 19.99 

80.67 25.02 75.00 0 25.02 50.01 40.01 80.00 19.99 40.01 60.00 

 B3 
  
  
  
  
  
  
  
  

 V1 
  
  
  
  
  
  
  
  

คนัเดียว  
  
  
  
  
  
  
  
  

20.38 0         14.28         

23.48 0         0         

21.74 0         0         

30.56 0         0         

29.32 0         0         

33.34 14.28 0   25.02 50.01 14.28 0   14.28 42.85 

39.18 0         0         

38.57 0         0         

36.88 0         0         
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 คนั 
 เดียว 

  
  
  
  
  
  
  
  

46.28 0         0         

48.72 0         0         

58.91 0         14.33         

55.19 0         14.33         

58.91 0         0         

66.12 25.02 75 50.01 0   14.28 71.42 42.85 14.33   

69.23 25.02 0   0   14.28 14.33   14.33   

73.64 0         14.33         

81.02 24.98 25.02 50.01 0   42.88 14.28 42.85 14.33   

78.64 19.99 0       14.33 42.88       

76.23 25.02 0       14.28 14.33       
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

คนั  
 เดียว 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

22.52 30.01 30.01 12.53 33.31 33.31 0 0 0 28.57 28.57 

20.78 0         7.13         

31.40 5.86 5.86 0 11.07 0 14.33 14.33 14.33 14.33 14.33 

31.98 22.21 0   0 11.07 0 28.56   22.21 14.33 

30.68 0         0         

40.50 0         0         

39.32 22.21 22.21 22.21 25.02 50.01 0 0 0 14.28 14.28 

41.22 0         28.56         

50.31 37.52 12.45 25.02 25.02 14.28 28.57 28.56 14.28 14.28 14.28 

49.77 37.52 50.01 75.00 12.45 50.01 28.57 42.85 71.42 28.56 14.28 

50.08 0         14.33         
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B3 
  
  
  
  
  

V2 
  
  
  
  
  

 คนัเดียว 
  
  
  
  

59.89 0         14.33         

58.7 19.99 0   50.01 50.01 14.33 42.88   42.85 42.85 

60.11 49.96 49.96 49.96 49.96 49.96 71.44 71.44 71.44 71.44 71.44 

68.35 0         14.33         

68.79 0         14.33         

69.38 24.98 50.01 50.01 25.02 25.02 42.88 42.85 42.85 14.28 14.28 

80.20 25.02 50.01 50.01 50.01 50.01 14.28 42.85 42.85 42.85 42.85 

77.14 0         14.33         

78.45 49.96 49.96 49.96 50.01 0 71.44 71.44 71.44 42.85 14.28 



 

103 

ตารางภาคผนวกท่ี 2  ค่าความถูกตอ้งของความถ่ีท่ีไดห้ลงัผา่นกระบวนการวเิคราะห์ กรณียานพานะมากกวา่ 1 คนั บนสะพาน 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B1 V1 มาก 
กวา่ 
1 คนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

44.30 0     37.43     
42.02 5.54 54.55 12.53 12.49 12.49 12.49 6.22 0 24.98 12.49 

53.38 20.02 13.37 57.12 28.59 0 12.45 6.22 37.43 25.02 12.53 

V2 50.00 0     0     
37.54 6.73 26.64 25.02 63.14 63.14 0 31.27 25.02 63.14 63.14 

44.63 26.64 26.64 0 12.53 12.53 31.27 31.27 50.01 12.53 12.53 

35.92 25.02 50.01 50.01 31.27 25.02 12.45 60.00 19.99 60 19.99 
B2 V1 21.98 44.44 22.21 49.96 63.14 63.14 37.52 12.53 49.96 63.14 63.14 

35.82 37.52 12.45 25.02 25.02 14.28 0 28.56 14.28  22.21 14.33 

23.19 0     0     

21.04 33.31 13.3 21.44 30.01 30.01 12.45 42.85 42.85 42.85 42.85 



 

104 

ตารางภาคผนวกท่ี 2  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B2 V2 มาก 
กวา่ 
1 คนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

38.04 5.86 0  11.07 0 25.02 0  14.28 14.28 

19.51 0     0     

31.07 5.54 54.55 0 12.49 12.49 12.53 6.22 0 12.49 12.49 

34.41 20.02 13.37 57.12 28.59 0 12.45 6.22 37.43 12.49 12.53 

32.58 0     0     
B3 V1 36.40 6.73 26.64 25.02 63.14 63.14 5.54 31.27 25.02 63.14 63.14 

20.97 0     0     

25.31 0     24.98     

35.96 0     0     

28.42 0     0     
V2 32.24 0     0     
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ตารางภาคผนวกท่ี 2  (ต่อ) 
 

สะพาน 

ยา
นพ

าห
นะ

 จ  านวน
รถบน
สะพาน 

ความเร็ว 
(km/hr) 

(%)
directfe  (%)

bridgefe  

Simple 
FFT 

EMD 
EMD>Signal 

cut 
Signal 

cut 
Signal 

cut>EMD 
Simple 

FFT 
EMD 

EMD>Signal 
cut 

Signal 
cut 

Signal 
cut>EMD 

B3 V2 มาก 
กวา่ 
1 คนั 

47.02 0     0     

24.60 11.07 22.21 24.98 37.43 12.45 25.02 12.45 24.98 31.27 37.52 
32.17 6.73 26.64 25.02 63.14 63.14 19.99 19.99 33.32 32.95 32.95 
23.51 26.64 26.64 50.01 12.53 12.53 19.99 19.99 33.32 32.95 32.95 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 19.37 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน B1 
  ท่ีความเร็ว 19.37 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 3  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการตดัสัญญาณของรถ Pickup สะพาน 
 B1 ท่ีความเร็ว 19.37 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 4  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 30.17 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 5  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 30.17 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 6  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 37.20 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 7  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 46.89 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 8  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 57.14 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 9  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน B1  
  ท่ีความเร็ว 57.14 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 10  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
   ท่ีความเร็ว 65.72 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 11  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน  
   B1 ท่ีความเร็ว 65.72 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 12  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการตดัสัญญาณของรถ Pickup สะพาน  
   B1 ท่ีความเร็ว 65.72 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 13  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B1  
     ท่ีความเร็ว 76.60 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 14  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน  
   B1 ท่ีความเร็ว 76.60 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 15  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B1  
      ท่ีความเร็ว 22.31 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 16  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B1  
      ท่ีความเร็ว 30.54 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 17  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B1  
      ท่ีความเร็ว 38.98 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 18  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B1  
      ท่ีความเร็ว 47.86 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 19  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 21.44 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 20  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 31.30 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 21  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 49.66 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 22  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 41.03 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 23  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน  
   B2 ท่ีความเร็ว 41.03 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 24  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 60.63 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 25  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 70.59 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 26  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ Pickup สะพาน  
   B2 ท่ีความเร็ว 70.59 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 27  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 78.90 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 28  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 20.57 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 29  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 30.33 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 30  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 38.09 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 31  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 47.45 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 32  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 47.45 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 33  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 57.95 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 34  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 66.05 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 35  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B2  
      ท่ีความเร็ว 77.63 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 36  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 20.78 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 37  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 30.68 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 38  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 41.22 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 39  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 50.08 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 40  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 59.89 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 41  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
     ท่ีความเร็ว 68.79 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 42  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ Pickup สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 77.14 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 43  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 21.74 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 44  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 33.34 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 45  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 33.34 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 46  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 36.88 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 47  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 46.28 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 48  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 58.91 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 49  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 73.64 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 50  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า FFT ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 76.23 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 51  ความเร่งและสเปกตรัมความถ่ีหลงัผา่นการท า EMD ของรถ SUV สะพาน B3  
      ท่ีความเร็ว 76.23 km/hr กรณีรถทดสอบเคล่ือนท่ีคนัเดียวบนสะพาน 
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