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รูปท่ี 6.2    ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับทัง้สองข้างของคานสะพานกรณีท่ีรถบรรทกุเคล่ือนท่ี 

                ด้วยความเร็ว 60 km/hr (ก) การกระจดัท่ีจดุรองรับ (ข) ความเร่งท่ีจดุรองรับ    79 

รูปท่ี 6.3   ตวัอย่างการกระจดัรวมของสะพาน ณ ตําแหน่งท่ีมีรถยนต์จอดอยูจ่ากการวิเคราะห์แบบจําลองทาง  

                คณิตศาสตร์กรณีรถยนต์มีมวล 1400 kg และมีความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz (ก) การกระจดัของสะพาน  

                ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 1 (ข) การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 2 (ค) การกระจดัของ 

                สะพาน ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 3     80 

รูปท่ี 6.4   ตวัอย่างความเร่งของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

                กรณีรถยนต์มีมวล 1400 kg และมีความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz (ก) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 1   

                (ข) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 2 (ค) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 3  80 

รูปท่ี 6.5   แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่ง  

                ท่ีเกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr (ก) คา่ 

                ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root  

                Mean Square; RMS) (ค) คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ีปลายคานขวางของสะพานจากสญัญาณความเร่ง 

                ท่ีตรวจวดัได้ (A1) (ง) คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ีปลายคานขวางของสะพานจากสญัญาณความเร่งท่ี 

                ตรวจวดัได้ (A2)  82 

รูปท่ี 6.6   แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่ง 

                ท่ีเกิดขึน้คนัท่ี 2 และ 4 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr 

                (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย   

                (Root Mean Square; RMS)  84 
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รูปท่ี 6.7   แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่ง 

                ท่ีเกิดขึน้กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr (ก) คา่ความเร่งและคา่  

                ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของรถยนต์คนัท่ี 3 (ข) คา่ความถ่ีของสะพานท่ีบริเวณกลาง 

                ช่วงจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (ค) แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความเร่ง 

                สงูสดุของรถยนต์คนัท่ี 1,2 และ 3 ตามลําดบั (ง) แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความเร่งรากท่ีสอง 
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                 ท่ีเกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr (ก) คา่ 

                 ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root  

                 Mean Square; RMS)  86 
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รูปท่ี 6.10  แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ 

                 ความเร่งท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์คนัท่ี 3 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 

                 30 km/hr  87 

รูปท่ี 6.11  แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่ง 

                 ท่ีเกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr (ก) คา่  

                 ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root  
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                 ท่ีเกิดขึน้คนัท่ี 2 และ 4 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr (ก) คา่ 
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                 ท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์คนัท่ี 3 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 

                 60 km/hr  88 

รูปท่ี 6.14  แสดงตวัอยา่งเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร่งสงูสดุและความถ่ีช่วงลา่งของรถยนต์ท่ี 

                 ตําแหน่ง 1, 2, 3 ในกรณีท่ีรถยนต์มีมวล 1400 kg  89 

รูปท่ี 6.15  แสดงตวัอยา่งเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร่งสงูสดุและมวลของรถยนต์ท่ีตําแหน่ง 1, 2, 3  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

 
กรุงเทพมหานครเป็นเมืองหลวงท่ีมีประชากรอาศยัอยู่หนาแน่นจากการเปิดเผยของสํานกัสิ่งแวดล้อม 

สงักัดกรุงเทพมหานครถึงข้อมูลจํานวนประชากรในกรุงเทพฯ มีไม่ต่ํากว่า 10 ล้านคน แบ่งเป็นประชากรที่จด

ทะเบียนเป็น คนกรุงเทพฯ อย่างเป็นทางการจํานวน 5.7 ล้านคน ท่ีเหลือเป็น ตัวเลขประชากรแฝง ทําให้เกิด

ปัญหาในการอาศยัอยู่ร่วมกันอย่างแออดั การเดินทางสญัจรของคนท่ีอาศยัอยู่ในเมืองหลวงซึ่งเป็นเมืองท่ีใช้ใน

การขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของชาติถือเป็นปัญหาท่ีแก้ไขมาเป็นระยะเวลายาวนานและเป็นปัญหาสําคญัอนัดบัหนึ่ง

จากผลการสํารวจความคิดเห็นประชากรเก่ียวกบัความต้องการแก้ปัญหาของกรุงเทพมหานคร ซึ่งจากสถิติท่ีมี

อยู่คือมีการเดินทางวนัละ 17 ล้านเท่ียว แบ่งเป็นเดินทางโดยรถส่วนบุคคล 50% เดินทางโดยขนส่งสาธารณะ 

50% (รถโดยสารประจําทาง 35% เรือโดยสาร 6% รถไฟชานเมือง 5.5% รถไฟลอยฟ้า หรือ BTS 2.5% รถไฟฟ้า

ใต้ดิน หรือ MRT 1%) จากตวัเลขดงักล่าวพบว่าการจราจรทางบกถือเป็นการเดินทางหลกั ซึง่เม่ือรวมตวัเลขการ

เดินทางโดยรถส่วนบุคคลและเดินทางโดยขนส่งสาธารณะเฉพาะในส่วนของรถโดยสารประจําทางจะเห็นได้

อย่างชดัเจนว่ามีตวัเลขถึง 85% ซึ่งยงัไม่รวมถึงรถโดยสารรับจ้างสาธารณะต่างๆ ถึงแม้ว่าโครงข่ายถนนจะมีอยู่

กว่า 1,000 สาย แต่ก็ยงัคงไม่เพยีงพอกบัการให้บริการ 

สะพานข้ามทางแยกบริเวณทางแยกต่างๆทัว่กรุงเทพมหานคร จึงถูกก่อสร้างขึน้เพื่อลดปริมาณความ

หนาแน่นทางการจราจรโดยเฉพาะบริเวณทางแยกท่ีมีสญัญาณไฟจราจร โครงสร้างสะพานซึ่งเป็นโครงสร้าง

เหล็กซึ่งประกอบด้วย โครงสร้างหลักท่ีอยู่เหนือพืน้ดิน (Super structure) ได้แก่ เสาเหล็กกลมแบบเช่ือม

ประกอบ (Pier) คานเหล็กประกอบทางขวาง (Cross beam) คานเหล็กประกอบแบบ I-Girder พืน้สะพาน

คอนกรีตแบบสําเร็จรูป โดยคานเหล็กประกอบจะทําหน้าท่ีถ่ายนํา้หนกัจากพืน้สะพานลงสู่ปลายทัง้สองข้างของ

คานขวางในแตล่ะด้านท่ีมีทิศทางการจราจรสวนทางกนั ทัง้นีก้ารก่อสร้างสะพานข้ามทางแยกมีจดุมุ่งหมายหลกั

เพ่ือระบายการจราจรบนท้องถนนบริเวณทางแยก ดงันัน้เพ่ือมิให้การจราจรเกิดการติดขดัขณะทําการก่อสร้าง

หรือมีผลกระทบกบัการเดินทางสญัจร จึงต้องมีการก่อสร้างท่ีรวดเร็วจึงเป็นท่ีมาของการใช้เหล็กเป็นวสัดหุลกัใน

การก่อสร้างสะพาน เพราะโครงสร้างเหล็กสามารถก่อสร้างได้รวดเร็วกว่าวสัดชุนิดอื่นเช่น โครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก หรือ แม้แต่โครงสร้างคอนกรีตอดัแรง แต่ทัง้นีข้้อเสียของการใช้โครงสร้างเหล็กท่ีพบทัว่ไปคือการแอ่น

ตวัและการสัน่ไหวท่ีสงูกวา่โครงสร้างคอนกรีต ดงันัน้ในการใช้งานสะพานเหล็กจงึอาจพบปัญหาเก่ียวข้องกบัการ

แอน่ตวัและการสัน่ไหวได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากสะพานมีช่องทางเดินเท้า ก็มกัก่อให้เกิดความรู้สึกรําคาญแก่ผู้

สญัจรบนทางเดิน สําหรับสะพานเหล็กข้ามทางแยกท่ีไม่มีช่องทางเดินนัน้ แม้สะพานจะสัน่ไหวคนโดยสารใน

ยานพาหนะก็รับรู้ได้ยาก เพราะยานพาหนะมีการเคลื่อนท่ีอยู่ตลอดเวลา อย่างไร ก็ดี ในบางกรณีพบว่ า

ความหนาแน่นทางการจราจรในสองทิศทางของสะพานข้ามทางแยกแตกต่างกันมาก เม่ือมีการเคลื่อนท่ีของ

ยานพาหนะในฝ่ังท่ีมีการจราจรคล่องตวัจะเกิดการสัน่ไหวส่งผ่านไปยงัฝ่ังตรงข้ามท่ีมียานพาหนะจอดติดอยู่บน

สะพาน ทําให้เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ภายในห้องโดยสารจนรู้สกึได้อย่างรุนแรง 
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ปัญหาดังกล่าวเป็นท่ีมาของงานวิจัยนีท่ี้จะศึกษาถึงพฤติกรรมและผลกระทบของการสั่นไหวของ

สะพานต่อยานพาหนะท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน โดยทําการจําลองปัญหาด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

ยานพาหนะท่ีจอดน่ิงบนคานซึง่ฐานรองรับทัง้สองด้านมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ซึ่งอาศยัข้อมลูการเคลื่อนท่ีของ

สะพานท่ีได้จากการทดสอบจริงในภาคสนามของสะพาน เหล็กข้ามทางแยกแห่งหน่ึงภายใต้การเคลื่อนท่ีผ่าน

สะพานของรถบรรทกุด้วยความเร็ว 5, 30 และ 60 กม./ชม. ทําให้สามารถจําลองการสัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่าน

ให้กบัยานพาหนะท่ีจอดน่ิงบนสะพานในลกัษณะต่างๆได้ การศึกษานีพิ้จารณาผลของจํานวนและตําแหน่งของ

ยานพาหนะบนสะพาน รวมถึงคณุสมบตัิด้านนํา้หนกัและช่วงล่างของยานพาหนะ นอกจากนีเ้พ่ือให้สอดคล้อง

กับสภาพท่ีแท้จริงในการให้บริการของสะพานข้ามทางแยกจึงได้มีการตรวจวัดสัญญาณท่ีเกิดขึน้จากการ

เคลื่อนท่ีผ่านของยานพาหนะบนสะพานอย่างต่อเน่ืองระหว่างวันท่ีมีการให้บริการของสะพาน เพื่อนํามา

วิเคราะห์ผ่านแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เดียวกันกับท่ีกล่าวมาในข้างต้นพร้อมทัง้ประเมินถึงผลกระทบต่อ

ความรู้สึกจนทําให้เกิดความไม่สะดวกสบายจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่ใน

ทิศทางใดทิศทางหนึ่งของการจราจรตามเกณฑ์ของมาตรฐาน ISO 2631-1 โดยจะพิจารณาเฉพาะในช่วงเวลาท่ี

การจราจรในแต่ละทิศทางมีความหนาแน่นแตกต่างกนัอย่างมากซึ่งทําให้เกิดเหตกุารณ์ดงักล่าวขึน้จนเป็นท่ีมา

ของงานวิจยัฉบบันี ้

 

1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา 
 

1.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประเมินผลกระทบต่อความรู้สึกในแง่ความสะดวกสบายท่ีมีต่อการ

สัน่สะเทือน ตามมาตรฐานสากล (ISO 2631-1) 

 

 ISO 2631-1:1997 [6] เป็นมาตรฐานสากลท่ีร่างขึน้เพ่ือกําหนดแนวทางในการประเมินถึงการ

สัน่สะเทือนท่ีมนษุย์สามารถรับรู้หรือรู้สึกได้ โดยใช้วิธีการคํานวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพ่ือใช้เป็นตวัแทนในการ

ประเมินถึงความรู้สึกของมนุษย์ที่มีต่อการสั่นไหวผ่านความเร่งท่ีเกิดขึน้ซึ่งเป็นตัวแปรหลักในการประเมิน 

ความเร่งท่ีเกิดขึน้จากการสัน่สะเทือนโดยแหล่งกําเนิดจะถกูนํามาประเมินควบคู่ไปกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อความรู้สึก

ซึง่ได้แก่ ทิศทางของการสัน่ ตําแหน่ง(สว่นตา่งๆของร่างกาย)ของการสัน่สะเทือน ลกัษณะของสญัญาณความเร่ง

ท่ีนํามาประเมิน ช่วงเวลาของการอยู่ภายใต้สภาวะการสั่นสะเทือน เป็นต้น ทัง้นีทิ้ศทางท่ีแตกต่างจากการ

สัน่สะเทือนบนร่างกายของมนุษย์ที่สมัผัสกับแหล่งกําเนิดการสัน่ให้ผลทางความรู้สึกไม่เหมือนกันเช่น การสัน่

ไหวท่ีแผ่นหลัง กับการสั่นไหวท่ีบริเวณที่นั่งจะมีค่าท่ีแตกต่างกันทางความรู้สึก ดังนัน้ในมาตรฐานจึงกําหนด

พารามิเตอร์ทางคณิตศาสตร์เชิงสถิติ ท่ีเรียกว่าค่าถ่ีถ่วงนํา้หนกัในแต่ละแนวแกน (Frequency weighting) ขึน้

เพ่ือใช้ปรับกรองคา่การสัน่สะเทือนท่ีตําแหน่งตา่งๆให้อยู่ในแตล่ะทิศทางตามแนวแกนนัน้ๆ และสามารถประเมิน

ความรู้สกึท่ีมนษุย์รับรู้ได้ในแต่ละแนวแกนท่ีพิจารณา 
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 M. J. GRIFFIN (2007) [7] ได้ทําการทบทวนการคํานวณผลตอบสนองทางความรู้สึกของมนษุย์ท่ีมีต่อ

การสัน่ไหวตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 โดยทําการเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน BS 6841: 1987 ซึง่พบว่า

แท้จริงแล้วมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 มีพืน้ฐานการร่างมาจากมาตรฐาน BS 6841: 1987 โดยมาตรฐาน ISO 

2631-1:1997 มีความซบัซ้อนสําหรับผู้ ใช้มากกว่า แต่หากพิจารณาเพียงแค่ความรู้สึกของมนษุย์ท่ีมีต่อการสัน่

ไหวแล้วพบวา่มาตรฐานทัง้สองมีความใกล้เคียงกนัมาก นอกจากนีย้งัชีใ้ห้เห็นถึงข้อจํากดัของมาตรฐานต่างๆท่ีมี

อยู่ในปัจจบุนั ในเร่ืองของการสร้างสมมติฐานขึน้เหมือนกนัคือ ขนาดของการสัน่ท่ีใช้ในแต่ละมาตรฐานถกูสมมติ

ขึน้วา่มีขนาดท่ีคงท่ีตลอดซึง่ในความเป็นจริงอาจจะไม่เป็นไปตามสมมติฐาน  

 

 Bonin G. และคณะ (2007) [8] ได้ทําการศกึษาผลการวิจยัถึงความรู้สกึสัน่ไหวท่ีมนษุย์สามารถรู้สกึได้

และเกิดผลตอบสนองทางร่างกายภายในรถยนต์โดยสารท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์วดัการสัน่ไหวตามส่วนต่างๆ โดย

ในการทดลองได้ใช้มาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ซึง่ในการทดลองจะให้รถยนต์โดยสารดงักล่าวเคลื่อนท่ีไปด้วย

ความเร็วคงท่ีท่ีระดบัต่างๆ ภายใต้พืน้ผิวจราจรในสภาพจริงท่ีมีความขรุขะของพืน้ผิวถนน เพ่ือสงัเกตถึงการสัน่

ไหวผ่านข้อมลูท่ีตรวจจบัโดยอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ภายในห้องโดยสารของรถโดยสารท่ีใช้ในการทดสอบ และนําค่าท่ี

ได้มาทําการป้อนเข้าสูแ่บบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่จําลองให้รถยนต์โดยสารเป็นแบบจําลองเต็มรูปท่ีมี 8 องศา

ความอสิระ ผลการประเมินความเร่งจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยสารท่ีเคล่ือนท่ีบนพืน้ผิวท่ีมีความ

ขรุขระและมีความเสียหายของผิวถนนโดยใช้มาตรฐาน ISO 2631 พบว่าความเร่งท่ีวิเคราะห์ได้จากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ทําให้เกิดความรู้สึกท่ีไม่สะดวกสบายกบัผู้ ท่ีอยู่ภายในห้องโดยสารของรถยนต์ ซึ่งปัจจยัท่ีมีผล

ต่อความรู้สึกไม่สะดวกสบายประกอบด้วยความขรุขระ ความเสียหายของพืน้ผิวถนน รวมทัง้ความเร็วในการขบั

ข่ีของรถยนต์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการเคลื่อนท่ีผ่านของรถยนต์ทําให้เกิดปฏิกิริยาร่วมกันทางพลศาสตร์ระหว่าง

รถยนต์และพืน้ผิวสมัผสั โดยอทิธิพลจากความเสียหายของพืน้ผิวจราจรท่ีเพิ่มมากขึน้จะส่งผลให้คณุภาพในการ

ขบัข่ีลดลง ในขณะท่ีความขรุขระของพืน้ผิวจราจรเป็นตวัแปรท่ีทําให้เกิดแรงกระทําทางพลศาสตร์ท่ีเพิ่มมากขึน้

ระหว่างท่ีรถยนต์เคลื่อนท่ีและเหน่ียวนําให้เกิดหน่วยแรงขึน้กับโครงสร้างรถยนต์และผู้ โดยสารจนนําไปสู่

ความรู้สกึไม่สะดวกสบาย 

 

1.2.2  งานวิจยัท่ีศกึษาผลกระทบจากการสัน่ไหวของสะพานที่เกิดขึน้กบัยานพาหนะท่ีวิ่งผ่าน 
 

  Hassan Moghimi, Hamid R. Ronagh (2008) [9] ได้ทําการศึกษาถึงการสัน่ไหวของสะพานท่ีมี

ผลกระทบต่อความรู้สึกได้ของคนท่ีอยู่บนสะพาน ซึ่งมีลกัษณะคล้ายกับงานวิจยัของ Bonin G. และคณะ 

(2007)  แตมี่ความแตกต่างกนัในส่วนของแหลง่กําเนิดการสัน่ไหว โดยงานวิจยันีก้ล่าวถึงกรณีท่ีมีการสัน่ไหวเกิด

ขึน้กบัรถยนต์โดยสาร เม่ือการเคล่ือนท่ีของรถยนต์โดยสารทําให้สะพานมีการสัน่ไหวส่งผลให้รถยนต์โดยสารเกิด

การสัน่ไหวตามกันไป โดยอ้างอิงถึงความถ่ีในการสัน่ไหวท่ีคนจะรู้สึกได้จากมาตรฐาน ISO ที่ระบุว่าความถ่ี

ในช่วง 4 ถึง 8 Hz. เป็นความถ่ีช่วงท่ีมนุษย์สามารถรับรู้ได้ถึงความรู้สึกสัน่ไหวในแนวดิ่ง แบบจําลองทาง

พลศาสตร์ภายใต้แรงกระทําท่ีเกิดขึน้จากการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะในการวิจยันีเ้ป็นแบบจําลองสะพานแบบ

คอมโพสิตกล่าวคือ มีคานหลกัเป็นโครงสร้างเหล็กและพืน้สะพานเป็นคอนกรีต ความยาวช่วง 60.5 ม.ความ
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กว้าง 13.5 ม. และใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิจยัระบวุ่าความเร็วของพาหนะท่ีเคลื่อนท่ีบน

สะพานเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลสงูสุดกับผลตอบสนองของสะพาน เช่น ความเร็วของพาหนะเพ่ิมขึน้ความเร่งทาง

พลศาสตร์ของสะพานก็เพ่ิมขึน้ตามกนั ส่วนความถ่ีของการสัน่มีผลกระทบน้อยมาก สําหรับในส่วนของนํา้หนกั

รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมสงูกวา่ 10 % ของนํา้หนกัสะพานควรจะมีการจํากดัความเร็วในการว่ิงผ่านสะพานอย่าง

เคร่งครัดเน่ืองจากจะเป็นการกระตุ้นท่ีตวัสะพานมากจนเกินไป ในงานวิจยันีย้งัให้ความเห็นเก่ียวกบัช่องทางเดิน

ข้างทาง (Sidewalk) ท่ีปรากฏการสัน่ไหวขึน้ในช่องทางเดินดงักล่าวเป็นอิทธิพลมาจากการเยือ้งศนูย์ของนํา้หนกั

บรรทกุจากยานพาหนะขณะว่ิงผ่านเป็นสาเหตหุลกั ทําให้สะพานเกิดการบิดตวัและส่งผลกระทบต่อผู้คนท่ีเดิน

อยู่บนไหล่ทางดงักล่าวรู้สกึถึงการสัน่ไหวไปด้วย นอกจากนีย้งัให้คําแนะนําสําหรับการแอ่นตวัสงูสดุของสะพาน

ท่ีไม่เกินกว่า 6 มม.ต่อนํา้หนกักระทําแบบสถิต 100 กิโลนิวตนั ท่ีตําแหน่งใดๆบนสะพานจะมีผลตอบสนองของ

สะพานท่ียอมรับได้ ทัง้นีไ้ม่คํานงึถึงผลของความขรุขระของพืน้ผิวสะพาน  

 

1.2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้มวลหน่วงปรับคา่เพ่ือลดการสัน่ไหวของสะพาน 

 

 Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) [10] ได้ศกึษาผลตอบสนองของแบบจําลองคานช่วงเด่ียวท่ีมีจดุรองรับ

แบบธรรมดาภายใต้แรงกระทําท่ีเคลื่อนท่ีได้แบบจดุหลายแรงและติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าท่ีกลางช่วงคาน โดยมี

จดุประสงค์เพ่ือลดการสัน่ไหวของคานให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ สําหรับงานวิจยันีไ้ด้ใช้สมการของลากรานจ์ใน

การสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของแบบจําลอง และใช้หลกัการแปลงของลาปลาซในการหาผลตอบสนองทาง

พลศาสตร์ทัง้ในส่วนของคานและมวลหน่วงปรับค่า ซึ่งตวัแปรสําหรับการวิเคราะห์ ได้แก่ อตัราส่วนของมวล 

อัตราส่วนความหน่วง อัตราส่วนการปรับค่า ซึ่งผลการศึกษาพบว่า สําหรับคานช่วงเด่ียวท่ีมีจุดรองรับแบบ

ธรรมดาภายใต้นํา้หนกับรรทกุแบบกระจายท่ีเคลื่อนท่ีได้โหมดพืน้ฐานเป็นโหมดท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสดุ ดงันัน้การ

พิจารณาเพียงโหมดท่ีหนึ่งจึงเพียงพอกับการวิเคราะห์ นอกจากนีย้ังค้นพบว่าการใช้มวลหน่วงปรับค่ามี

ประสิทธิภาพในการลดการสัน่ท่ีเกิดจากนํา้หนกับรรทกุแบบกระจายชนิดเคลื่อนท่ีได้ (distribute moving force) 

สําหรับกรณีของแบบจําลองของคานภายใต้นํา้หนักบรรทุกแบบกระจายท่ีเคล่ือนท่ีได้ในงานวิจัยนีถู้กพบว่า

อตัราส่วนการกระจดัสงูสดุ (The maximum displacement ratio) ซึง่นิยามโดยอตัราส่วนระหว่างผลตอบสนอง

เชิงการกระจดัสงูสดุทางพลศาสตร์ท่ีบริเวณกลางช่วงของคาน (Maximum dynamic response) ต่อการกระจดั

สงูสดุทางสถิต(Maximum static displacement) ท่ีบริเวณกลางช่วงของคานในกรณีท่ีอยู่ภายใต้แรงกระทําแบบ

จดุ (Single point load) มีค่าต่ํากว่าสอง ซึ่งตรงกนัข้ามกบักรณีท่ีนํา้หนกักระทําเคลื่อนท่ีแบบจดุ ทัง้นีใ้นกรณี

แบบจําลองของคานภายใต้นํา้หนกับรรทกุแบบกระจายท่ีเคลื่อนท่ีได้ไม่พบการสัน่พ้องจึงทําให้ประสิทธิภาพของ

มวลหน่วงปรับค่าสําหรับกรณีนีมี้ข้อจํากดัอยู่ในวงแคบ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไม่สามารถระบุประสิทธิภาพของ

มวลหน่วงปรับค่าได้เฉพาะในกรณีนี ้

 

Kwon, H.-C./Kim, M.-C./Lee,I.-W. (1998) [11] ได้ทําการศกึษาแบบจําลองของสะพานท่ีมีช่วงความ

ยาว 3 ช่วงและติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าแบบชดุเดียวท่ีบริเวณกลางช่วงของสะพานเช่นเดียวกันกับแบบจําลอง

ของ Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) แต่อยู่ภายใต้นํา้หนกับรรทกุเคล่ือนท่ีท่ีต่างกนั โดยใช้รถไฟความเร็วสงู TGV 
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เป็นกรณีศกึษา การศึกษาแบบจําลองทัง้ของ Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) และ Kwon, H.-C./Ki, M.-C./Lee,I.-

W. (1998) ได้ให้ความสนใจกบัผลตอบสนองบริเวณกลางช่วงซึง่มีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าท่ีบริเวณดงักล่าว

เหมือนกนั ซึง่ผลการศกึษาพบวา่ การออกแบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าท่ีแนะนําในการออกแบบคืออตัราส่วนมวล

ควรมีค่าอยู่ในช่วง 1% ถึง 4% และหากมีการเพ่ิมอตัราส่วนมวลจะเป็นการเพ่ิมความเฉ่ือยให้กบัระบบมวลหน่วง

ปรับค่าซึ่งทําให้สามารถควบคุมการสัน่ไหวท่ีสูงขึน้ได้ แต่ในขณะเดียวกันการเพิ่มอตัราส่วนมวลก็เป็นการเพ่ิม

การแอ่นตวัทางสถิต ซึ่งเป็นสิ่งท่ีควรคํานึงควบคู่ไปพร้อมกัน ซึ่งเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แล้วว่าระบบมวลหน่วงปรับ

ค่ามีผลกับการสัน่ไหวแบบอิสระมากกว่าการสัน่ไหวแบบชัว่คราวท่ีเกิดจากแรงกระทํา โดยความถ่ีธรรมชาติท่ี

หนึ่งของสะพานจะเป็นตัวปรับความถ่ีของระบบมวลหน่วงปรับค่าให้เร่ิมทํางาน โดยผลการทดลองพบว่ามวล

หน่วงปรับค่าสามารถลดผลตอบสนองของสะพานลงได้จากเดิมในระบบที่ไม่มีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าใน

แบบจําลองจะเกิด ระยะกระจัดสูงสุดท่ีกลางช่วง 0.896 มม. แต่เม่ือมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าเข้าใน

แบบจําลองแล้วพบว่าระยะกระจัดสูงสุดท่ีกลางช่วงเหลือเพียง 0.7 มม.คิดเป็นการลดลงร้อยละ 21% อีกทัง้

ระบบท่ีมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่ายงัทําให้สภาวะท่ีเป็นการสัน่แบบอิสระซึง่เกิดขึน้หลงัจากสภาวะท่ีมีการสัน่

แบบชัว่คราวให้กลบัสู่สภาวะเดิมได้เร็วย่ิงขึน้ นอกจากนีง้านวิจยันีย้งัพบอีกด้วยว่าหากต้องการให้การควบคมุ

การสัน่ไหวมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้ควรจะมีการเพ่ิมเง่ือนไขคา่เร่ิมต้นให้กบัระบบมวลหน่วงปรับคา่ 

 

 Medina Andrés, Violeta (2006) [15] ได้ใช้แบบจําลองในการศกึษาแบบเดียวกบั Kwon, H.C. / 

Kim, M.C. / Lee, I.W. (1998) ซึง่ผลการศกึษาเป็นไปตามท่ี Kwon, H.C. และคณะได้สรุปไว้แต่ถกูขยายผล

การศึกษาโดยการประยุกต์ใช้มวลหน่วงปรับแบบหลายชดุ (MTMD) ซึ่งสามารถสรุปผลได้ว่าระบบมวลหน่วง

ปรับค่าแบบหลายชุดจะสามารถควบคุมผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของสะพานและรถไฟได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเพียงเฉพาะในกรณีท่ีทัง้สะพานและรถไฟอยู่ภายใต้อิทธิพลของการสัน่พ้องในช่วงค่าความเร็วของ

รถไฟท่ีใช้ในการออกแบบ(The design train speed) เท่านัน้ นอกจากนีใ้นงานวิจยัยังพบว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนในการประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจะมีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพของมวล

หน่วงปรับค่าแบบเดี่ยว (Single TMD) เน่ืองจากความถ่ีท่ีปรับคลาดเคลื่อนจากความถ่ีธรรมชาติท่ีแท้จริงของ

สะพาน อย่างไรก็ตามสําหรับระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบหลายชดุ (MTMD) ท่ีกําหนดให้มวลในแต่ละชดุมีค่าท่ี

เท่าๆกันแม้ว่าจะมีการปรับช่วงความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนจากความถ่ีธรรมชาติท่ีแท้จริงของสะพานอยู่บ้างแต่จะไม่

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่ามากนกั อีกทัง้ระบบ MTMD ยงัมีความน่าเช่ือถือและทนทาน

ในแง่ประสิทธิภาพมากกวา่ระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบเด่ียว 

 

Xiaomin Shi and C.S. Cai (2008) [12] ได้นําเสนอผลงานวิจยัเก่ียวกบัการใช้มวลหน่วงปรับค่ากบั

สะพานช่วงเด่ียวท่ีมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าระบบเด่ียว เพ่ือลดผลตอบสนองจากการเคลื่อนท่ีผ่านของ

รถบรรทกุ ซึง่มีรูปแบบของแบบจําลองท่ีคล้ายกนักบังานวิจยัของ Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) และ Kwon, H.-

C./Ki, M.-C./Lee,I.-W. (1998) แตมี่รูปแบบกรณีศกึษาท่ีหลากหลายกว่า โดยการศกึษาแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 

กรณีที่หนึง่การเคลื่อนท่ีไปด้วยกนัแตค่นละชอ่งการจราจร กรณีท่ีสองรถบรรทกุเคล่ือนท่ีตามกนัแบบต่อเน่ือง ผล

การศึกษาและข้อแนะนําได้แสดงให้เห็นว่า การใช้มวลหน่วงปรับค่าสามารถลดผลตอบสนองของสะพานและ
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การสัน่พ้องเนื่องจากความหน่วงท่ีอยู่ในมวลหน่วงปรับค่าสามารถทําหน้าท่ีลดการสัน่ไหวในกรณีท่ีเกิดการสัน่

พ้อง แต่ความหน่วงในมวลหน่วงปรับค่ามีความสามารถในการลดผลตอบสนองในส่วนท่ีเกิดแบบชั่วคราว 

(Transient response) ได้น้อยกว่าในส่วนท่ีเกิดจากการสัน่แบบอิสระ (Free vibration) เพราะในความเป็นจริง

ในขณะท่ีรถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ่านเกิดแรงกระทําท่ีสงูและเป็นช่วงระยะเวลาท่ีสัน้ทําให้มวลหน่วงปรับค่าท่ีติดตัง้

แสดงผลตอบสนองไม่ทันกับแรงกระทําแต่ผลตอบสนองของมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดขึน้ในภายหลังซึ่งเป็น

สถานะท่ีโครงสร้างปรับตวัเข้าสู่การสัน่ไหวแบบอิสระ ดงันัน้มวลหน่วงปรับค่าจึงมีผลกบัสถานะการสัน่ไหวแบบ

อิสระมากกว่า อีกทัง้การสัน่แบบอิสระมีรูปแบบโหมดการสัน่ไหวในจํานวนโหมดท่ีมากกว่าการสัน่ท่ีเกิดจากแรง

กระทําชัว่คราวเน่ืองจากการสัน่ไหวแบบอิสระของโครงสร้างเกิดขึน้ตามโหมดของความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง

นัน้ๆในแต่ละโหมดรวมกนั ในขณะท่ีการสัน่ไหวท่ีเกิดจากแรงกระทําชัว่คราวท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาท่ีสัน้มากอาจ

เกิดความเด่นชัดจากความถ่ีของแรงกระทํามากกว่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดหลักของโครงสร้าง ดงันัน้มวล

หน่วงปรับค่าจึงมีคุณสมบตัิในแง่การใช้งานท่ีดีต่อการควบคุมการสัน่แบบอิสระ นอกจากนีป้ระสิทธิภาพของ

มวลหน่วงปรับค่ายงัขึน้กบัความเหมาะสมของความยาวช่วงสะพาน โดยการใช้มวลหน่วงปรับค่ากบัสะพานท่ีมี

ความยาวช่วงสัน้จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสะพานท่ีมีความยาวช่วงท่ียาวกว่า ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากความถ่ี

ธรรมชาติของสะพานช่วงสัน้ท่ีสงูกวา่สะพานช่วงยาวเน่ืองจากสะพานสัน้มีค่าความแขง็ (stiffness) สงูกว่า 

 

Fan Yang,Ramin Sedaghati,Ebrahim Esmailzadeh (2009) [13] ได้ศึกษาแบบจําลองของคานช่วง

เด่ียวท่ีมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าภายใต้นํา้หนักบรรทุกใช้งานแบบคาบและแบบสุ่ม ซึ่งมีรูปแบบของ

แบบจําลองท่ีคล้ายกนักบังานวิจยัของ Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) และ Kwon, H.-C./Ki, M.-C./Lee,I.-W. 

(1998) แต่ใช้วิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาค่าความเหมาะสมสงูสดุของการ

ออกแบบมวลหน่วงปรับค่าที่สามารถขจัดปัญหาการสั่นของโครงสร้างคานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจํานวน

แบบจําลองท่ีใช้ในการทดลองมีทัง้สิน้ 7 ชุดแบบจําลอง แต่ละแบบจําลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง (4 จุด) ผล

การศกึษาพบว่าคา่ความเหมาะสมสงูสดุจะให้คา่ผลตอบสนองเชิงกระจดัค่าๆหนึ่งท่ีเหมาะสมแต่หากมีการเบี่ยง

คา่จากค่าดงักล่าวในทิศทางเพ่ิมขึน้หรือลดลงจะมีผลอย่างมากในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความถ่ีไป 

ทําให้ทราบว่าความถี่ท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีความไวอย่างมากต่อการเปล่ียนแปลงผลตอบสนองของคาน ซึ่ง

สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีกล่าวผ่านมา สว่นการเบี่ยงเบนคา่อตัราส่วนความหน่วงมีอิทธิพลกบัค่าผลตอบสนองเชิง

กระจัดน้อยกว่ามากเม่ือเทียบกับการเบ่ียงเบนไปของอัตราส่วนความถ่ี โดยการเบ่ียงเบนค่าอัตราส่วน

ความหน่วงจากค่าท่ีเหมาะสมสงูสดุท่ีคํานวณได้ไปในทิศทางท่ีน้อยลงจะให้ผลตอบสนองเชิงกระจดัท่ีน้อยกว่า

การเบ่ียงเบนในทิศทางท่ีเพิ่มขึน้ซึ่งแสดงว่าค่าเบี่ยงเบนของอัตราส่วนความหน่วงในทิศทางลดลงจะให้ผลท่ี

ดีกวา่ 

 

Farhad S.Samani, และ Francesco Pellicano (2009) [14] ได้ทําการศึกษาแบบจําลองของคานช่วง

เด่ียวท่ีติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าระบบเด่ียวภายใต้นํา้หนักบรรทุกแบบจุดท่ีเคลื่อนท่ีได้ ซึ่งมีรูปแบบของ

แบบจําลองท่ีคล้ายกนักบังานวิจยัของ Y.H. Lin, C.H. Cho (1993) แต่งานวิจยัมุ่งเน้นถึงความแตกต่างระหว่าง

มวลหน่วงปรับค่าแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้น โดยใช้คานช่วงเดี่ยวท่ีมีจดุรองรับแบบธรรมดาภายใต้นํา้หนกั
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บรรทกุเคลื่อนท่ีเป็นแบบจําลองทางโครงสร้างท่ีใช้ศึกษาควบคู่กบัพฤติกรรมมวลหน่วงปรับค่า และเพ่ือเป็นการ

ควบคมุการแอ่นตวัทางสถิต (Static deflection) ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะต้องมีมวลน้อยๆ ซึง่ในการวิจยันี ้

กําหนดให้มวลมีค่าไม่เกินกว่า 5 % ของมวลรวมทัง้หมดของคาน การวิจยันีมุ้่งเน้นถึงการหาค่าความเหมาะสม

สงูสดุ (Optimum response) ของมวลหน่วงปรับค่าที่สามารถลดการสัน่ไหวของโครงสร้างได้มีประสิทธิภาพ

สงูสดุ ผลการศกึษาได้ให้ความสนใจการสัน่ไหวแบบชัว่คราว (Transient vibration) ซึง่พบว่ามวลหน่วงปรับค่ามี

ผลกบัการลดระดบัสงูสดุของลกูคลื่นการสัน่ (Amplitude of Vibration) ทางโครงสร้างได้ โดยสาระสําคญัอยู่ท่ี 

มวลหน่วงปรับค่าแบบไม่เชิงเส้น (ชนิดลกูบาศก์ ; Cubic) มีความเหมาะสมกว่ากบัการลดระดบัสงูสดุของลกู

คล่ืนการสัน่ แตใ่นส่วนของมวลหน่วงปรับค่าแบบเชิงเส้นจะมีประโยชน์กว่ากบักรณีที่ต้องการสลายพลงังานการ

สัน่ออกจากโครงสร้าง ซึง่กรณีทัง้สองมีความแตกต่างกนั นอกจากนีใ้นการศึกษายงัระบถุึงตําแหน่งท่ีเหมาะสม

ของมวลหน่วงปรับค่าทัง้สองแบบ โดยมวลหน่วงปรับค่าแบบไม่เชิงเส้นจะมีระยะติดตัง้ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 0.53 

ของความยาวช่วงคานจากจดุรองรับทางฝ่ังซ้าย ส่วนมวลหน่วงปรับค่าแบบเชิงเส้นจะมีระยะติดตัง้ท่ีเหมาะสม

อยู่ที่ 0.55 ของความยาวช่วงคานจากจดุรองรับทางฝ่ังซ้าย ซึง่ทัง้สองตําแหน่งล้วนอยู่ใกล้กบัตําแหน่งท่ีเกิดการ

แอ่นตวัทางสถิตสงูสุด (กลางช่วง) ทัง้นีส้ําหรับปัญหาเฉพาะของโครงสร้างคานภายใต้นํา้หนกับรรทุกเคลื่อนท่ี 

ยงัไม่สามารถระบไุด้ถึงข้อได้เปรียบท่ีแท้จริงของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบไม่เชิงเส้น (ฟังก์ชัน่การประมาณ

เป็นแบบลูกบาศก์) ท่ีเหนือกว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบเชิงเส้นท่ีใช้สืบทอดกันมาในงานวิจัยก่อนหน้านี ้

เน่ืองจากผลการศกึษาพบวา่ผลการลดการสัน่ไหวของทัง้สองระบบใกล้เคียงกนัเม่ือใช้กบัแบบจําลองในงานวิจยั

นี ้(คานชว่งเดียวมีจดุรองรับแบบธรรมดา) 

 

 จากงานวิจยัท่ีศึกษาทัง้หมดในข้างต้น พบว่าการศึกษาส่วนใหญ่จะศึกษาพฤติกรรมการสัน่สะเทือน

ของสะพานหรือการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถบรรทุกท่ีเคลื่อนท่ีผ่านสะพาน ซึ่งในความเป็นจริงแล้วการ

สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยสารอาจจะมีความรุนแรงมากกว่าโดยเฉพาะอย่างย่ิงรถยนต์โดยสารท่ีจอดติด

อยู่บนสะพานจะเกิดการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงจนสามารถรับรู้ได้และอาจจะรุนแรงขึน้จนทําให้เกิดความรู้สึกท่ีไม่

สะดวกสบายได้เม่ือต้องเผชิญกับการสัน่สะเทือนแบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน นอกจากนีใ้นงานวิจยัท่ีผ่าน

มายงัไม่มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใดท่ีสอดคล้องกบัปัญหาการสัน่สะเทือนของยานพาหนะท่ีจอดติดอยู่บน

สะพานท่ีเกิดการสัน่ไหวบริเวณจดุรองรับทัง้สองข้าง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ทําการศกึษาพร้อมทัง้วิเคราะห์ถึง

พฤติกรรมการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กับยานพาหนะ ตลอดจนถึงการประเมินผลกระทบจากการสะเทือนท่ีเกิด

ขึน้กบัยานพาหนะได้ เพ่ือให้สามารถรับทราบถึงปัญหาและนําประโยชน์จากผลการวิจยันีไ้ปใช้ในการศกึษาเพ่ือ

หาแนวทางแก้ไขตอ่ไปในอนาคต 

 
1.3 วัตถุประสงค์ 
 ในการวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ดงัตอ่ไปนี ้

1.3.1 เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการสัน่ไหวของสะพานโดยการทดสอบในภาคสนาม 

1.3.2 เพ่ือสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคล้องกบัปัญหา 

1.3.3 เพ่ือศกึษาพฤติกรรมจากผลตอบสนองของรถยนต์โดยสารท่ีจอดน่ิงอยู่บนสะพานเนื่องจาก

การสัน่ไหวของจดุรองรับ 



 

 

8 

1.3.4 เพ่ือประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึน้กบัยานพาหนะท่ีจอดติดอยู่บนสะพานจากการสัน่ไหวของจดุ

รองรับ 

 
1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 ขอบเขตของการศกึษาและทําการวิจยัประกอบไปด้วย 

1.4.1 การวิเคราะห์จะพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสะพานท่ีมีลกัษณะเป็นคานช่วง 

              เดียวในระนาบสองมิติท่ีมีการกระจายของมวลและความแขง็อย่างสม่ําเสมอตลอดความยาว 

              (Uniform mass and stiffness) โดยท่ีจดุรองรับเคลื่อนท่ีได้ในแนวด่ิง 

1.4.2 พิจารณาโครงสร้างสะพานมีพฤติกรรม ภายใต้นํา้หนกับรรทกุเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น  

              (linear elastic) 

1.4.3 พิจารณาแบบจําลองเฉพาะรถยนต์โดยสารในรูปแบบของระบบองศาอิสระเด่ียว 

              (Single Degree Of Freedom) 

1.4.4      การประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 

1.4.5      การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ในงานวิจยันีมิ้ได้พิจารณาถึงผลจากการสัน่สะเทือนท่ี  

              เกิดขึน้จากเคร่ืองยนต์ 

 
 1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวจิัย 
 จากการวิจยัพบวา่มีประโยชน์ท่ีได้รับดงัต่อไปนี ้

1.5.1 ทําให้ทราบถึงพฤติกรรมการสัน่ไหวของสะพานท่ีได้จากการทดลองภาคสนาม 

1.5.2 ทําให้ทราบถึงพฤติกรรมและผลกระทบต่อการสัน่สะเทือนของรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่บน

สะพาน 

1.5.3 สามารถนําผลการศึกษาท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาแนวทางการแก้ไขเพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการให้บริการของสะพานข้ามทางแยกได้สําหรับสะพานท่ีมีอยู่แล้วใน

ปัจจบุนั 

1.5.4 สามารถนําผลการศึกษาที่ได้ไปใช้ประโยชน์ด้านการวิเคราะห์เพื่อออกแบบสะพานโดย

คํานึงถึงผลกระทบต่อความรู้สกึของผู้ใช้บริการสะพานควบคูก่นัไปในอนาคต 

 

1.6 การดาํเนินงานวจิัย 
 ในวิทยาพนธ์เล่มนีมี้ขัน้ตอนการดําเนินการวิจยัตามลําดบัดงัต่อไปนี ้

1.6.1 ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและความเป็นไปได้ของหวัข้อวิทยานิพนธ์พร้อมทัง้การวิจยัท่ีผ่านมา 

1.6.2 สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์พร้อมตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 

1.6.3 จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

1.6.4 ทําการทดสอบสะพานจริงในภาคสนาม 

1.6.5 ศกึษาและเก็บรวบรวมคณุสมบติัของรถยนต์โดยสารจากแหลง่ข้อมลูตา่งๆ 
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1.6.6 ทําการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากสญัญาณท่ีวดัได้กับสะพานทัง้ในส่วนของ

การทดสอบโดยการเคลื่อนท่ีผ่านของรถบรรทุกและสญัญาณท่ีเกิดขึน้จริงจากการเคลื่อนท่ี

ผ่านของยานพาหนะในระหวา่งวนัท่ีสะพานมีการเปิดให้บริการ 

1.6.7 ทําการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจําลองเพ่ือศกึษาพฤติกรรมการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอด

ติดอยู่บนสะพาน 

1.6.8 ประเมินความรุนแรงและผลกระทบจากการสั่นสะทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์โดยสารจาก

แบบจําลอง 

1.6.9 เสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหา และสรุปผลการศกึษา 

1.6.10 จดัทําวิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 

หลักการและทฤษฎีเก่ียวข้อง 

 
 
2.1  แนวทางในการศกึษาปัญหาโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
 สะพานข้ามทางแยกและทางยกระดบัซึง่เป็นโครงสร้างเหลก็นิยมใช้โครงสร้างเสาเด่ียวดงัแสดงในรูปท่ี

2.1 ซึ่งผู้ ใช้บริการสะพานมกัประสบปัญหาความรู้สกึได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยสารท่ีจอดติด

อยูใ่นฝ่ังท่ีมีการจราจรหนาแน่นสง่ผลไปยงัผู้ โดยสารท่ีอยูภ่ายในห้องโดยสารซึง่สามารถรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือน

ดงักล่าวทุกครัง้ท่ีมีการเคล่ือนท่ีผ่านของยานพาหนะในฝ่ังท่ีมีการจราจรคล่องตวัในกรณีท่ีความหนาแน่นทาง

การจราจรในสองทิศทางของสะพานข้ามทางแยกแตกต่างกนัมากและมกัพบเห็นได้อย่างบ่อยครัง้ โดยสาเหตุ

เกิดขึน้จากการสัน่ไหวจากการเคล่ือนท่ีผ่านของยานพาหนะในทิศทางท่ีมีการจราจรคลอ่งตวัสง่ผ่านไปยงัฝ่ังตรง

ข้ามท่ีมียานพาหนะจอดติดอยูบ่นสะพาน ทําให้เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ภายในห้องโดยสารจนรู้สกึได้อยา่งรุนแรง 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงภาพตดัทางขวางของสะพานเหลก็ข้ามทางแยกในกรุงเทพมหานคร 
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การศกึษาปัญหาโดยการทดสอบในสถานการณ์จริงท่ีเกิดขึน้ทําได้ยากลําบากและอาจสง่ผลกระทบต่อ

สภาพการจราจรรวมถึงเป็นอุปสรรคในการให้บริการแก่ผู้ ท่ีโดยสารพาหนะด้วยการใช้สะพานข้ามทางแยก

เน่ืองจากสะพานข้ามทางแยกทัว่กรุงเทพมหานครท่ีเปิดให้บริการอยูใ่นปัจจบุนัมีความสําคญัอย่างย่ิงสําหรับการ

โดยสารผ่านของยานพาหนะทัง้ในส่วนของรถยนต์โดยสารสว่นบคุคลและรถยนต์โดยสารสาธารณะเพ่ือบรรเทา

ความหนาแน่นทางการจราจรบริเวณแยกต่างๆได้เป็นอย่างดี ด้วยประโยชน์ดงักล่าวทําให้มีอตัราการใช้บริการ

สะพานข้ามทางแยกท่ีสูงมากในแต่ละวัน การศึกษาปัญหาดังท่ีกล่าวมาข้างต้นโดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือใช้วิเคราะห์ถึงปัญหาจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมอย่างย่ิงเน่ืองจากไม่ส่ง

กระทบต่อการให้บริการของสะพาน โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถจําลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียง

ความเป็นจริงได้อีกทัง้ยังสามารถจําลองสถานการณ์ได้หลากหลายกว่าการทดสอบในสถานการณ์จริง และ

สามารถประหยดัคา่ใช้จ่ายในการศกึษาวิจยัได้เป็นอยา่งมาก 

การสร้างแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับปัญหาเกิดขึน้จากการพิจารณาถึงคุณสมบัติทางรูปลักษณ์

ภายนอกของสะพานซึง่พบวา่โครงสร้างสะพานข้ามทางแยกโดยทัว่ไปท่ีมีรูปร่างคล้ายคลงึกนั โดยโครงสร้างหลกั

ของสะพานในแต่ละทิศทางการจราจรจะวางตัวอยู่บนปลายคานขวางเดียวกัน เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของ

ยานพาหนะในฝ่ังท่ีมีการจราจรคล่องตัวจึงเกิดการสัน่ไหวของคานขวางในฝ่ังนัน้ส่งผ่านไปยังฝ่ังตรงข้ามท่ีมี

ยานพาหนะจอดติดอยู่บนสะพานจนเป็นสาเหตทํุาให้เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ภายในห้องโดยสารจนรู้สกึได้อย่าง

รุนแรง จากการวิเคราะห์ถึงสาเหตุและท่ีมาของปัญหาจึงนําไปสู่การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

สอดคล้องได้ดงัรายละเอียดท่ีจะทําการกลา่วไว้ในบทนี ้

  

2.1.1 แบบจําลองรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพาน 

 

ในส่วนของแบบจําลองรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่บนสะพานนัน้จะพิจารณาให้อยู่ในระนาบ

เช่นเดียวกนักบัสะพาน แต่จะพิจารณาให้มีเพียงองศาอิสระเดียว (Single Degree Of Freedom; SDOF) ท่ี

ประกอบไปด้วยมวลของรถยนต์ ความแข็งของช่วงล่างรถยนต์ และความหน่วง โดยมีการสัน่ไหวได้เฉพาะใน

แนวด่ิงเท่านัน้ ในความเป็นจริงนัน้แบบจําลองของรถยนต์โดยสารจากงานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวข้องกบัการออกแบบ

ยานยนต์จะมีการพิจารณาเป็นระบบองศาอิสระทัง้สิน้ 2 องศาอิสระ (2-DOF) ดงัรูปท่ี 2.2 (ก) ซึ่งประกอบไป

ด้วยสว่นท่ีเป็นมวลแขวน (Sprung mass) หมายถึงมวลของรถยนต์ในสว่นท่ีเหนือยางล้อขึน้ไปและในสว่นของ

มวลท่ีไมถ่กูแขวน (Unsprung mass) ซึง่หมายถงึมวลในสว่นท่ีเป็นยางล้อ โดยในสว่นของมวลท่ีไม่ถกูแขวนจะมี

ค่าความแข็งสงูมากเม่ือเทียบความแข็งของช่วงล่างรถยนต์ (ในส่วนของยางรถยนต์จะต้องมีคณุสมบติัในการ

ต้านการเสียรูปได้เป็นอย่างดี)  อีกทัง้ในส่วนของมวลท่ีไม่ถกูแขวนยงัมีค่าท่ีต่ํากว่ามวลท่ีถกูแขวนอย่างมาก ทํา

ให้ความถ่ีของช่วงล่างรถยนต์มีความแตกต่างอย่างมากเม่ือเทียบกับความถ่ีของยางล้อรถยนต์ ดังนัน้จึงไม่

พิจารณาในส่วนของมวลท่ีไม่ถูกแขวนเน่ืองจากมีความถ่ีสูงมากกว่าความถ่ีในช่วงท่ีเราพิจารณา ทําให้

แบบจําลองรถยนต์โดยสารท่ีใช้ถกูพิจารณาให้มีเพียงองศาอิสระเดียวดงัแสดงในรูป 2.2 (ข)  
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จากรูปท่ี 2.2 (ก) ได้แสดงแบบจําลองของรถยนต์โดยสารในระนาบ หรือ Bicycle Car [2] ซึง่เป็นแบบจําลอง

รถยนต์ท่ีพิจารณาคณุสมบติัเชิงมวลคร่ึงหนึ่งของมวลทัง้หมด และพิจารณาคณุสมบติัช่วงล่างทัง้ในส่วนหน้า

และหลังท่ีแตกต่างกัน นอกจากนีย้ังมีการพิจารณาองศาอิสระในส่วนของยางล้อรถยนต์ด้วย แต่เน่ืองจาก

จํานวนองศาอิสระท่ีมากของแบบจําลองรถยนต์ทําให้เกิดความซบัซ้อนอย่างมากในการวิเคราะห์แบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสะพานและรถยนต์ อีกทัง้องศาความอิสระบางส่วนอาจอยู่นอกเหนือปัญหาท่ีได้

ทําการศึกษาอยู่นี ้ดงันัน้เพ่ือให้เกิดความสะดวกต่อการวิเคราะห์ปัญหาจึงได้ทําการลดจํานวนองศาอิสระของ

การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ลงให้เหลือเพียงองศาอิสระเด่ียวดงัรูปท่ี 2.2 (ข) ท่ีพิจารณามวลของรถยนต์

เท่ากบัแบบจําลอง Bicycle Car แต่ไม่พิจารณาองศาอิสระของยางล้อรถยนต์เน่ืองจากมีค่าความถ่ีท่ีสงูกว่า

ความถ่ีท่ีสอดคล้องกบัปัญหามาก รวมถึงการพิจารณาโหมดการสัน่สะเทือนเฉพาะในแนวด่ิงเพียงโหมดเดียว

ตามความถ่ีทัว่ไปของการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ในแนวดิ่งของรถยนต์เป็นตวัแทนของความถ่ีช่วงล่างรถยนต์ใน

แบบจําลองสําหรับการพิจารณาในการศกึษานี ้

 

2.1.2 แบบจําลองและการสร้างสมการการกระจดัของปฏิกิริยาตอบสนองซึง่กนัและกนัระหวา่งสะพาน  

และรถยนต์โดยสาร 

 

 เม่ือจุดรองรับของสะพานเกิดการสัน่ไหว จะทําให้สะพานเกิดการสั่นสะเทือนส่งผลให้และรถยนต์

โดยสารท่ีจอดอยู่บนสะพานมีการสัน่สะเทือนไปด้วยกัน อนัเกิดจากปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหว่าง

สะพานกับรถยนต์โดยสาร โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาคานหลักตัวริมสุดของสะพานท่ีอยู่

บริเวณปลายของคานขวางเป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ ทัง้นีใ้นการวิเคราะห์จะพิจารณาให้แบบจําลองมีลกัษณะ

เป็นคานช่วงเด่ียวและมีระบบองศาอิสระเด่ียว (Single Degree Of Freedom; SDOF) ติดอยู่บนคานเพ่ือใช้เป็น

ตวัแทนของแบบจําลองรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานดงัรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองรถยนต์โดยสาร (ก) แบบจําลองในระนาบ Bicycle Car 

                                 (ข) แบบจําลองเทียบเทา่ 

(ข) (ก) 
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รูปท่ี 2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระหวา่งสะพานและรถยนต์โดยสารภายใต้แรงกระทําท่ีเกิดจากการสัน่ไหว 

              ในแนวด่ิงท่ีจดุรองรับทัง้สองข้างของสะพาน 

 

หากพิจารณารถยนต์โดยสารท่ีจอดน่ิงอยู่บนสะพานดงัแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยสะพานซึง่ถกู

จําลองรูปแบบในระนาบมีองศาความอิสระ (degree of freedom) ท่ีประกอบด้วยโหมดเน่ืองจากการดดั 

(bending mode) สง่ผลให้เกิด w(x,t) (ซึง่ถกูสมมติให้เป็นผลรวมของโหมดการสัน่ไหว n โหมดดงัแสดงไว้ใน

สมการท่ี 2.1) และผลจากการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของจดุรองรับทําให้เกิดการกระจดัสมมติเชิงสถิตย์ (Pseudo 

Statics Displacement) us(x,t) เม่ือรวมผลทัง้สองส่วนเข้าด้วยกนัจะทําให้เกิดการกระจดัรวมของสะพาน 

(Total displacement) ut(x,t) ทัง้นีไ้ด้มีการคํานึงถึงผลของความหน่วงในตวัสะพาน (damping) รวมอยู่ในการ

วิเคราะห์ด้วย โดยจะพิจารณาเป็นความหน่วงเชิงเส้นในรูปแบบโหมด (linear modal damping)  

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )bΦ q
n

j j
j

w x t x q t x tφ
=

= =∑    , ,...,j 1 2 n=   (2.1) 

                 
( ) sinj

j xx
L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
πφ                                , ,...,j 1 2 n=   (2.2) 

 

โดยท่ี       

1

2

( )
( )

( )

bq (t) = 

n

q t
q t

q t

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

     คือ เวกเตอร์ตําแหน่งเชิงโหมด 

               

1

2

( )
( )

( )

( )

Φ  = 

n

x
x

x

x

φ
φ

φ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

   คือ ฟังก์ชนัสณัฐานในแตล่ะโหมด 
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เม่ือพิจารณาการสัน่ไหวของจดุรองรับ จากรูป 2.2 จะได้ 

                             ( , ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )s sL sR
x xu x t q t q t x t
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − + ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

sΨ q                               (2.3) 

โดยท่ี                              1Ψ  x x
L L

⎧ ⎫= −⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                                                 (2.4) 

 

                                       
( )
( )sq  sL

sR

q t
q t
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

                                                                                       (2.5) 

 

นอกจากนีไ้ด้สมมติให้การเคล่ือนท่ีของรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานซึง่อธิบายโดยตวัแปร  ( )cu t  

                                  ( )

( )
( )

( )

1

2

c

c

cm

u t
u t

t

u t

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

cu                                                                                        (2.6) 

 

เม่ือ  m  คือจํานวนรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยูบ่นสะพาน 

 

การสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ระบบโดยการใช้สมการการเคล่ือนท่ี

เชิงพลังงานของลากรานจ์ (Lagrange’s equation) ซึ่งพลังงานและงานเน่ืองจากแรงไม่อนุรักษ์ 

(nonconservative force) จะถกูจดัให้อยู่ในรูปแบบของพิกดัทัว่ไป (generalized coordinate) และอนพุนัธ์ของ

ตวัแปรเทียบกบัเวลา ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

j
j j j

d T T V Q
dt q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
    (2.7) 

 
โดยท่ี   T   คือ พลงังานจลน์ทัง้หมดของระบบ 

   V   คือ พลงังานศกัย์ทัง้หมดของระบบ 

   jq   คือ พิกดัทัว่ไป (generalized coordinates) 

   jQ   คือ แรงกระทํา ณ ตําแหน่งของพิกดัทัว่ไป (generalized force) ท่ี 

                                                                       สอดคล้องกบั jq  

 
จากแบบจําลองในรูป (2.3) สามารถเขียนสมการของพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์ทัง้ระบบได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

                              2 2

10

1 1( )[ ]
2 2

cL N
t

b ci ci
i

T m x u dx m u
=

⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦∑∫                                                    (2.8) 
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( ) ( ) ( ) ( )

22

10

1 1( ) [ "( , )] ( , ) ( , )
2 2

cL N
t

b ci ci ci i ci
i

L sL R sR

V EI x w x t dx k u x t u x t

R t u t R t u t
=

⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

⎡ ⎤− ⋅ + ⋅⎣ ⎦

∑∫
      

          (2.9) 

 

โดยท่ี   tu   คือ การกระจดัรวมของสะพาน มีคา่เทา่กบัผลรวมระหวา่งการ  

                                                                       เคล่ือนตวัของสะพานอนัเน่ืองจากการดดัและการเคล่ือนท่ีของ  

                                                                       จดุรองรับ หรือ ( , ) ( , ) ( , )t
su x t w x t u x t= +  

                                          ciu   คือ คา่การกระจดัสมับรูณ์ของรถยนต์คนัท่ี i  

                                         ( )bm x   คือ มวลของสะพานตอ่หนึง่หน่วยความยาว 

                                         cim   คือ มวลของรถยนต์คนัท่ี i  

                                         cik   คือ ความแข็งของช่วงลา่งรถยนต์คนัท่ี i  

                                        ( )bEI x   คือ คา่ความแข็งเกร็งต้านทานการดดั (Flexural rigidity)  

                                                                       ของสะพานตอ่หนึง่หน่วยความยาว 

                                  LR  และ RR   คือ แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับของสะพานด้านซ้ายและขวา 

                                                                       ตามลําดบั 
 

ทัง้นีจ้ะพิจารณาโดยการสมมติให้สะพานมีการกระจายหน้าตดัอย่างสม่ําเสมอ ดงันัน้มวลต่อหนึ่งหน่วยความ

ยาว ( )bm x สามารถพิจารณาเป็นคา่คงท่ีได้คือ bm  เช่นเดียวกนักบัค่า ( )bEI x ก็สามารถพิจารณาเป็นค่าคงท่ี

ได้คือ bEI และจากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) สามารถเขียนสมการให้อยูใ่นรูปเมตริกซ์ตวัอกัษรได้ 

                 
( ) ( )1

2 2
T

L
Tbm dx= ⋅ +∫ t t

c c c
0

T u u u m u                                                       (2.10)
 

หรือสามารถเขียนสมการพลงังานจลน์ให้อยูใ่นรูปของพิกดัทัว่ไปได้ดงัสมการท่ี 2.11
 

                 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

1
2

b b b s
0 0

s b s s
0 0

c c c

T Φ Φ q q Φ Ψ q q

      + Ψ Φ q q Ψ Ψ q q

     q m q

T T

T T

L L
T Tb b

L L
T Tb b

T

m mdx dx

m mdx dx

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⋅ + ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

+

∫ ∫

∫ ∫              (2.11)  

                              
( ) ( )

0

1
2 2

T
c c c sV "( , ) "( , ) δ k δ R u

L
T TbEI w x t w x t dx= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅∫             (2.12) 

โดยสามารถเขียนสมการพลงังานศกัย์ให้อยูใ่นรูปของพิกดัทัว่ไปได้ดงัสมการท่ี 2.13 

                         
( ) ( )1

2 2
T

b b c c c s
0

V Φ" Φ" q q δ k δ R q
T

L
T TbEI dx

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫                (2.13) 
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โดยท่ี  

1

2

( )
( )

( )

c1

c2
c

cm

u u
u u

δ

u u

t
c

t
c

t
cm

x
x

x

⎧ ⎫−
⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎩ ⎭

  คือ การกระจดัสมัพทัธ์ (Relative displacement) ของรถยนต์ 

 

ในท่ีนีพ้จน์ jQ  ในสมการท่ี 2.7 หมายถึงแรงไม่อนุรักษ์เน่ืองจากความหน่วง (nonconservative damping 

force) มีคา่เทา่กบัอนพุนัธ์ยอ่ยของพลงังานท่ีสญูเสีย D เทียบกบัความเร็วของพิกดัทัว่ไป jq  

                             
( ) ( )

0

1 1"( , ) "( , )
2 2

L
T T

bc w x t w x t dx= ⋅ + ⋅ ⋅∫ c c cD δ c δ                                 (2.14) 

ในทํานองเดียวกนัสามารถเขียนสมการของพลงังานศนูย์เสียให้อยูใ่นรูปของพิกดัทัว่ไปได้ดงัสมการท่ี 2.15 

                             
( ) ( )

0

1
2 2b b c c cD Φ" Φ" q q δ c δ

T
L

T Tbc dx
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ + ⋅ ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫                                   (2.15) 

 

นําสมการท่ี 2.11 2.13 และ 2.15 แทนในสมการ 2.7 ซึง่เป็นสมการการเคล่ือนท่ีเชิงพลงังานของลากรานจ์ 

(Lagrange’s equation) เม่ือพิจารณาแตล่ะพจน์จะได้ความสมัพนัธ์ของพจน์ตา่งๆดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงพจน์ตา่งๆจากการสงัเคราะห์สมการการเคล่ือนท่ีระหวา่งสะพานและรถยนต์โดยสมการท่ี 2.9 

Coordinate 
T
q

d
dt
⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 
T
q
∂
∂

V
q

∂
∂

 
D
q
∂
∂

 

Bridges 0

0

b

s

Φ Φ q

Φ Ψ q

L
T

b

L
T

b

m dx

m dx

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫
  0 ( ) ( )

( ){ }
( ) ( ){ }

0

" "
b

c

c c

c s

Φ Φ
q

Φ k Φ

k Φ q

Φ k Ψ q

L
T

b

T
c c

T
c

T
c c

EI dx

x x

x

x x

⎧ ⎫
⋅⎪ ⎪

⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎣ ⎦⎩ ⎭

+ − ⋅

+ ⋅ ⋅

∫

  

( )

( ) ( )

( ){ }
( ) ( ){ }

0

" "
b

c

c c

c s

Φ Φ
q

Φ c Φ

c Φ q

Φ c Ψ q

L
T

b

T
c c

T
c

T
c c

c dx

x x

x

x x

⎧ ⎫
⋅⎪ ⎪⎪ ⎪

⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

+ − ⋅

+ ⋅ ⋅

∫

 

Cars c cm q             0 
( ){ }
( ){ }

c b c c

c s

k Φ q +k q

k Ψ q
c

c

x

x

− ⋅ ⋅

+ − ⋅
     

( ){ }
( ){ }

c b c c

c s

c Φ q +c q

c Ψ q
c

c

x

x

− ⋅ ⋅

+ − ⋅
 

Support 0

0

b

s

Ψ Φ q

Ψ Ψ q

L
T

b

L
T

b

m dx

m dx

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫
  0 

( ) ( ){ }
( ){ }

( ) ( ){ }

c b

c c

c s

k Ψ Φ q

k Ψ q

k Ψ Ψ q

R

T
c c

T
c

T
c c

x x

x

x x

⋅ ⋅

+ − ⋅

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎣ ⎦
−

   

( ) ( ){ }
( ){ }
( ) ( ){ }

c b

c c

c s

c Ψ Φ q

c Ψ q

c Ψ Ψ q

T
c c

T
c

T
c c

x x

x

x x

⋅ ⋅

+ − ⋅

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎣ ⎦
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แต่เน่ืองจากคณุสมบติัการตัง้ฉากกนั (orthogonality property) ของฟังก์ชนัสนัฐานของสะพาน ดงันัน้ค่านอก

แนวทแยง (off-diagonal) ของเมตริกซ์มวล (mass matrix) เท่ากบัศนูย์ ทําให้เกิดความสมมาตรขึน้ในเมตริกซ์

มวล และจากการวิเคราะห์เชิงโหมด (modal analysis) จะสามารถหาเมตริกซ์สติฟเนสเชิงโหมด (modal 

stiffness matrix) และเมตริกซ์ความหน่วงเชิงโหมด (modal damping matrix) ได้โดยท่ีค่านอกแนวทแยงของ

เมตริกซ์สติฟเนสเชิงโหมดและเมตริกซ์ความหน่วงเชิงโหมดเท่ากับศูนย์เช่นเดียวกัน เม่ือแทนสมการ

ความสมัพนัธ์ ของพจน์ต่างๆในตารางท่ี 2.1 ลงในสมการ (2.7) จะได้สมการการกระจดัทัง้ระบบซึ่งสามารถจดั

ในรูปแบบการกระจายของเมตริกซ์ท่ีสอดคล้องกนัระหว่างพิกดัทัว่ไปต่างๆทัง้ในสว่นของสะพาน รถยนต์และจดุ

รองรับดงัสมการท่ี 2.15 ก 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

0

0

(2 )

( ) ( )

" "

b

c
cb b

c cc

c

M ωξ
c ΦΦ Φ 0

c Φ Φq q

0 q qc Φ

Φ Φ

k Φ

L
T

T cb
c c

T
ci c ci

L
T

b

T
c

xm dx
x x

diag m x diag c

EI dx

x

⋅⎡ ⎤⎡ ⎤ − ⋅⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ + ⋅ ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭− ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⋅

+ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
+

∫

∫

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

0

( )

c

cb

s s

c cc

k Φ
Φ Ψ

Φ c Φ Ψq
q q

q 0 c Ψk Φ

                           

L
c

Tb
c c c

T
cc ci

x
m dx

x x x

xx diag k

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− ⋅⎢ ⎥ ⎧ ⎫
⋅⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎧ ⎫⋅ ⋅⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ = − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪− ⋅⎢ ⎥ ⎩ ⎭− ⋅⎡ ⎤ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

( ) ( )

( )

c

s

c

k Φ Ψ

                                                     q
k Ψ

T
c c

c

x x

x

⎧ ⎫⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪− ⎨ ⎬
⎪ ⎪− ⋅⎪ ⎪⎩ ⎭                                                                                                                                                       

(2.16ก)
            

หรือ  

                      

b b b bc b b bc b

c c bc c c bc c c

sbsb
s s

sc

M 0 q C c q K k q
0 m q c c q k k q

kM
                             q q

k0

T T

⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
+ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

                              (2.16ข) 

      
สมการการเคล่ือนท่ี 2.16ข สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบสมการการเคล่ือนท่ีทัว่ไป (General form) โดยการรวม

พจน์ทางขวาของสมการเข้าไว้ด้วยกนัในรูปแบบของแรง ( )P t  
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             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s sMq Cq Kq M q K q Pt t t t t t+ + = − − =                             (2.17) 

 

โดยท่ี   ( )P t   คือ แรงกระทํารวม ณ ตําแหน่งของพิกดัทัว่ไป (generalized force)   

 

2.1.3 การประยกุต์เพ่ือสร้างแบบจําลองและสมการการกระจดัของปฏิกิริยาตอบสนองซึง่กนัและกนั   

 ระหวา่งสะพาน รถยนต์โดยสารและมวลหน่วงปรับคา่ 

 

การสร้างสมการการกระจดัในกรณีท่ีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าในแบบจําลองสะพานท่ีมีรถจอดติด

อยูบ่นสะพานสามารถทําได้โดยการประยกุต์สมการการเคล่ือนท่ีท่ีได้สร้างขึน้มาแล้วในสมการท่ี (2.17) ด้วยการ

เพิ่มพิกดัการเคล่ือนท่ีเข้าไปยงัสมการ โดยพิกดัท่ีเพิ่มเข้ามาในสมการการเคล่ือนท่ีก็คือ พิกดัการเคล่ือนท่ีของ

มวลหน่วงปรับคา่ du  ซึง่มีพิกดัทัว่ไปแทนด้วยสญัลกัษณ์ ( )dq t  
 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบจําลองระหวา่งสะพานท่ีมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่และรถยนต์โดยสาร 

 
จากสมการ (2.10) (2.12) และ (2.14) พลงังานจลน์และพลงังานศกัย์สามารถปรับเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

                 
( ) ( ) ( )1 1

2 2 2
t t

c c c d d d
0

T u u u m u u m u
T

L
T Tbm dx= ⋅ + +∫                           (2.18)  

                               

( ) ( )

( )
0

1
2 2
1
2

T
c c c

T
d d d s

V "( , ) "( , ) δ k δ

      δ k δ R u

L
Tb

T

EI w x t w x t dx= ⋅ + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ − ⋅

∫
                           (2.19) 
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( ) ( )

( )
0

1 1"( , ) "( , )
2 2
1
2

c c c

d d d

D δ c δ

     δ c δ

L
T T

b

T

c w x t w x t dx= ⋅ + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

∫
                             (2.20)  

 

ในทํานองเดียวกนัสามารถเขียนสมการท่ี 2.18 ถึง 2.20 ให้อยูใ่นรูปของพิกดัทัว่ไปได้ดงัสมการท่ี 2.21 ถงึ 2.23 

                 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 1
2 2

b b b s
0 0

s b s s
0 0

d d d c c c

T Φ Φ q q Φ Ψ q q

      + Ψ Φ q q Ψ Ψ q q

     q m q q m q

T T

T T

L L
T Tb b

L L
T Tb b

T T

m mdx dx

m mdx dx

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⋅ + ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

+ +

∫ ∫

∫ ∫              (2.21) 
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โดยท่ี  
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  คือ การกระจดัสมัพทัธ์ (Relative displacement) ของรถยนต์ 
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x
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  คือ การกระจดัสมัพทัธ์ (Relative displacement) ของมวลหน่วงปรับคา่ 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงพจน์ตา่งๆจากการสงัเคราะห์สมการการเคล่ือนท่ีระหวา่งสะพาน รถยนต์และมวลหน่วงปรับ

คา่โดยสมการท่ี 2.9 
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ในทํานองเดียวกันจากหวัข้อท่ีผ่านมาข้างต้น โดยคุณสมบติัการตัง้ฉากกัน (orthogonality property) ของ

ฟังก์ชนัสนัฐานของสะพาน และจากการวิเคราะห์เชิงโหมด (modal analysis) จะสามารถสร้างเมตริกซ์สติฟเนส

เชิงโหมด (modal stiffness matrix) และเมตริกซ์ความหน่วงเชิงโหมด (modal damping matrix) ได้เม่ือแทน

สมการความสัมพันธ์ของพจน์ต่างๆในตารางท่ี 2.2 ลงในสมการ (2.7) จะได้สมการการกระจัดทัง้ระบบซึ่ง

สามารถจัดในรูปแบบการกระจายของเมตริกซ์ท่ีสอดคล้องกันระหว่างพิกัดทั่วไปต่างๆทัง้ในส่วนของสะพาน 

รถยนต์ มวลหน่วงปรับคา่และจดุรองรับดงัสมการท่ี 2.20  
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(2.23) 

 

นอกจากนีส้มการท่ี 2.23 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการการเคล่ือนท่ีทัว่ไป (General form) ได้เช่นเดียวกนั

กบัสมการท่ี 2.17 

 
2.2  การแก้สมการการเคล่ือนที่โดยการประมาณเชงิตัวเลขด้วยวธีิเสตทสเปซ 

 
การใช้สมการเสตทเสปซ (state-space formulation) สมการ (2.16) จะถกูเปล่ียนให้อยู่ในรูปของ

สมการอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ดงัแสดง     

 X = AX + Bf          (2.21) 

โดยท่ี    
2 1

q
X =

q n×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 1 1
2 2n n

− −
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

0 I
A

M K M C
 

                                                                       
1

2

0
B

M P
fn n

−
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

               (2.22) 

โดยท่ี   X  คือ เวคเตอร์ของตวัแปร (state variables) ท่ีมีมิติเทา่กบั 2n  ซึง่ประกอบ 

                                                                ด้วยการแอน่ตวัและความเร็ว 

 fn  คือ จํานวนของแรงภายนอกท่ีมากระทํา 

  f  คือ แรงภายนอกท่ีไมท่ราบคา่มีมิติเทา่กบั 1fn ×  
 

 สมการอนพุนัธ์ข้างต้นสามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของสมการไม่ต่อเน่ือง (discrete equation) 

โดยการใช้ เอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์ (exponential matrix) เข้ามาเก่ียวข้อง  จะได้ 

1 1j j j j j+ += +X FX G B f         (2.23) 

= hAF e      (2.24) 
1( )−=G A F - I      (2.25) 

 
โดยท่ี   F  คือ  เอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์  (exponential matrix) 

              G  คือ เมตริกซ์ท่ีเช่ือมโยงระหวา่งแรงกบัระบบ 

               1j +  คือ การคํานวณ ณ ขัน้เวลาท่ี 1j +  
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   h  คือ ผลตา่งของเวลาในการคํานวณ (variable state) ระหวา่ง jX  

                                                                       และ j+1X  

จากการแทนสมการ (2.24) และ (2.25) ลงไปในสมการ (2.23) จะได้ 

1 1j j j j+ += +X FX G f     (2.26) 

 

โดยท่ี                                               2 2 -1
2

0
G G

M
f

n n
n n

×
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

              (2.27) 

 

2.2.1  วิธีการหาเอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์ (exponential matrix) F  

  จาก 
2 3

2 3 ...
2! 3!

Ae I A + A Ah h hh= + + +                             (2.28) 

                               และ   1−A = VΛV                  (2.29) 

โดยท่ี  Λ  คือ เมตริกซ์ไอเกนแวล ู(eigenvalue) ของเมตริกซ์ A  

  V  คือ เมตริกซ์ไอเกนเวคเตอร์ (eigenvector) ของเมตริกซ์ A  

แทนสมการ (2.38) ลงใน (2.37) จะได้ 
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VΛV VΛV VΛV
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V I Λ Λ Λ V
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  (2.30) 

 

ผลจากการแก้สมการโดยการดําเนินการทางตัวเลขด้วยวิธีเสตทเสปซค่าเวกเตอร์ X ท่ีได้จะอยู่ในรูปของ

เวกเตอร์ท่ีประกอบไปด้วยค่า q และอนพุน์ัของค่า q ซึ่งได้จากการแก้สมการเพียงครัง้เดียวและหากต้องการ

ทราบค่าอนพุนัธ์อนัดบัสองของ q สามารถทําได้โดยการแทนค่าเวกเตอร์ X กลบัไปยงัสมการท่ี 2.21 เพ่ือหา

คา่X ซึง่จากสมการท่ี 2.22 พบวา่ X นัน้ประกอบไปด้วยเวกเตอร์อนพุนัธ์อนัดบัหนึ่งและสองของ q ตามลําดบั 

จะเห็นได้ว่าการแก้สมการโดยวิธีเสตทเสปซสามารถให้ผลจากการแก้สมการท่ีครบถ้วนและรวดเร็ว แต่ค่าความ

ถกูต้องของผลเฉลยจะขึน้อยูก่บัขัน้ตอนในการหาเอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์  



 

 

บทที่  3 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในคอมพวิเตอร์ 

 
 ในหวัข้อนีจ้ะทําการตรวจสอบแบบจําลองท่ีได้จากบทท่ี 2 ซึ่งเป็นแบบจําลองท่ีสร้างขึน้ในโปรแกรม

ทางคณิตศาสตร์ (MATLAB) โดยตรวจสอบการผลตอบสนองเชิงการกระจัดของสะพาน และตรวจสอบการ

สัน่สะเทือนของรถยนต์ในแบบจําลอง ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้สะพานข้ามทางแยกพระราม 9 บริเวณแยก อ.ส.ม.ท 

เป็นกรณีศึกษา โดยมีลกัษณะเป็นโครงสร้างสะพานเหล็กขนาด 2 ช่องจราจร (ต่อ 1 ทิศทางจราจร) โดยแต่ละ

ช่วงสะพานมีความยาวช่วงประมาณ 25 เมตร สะพานท่ีใช้ในการศึกษาการพฤติกรรมการสัน่ไหวของสะพาน

ด้วยการจําลองบนคอมพิวเตอร์ จะพิจารณาคานหลกัตวัริมนอกสดุของสะพานซึ่งพิจารณาเป็นแบบคานช่วง

เด่ียวความยาว 25 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เป็นตวัแทนในการศึกษาถึงพฤติกรรมการสัน่สะเทือนของสะพาน

และรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยูบ่นสะพาน 

ดงันัน้เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์แบบจําลองเกิดความถกูต้องจงึต้องใช้คา่คณุสมบติัของสะพานท่ีมีค่าตาม

ความเป็นจริงหรือใกล้เคียงกบัคณุสมบติัท่ีแท้จริงของสะพานมากท่ีสดุ โดยค่าคณุสมบติัของสะพานท่ีใช้นีไ้ด้มา

จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ตามแบบก่อสร้างจริงและการทดสอบจริงในสนามซึ่งจะ

กลา่วถงึขัน้ตอนและรายละเอียดของการทดสอบในบทถดัไป 

 
3.1 การหาค่าคุณสมบัตขิองสะพานจากแบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนท์ทางคอมพวิเตอร์ 

 

แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนท์ทางคอมพิวเตอร์ของสะพานถูกสร้างขึน้เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาค่า

คณุสมบติัของสะพานบางประการ โดยเฉพาะค่ามวลต่อหน่วยความยาวของสะพาน (Uniform distribution 

mass; Aρ ) ท่ีมีความยากลําบากอย่างย่ิงในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าโดยวิเคราะห์หน้าตดัท่ีมีอยู่ตามแบบจริง

หรือแม้แต่การหาค่าจากการทดสอบจริงในสนาม แต่การหาค่ามวลของสะพานสามารถคํานวณได้จาก

แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตามแบบก่อสร้างจริง และวิธีท่ีสามารถคํานวณได้ง่ายและรวดเร็วท่ีสุดคือการ

วิเคราะห์โดยทางอ้อมจากแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับอนัเน่ืองมาจากนํา้หนกัของตวัสะพานเองในแบบจําลองทาง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ และนําค่าแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับมาแปลงค่าเป็นมวลต่อหน่วยความยาวได้ในท่ีสดุ ส่วนค่า

ความแข็งต้านทานการดดัของสะพาน (Flexural rigidity; EI) สามารถหาค่าได้ทัง้จากการทดสอบจริงในสนาม

หรือจากการคํานวณค่าแอ่นตวัของสะพานสงูสดุอนัเน่ืองมาจากนํา้หนกัของตวัสะพานเองในแบบจําลองไฟไนต์

เอลเิมนต์โดยการอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกระจายบนคานและการแอน่ตวัดงัสมการท่ี 3.1 

 

                                                                   

45
384

wL
EI

Δ =                                                                   (3.1) 
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ซึง่ผลการวิเคราะห์ตามสมการท่ี 3.1 ในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานสามารถแสดงคณุสมบติัต่างๆไว้

ในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 คณุสมบติัสะพานท่ีใช้ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 

 

 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนท์ทางคอมพิวเตอร์ของสะพาน 

 

นอกจากนีแ้บบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานท่ีวิเคราะห์ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ยงัสามารถให้ค่า

คาบธรรมชาติและความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดตา่งๆ ซึง่ในได้ท่ีนีเ้ลือกพิจารณาใน 3 โหมดแรก 

 
 

 

averageΔ  
(m) 

L  
(m) 

Aρ  
(kg/m) 

EI  
(N-sq.m) 

ξ  

0.025 25 2380.36 4.83x109 0.02 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการดดัของแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนท์ทางคอมพิวเตอร์ของสะพานในโหมดตา่งๆ 

(ก) รูปแบบการดดัของสะพานในโหมดท่ี 1 (T = 0.279 s, f = 3.581 Hz.) 

(ข) รูปแบบการดดัของสะพานในโหมดท่ี 2 (T = 0.0812 s, f = 12.31 Hz.) 

(ค) รูปแบบการดดัของสะพานในโหมดท่ี 3 (T = 0.0325 s, f = 30.77Hz.) 

 

ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าความถ่ีท่ีคํานวณได้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทัง้ในส่วนของ

แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานในโปรแกรม SAP 2000 ซึ่งแสดงผลของค่าคาบธรรมชาติและ

รูปแบบของโหมดไว้ในรูปท่ี 3.2 ก ถึง 3.2 ข เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้ในบทท่ี 2 

โดยโปรแกรม MATLAB พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่บ้างในบางโหมดดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 เน่ืองจากการ

สร้างแบบจําลองทัง้สองแบบมีความแตกต่างกันท่ีเง่ือนไขโดย แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนท์ทางคอมพิวเตอร์ 

(SAP 2000) ของสะพานถกูจําลองขึน้ในลกัษณะสามมิติ แต่แบบจําลองท่ีสร้างขึน้โดยการเขียนโปรแกรมทาง

คณิตศาสตร์ (MATLAB) นัน้ถกูจําลองขึน้เป็นแบบจําลองในระนาบ และเม่ือทําการตรวจสอบกบัค่าท่ีได้จากการ

วิเคราะห์โดยทฤษฎีในสมการท่ี 3.2 ซึ่งเป็นสมการการวิเคราะห์ค่าความถ่ีเชิงมมุธรรมชาติของคานช่วงเด่ียวใน

ระนาบเช่นเดียวกัน ซึ่งทําให้ค่าท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ มีค่าใกล้เคียงกับ

คา่ท่ีคํานวณโดยสมการท่ี 3.2 เน่ืองจากอยูบ่นเง่ือนไขเดียวกนั 

 

                                                          
2 2

2
b

j
b

EIj
L m
πω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                   (3.2) 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบคา่ความถ่ีธรรมชาติของสะพานจากแบบจําลองแตล่ะโปรแกรมและคา่ท่ี 

                       คํานวณได้จากสมการท่ี (3.1) 

Mode 

Natural frequency (Hz) 

SAP 2000 MATLAB 
Equation 

(3.2) 

1 3.58 3.58 3.58 

2 12.31 14.32 14.32 

3 30.77 32.23 32.23 

 
 
3.2 การตรวจสอบเชงิเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองที่คาํนวณโดยการดาํเนินการทางตัวเลขกับ
การวเิคราะห์ผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของคานช่วงเด่ียวภายใต้แรงกระทําท่ีเกิดจากการสัน่ไหวในแนวด่ิงท่ีจดุ 

                รองรับทัง้สองข้าง 
 
สมการการเคล่ือนท่ีของสะพานในรูปแบบสมการเชิงอนพุนัธ์สามารถเขียนได้ดงัต่อไปนี ้

                   

2 4

2 4

( , ) ( , ) ( , ) 0
t

b b b
u x t w x t w x tm C EI

t t x
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                                                 (3.3) 

 

โดยท่ี             ( , )tu x t   คือ การกระจดัรวมของสะพาน มีคา่เทา่กบัผลรวมระหว่างการ  

                                                              แอน่ตวัของสะพานอนัเน่ืองจากการดดัและการเคล่ือนท่ี 

                                                              ของจดุรองรับ หรือ ( , ) ( , ) ( , )t
su x t w x t u x t= +  
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                                         ( , )w x t   คือ การแอน่ตวัของสะพาน 

                                         bm   คือ มวลของคานตอ่หนึง่หน่วยความยาว  

                                         bC   คือ คา่ความหน่วงของคาน 

                                        bEI   คือ คา่ความแข็งเกร็งต้านทานการดดั (Flexural rigidity) 

                                        L   คือ ความยาวช่วงคาน 
 

จากการคํานวณเชิงโหมด คา่การแอน่ตวัของสะพานสามารถเขียนได้ดงันี ้

                                 1

( , ) ( ) ( )
n

j j
j

w x t x q tφ
=

= ∑                   (3.4) 

โดยท่ี   n  คือ โหมดท่ีใช้ในการคํานวณในท่ีนีมี้คา่เทา่กบั 3 

         ( )j xφ  คือ ฟังก์ชนัสณัฐานของโหมดท่ี j  

         ( )jq t  คือ คา่ตําแหน่งเชิงโหมดท่ี j  
 

สว่นการเคล่ือนตวัของจดุรองรับท่ีตําแหน่งของจดุรองรับ และเวลานัน้สามารถเขียนได้เช่นเดียวกบัคา่

การแอน่ตวัของสะพานดงันี ้

                                 

2

1
( , ) ( ) ( )s r sr

r
u x t x q tψ

=

=∑                   (3.5) 

โดยท่ี        ( )r xψ  คือ ฟังก์ชนัสณัฐานการเปล่ียนตําแหน่งสมมติเชิงสถิตย์ (pseudo-static)  

                                                               ท่ีตําแหน่งจดุรองรับ r  

        ( )srq t  คือ คา่การกระจดัท่ีตําแหน่งจดุรองรับ r  
 

ดงันัน้จะได้สมการเชิงโหมดท่ี j  

( )
2 22

2
2 2

1 0

( ) ( ) ( )2 ( )
L

j j Tb sr
j j j j j r

rj

d q t dq t m d q tq t dx
dt dt M dt

ζ ω ω φ ψ
=

⎛ ⎞
+ + = − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∫                (3.6) 

                              

2

j
b

j EI
L m
πω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     ( ) sinj

j xx
L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                            2
b

j
m LM =     ( )

22

2
1 0

( )( )
L

Tb sr
j j r

rj

m d q tQ t dx
M dt

φ ψ
=

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∫                (3.7) 

 
โดยท่ี   jω  คือ ความถ่ีเชิงมมุโหมดท่ี j  

               jζ  คือ คา่อตัราสว่นความหน่วงของโหมดท่ี j  

             jM  คือ คา่มวลเชิงโหมดของโหมดท่ี j  

          ( )jQ t  คือ คา่แรงเสมือนจากการสัน่ไหวของจดุรองรับเชิงโหมดของโหมดท่ี j  
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การทดสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบค่าท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลข (Numerical 

solution) กบัค่าท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ (Analytical solution) โดยจะสมมติให้การสัน่ไหวใน

แนวด่ิงของจดุรองรับทัง้สองข้างของสะพานเป็นฟังก์ชัน่ไซน์ (Sine function) ท่ีมีขนาดการสัน่สงูสดุเท่ากบั 1 ซม.

ด้วยความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไปจํานวน 3 ความถ่ีตามกรณีท่ี 3.1.1 ถงึ 3.1.3 ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

                                 
( ) ( ) 0.01sin( )sL sRq t q t t= = Ω                  (3.8) 

กรณีท่ี 3.1.1 คา่  1ωΩ =   

กรณีท่ี 3.1.2 คา่  2ωΩ =  

กรณีท่ี 3.1.3 คา่  3ωΩ =  
 

โดยท่ี   1,2,3j=ω  คือ ความถ่ีธรรมชาติเชิงมมุโหมดท่ี j  มีคา่เทา่กบั 1,2 และ 3 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3.4  แสดงการเปรียบเทียบคา่ท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลขกบัค่าท่ีได้จากการแก้สมการทาง 

                   คณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.1.1 (คา่ 1ωΩ = ) 

    (ก) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 1 (ข) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 2 (ค) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 3 

     (ง) คา่การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งกลางช่วง และท่ีระยะหนึง่ในส่ีของความยาวช่วง 
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รูปท่ี 3.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลขกบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทาง 

                  คณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.1.2 (คา่ 2ωΩ = ) 

  (ก) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 1 (ข) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 2 (ค) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 3 

   (ง) คา่การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งกลางช่วง และท่ีระยะหนึง่ในส่ีของความยาวช่วง 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลขคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทาง 

                    คณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.1.3 (คา่ 3ωΩ = ) 

      (ก) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 1 (ข) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 2 (ค) คา่พิกดัทัว่ไปในโหมดท่ี 3 

       (ง) คา่การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งกลางช่วง และท่ีระยะหนึง่ในส่ีของความยาวช่วง 

 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองสะพานท่ีคํานวณโดยการ ดําเนินการทางตวัเลข  

              เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ ในกรณีความถ่ี ของการสัน่ไหวท่ีฐาน 

                   แตกตา่งกนั 

กรณี 
คา่ความคลาดเคล่ือนสงูสดุ (%) 

( )1q t  ( )2q t  ( )3q t  ( ). ,w 0 5L t  ( ). ,w 0 75L t  

3.1.1 ( )1ωΩ =  0.11 0 0.20 0.11 0.11 

3.1.2 ( )2ωΩ =  0 0.45 0 0.45 0.45 

3.1.3 ( )3ωΩ =  0.21 0 2.67 1.08 0.92 
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3.3 การตรวจสอบเชงิเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองที่คาํนวณโดยการดาํเนินการทางตัวเลขและ
ผลที่ได้จากการวเิคราะห์หาผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ในกรณีที่มีระบบองศาความอิสระเดี่ยวตดิอยู่ที่
กลางช่วงของคาน 
 
 การคํานวณเพ่ือหาผลเฉลยโดยตรงจากสมการคณิตศาสตร์ของแบบจําลองนัน้ จะพิจารณาให้สะพาน

เป็นเสมือนคานช่วงเด่ียว ทัง้นีเ้พ่ือให้การแก้สมการการเคล่ือนท่ีโดยตรงโดยไมเ่กิดความซบัซ้อน จะสมมติให้

จํานวนโหมดเน่ืองจากการดดัของสะพานเทา่กบัหนึง่ และ มีระบบองศาความอิสระเด่ียว (Single Degree Of 

Freedom) ติดอยูท่ี่กลางช่วงของคาน 

 

 
รูปท่ี 3.7 คานช่วงเด่ียวท่ีมีระบบองศาอิสระเด่ียวติดอยูท่ี่กลางช่วงเกิดการสัน่ไหวจากการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ณ  

             จดุรองรับของคาน 

 

จากสมการท่ี (2.16)  

                               ( ) ( ) ( ) ( )Mq Cq Kq Pt t t t+ + =�� �  
 
ซึ่งสมการข้างต้นสามารถทําการแก้สมการการเคล่ือนท่ีได้ด้วยการใช้วิธีวิเคราะห์เชิงโหมด (Modal 

Analysis) เพ่ือแยกสมการแตล่ะสมการให้เป็นอิสระจากกนัโดยอาศยัเมตริกซ์รูปร่างโหมดสมมติ (Mode shape) 

โดยการใช้คณุสมบติัการตัง้ฉากกนัของฟังก์ชนัสณัฐานท่ีสมมติขึน้เพ่ือใช้สําหรับการแก้สมการดงันี ้

 

                               
*T

j iM M=ϕ ϕ   เม่ือ  j i≠                                                                (3.9) 

และ                         0T
j iM =ϕ ϕ       เม่ือ  j i=                                                              (3.10) 

เม่ือสมมติให้                                 ( ) ( )
2

j j
j

q t x t=∑ϕ                                                                    (3.11) 

โดยท่ี         ( )jx t  คือ พิกดัเชิงโหมดสมมติท่ีใช้ในการแก้สมการ 
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 jϕ  คือ ฟังก์ชนัสณัฐานท่ีสมมติขึน้เพ่ือใช้สําหรับการแก้สมการ 

เม่ือแทนสมการท่ี (3.11) ลงในสมการท่ี (2.16) จะได้สมการเชิงโหมดเทียบเทา่ของสะพานและระบบองศาความ

อิสระเด่ียวท่ีแยกอิสระจากกนัดงันี ้

                                              * * * *
b b b b b b bM x C x K x Q+ + =�� �                                                        (3.12) 

                                              * * * *
c c c c c c cM x C x K x Q+ + =�� �                                                         (3.13) 

 

การแก้สมการท่ี (3.12) และ (3.13) ซึ่งเป็นสมการอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสอง สามารถทําได้โดยการแยกพิจารณาผล

เฉลยออกเป็น 2 สว่น คือผลเฉลยทัว่ไป (general solution) และ ผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) จากนัน้

จึงนําผลเฉลยทัง้สองมารวมกันโดยใช้หลกัการรวมผล (superposition) ดงันัน้ผลเฉลยสมบูรณ์ (complete 

solution) ของสมการท่ี (3.12) และ (3.13) สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (3.14) 

                                                 ( ) ( ) ( )j hj pjx t x t x t= +                                                        (3.14) 

 

 การหาผลเฉลยทัว่ไปสามารถทําได้โดยการใช้สมการช่วย (Auxiliary equation) เพ่ือใช้ในการแก้

สมการท่ี (3.12) และ (3.13) ซึง่มีสมการ Homogeneous คือ 

                                              * * * 0j j j j j jM x C x K x+ + =�� �                                                  (3.15) 

จะได้สมการช่วยคือ 

                                                   * 2 * * 0j j j j jM r C r K+ + =                                                          (3.16) 

ดงันัน้ 

                                                                                   j j jr i= ±λ υ                                                (3.17) 

และผลเฉลยทัว่ไปคือ 

                                                                            1 2( ) cos( ) sin( )jt
hj j j j jx t e c t c t⎡ ⎤= +⎣ ⎦

λ υ υ      (3.18) 

 

สว่นการหาผลเฉลยเฉพาะสามารถทําได้โดยการใช้วิธี Undetermined coefficient ในการแก้สมการ

(3.12) และ (3.13) ซึง่มีสมการ Non-Homogeneous คือ 

                                             ( ) ( )* * *
j j j j j j j jM x C x K x sin t cos t+ + = ⋅ Ω + ⋅ Ω�� � η σ             (3.19) 

สมมติให้ผลเฉลยเฉพาะอยูใ่นรูปท่ีสอดคล้องกบัพจน์  ( ) ( )j jsin t cos t⋅ Ω + ⋅ Ωη σ จะได้วา่ 

                                                                                ( ) ( )pj j jx A sin t B cos t= ⋅ Ω + ⋅ Ω              (3.20) 

                                                                    ( ) ( )pj j jx A cos t B sin t= ⋅Ω ⋅ Ω − ⋅Ω ⋅ Ω�              (3.21) 

                                                              ( ) ( )2 2
pj j jx A sin t B cos t= − ⋅Ω ⋅ Ω − ⋅Ω ⋅ Ω��             (3.22) 

นําสมการท่ี (3.20) (3.21) และ (3.22) แทนลงในสมการท่ี (3.19) จะได้ 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

* 2 2 *

*                               

j j j j j j

j j j j j

M A sin t B cos t C A cos t B sin t

K A sin t B cos t sin t cos t

− ⋅Ω ⋅ Ω − ⋅Ω ⋅ Ω + ⋅Ω⋅ Ω − ⋅Ω⋅ Ω

+ ⋅ Ω + ⋅ Ω = ⋅ Ω + ⋅ Ωη σ
  

                                                                                                                                                         (3.23) 

ในสมการท่ี (3.23) สามารถทําการเทียบสมัประสทิธ์ิท่ีสอดคล้องกบัคา่ jη  และ jσ  ได้ดงันี ้
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                      ( ) ( )* * 2 *
j j j j j jK M A C B− ⋅Ω ⋅ − ⋅Ω ⋅ =η                                                          (3.24) 

                      ( ) ( )* * * 2
j j j j j jC A K M B⋅Ω ⋅ + − ⋅Ω ⋅ =σ                                                         (3.25) 

เม่ือแก้ระบบสมการท่ี (3.24) และ (3.25) จะได้คา่สมัประสทิธ์ิ 

                                        
( ) ( )

( )( )
2 2

* 2 2 2

1 2

1 4 1
j j j j j

j
j j j j

A
M

⎡ ⎤− ⋅ + ⋅
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

β η ξ β σ

ω ξ β
                                               (3.26) 

 

                                       
( ) ( )

( )( )
2 2

* 2 2 2

2 1

1 4 1
j j j j j

j
j j j j

B
M

⎡ ⎤− ⋅ + − ⋅
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

ξ β η β σ

ω ξ β
                                             (3.27) 

เม่ือ 
*

2
*

i
i

i

K
M

=ω  , 
*

*2
i

i
i i

C
M

=ξ
ω

 และ i
i

Ω
=β
ω

 

ดงันัน้ผลเฉลยเฉพาะของสมการคือ 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
2 2 2 2

* 2 2 2

1 2 2 1

1 4 1
j j j j j j j j j j

pj
j j j j

sin t cos t
x t

M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⋅ + ⋅ ⋅ Ω + − ⋅ + − ⋅ ⋅ Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
+ −

β η ξ β σ ξ β η β σ

ω ξ β

                                                                                                                                                         (3.28) 

ทําการแทนสมการท่ี (3.28) และ (3.18) ลงในสมการท่ี (3.14) จะสามารถเขียนผลเฉลยสมบรูณ์ได้ดงัตอ่ไปนี ้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

1 2

2 2 2 2

* 2 2 2

( ) cos( ) sin( )

1 2 2 1

1 4 1
          

jt
j j j j j

j j j j j j j j j j

j j j j

x t e c t c t

sin t cos t

M

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⋅ + ⋅ ⋅ Ω + − ⋅ + − ⋅ ⋅ Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦+

+ −

λ υ υ

β η ξ β σ ξ β η β σ

ω ξ β

                                                                                                                                                         (3.29) 

ผลเฉลยท่ีได้จากสมการ (3.29) เป็นเพียงพิกดัเชิงโหมดสมมติท่ีใช้เพ่ือการแก้สมการเท่านัน้ ดงันัน้เม่ือ

จะหาพิกดัเชิงโหมดท่ีแท้จริง ( )jq t จะต้องทําการคณูกลบัด้วยฟังก์ชันสณัฐานท่ีสมมติขึน้ jϕ  ดงัสมการท่ี 

(3.11) จะได้วา่ 

                                                    
1 1 2 2( ) ( ) ( )q t x t x t= ⋅ + ⋅ϕ ϕ                                                     (3.30) 

และเม่ือนําเมตริกซ์รูปร่างโหมด jφ คณูเข้ากบัพิกดัเชิงโหมด ( )jq t จะสามารถหาคา่ระยะกระจดัท่ีแท้จริง 

( , )w x t ได้ตามสมการท่ี (2.3) ในบทท่ี 2 

การแทนเง่ือนไขค่าเร่ิมต้น (initial condition) ( ,0)w x และ ( ,0)w x� จะต้องทําการแทนลงในสมการ

การกระจัด ( , )w x t   แต่การหาสมการการกระจัดนัน้อาจทําให้เกิดความยุ่งยาก เน่ืองจากพิกัดเชิงโหมด 

( )jq t มีค่าคงท่ีท่ียงัไม่ทราบค่าคือ 1 jc และ 2 jc ทัง้นีก้ารแทนเง่ือนไขค่าเร่ิมต้นลงในพิกดัเชิงโหมด ( )jq t นัน้

ไมส่ามารถดําเนินการได้โดยตรง เพราะเง่ือนไขคา่เร่ิมต้นประกอบไปด้วยตวัแปรต้นมากกว่าหนึ่งค่าคือ x และ t
ทัง้นีเ้พ่ือให้สามารถแทนเง่ือนไขค่าเร่ิมต้นลงในพิกดัเชิงโหมด ( )jq t  นัน้จะต้องทําการแปลงเง่ือนไขค่าเร่ิมต้น

จากสมการการกระจัด ( , )w x t  ไปสู่พิกัดเชิงโหมด ( )jq t โดยเร่ิมจากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทัง้สอง

ตามท่ีสมมติขึน้ในสมการท่ี (2.3) ในบทท่ีผา่นมา 
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1
( , ) ( ) ( ) bΦq

n

j bj
j

w x t x q tφ
=

= ⋅ =∑  

  หรือ
 

                        
1 1 2 2 3 3( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nw x t q t x q t x q t x q t x= ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅…φ φ φ φ        (3.31) 

 

 จากเง่ือนไขเร่ิมต้นท่ีเวลา 0t =  

                       
1 1 2 2 3 3( ,0) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( )n nw x q x q x q x q x= ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅…φ φ φ φ     (3.32) 

และ
                 

1 1 2 2 3 3( ,0) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( )n nw x q x q x q x q x= ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅� � � � �…φ φ φ φ     (3.33) 

นํา ( )T
j x Mφ คณูทัง้สองข้างของสมการ พร้อมทัง้ใช้คณุสมบติัการตัง้ฉากกนัของฟังก์ชนัสณัฐานในทํานอง

เดียวกนักบัสมการท่ี (3.9) และ (3.10) จะได้ 

   
( ) ( ,0) 0 0 0 ( ) ( ) (0) 0 0T T

j j j jx M w x x M x q⋅ ⋅ = + + + ⋅ ⋅ ⋅ + + + +… …φ φ φ                     (3.34) 

หรือ 
                   

( ) ( ,0)
(0)

( ) ( )

T
j

j T
j j

x M w x
q

x M x
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

φ
φ φ

                                                                             (3.35) 

และในทํานองเดียวกนั 

        
                   

( ) ( ,0)
(0)

( ) ( )

T
j

j T
j j

x M w x
q

x M x
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

�
�

φ
φ φ

                                                                            (3.36) 

ในปัญหาท่ีกําลงัทําการวิเคราะห์นีมี้เง่ือนไขท่ีพิจารณาคือ ทัง้คานช่วงเด่ียวและระบบองศาความอิสระ

เด่ียวติดท่ีกลางช่วง อยูใ่นสภาวะสมดลุทางสถิตย์และอยูน่ิ่งกบัท่ี ดงันัน้เง่ือนไขค่าเร่ิมต้นของปัญหาจงึเป็นดงันี ้              

                       ( , 0) ( , 0) 0w x w x= =�                                                                                            (3.30) 

ดงันัน้สามารถแปลงเง่ือนไขคา่เร่ิมต้นจากการกระจดัไปสูพ่ิกดัเชิงโหมดได้โดยใช้สมการท่ี (3.35) และ (3.36) 

ดงันี ้

                            (0) (0) 0q q= =�                                                                                                 (3.31) 

เม่ือแทนคา่เง่ือนไขเร่ิมต้นนีล้งในสมการท่ี (3.29) จะสามารถหาค่าคงท่ีใดๆ 1 jc และ 2 jc ได้ 

 

การตรวจสอบในกรณีนีจ้ะเป็นการตรวจสอบแบบจําลองในกรณีท่ีมีรถจอดอยูบ่นสะพาน โดยจะสมมติ

ให้การสัน่ไหวในแนวด่ิงของจดุรองรับทัง้สองข้างของสะพานเป็นฟังก์ชัน่ไซน์ (Sine function) ท่ีมีขนาดการสัน่

สงูสดุเทา่กบั 1 ซม.ด้วยความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไปใน 3 ความถ่ีในทํานองเดียวกนักบัหวัข้อท่ี 3.1 แตมี่การเปล่ียน

ความถ่ีไปตามกรณีท่ีแตกตา่งไปจากกรณีท่ีแล้ว ดงัตอ่ไปนี ้

                                 
( ) ( ) 0.01sin( )sL sRq t q t t= = Ω                (3.32) 

กรณีท่ี 3.2.1 คา่  10.25Ω = ω   

กรณีท่ี 3.2.2 คา่  1Ω =ω  

กรณีท่ี 3.2.3 คา่  14Ω = ω  
 

โดยท่ี   1ω  คือ ความถ่ีธรรมชาติเชิงมมุโหมดท่ี 1 
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รูปท่ี 3.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าการกระจดัระหวา่งคา่ท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลข  

                       กบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.2.1 (คา่ 10.25ωΩ = ) 

                         (ก) คา่การกระจดัของสะพาน (ข) คา่การกระจดัของรถยนต์โดยสาร 
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รูปท่ี 3.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าการกระจดัระหวา่งคา่ท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลข  

               กบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.2.2 (คา่ 1ωΩ = ) 

                          (ก) คา่การกระจดัของสะพาน (ข) คา่การกระจดัของรถยนต์โดยสาร 
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รูปท่ี 3.10 แสดงการเปรียบเทียบคา่การกระจดัระหวา่งคา่ท่ีคํานวณโดยการดําเนินการทางตวัเลข  

                   กบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ของสะพานในกรณีท่ี 3.2.3 (คา่ 14ωΩ = ) 

                          (ก) คา่การกระจดัของสะพาน (ข) คา่การกระจดัของรถยนต์โดยสาร 
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ตาราง 3.4 แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองระหวา่งสะพานและรถยนต์โดยสารท่ีคํานวณโดยการ  

               ดําเนินการทางตวัเลข เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ ในกรณีความถ่ี 

      ของการสัน่ไหวท่ีฐานแตกตา่งกนั  

กรณี 

คา่ความคลาดเคล่ือนสงูสดุ (%) 
สะพาน 

รถยนต์โดยสาร 
บริเวณกลางช่วง 

บริเวณหนึง่ในส่ีของ

ความยาวช่วง 

2.1 ( )10.25ωΩ =  0.433 0.433 0.333 

2.2 ( )1ωΩ =  1.139 1.139 1.009 

2.3 ( )14ωΩ =  1.887 1.887 0.456 
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บทที่  4 

การประเมินผลกระทบต่อการส่ันสะเทอืนโดยมาตรฐาน ISO 2631-1 

 
มาตรฐาน ISO 2631 เป็นมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกบัการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้และสง่ผลกระทบต่อมนษุย์

ทัง้ในส่วนท่ีเป็นมลภาวะทางความรู้สึก สุขภาพ โดยถูกร่างขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1985 ก่อนท่ีจะมีการนํามา

ปรับปรุงอีกครัง้ในปี ค.ศ. 1997 ในสว่นของมาตรฐาน ISO 2631 มีทัง้หมด 5 ฉบบั ซึง่ในสว่นของมาตรฐาน ISO 

2631 (ฉบบัท่ี 1) นีไ้ด้ให้ความสําคญัต่อการประเมินผลกระทบจากการอยู่ภายใต้สภาวะการสัน่สะเทือนทัว่ไปท่ี

เกิดขึน้กับมนุษย์ซึ่งได้แก่ การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ภายในยานพาหนะ (ทางบก ทางอากาศ และทางนํา้) การ

สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองจกัรกล และการดําเนินกิจกรรมทางอตุสาหกรรม เป็นต้น กิจกรรมทัง้หมดนีล้้วน

ส่งผลกระทบต่อความรู้สึกสะดวกสบาย และสขุภาพของมนษุย์ โดยเนือ้หาภายในมาตรฐานฉบบันีไ้ด้นําเสนอ

รายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการและขัน้ตอนในการประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนพร้อมทัง้เกณฑ์ท่ีใช้สําหรับ

การประเมินความผลกระทบตอ่รู้สกึและสขุภาพของมนษุย์ 
  
4.1 ขอบเขตของมาตรฐาน ISO 2631 

 

มาตรฐาน ISO 2631 ได้นําเสนอวิธีการในการตรวจวดัการสัน่สะเทือนทัง้ในสว่นท่ีเป็นการสัน่สะเทือน

แบบคาบ (Periodic vibration) สัน่สะเทือนแบบสุ่ม (Random vibration) และการสัน่สะเทือนแบบชัว่ครัง้

ชัว่คราว (Transient vibration) โดยใช้องค์ประกอบหลกัทางตวัแปรเป็นดชันีในการชีว้ดัถึงขีดขัน้ของการ

สัน่สะเทือนท่ีอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ ทัง้นีม้าตรฐาน ISO 2631 ได้จําแนกผลกระทบท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือน

ตามช่วงของความถ่ีได้ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงช่วงความถ่ีท่ีใช้ประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ตอ่ร่างกายของมนษุย์ 

Frequency range The possible effects of vibration 

0.5 Hz  to  80 Hz Health, comfort and perception 

0.1 Hz  to  0.5 Hz Motion sickness 

 

มาตรฐาน ISO 2631 ได้พิจารณาช่วงความถ่ีในช่วง 0.5 Hz ถึง 80 Hz เพ่ือใช้ในการประเมินผลกระทบต่อ

ความรู้สกึสะดวกสบาย สขุภาพ และการรับรู้ได้ด้วยความรู้สกึ สว่นในช่วงความถ่ีตัง้แต่ 0.1 Hz ถึง 0.5 Hz ใช้

สําหรับการประเมินถึงผลกระทบต่อสขุภาพท่ีรุนแรงจนถึงขัน้เจ็บป่วยดงัตารางท่ี 4.1 อย่างไรก็ตามมาตรฐาน

ฉบบันีไ้ม่ได้รวมถึงศกัยภาพของตวับคุคลในการอยู่ภายใต้สภาวะการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ โดยเนือ้หาส่วนมาก

เกือบทัง้หมดจะใช้เกณฑ์โดยรวมในการประเมินมากกว่าการระบถุึงความรู้สกึเป็นรายบคุคล เน่ืองจากศกัยภาพ

ในการรับรู้และทนต่อการอยู่ภายใต้สภาวะของการสั่นสะเทือนในแต่ละบุคคลไม่เท่าเทียมกัน นอกจากนี ้
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มาตรฐานยงัไม่ครอบคลมุถึงการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงแบบทนัทีทนัใด (Extreme magnitude single shocks) ซึง่

ได้แก่การเกิดอบุติัเหตทุางยานพาหนะ 

 
4.2 ขัน้ตอนและวธีิการประเมินค่าความเร่งจากการส่ันสะเทือนตามมาตรฐาน ISO 2631 
 

มาตรฐาน ISO 2631 ได้จําแนกการสัน่สะเทือนตวัร่างกายมนษุย์ตามทิศทางของการสัน่สะเทือนทัง้สิน้ 

6 ทิศทางและ 3 อิริยาบถ โดยในแต่ละทิศทางประกอบไปด้วย การสัน่สะเทือนท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยน ตําแหน่ง 

(Translation) 3 ทิศทางในแนวแกน x y และ z สว่นทิศทางท่ีเหลืออีก 3 ทิศทางคือ การสัน่สะเทือนท่ีทําให้เกิด

การหมนุ (Rotation) 3 ทิศทางรอบแกน x y และ z ดงัรูปท่ี 4.1 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงทิศทางและอิริยาบถภายใต้การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้บนร่างกายมนษุย์ตามมาตรฐาน ISO 
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ซึ่งในมาตรฐานได้ระบถุึงปัจจยัของทิศทางและอิริยาบถท่ีแตกต่างกนัจะมีผลต่อความรู้สกึท่ีแตกต่างกนัออกไป

โดยมีความถ่ีเป็นตวัแปรในการแบง่แยกความรู้สกึต่อการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ในทิศทางต่างๆ ดงันัน้ในมาตรฐาน

จึงได้นําเสนอวิธีการกรองสญัญาณโดยการให้นํา้หนกัตามความถ่ี (The frequency weighting) เพ่ือใช้ในการ

คัดกรองสัญญาณก่อนจะนําไปวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากการสั่นสะเทือนในทิศทางต่างๆ ทัง้นีก้ารกรอง

สญัญาณจะขึน้อยูก่บัทิศทางและอิริยาบถของการอยูภ่ายใต้สภาวะการสัน่สะเทือน ซึง่สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงเกณฑ์ในการเลือกใช้ Frequency-weighting curves ในการกรองสญัญาณตามทิศทางและ 
                   อิริยาบถภายใต้สภาวะการสัน่สะเทือน 

 
 

ผลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ในสว่นของค่าความเร่งท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์เป็นตวัแปรหลกัท่ีสําคญั

สําหรับการประเมินถึงผลกระทบต่อการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ โดยความเร่งท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์นีถ้กูพิจารณาเฉพาะในแนวด่ิงเท่านัน้ เม่ือพิจารณาถึงเกณฑ์ในการเลือกใช้ Frequency-weighting 

curves ในการกรองสญัญาณตามตารางท่ี 4.2 แล้วพบว่า Frequency-weighting, kW  จะถกูนํามาใช้เพ่ือกรอง

สญัญาณความเร่งจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ 

 

4.2.1 ความหมายทางคณิตศาสตร์และการสร้าง Frequency-weighting filters 

มาตรฐาน ISO 2631 ได้ระบุถึงความหมายทางคณิตศาสตร์ของ Frequency-weightings ใน

ภาคผนวก A โดยใช้หลกัการทางคณิตศาสตร์ในลกัษณะของการให้ค่าถ่วงนํา้หนักตามความถ่ีเพ่ือกรอง

สัญญาณให้ได้ความถ่ีตามท่ีระบุไว้ตามเกณฑ์การประเมินในแต่ละส่วนก่อนท่ีจะนําไปทําการประเมินถึง

ผลกระทบจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้ เช่นในการประเมินถึงผลกระทบด้านสุขภาพจากการอยู่ภายใต้การ

สั่นสะเทือนจะต้องนําความเ ร่ง ท่ี เ กิดขึ น้กรองผ่าน  Frequency-weighting filters, kW  ก่อนท่ีจะเ ข้าสู่

กระบวนการประเมิน นอกเหนือจากตวัอย่างท่ีกล่าวมานีก้ารประเมินผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายและ

การรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัมนษุย์นัน้ก็มีหลกัการเช่นเดียวกนั ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในการ

ประเมินในภายหลงั สําหรับค่าตวัแปรท่ีเป็นปัจจยัหลกัสําหรับการส่งผ่าน (Parameters of the transfer 

functions) สําหรับการกรองความถ่ีในแตล่ะยา่นสามารถแสดงคา่ได้ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่ตวัแปรท่ีเป็นปัจจยัหลกัสําหรับการสง่ผา่น  

 
 

ความหมายทางคณิตศาสตร์ของ Frequency-weighting filters ซึ่งประกอบไปด้วยตวัแปรหลกั 4 ชดุ

ตวัแปรดงัสมการท่ี 4.1 

 

                                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h l t sH p H p H p H p H p= ⋅ ⋅ ⋅                                        (4.1) 

 

โดยท่ี    ( )hH p  คือ ขีดจํากดัการให้ผา่นด้วยความถ่ีสงู (High pass) ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.2 

 

                                   
( )

4

2 4 4
11 1

1( )
1 2 / /h

fH p
f fp pω ω

= =
++ +

                        (4.2) 

 

จากสมการท่ี 4.2 ค่า 1f  ถกูเรียกว่าความถ่ีท่ีมมุ (corner frequency) ซึ่งมีค่าตามตารางท่ี 4.3 ส่วน

คา่ 1ω  คือความถ่ีเชิงมมุของความถ่ีท่ีมมุ 1f  ซึง่มีคา่เทา่กบั 12 fπ  

 

( )lH p  คือ ขีดจํากดัการให้ผา่นด้วยความถ่ีต่ํา (Low pass) ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.3 

 

                                  
( )

4
2

2 4 4
22 2

1( )
1 2 / /l

fH p
f fp pω ω −= =
++ +

                        (4.3) 

 

จากสมการท่ี 4.3 ในทํานองเดียวกนัค่า 2f  ถกูเรียกว่าความถ่ีท่ีมมุ (corner frequency) ซึ่งมีค่าตาม

ตารางท่ี 4.3 ส่วนค่า 2ω  คือความถ่ีเชิงมุมของความถ่ีท่ีมุม 2f  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 22 fπ  ทัง้นี  ้ ( )hH p  และ 

( )lH p  ถกูเรียกรวมกนัวา่ ขีดจํากดัแบน (Ban-limiting)  

 

( )tH p  คือ ค่าการแปลงระหว่างความเร่งและความเร็ว (Low pass) มีหน้าท่ีในการปรับแปลง

สัญญาณให้เป็นสัดส่วนกับความเร่งเม่ือสัญญาณมีความถ่ีต่ํา และในขณะเดียวกันจะทําการปรับแปลง

สญัญาณให้เป็นสดัสว่นกบัความเร็วเม่ือสญัญาณมีความถ่ีสงู ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.4 

 



 

 

48 

                                  

( ) ( ) ( )
2 2 4 2

3 3 4 4
2 2 4 2 2 2 2 4 2

3 4 4 4 4 44 4 4

1 /( )
1 21 / /

t
p f f f QH p

f f Q f f Q f Qp Q p
ω

ω ω
+ + ⋅

= = ⋅
⋅ + ⋅ − + ⋅+ +

                                                                                                                                                     (4.4) 

 

จากสมการท่ี 4.4 คา่ 3ω  และ 4ω  มีคา่เทา่กบั 32 fπ  และ 42 fπ  ตามลําดบั 

 

( )sH p  คือ คา่การแปลงสญัญาณกระตกุ (Upward step) ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.5 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

22 4 2 2 2 2 4 2
5 5 5 5 55 5 5 5 5

2 4 2 2 2 2 4 2
6 6 6 6 6 6 66 6 6

1 21 / /
( )

1 21 / /
s

f Q f f Q f Qp Q p QH p
Q f Q f f Q f Qp Q p

ω ω ω
ωω ω

⋅ + ⋅ − + ⋅+ + ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⋅ + ⋅ − + ⋅+ + ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                                                                                                                     (4.5) 

จากสมการท่ี 4.5 คา่ 5ω  และ 6ω  มีคา่เทา่กบั 52 fπ  และ 62 fπ  ตามลําดบั 

เม่ือทําการสงัเคราะห์สมการท่ี 4.2 ถึง 4.5 ร่วมกนักบัสมการท่ี 4.1 จะได้ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความถ่ีและค่า

การถ่วงนํา้หนกัความถ่ี (Frequency weightings) ดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและคา่การถ่วงนํา้หนกัความถ่ี (Frequency weightings) 

 

Frequency 

(Hz) 

Wk 

factor factor x 1000 dB 

0.100 0.0312 31.2 -30.11 

0.125 0.0486 48.6 -26.26 

0.160 0.079 79 -22.05 

0.200 0.121 121 -18.33 

0.250 0.182 182 -14.81 

0.315 0.263 263 -11.6 

0.400 0.352 352 -7 

0.500 0.418 418 -7.57 

0.630 0.459 459 -6.77 

0.80 0.477 477 -6.43 

1.00 0.482 482 -6.33 

1.25 0.484 484 -6.29 

1.60 0.494 494 -6.12 

2.00 0.531 531 -5.49 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) แสดงคา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและคา่การถ่วงนํา้หนกัความถ่ี  

                                              (Frequency weightings) 

Frequency 

(Hz) 

Wk 

factor factor x 1000 dB 

2.50 0.631 631 -4.01 

3.15 0.804 804 -1.9 

4.00 0.967 967 -0.29 

5.00 1.039 1039 0.33 

6.30 1.054 1054 0.46 

8.00 1.036 1036 0.31 

10.00 0.988 988 -0.1 

12.50 0.902 902 -0.89 

16.00 0.768 768 -2.28 

20.00 0.636 636 -3.93 

25.00 0.513 513 -5.8 

31.50 0.405 405 -7.86 

40 0.314 314 -10.05 

50 0.246 246 -12.19 

63 0.186 186 -14.61 

80 0.132 132 -17.56 

100 0.0887 88.7 -21.04 

125 0.054 54 -25.35 

160 0.0285 28.5 -30.91 

200 0.0152 15.2 -36.38 

250 0.0079 7.9 -42.04 

315 0.00398 3.98 -48 

400 0.00195 1.95 -54.2 

 
ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 เป็นค่าท่ีได้จากการออกแบบตวักรองสญัญาณ (Filtering design) ตามหลกัการท่ี

นําเสนอไว้ในข้างต้น โดย Frequency-weighting filters, kW  จะถกูนําไปใช้สําหรับการประเมินผลกระทบด้าน

สขุภาพ (Health) ความรู้สกึและการรับรู้ (Comfort and perception) ทัง้นีค้่าจากตารางท่ี 4.4 สามารถแสดงใน

รูปของเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและคา่การถ่วงนํา้หนกัความถ่ีได้ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและคา่การถ่วงนํา้หนกัความถ่ี (Frequency weighting curve) 

 
4.3 การประเมนิการส่ันสะเทือน (Vibration evaluation) 
 
 4.3.1 การประเมินโดยวิธีพืน้ฐาน (Basic evaluation method) 

การประเมินถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ในมาตรฐาน ISO 2631 ได้ใช้ตวัแปรหลกัคือความเร่ง ซึ่ง

ความเร่งท่ีใช้ในการประเมินเป็นความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบการถ่วงนํา้หนกั (Weighted 

acceleration, ( )wa t ) โดยนําค่าความเร่งหลงัผ่านการกรองสญัญาณไปทําการหาค่าความเร่งรากท่ีสองของ

คา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted root mean square acceleration; RMS, wa ) ดงัสมการท่ี 4.6 

 

                                                           

1
2

2

0

1 ( )
T

w wa a t dt
T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                                                            (4.6) 

 

โดยท่ี     ( )wa t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration)  

                               ในหน่วย m/s2 

                    T  คือ ช่วงคาบเวลาของการอยูภ่ายใต้การสัน่สะเทือน ในหน่วยวินาที (s) 
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ทัง้นีก้ารนําค่าการประเมินโดยวิธีพืน้ฐานนีไ้ปเข้าสู่กระบวนการประเมินจะต้องคํานึงถึงข้อจํากัดของความ

แม่นยําในการประเมินซึ่งขึน้อยู่กับลักษณะของสัญญาณความเร่งท่ีจะนํามาทําการประเมินนัน้จะต้องเป็น

สญัญาณท่ีมีค่าสดัส่วนระหว่างค่าความเร่งสูงสดุหลงัผ่านการกรองสญัญาณ (แบบถ่วงนํา้หนัก) และค่า

ความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลังสองแบบถ่วงนํา้หนักท่ีคํานวณได้จากสมการท่ี 4.6 จะต้องไม่เกิน 9 

เน่ืองจากสญัญาณความเร่งท่ีจะนํามาทําการประเมินมีค่าสดัส่วนดงักล่าวสงูกว่า 9 จะแสดงให้เห็นว่าค่าความ

ต่างระหว่างค่าสงูสดุและค่าเฉล่ียของสญัญาณมีความแตกต่างกนัมาก ทําให้ค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ีย

กําลงัสองซึง่มีความไวไมเ่พียงพอสําหรับการประเมินสญัญาณในลกัษณะเช่นนี ้จึงทําให้ค่าท่ีได้จากการประเมิน

ขาดความแม่นยํา ดงันัน้ในการเลือกใช้วิธีการประเมินแบบพืน้ฐานจะต้องมีการตรวจสอบค่าอตัราส่วนระหว่าง

ค่าความเร่งสงูสดุหลงัผ่านการกรองสญัญาณ (แบบถ่วงนํา้หนกั) และค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงั

สองแบบถ่วงนํา้หนกัก่อนท่ีจะทําการประเมิน ซึง่ค่าอตัราสว่นท่ีว่านีไ้ด้ถกูระบไุว้ในมาตรฐาน ISO 2631 ให้มีช่ือ

เรียกวา่ คา่ Crest factor ซึง่คา่ Crest factor นีทํ้าหน้าท่ีเสมือนเป็นโมดลูสัของสญัญาณท่ีสามารถบ่งชีใ้ห้เห็นถึง

ดชันีความคงท่ีของสญัญาณได้ กล่าวคือหากสญัญาณท่ีมีค่า Crest factor ต่ําหมายถึงสญัญาณท่ีมีลกัษณะ

คงท่ีเน่ืองจากค่าสงูสดุและค่าเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกนั ในทางกลบักนัค่า Crest factor ท่ีมีคา่สงูจะแสดงให้เห็นถึง

ความไม่คงท่ีของสญัญาณเน่ืองจากค่าสงูสดุและค่าเฉล่ียมีค่าแตกต่างกนัมาก ทัง้นีต้ามมาตรฐาน ISO 2631 นี ้

ได้ระบคุา่ดชันีความเป็นกลางของคา่ Crest factor ไว้เทา่กบั 9 

 

 4.3.2 การประเมินการสัน่สะเทือนในกรณีท่ีวิธีการประเมินพืน้ฐานไมเ่พียงพอ (Additional evaluation  

                       method) 

 ในกรณีท่ีสญัญาณมีลกัษณะกระโดดกลา่วคือ มีค่า Crest factor สงูกว่า 9 ดงัท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อท่ีผ่าน

มา การประเมินโดยวิธีพืน้ฐานไม่เพียงพอดงันัน้เพ่ือให้การประเมินมีความแม่นยําและสามารถใช้สําหรับการ

ประเมินสญัญาณในลกัษณะนีไ้ด้ มาตรฐาน ISO 2631 จึงได้นําเสนอวิธีการวิเคราะห์ท่ีให้ความไวสงูกว่าการใช้

ค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั ซึง่วิธีหนึ่งก็คือ The forth power vibration dose 

method ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีค่าความไวต่อการเปล่ียนแปลงของสญัญาณความเร่งสงูกว่า เน่ืองจากในการคํานวณ

ค่าเฉล่ียทีละจดุของช่วงเวลาด้วยการใช้กําลงัส่ี ซึง่ค่าดงักลา่วถกูเรียกว่า ค่า Vibration Dose หรือ VDV ดงั

สมการท่ี 4.7 

 

                                                     [ ]
1
44

0

( )
T

wVDV a t dt
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                                                            (4.7) 

 

โดยท่ี     ( )wa t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration)  

                               ในหน่วย m/s2 

                    T  คือ ช่วงคาบเวลาของการอยูภ่ายใต้การสัน่สะเทือน ในหน่วยวินาที (s) 
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ในกรณีท่ีการสัน่สะเทือนมีการกระทําอยา่งตอ่เน่ืองหลายช่วงเวลา ค่า Vibration Dose หรือ VDV สามารถรวม

คา่ในแตล่ะช่วงของเวลาได้โดยการทางคณิตศาสตร์โดยการเฉล่ียแบบเรขาคณิตด้วยกําลงัส่ีดงัสมการท่ี 4.8 

 

                                                     

1
4

4
total i

i

VDV VDV⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                                                            (4.8) 

 

 
4.4 การประเมนิผลกระทบต่อสุขภาพจากการส่ันสะเทือน 

 
 มาตรฐาน ISO 2631 ได้ระบแุนวทางในการประเมินถึงผลกระทบต่อสขุภาพท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือน 

โดยได้นําเสนอเกณฑ์มาตรฐานท่ีใช้ระบถุึงการสัน่สะเทือนท่ีกระทบต่อสขุภาพซึ่งมีผลมาจากการอยู่ภายใต้การ

สัน่สะเทือนและการสัน่สะเทือนนัน่ยงัได้กระทําซํา้ๆอยู่เร่ือยๆเม่ือระยะเวลายาวนานออกไป ทัง้นีเ้กณฑ์ท่ีใช้ใน

การประเมินถึงผลกระทบต่อสขุภาพภายใต้การสัน่สะเทือนท่ีนําเสนอโดยมาตรฐาน ISO นีส้ามารถใช้ได้กับ

บุคคลท่ีมีสขุภาพเป็นปรกติ และไม่พิจารณาถึงการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงมากหรือการสัน่สะเทือนท่ีมีขนาดของ

สญัญาณสงูในลกัษณะชัว่ครัง้ชัว่คราว (High magnitude single transients) ยกตวัอย่างเช่น การเกิดอบุติัเหตุ

ทางยานพาหนะรวมไปถงึการได้รับบาดเจ็บ 

 

 4.4.1 การประเมินผลกระทบตอ่สขุภาพในกรณีท่ี คา่ Crest factor < 9 

 ในกรณีท่ีสญัญาณความเร่งมีลกัษณะท่ีค่อนข้างคงท่ีกล่าวคือสญัญาณความเร่งมีขนาดสงูสดุไม่ต่าง

จากค่าความเร่งเฉล่ียมากนัน้ สามารถใช้ค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลังสองแบบถ่วงนํา้หนัก 

(Weighted r.m.s. acceleration value) ซึ่งการตรวจสอบลกัษณะของสญัญาณสามารถทําได้โดยการใช้ค่า 

Crest factor (< 9) ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ีแล้ว สําหรับการประเมินผลกระทบต่อสขุภาพโดยสญัญาณ

ความเร่งในกรณีท่ีใช้ค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั (Crest factor < 9) สามารถ

คํานวณค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลังสองแบบถ่วงนํา้หนักโดยใช้หลักการทางพลังงานเพ่ือขยาย

ช่วงเวลาของการอยูภ่ายใต้การสัน่สะเทือนออกไปดงัสมการท่ี 4.9  

                                                               
1 1
2 2

1 1 2 2w wa T a T⋅ = ⋅                                                            (4.9) 

 

โดยท่ี     1wa  และ 2wa  คือ คา่ความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2  

                                          ตามลําดบั มีหน่วยเป็น m/s2 

                1T  และ 2T    คือ ช่วงคาบเวลาของการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือนในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 ตามลําดบั 

                                          มีหน่วยเป็นวินาที (s) 

 

ในบางกรณีพบวา่สมการท่ี 6.9 สามารถพิจารณาให้เป็นรากท่ีส่ีได้เช่นกนั ดงัสมการท่ี 4.10 

                                                               
1 1
4 4

1 1 2 2w wa T a T⋅ = ⋅                                                          (4.10) 
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โดยท่ี     1wa  และ 2wa  คือ คา่ความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2  

                                          ตามลําดบั มีหน่วยเป็น m/s1.75 

                1T  และ 2T    คือ ช่วงคาบเวลาของการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือนในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 ตามลําดบั 

                                          มีหน่วยเป็นวินาที (s) 

 

กรณีท่ีการสัน่สะเทือนเกิดขึน้ในหลายช่วงเวลา มาตรฐาน ISO 2631 ได้นําเสนอสมการในการคํานวณค่า

ความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัเทียบเทา่ดงัสมการท่ี 6.11 
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                                                         (4.11) 

 

โดยท่ี     ,w ea  คือ คา่ขนาดของความเร่งเทียบเทา่ (ค่าความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั  

                           มีหน่วยเป็น m/s2) 

              wia  คือ ค่าขนาดของความเร่ง (คา่ความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัมีหน่วย 

                           เป็น m/s2) ในช่วงเวลา iT  

ในทํานองเดียวกนัสมการท่ี 4.11 สามารถพิจารณาในรูปของรากท่ีส่ีได้ดงัสมการท่ี 4.12 
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                                                         (4.12) 

 

โดยท่ี     ,w ea  คือ คา่ขนาดของความเร่งเทียบเทา่ (ค่าความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั  

                           มีหน่วยเป็น m/s1.75) 

              wia  คือ ค่าขนาดของความเร่ง (คา่ความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัมีหน่วย 

                           เป็น m/s2) ในช่วงเวลา iT  

 

จากสมการท่ี 4.9 และ 4.10 ซึ่งเป็นสมการท่ีนําเสนอโดยมาตรฐาน ISO 2631 สามารถนําเสนอในรูปแบบของ

แผนภาพเกณฑ์มาตรฐานของสขุภาพและขอบเขตท่ีเฝ้าระวงั ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพเกณฑ์ผลกระทบตอ่สขุภาพและขอบเขตเฝ้าระวงั (Health guidance caution zones) 

 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเร่งแบบถ่วงนํา้หนกัและเวลา โดยเกณฑ์มาตรฐานของ ISO 

2631 พบว่าความสามารถในการอดทนของมนษุย์ท่ีอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือนจะลดลงเร่ือยๆเม่ือเวลาผ่านไป

และจะเข้าถงึเขตท่ีต้องเฝ้าระวงัจากผลกระทบด้านสขุภาพเม่ือเวลาผา่นเข้าสูช่่วง 4 ถึง 8 ชัว่โมง ซึง่ตรงกบัสว่นท่ี

แรเงาของแผนภาพในรูปท่ี 4.3 

 

 4.4.2 การประเมินผลกระทบต่อสขุภาพในกรณีท่ี คา่ Crest factor > 9 

 ในกรณีท่ีสญัญาณความเร่งมีลกัษณะกระโดด โดยพบได้จากการตรวจสอบค่า Crest factor ซึง่มีค่าสงู

กวา่ 9 นัน่หมายความวา่สญัญาณมีคา่ความเร่งสงูสดุตา่งจากคา่ความเร่งเฉล่ียมาก ลกัษณะของสญัญาณเช่นนี ้

ไม่สามารถใช้ค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted r.m.s. acceleration 

value) ได้เน่ืองจากจะทําให้ค่าท่ีได้มีค่าท่ีต่ํากว่าความเป็นจริง (underestimation) ดงันัน้มาตรฐาน ISO 2631 

ได้แนะนําให้ใช้หลกัการเช่นเดียวกันกับหวัข้อท่ี 4.3.2 ซึ่งในท่ีนีไ้ด้เลือกใช้ค่า VDV ในการประเมินแทนท่ีค่า

ความเร่งรากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกัจากเดิม 

สําหรับเกณฑ์และขัน้ตอนในการประเมินผลกระทบต่อสขุภาพท่ีเกิดขึน้จากการสัน่สะเทือนท่ีกล่าวมา

ทัง้หมดนีส้ามารถสรุปขัน้ตอนได้ในรูปแบบของแผนภาพแสดงขัน้ตอน เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการดําเนินการ

ตามขัน้ตอนดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  

Eq. 6.9 

Eq. 6.10 
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รูปท่ี 4.4 แผนผงัขัน้ตอนในการประเมินผลกระทบตอ่สขุภาพจากการสัน่สะเทือน 

 

 
4.5 การประเมนิผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายและการรับรู้จากการส่ันสะเทือน 
  
 มาตรฐาน ISO 2631 ได้ให้ความสําคญักบัการประเมินผลกระทบต่อความรู้สึกของมนษุย์จากการ

สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเร่ิมต้นจากการรู้สึกได้ถึงการสัน่สะเทือนเล็กน้อยจนถึงการสัน่สะเทือนท่ีทําให้รู้สึกไม่

สะดวกสบายอย่างรุนแรง (Extremely uncomfortable) โดยหลกัการและวิธีการท่ีใช้สําหรับการประเมินถึง
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ความรู้สกึสะดวกสบายมีขัน้ตอนท่ีคล้ายกนักบัการประเมินผลกระทบต่อสขุภาพอนัเน่ืองมาจากการสัน่สะเทือน 

กลา่วคือค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted r.m.s. acceleration value) 

สามารถถกูนํามาใช้ในการประเมินได้โดยตรงในกรณีสญัญาณมีลกัษณะท่ีค่อนข้างคงท่ี (Crest factor < 9) แต่

ในกรณีท่ีสญัญาณมีลกัษณะกระโดด (Crest factor > 9) การใช้ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration value) 

จะมีอิทธิพลอย่างย่ิงต่อการประเมิน ในขณะท่ีการใช้ค่า r.m.s. ในการประเมินจะให้ค่าท่ีต่ํากว่าความเป็นจริง 

ทัง้นีเ้กณฑ์มาตรฐานท่ีใช้สําหรับการประเมินผลกระทบตอ่ความสะดวกสบายจากการสัน่สะเทือน (Guide to the 

effects of vibration on comfort) แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 เกณฑ์มาตรฐานสําหรับการประเมินผลกระทบตอ่ความสะดวกสบายจากการสัน่สะเทือน 

                  โดย ISO 2631 

Weighted Acceleration Level 
(m/s2) 

Comfort Reaction of Passenger 
(ISO 2631-1) 

Less than  0.315  not uncomfortable 

0.315  to  0.50 a little uncomfortable 

0.50    to  0.80 fairly uncomfortable 

0.80    to  1.25 uncomfortable 

1.25   to  2.00 very uncomfortable 

Greater than  2.00 extremely uncomfortable 

 

 สําหรับเกณฑ์ในการประเมินถึงผลกระทบต่อการรับรู้ (Perception) จากการสั่นสะเทือน ตาม

มาตรฐาน ISO 2631 ได้ระบไุว้ว่าบคุคลทัว่ไปจะสามารถรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนในแนวด่ิงด้วยขนาดความเร่ง

สงูสดุ (peak magnitude) ท่ี 0.015 m/s2 ซึง่มาตรฐาน ISO 2631-1 ยงัได้ระบวุ่าค่าความเร่งสงูสดุตามเกณฑ์

ดงักล่าวมีแนวโน้มท่ีจะลดลงน้อยมากแม้ช่วงของเวลาในการสัน่สะเทือนจะเพ่ิมมากขึน้ก็ตาม อย่างไรก็ตาม

แม้ว่าเกณฑ์ในการประเมินผลกระทบต่อการรับรู้ถึงการสั่นสะเทือนท่ีกล่าวมาจะไม่เพิ่มขึน้ตามช่วงเวลาท่ี

ยาวนานขึน้ แต่ความรู้สกึได้ถึงการสัน่สะเทือนจะเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองเม่ือค่าความเร่งสงูสดุมีค่าสงูกว่า 0.015 

m/s2  

 
4.6 การประเมนิผลกระทบต่อภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว 
  
 ภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว (Motion sickness) คือภาวะท่ีเกิดจากความไม่สอดคล้องกนัของการ

เคล่ือนไหวท่ีได้จากการมองเห็นและการรับรู้ผ่านระบบรับรู้การเคล่ือนไหว (vestibular system's sense of 

movement) บางครัง้เรียกว่า อาการเมารถ เมาเรือ หรือเมาเคร่ืองบิน ตามสาเหต ุอาการท่ีพบบ่อยได้แก่ อาการ

เวียนศีรษะ อ่อนเพลีย คล่ืนไส้ [16] จากตารางท่ี 4.1 แสดงช่วงความถ่ีท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อภาวะป่วยจาก

การเคล่ือนไหว มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 Hz โดยสามารถทําการประเมินผ่านค่าท่ีคํานวณได้จากสมการท่ี 

4.13 
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โดยท่ี     ( )wa t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกัในทิศทางตามแนวแกน z  

                               (Weighted acceleration) ในหน่วย m/s2 

                    T  คือ ช่วงคาบเวลาของการอยูภ่ายใต้การสัน่สะเทือน ในหน่วยวินาที (s) 

 

 ทัง้นีค้่าท่ีคํานวณได้จากสมการท่ี 4.13 จะถูกนําไปประเมินตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีนําเสนอโดย ISO 

2631-1 ในรูปแบบของร้อยละความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว ซึง่ค่า MSDV จะถกูแปลง

ให้อยู่ในรูปร้อยละด้วยการคณูค่าสมัประสิทธ์ิ mK  โดยค่าสมัประสิทธ์ิ mK  จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพ

ของการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือน เช่น สภาพทางร่างกายของมนุษย์ท่ีแตกต่างระหว่างเพศและวยั เน่ืองจาก

ความสามารถในการอยูภ่ายใต้มลภาวะทางความรู้สกึจากการสัน่สะเทือนของมนษุย์มีความแตกต่างกนัระหว่าง

เพศชายและหญิงรวมถึงวยัท่ีแตกต่างกนัระหว่างวยัเด็ก ผู้ใหญ่ และคนชรา อย่างไรก็ตามสําหรับกรณีทัว่ไปท่ีไม่

คํานึงถึงความแตกต่างทางเพศและวยัค่าสมัประสิทธ์ิ mK  สามารถกําหนดให้มีค่าเท่ากบั 1/3 ได้ เพ่ือให้เกิด

ความสะดวกตอ่การประเมิน 
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บทที่  5 

การทดสอบสะพานในภาคสนาม 

 
 ดงัได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 ถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาระหว่างสะพานและ

รถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน โดยแบบจําลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาถกูแทนด้วยรถยนต์ระบบองศาอิสระ

เด่ียวท่ีติดอยูบ่นสะพานซึง่แทนด้วยคานช่วงเด่ียวซึง่มีการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของคาน ทัง้นีส้ญัญาณการสัน่ไหวท่ี

จดุรองรับของคานในแบบจําลองจะต้องถกูป้อนเข้าสูแ่บบจําลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองท่ีเกิดขึน้กบั

รถยนต์ผ่านสมการการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยากระทําร่วมกันระหว่างรถยนต์และสะพาน (Vehicle-Bridge 

Interaction) ในแบบจําลอง เพ่ือให้การจําลองสถานการณ์มีความใกล้เคียงความเป็นจริงท่ีเกิดขึน้กบัจดุรองรับ

ของสะพานมากท่ีสดุจําเป็นอยา่งย่ิงท่ีจะต้องมีการหาสญัญาณท่ีมีความสอดคล้องกบัปัญหาจริงอนัสง่ผลถึงการ

สัน่สะเทือนกบัรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน ซึ่งการจําลองสถานการณ์ขึน้ด้วยการสงัเคราะห์สญัญาณการสัน่

ไหวท่ีจดุรองรับในคอมพิวเตอร์นัน้ทําได้ยากลําบากย่ิงอีกทัง้ยงัไม่สามารถรับรู้ถึงพฤติกรรมท่ีแท้จริงของสะพาน

ได้อย่างแท้จริง ดงันัน้การท่ีจะให้ได้มาซึง่สญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของสะพานและรับทราบถึงพฤติกรรม

การสัน่ไหวของสะพานจงึจําเป็นอยา่งย่ิงท่ีจะต้องทําการทดสอบสะพานในภาคสนาม (Bridge Test)  

สญัญาณการสัน่ไหวท่ีเป็นตวัแปรสําคญัเพ่ือใช้สําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้

จากการทดสอบสะพานจริงประกอบไปด้วยสญัญาณความเร่งและสญัญาณการกระจดัซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 

(2.17) กลา่วคือในสมการท่ี (2.17) ประกอบไปด้วยตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าจํานวน 2 ชดุ โดยชดุท่ี 1 ประกอบด้วย

พิกดัทัว่ไปของสะพานและรถยนต์คือ q(t)   q(t)  และ q(t)  สว่นชดุท่ี 2 คือสญัญาณการสัน่ท่ีจดุรองรับของ

สะพานประกอบด้วยความเร่ง  sq (t)  และการกระจดั sq (t)  แต่ในส่วนของสญัญาณการสัน่ไหวท่ีปลายจดุ

รองรับของสะพานสามารถหาค่าได้เม่ือทําการทดสอบสะพานจริงซึ่งสญัญาณความเร่งและการกระจัดท่ีจุด

รองรับทัง้สองข้างของสะพานจากการทดสอบจะถกูนําไปป้อนเข้าสู่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทําให้สามารถ

คํานวณคา่พิกดัทัว่ไปของสะพานและรถยนต์ได้ตามขัน้ตอนการแก้สมการท่ีกลา่วไว้แล้วในบทท่ี 2  

การทดสอบสะพานในภาคสนามสําหรับงานวิจัยนีไ้ด้เลือกสะพานข้ามทางแยกแห่งหนึ่งใน

กรุงเทพมหานคร เป็นสะพานท่ีใช้ในการทดสอบ โดยการทดสอบจะแยกออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกเป็นการศกึษา

ถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการจําลองสถานการณ์ด้วยการเคล่ือนท่ีผ่านโดยรถบรรทกุสิบล้อท่ีใช้สําหรับการทดสอบ

ในทิศทางตรงข้าม ในกรณีนีจ้ะทําการทดสอบเพ่ือนําไปวิเคราะห์และประเมินในขัน้ต้นถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้กับ

รถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่บนสะพานก่อนท่ีจะขยายผลจากการวิเคราะห์ไปสู่การทดสอบในกรณีท่ี 2 ซึ่งเป็น

การทดสอบเพ่ือเก็บข้อมลูการสัน่ไหวท่ีจุดรองรับทัง้สองข้างของสะพานในสภาวะการใช้งานจริงของสะพาน

ภายใต้การจราจรปกติ ทัง้นีร้ายละเอียดของการทดสอบสะพานจริงในสนามทัง้ 2 กรณีนีจ้ะได้กล่าวในหวัข้อท่ี 

5.2 และ 5.3 ตอ่ไป 
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5.1 ลักษณะทั่วไปของสะพานข้ามทางแยก 
 
 สะพานข้ามทางแยกซึ่งเป็นโครงสร้างเหล็กประกอบด้วย โครงสร้างหลักท่ีอยู่เหนือพืน้ดิน (Super 

structure) ได้แก่ เสาเหลก็กลมแบบเช่ือมประกอบ (Pier) คานเหลก็ประกอบทางขวาง (Cross beam) คานเหลก็

ประกอบแบบ I-Girder พืน้สะพานคอนกรีตแบบสําเร็จรูป โดยคานเหลก็ประกอบจะทําหน้าท่ีถ่ายนํา้หนกัจาก

พืน้สะพานลงสูป่ลายทัง้สองข้างของคานขวางในแตล่ะด้านท่ีมีทิศทางการจราจรสวนทางกนั ดงัรูปท่ี 5.1 

 

            
 

 

 
 

ปัญหาจากสภาพการจราจรท่ีแตกต่างกันอย่างมากในแต่ละทิศทางการจราจรดงัรูปท่ี 4.2 ส่งผลให้เม่ือมีการ

เคล่ือนท่ีของยานพาหนะในฝ่ังท่ีมีการจราจรคล่องตวัจะเกิดการสัน่ไหวส่งผ่านไปยงัฝ่ังตรงข้ามท่ีมียานพาหนะ

จอดติดอยู่บนสะพาน ทําให้เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ภายในห้องโดยสารจนรู้สกึได้อย่างรุนแรง โดยคานขวางเป็น

สว่นของโครงสร้างท่ีทําหน้าท่ีเป็นจดุรองรับของสะพานหลกัในแต่ละทิศทางการจราจรจึงเป็นสาเหตขุองการสัน่

ไหวท่ีเกิดขึน้ของยานพาหนะท่ีจอดติดอยู่บนสะพานเม่ือมีการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะในฝ่ังท่ีมีการจราจร

คลอ่งตวั 

 

5.1.1 สะพานข้ามทางแยกท่ีใช้ในการทดสอบ 

สะพานข้ามทางแยกท่ีใช้ในการทดสอบเพ่ือตรวจวดัสญัญาณการสัน่ไหวสําหรับงานวิจยันีมี้ความยาว

ช่วงสะพานทั่วไปช่วงละ 25 เมตร และมีระยะทางรวม 2100 เมตร สะพานข้ามทางแยกแห่งนีมี้รูปแบบเป็น

โครงสร้างเหล็กขนาด 2 ช่องจราจร (1 ทิศทางจราจร) พืน้สะพานเป็นแผ่นพืน้คอนกรีตสําเร็จรูป โดยมีคาน

สะพานเหลก็เป็นโครงสร้างรองรับ และคานสะพานเหลก็ได้ถ่ายนํา้หนกัด้วยการวางตวัอยู่บนคานขวางในแต่ละ

ข้างเช่นเดียวกนักบัสะพานข้ามทางแยกทัว่ไป 

 

รูปท่ี 5.1 โครงสร้างสะพานเหลก็ข้ามทางแยก  

  แหง่หนึง่ในกรุงเทพมหานคร 

รูปท่ี 5.2 สภาพการจราจรบนสะพานข้ามทางแยกใน  

                กรุงเทพมหานครท่ีมีความหนาแน่นแตกตา่ง 

                 กนัมาก 
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5.2 การทดสอบสะพานจริงโดยการจาํลองสถานการณ์ด้วยการวิ่งผ่านของรถบรรทุก 
 

 การวิเคราะห์ในเบือ้งต้นเพ่ือให้ทราบถงึปัญหาตลอดจนถงึการประเมินความรุนแรงในการสัน่สะเทือนท่ี

เกิดขึน้กบัรถยนต์พาหนะโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความจําเป็นท่ีจะต้องทําการทดสอบสะพานเพ่ือให้

ได้มาซึง่สญัญาณความเร่งและการกระจดัท่ีปลายของคานขวางซึง่เป็นจดุรองรับทัง้สองข้างของคานสะพานท่ีถกู

ใช้เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกสร้างขึน้ ซึ่งในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการจําลอง

สถานการณ์โดยการวิ่งผ่านของรถบรรทกุซึ่งเป็นการสร้างสญัญาณขึน้กบัตวัสะพานโดยมีตําแหน่งบนสะพานท่ี

สําคญัและเป็นตําแหน่งท่ีต้องการทราบถึงข้อมลูสญัญาณคือท่ีปลายคานขวาง การจําลองสถานการณ์ด้วยการ

วิ่งผ่านของรถบรรทกุนีไ้ด้มีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจจับสญัญาณ (sensor) ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ

สญัญาณการกระจดั (Displacement Transducer; DT) และอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณความเร่ง (Acceleration 

transducers หรือ Accelerometer; AS) โดยอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณการกระจดั (D1 D2) และอปุกรณ์

ตรวจจบัสญัญาณความเร่ง (A1  A2) ท่ีตําแหน่งปลายของคานขวางเป็นไปตามแผนผงัการติดตัง้ในรูปท่ี 4.5 

ส่วนค่าการแอ่นตัวและค่าความเครียดท่ีตรวจวัดได้บริเวณกึ่งกลางคานสะพาน (D3, S1) จะถูกใช้เพ่ือ

ประกอบการประเมินหาค่าคณุสมบติัเชิงพลศาสตร์ของแบบจําลองคานสะพานเพ่ือจะนําไปเปรียบเทียบกบัผล

จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 3  

รูปท่ี 5.3 สะพานเหลก็ข้ามทางแยกท่ีใช้ใน  

              การทดสอบ 

รูปท่ี 5.4 ภาพสํานกังานชัว่คราวท่ีใช้สําหรับ 

              การทดสอบสะพาน 
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  Pier 

  Pier 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงผงัการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณท่ีตําแหน่งตา่งๆของสะพาน 

 

                   
 

 
  

 

 

ในการทดสอบสะพานด้วยการเคลื่อนท่ีผ่านโดยรถบรรทุกนัน้ได้เลือกใช้รถบรรทุกชนิดสิบล้อ (3 เพลา) ท่ีมี

นํา้หนกับรรทกุไม่เกินค่าตามท่ีกฏหมายกําหนดเท่ากบั 25 ตนั เพ่ือมิให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างสะพาน 

โดยการเคล่ือนท่ีผ่านของรถบรรทกุจะแบ่งการทดสอบออกเป็นความเร็วในการวิ่งผ่านของรถบรรทกุทัง้หมด 3 

ระดบัคือ 5, 30 และ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจบั 

              สญัญาณท่ีสะพานทดสอบจริงใน 

              สนาม 

รูปท่ี 5.7 ภาพขยายการติดตัง้อปุกรณ์ 

              ตรวจจบัสญัญาณท่ีปลายคาน 

              ขวาง 
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รูปท่ี 5.8 แสดงขนาดและนํา้หนกับรรทกุของรถบรรทกุท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

ทัง้นีร้ถบรรทกุวิ่งผ่านยงัฝ่ังตรงข้ามของสะพานท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสญัญาณในช่องทางจราจรซ้ายสดุ 

(ใกล้ท่ีปลายของคานขวางในฝ่ังตรงข้าม) เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีเกิดคา่วิกฤติ 

 

                     
 

 

 

                     
 

 

รูปท่ี 5.9 ภาพแสดงการชัง่นํา้หนกั 

รถบรรทกุท่ีดา่นชัง่นํา้หนกัก่อนการทดสอบ 

รูปท่ี 5.10 แสดงผลการชัง่นํา้หนกัของ 

รถบรรทกุท่ีดา่นชัง่นํา้หนกั 

รูปท่ี 5.11 ภาพแสดงการวิ่งผา่นของ

รถบรรทกุทดสอบบนสะพาน 

รูปท่ี 5.12 ภาพแสดงเคร่ืองบนัทกึข้อมลูท่ี

วดัได้จากอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ 
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5.2.1 ผลการตรวจวดัสะพานจากการทดสอบโดยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุ 

 ผลการตรวจวดัจากการทดสอบโดยการวิ่งผ่านของรถบรรทกุสามารถทําให้ทราบถึงการสัน่ไหวท่ีปลาย

ของคานขวางสะพานทัง้ในส่วนของค่าความเร่งและการกระจดั เพ่ือนําข้อมลูเหล่านีป้้อนเข้าสู่แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้ผ่านตัวแปร  sq (t)  และ sq (t)  จนนําไปสู่ผลการวิเคราะห์โดยการแก้สมการการ
เคล่ือนท่ีท่ีได้กลา่วรายละเอียดไว้ในบทท่ี 2 โดยข้อมลูดิบท่ีได้จากการทดสอบจะอยู่ในรูปของตวัเลขดิจิตอลท่ียงั

ไม่ผ่านการแปลงค่าให้อยู่ในรูปของค่าคงท่ีประจําเคร่ืองมือแต่ละชิน้ (Calibration coefficient number) จึงต้อง

ทําการแปลงคา่จากข้อมลูดิบท่ีได้จากการตรวจวดัเพ่ือให้ได้มาซึง่คา่การตรวจวดัท่ีอยู่ในรูปแบบของหน่วยการวดั

สากล เช่นค่าความเร่งท่ีวดัได้โดยอปุกรณ์ Accelerometer จะอยู่ในรูปของหน่วยความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก g  (มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2) ส่วนค่าการกระจดัท่ีวดัได้โดยอปุกรณ์ DT จะอยู่ในรูปของหน่วยระยะ

กระจดัซึง่ในท่ีนีใ้ช้หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) นอกจากค่าตวัแปรท่ีได้จากการตรวจวดัเหลา่นีแ้ล้วยงัสามารถนํา

สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดมาหาค่าความถ่ีธรรมชาติของตัวคานสะพานท่ีมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจจับ

สญัญาณทัง้ในส่วนของการกระจัดและความเครียด จากรูปท่ี 5.5 ท่ีกลางช่วงของคานสะพานมีการติดตัง้

อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณการกระจดั (DT) และ อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณความเครียด (Strain gauge) ทัง้นี ้

อุปกรณ์ทัง้สองอย่างถูกติดตัง้เข้ากับคานสะพานโดยตรงจึงสามารถนํามาหาค่าความถ่ีธรรมชาติของคาน

สะพานได้ซึง่มีความแตกตา่งจากอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณความเร่งและการกระจดัท่ีปลายคานขวางท่ีถกูติดตัง้

เข้ากบัปลายคานขวางซึง่มีค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากเป็นสว่นโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัทัง้ในสว่น

ของความแข็งและมวลของแตล่ะโครงสร้างท่ีไมเ่ทา่กนั 

 

  5.2.1.1 การหาคา่ความถ่ีธรรมชาติจากสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ 

  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติจากสัญญาณท่ีตรวจวัดได้โดยตรงสามารถทําได้โดยการใช้

หลกัการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform; FFT) ซึ่งเป็นหลกัการวิเคราะห์สญัญาณแบบ

ผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency response) ท่ีจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและความถ่ี 

(Magnitude-Frequency) โดยค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานจะแสดงออกมาในรูปแบบของขนาดท่ีโดดเด่น ณ 

ตําแหน่งท่ีตรงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติบนแกนความถ่ี ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นผลจากการประมาณแต่ให้ค่าความถกูต้อง

ท่ียอมรับได้ 
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รูปท่ี 5.13 ตัวอย่างของการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของ

สญัญาณความเครียด (ก) กรณีท่ีรถบรรทกุทดสอบวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr 

                                 (ข) กรณีท่ีรถบรรทกุทดสอบวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr 
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รูปท่ี 5.14 ตัวอย่างของการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของ

สญัญาณการกระจดั   (ก) กรณีท่ีรถบรรทกุทดสอบวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr 

                                  (ข) กรณีท่ีรถบรรทกุทดสอบวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr 

 

จากผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 พบว่าค่าขนาดการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (FFT Magnitude) 

มีคา่ท่ีโดดเดน่อยูส่องยา่นความถ่ี โดยกรณีท่ีรถบรรทกุมีความเร็วในการวิ่งผ่านเท่ากบั 30  km/hr นัน้ขนาดท่ีโดด

เด่นปรากฏอยู่ในย่านความถ่ีท่ีมีค่าเท่ากบั 1.172 และ 3.516 Hz ตามลําดบั สว่นในกรณีท่ีรถบรรทกุมีความเร็ว

ในการวิ่งผ่านเท่ากบั 60  km/hr นัน้ขนาดท่ีโดดเด่นปรากฏอยู่ในย่านความถ่ีท่ีมีค่าเท่ากบั 1.00 และ 3.442 Hz 

ตามลําดบั ซึ่งสามารถสงัเกตได้ว่าความถ่ีทัง้สองย่านในแต่ละกรณีมีย่านความถ่ีท่ีใกล้เคียงกนั โดยขนาดท่ีโดด

เด่นปรากฏในย่านความถ่ีแรกเป็นความถ่ีท่ีต่ํากว่าซึง่ความถ่ีย่านนีเ้กิดจากการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของสะพานใน

ช่วงแรกของการเคลื่อนตวัตามการสัน่ไหวของจุดรองรับสะพานโดยปราศจากการดดั (Rigid body motion) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ดงันัน้ความถ่ีในยา่นนีจ้งึยงัไมใ่ช่คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ีแท้จริงของสะพาน ทัง้นีเ้ม่ือเวลาผ่านไปการเคล่ือนตวัของ

สะพานอนัเกิดขึน้มาจากการดดัจะปรากฏให้เห็นได้ด้วยขนาดท่ีโดดเด่นในภายหลงัซึ่งจากรูปท่ี 5.13 และ 5.14 

พบว่าตรงกบัย่านความถ่ีท่ีมีค่าเท่ากบั 3.516 และ 3.442 Hz เม่ือมีการวิ่งผ่านของรถบรรทกุด้วยความเร็ว 30 

และ 60 km/hr ตามลําดบัซึ่งความถ่ีดงักลา่วนีคื้อความถ่ีธรรมชาติของสะพานอนัเน่ืองมาจากการดดัในโหมดท่ี 

1 ซึ่งเป็นโหมดหลกัเน่ืองจากปรากฏขนาดท่ีเด่นชดัเพียงโหมดเดียว ดงัสามารถสงัเกตได้ในรูปท่ี 5.14 (ก) และ 

(ข) ท่ีไมป่รากฏขนาดท่ีโดดเดน่ภายหลงัจากผ่านความถ่ีในย่านดงักลา่ว และเม่ือทําการหาค่าเฉล่ียความถ่ีจะทํา

ให้ทราบได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีค่าเท่ากบั 3.51 Hz ดงัท่ีได้กล่าวถึงผลการวิเคราะห์ค่าความถ่ี

ธรรมชาติจากแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานในบทท่ี 3 ดงัตารางท่ี 3.2 พบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของสะพานในโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 3.58 Hz ซึ่งค่าท่ีใกล้เคียงกบัผลจากการตรวจวดัสะพานโดยการทดสอบ 

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติของคาน ค่า EI และมวลต่อหน่วยความยาวดงัสมการท่ี 

3.2 ทําให้สามารถหาค่า EI ได้เม่ือทราบค่าความถ่ีธรรมชาติของคานและค่ามวลต่อหน่วยความยาว ส่วนค่า

อตัราสว่นความหน่วง (Damping ratio; ζ ) สามารถหาค่าได้จากสญัญาณโดยใช้หลกัการทดสอบแบบการสัน่

ไหวอิสระ (Free Vibration Tests) หลกัการนีเ้ป็นการนําสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตรวจวดัได้มาพิจารณาเพ่ือ

หาช่วงท่ีสญัญาณมีการสัน่ไหวในลกัษณะแบบการสัน่ไหวอิสระหรือใกล้เคียงท่ีสดุ จากนัน้จะใช้หลกัการการสัน่

ไหวแบบอิสระเพ่ือคํานวณหาค่าอตัราส่วนความหน่วงจากขนาดท่ีลดลงจากผลกระทบของความหน่วงหรือท่ี

เรียกว่า ขนาดการสัน่ไหวท่ีเส่ือมถอยแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential decrement) ดงัตวัอย่างท่ีแสดงไว้ใน

รูปท่ี 5.15 โดยขนาดการสัน่ไหวสงูสดุของแตล่ะลกูคล่ืนจะมีค่าท่ีลดลงเร่ือยๆตามสมการความสมัพนัธ์แบบเอกซ์

โพเนนเชียล ( )tδ  
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รูปท่ี  5.15 ผลกระทบของความหน่วงตอ่การสัน่ไหวแบบอิสระ 
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ทัง้นีก้ารหาสญัญาณการสัน่ไหวในช่วงท่ีมีการสัน่แบบอิสระอาจจะทําได้ง่ายกว่าในสญัญาณความเร่งเน่ืองจาก

สญัญาณความเร่งจะมีการแสดงช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระท่ีชดัเจนกว่า โดยผลการทดสอบจากการสัน่ไหวแบบ

อิสระท่ีได้จากการวิเคราะห์ สามารถประมาณคา่อตัราสว่นความหน่วง ζ  ได้เทา่กบั 0.03  
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รูปท่ี  5.16 ผลการทดสอบสญัญาณความเร่งในช่วงท่ีมีการสัน่ไหวแบบอิสระ 

 

จากการสมมติค่าความหน่วงมีค่าเท่ากับ 0.02 สําหรับโครงสร้างเหล็กท่ีนําเสนอไว้ในบทท่ี 3 เป็นการใช้ค่า

ความหน่วงทัว่ไปตามชนิดของวสัดท่ีุใช้กบัโครงสร้าง อย่างไรก็ตามแม้ว่าโครงสร้างสะพานท่ีมีสว่นของโครงสร้าง

หลกัเป็นโครงสร้างเหล็กซึ่งมีค่าอตัราส่วนความหน่วงโดยทัว่ไปเท่ากับ 0.02 (2%) แต่จากผลการวิเคราะห์

สญัญาณพบว่าค่าความหน่วงมีค่าท่ีสูงกว่าค่าท่ีถูกสมมติขึน้สําหรับโครงสร้างเหล็ก ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า

โครงสร้างสะพานมีพฤติกรรมเป็นแบบคอมโพสิตเน่ืองจากพืน้สะพานเป็นพืน้คอนกรีตสําเร็จรูปชนิดเททบัหน้า 

จึงทําให้ค่าอตัราส่วนมีค่าท่ีสงูกว่าเม่ือเทียบกับโครงสร้างเหล็กทัว่ไป สําหรับ ค่าคุณสมบติัของคานสะพานท่ี

ได้มาจากการทดสอบสะพานสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 คา่คณุสมบติัของสะพานท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริง 

1ω  (Hz) EI  (N-sq.m) ζ  
3.51 4.64x109 0.03 

 

ค่าท่ีได้จากการทดสอบในตารางท่ี 5.1 เป็นค่าท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดสอบ แต่มีความใกล้เคียงกับค่าท่ี

วิเคราะห์ได้จากแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีนําเสนอไว้ในบทท่ี 3 อย่างไรก็ตามค่าท่ีได้จากการทดสอบจะ

ถกูนํามาใช้ในการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อการสัน่สะเทือน

ของรถยนต์ท่ีจะทําการศึกษาในงานวิจัยนีเ้น่ืองจากเป็นค่าท่ีได้จากสภาพท่ีแท้จริงของสะพานจึงมีความ

เหมาะสมและสอดคล้องกบัความเป็นจริง 

 

 

 

ζ = 3% 
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5.3 การทดสอบสะพานจริงเม่ือสะพานอยู่ในสภาวะการใช้งานภายใต้การจราจรปกต ิ
 
 จากการทดสอบสะพานจริงโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการว่ิงผ่านของรถบรรทุกท่ีได้กล่าวไว้ใน

หวัข้อท่ี 5.2 ทําให้สามารถนําค่าสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจุดรองรับของคานสะพานซึ่งเป็นปลายคานขวางของ

สะพานตลอดจนการหาค่าคณุสมบติัของสะพานจากสญัญาณท่ีตรวจวดัได้จริง จะถกูนําไปประเมินผลกระทบ

ต่อการสัน่ไหวท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์เม่ือจุดรองรับของสะพานเกิดการสัน่ไหว ทัง้นีก้ารวิเคราะห์และประเมินผลท่ี

เกิดจากการทดสอบด้วยการจําลองสถานการณ์ขึน้นีเ้ป็นเพียงแค่การประเมินถึงผลกระทบขัน้ต้นเพ่ือให้เห็นถึง

ปัญหาและผลกระทบท่ีเกิดขึน้เท่านัน้ เน่ืองจากในสภาพการใช้งานจริงของสะพานนัน้ไมอ่นญุาติให้รถบรรทกุวิ่ง

ผ่านสะพานเหล็กข้ามทางแยก  อีกทัง้สภาพการจราจรท่ีเกิดขึน้บนสะพานเหล็กข้ามทางแยกภายใน

กรุงเทพมหานครรถยนต์สว่นมากจะวิ่งผ่านสะพานข้ามทางแยกด้วยความเร็วสงูในทิศทางท่ีการจราจรคล่องตวั 

ซึ่งความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบโดยการวิ่งผ่านของรถบรรทุกมีความเร็วสงูสดุท่ี 60 km/hr แต่ในความเป็นจริง 

รถยนต์วิ่งผ่านสะพานข้ามทางแยกด้วยความเร็วท่ีสงูกว่านัน้ เม่ือการจราจรมีความคล่องตวัมาก ทําให้สภาพ

ของปัญหามีความแตกต่างออกไปจากการจําลองสถานการณ์ขึน้เพ่ือทดสอบ ดงันัน้จึงต้องมีการทดสอบสะพาน

ภายใต้สภาพการจราจรปรกติเพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงสภาวะการณ์จริงมากท่ีสุด 

ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะนําเสนอรายละเอียดของการทดสอบภายใต้สภาพการจราจรปรกติบนสะพานข้ามทางแยก 

  

 5.3.1 การเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่ไหวของสะพานแบบระยะยาวภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

 การเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่ไหวของสะพานภายใต้สภาพการจราจรปรกติจะกระทําต่อเน่ืองมาจาก

การทดสอบสะพานจากการจําลองสถานการณ์ด้วยการว่ิงผ่านของรถบรรทุก โดยอุปกรณ์ตรวจจับสญัญาณ

ยงัคงถูกติดตัง้ไว้ในตําแหน่งเดิมแต่มีการบนัทึกภาพเหตุการณ์ต่างๆบนสะพานผ่านกล้องวงจรปิดเพ่ือสงัเกต

สภาพการจราจรให้เกิดความสอดคล้องกบัสญัญาณ เม่ือสะพานมีการเปิดให้บริการตามปรกติอปุกรณ์ตรวจจบั

สัญญาณจะมีการส่งสัญญาณไปยังเคร่ืองบันทึกข้อมูลภายในสํานักงานชั่วคราวท่ีอยู่บริเวณใต้สะพาน

เช่นเดียวกบัการทดสอบท่ีผ่านมาในหวัข้อท่ี 5.2 เหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้บนสะพานซึ่งถูกบนัทึกโดยกล้องวงจรปิด

พบวา่เหตกุารณ์ท่ีการจราจรในแตล่ะทิศทางมีความแตกตา่งกนัมากจะเกิดขึน้ใน 2 ช่วงเวลากลา่วคือในช่วงเวลา

เช้าการจราจรในฝ่ังขาเข้า (In Bound) จะมีการจราจรท่ีติดขดัในขณะท่ีการจราจรในฝ่ังขาออก (Out Bound) จะ

มีสภาพการจราจรท่ีคลอ่งตวัมากเน่ืองจากเน่ืองรูปแบบการดําเนินชีวิตของประชากรในเมืองหลวงท่ีพกัอาศยัอยู่

บริเวณรอบนอกแตม่กัจะเดินทางเข้ามายงัใจกลางกรุงเทพมหานครเพ่ือประกอบธุรกิจหรือแม้แต่การเดินทางเข้า

มายงัสถานศึกษาของนกัเรียนและนักศึกษา ทําให้เกิดการจราจรท่ีหนาแน่นบนสะพานข้ามทางแยกในขาเข้า 

ในทางกลบักนัเม่ือถึงช่วงเวลาเย็นการจราจรจะเกิดความหนาแน่นอย่างมากในทิศทางท่ีสลบักบัช่วงเวลาเช้า

เน่ืองจากประชากรต่างเดินทางกลับไปยังท่ีพักอาศัยท่ีตัง้อยู่บริเวณรอบนอกกรุงเทพมหานครทําให้เกิด

การจราจรที่หนาแน่นบนสะพานข้ามทางแยกในขาออก ดังนัน้เหตุการณ์ท่ีสอดคล้องกับปัญหาท่ีเกิดขึน้คือ

เหตกุารณ์ท่ีกล่าวไว้ข้างต้นทัง้ 2 ช่วงเวลา แต่ในท่ีนีจ้ะพิจารณาเพียงช่วงเวลาเย็นเน่ืองจากได้มีติดตัง้อปุกรณ์

ตรวจจบัสญัญาณไว้ในทิศทางขาออก (Out Bound) ซึง่มีความหนาแน่นอย่างมากของการจราจรในช่วงเย็นใน

ขณะท่ีฝ่ังกลบักนัมีการจราจรท่ีคลอ่งตวั 
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รูปท่ี 5.17 การจราจรบนสะพานเหลก็ข้ามทางแยกในช่วงเวลาเยน็ท่ีจบัภาพโดยกล้องวงจรปิด 

 

 
5.4 ตัวอย่างสัญญาณที่ได้จากการทดสอบสะพานจริง 

 

5.4.1 ตวัอยา่งสญัญาณท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริงโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการวิ่งผา่น 

                        ของรถบรรทกุ 

 สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากการทดสอบสะพานจะถกูตรวจจบัโดยอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ (sensor) 

และจะถกูสง่ไปยงัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณดงัรูปท่ี 5.9 เม่ือการบนัทกึข้อมลูเสร็จสิน้จะมีการนําสญัญาณท่ีตรวจวดั

ได้ดงักลา่วมาทําการแปลงค่าด้วยค่าคงท่ีประจําเคร่ืองมือแต่ละชิน้ (Calibration coefficient number) ให้อยู่ใน

รูปแบบของหน่วยการวดัสากลตามท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 5.2.1 นอกจากนีข้้อมลูดิบของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้นี ้

อาจจะต้องผ่านกระบวนการกรองความถ่ีแบบดิจิตอล (Digital filter) เน่ืองจากอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณทกุ

ชนิดเป็นอปุกรณ์ไฟฟ้าจึงมีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดสญัญาณรบกวนความถ่ีสงูจากความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ี

ผ่านเข้ามาในระหว่างการทดสอบ จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องกรองสญัญาณด้วยกระบวนการกรองความถ่ีแบบ

ดิจิตอลเพ่ือขจดัสญัญาณรบกวนดงักล่าว โดยความถ่ีท่ีใช้ในการกรองเป็นค่าความถ่ีท่ีสงูดงันัน้ในกระบวนการ

คัดกรองความถ่ีนีจ้ึงไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดหลักท่ีใช้ในการพิจารณา ซึ่ง

คา่ความถ่ีท่ีพบเหน็ได้ทัว่ไปจากอปุกรณ์ไฟฟ้าจะมีคา่ความถ่ีท่ีสงูกวา่ 40 Hz  
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รูปท่ี 5.18 แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณความเร่งท่ีวดัได้ทัง้ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการกรองความถ่ี 
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รูปท่ี 5.19 การวิเคราะห์คา่ความถ่ีของตวัอยา่งสญัญาณโดยใช้การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

                (ก) ความถ่ีของตวัอย่างสญัญาณท่ีวดัได้ก่อนผา่นกระบวนการกรองความถ่ี 

                (ข) ความถ่ีของตวัอย่างสญัญาณท่ีวดัได้หลงัผา่นกระบวนการกรองความถ่ี 

 

จากรูปท่ี 5.18 พบว่าสญัญาณท่ีได้จากการตรวจวดัโดยท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการกรองความถ่ีจะมีลกัษณะของ

สญัญาณท่ีไม่ผ่านรอบแกนศนูย์ ซึ่งปรากฏการณ์ดงักล่าวอาจเกิดขึน้ได้จากอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณท่ีใช้หรือ

ขัน้ตอนการติดตัง้อปุกรณ์ ดงันัน้ก่อนท่ีจะมีการนําสญัญาณดงักลา่วมาใช้ในการวิเคราะห์แบบจําลองจะต้องทํา

การปรับแก้สัญญาณให้มีรูปแบบท่ีอยู่ในลักษณะท่ีถูกต้อง ทัง้นีว้ิธีการท่ีง่ายต่อการปรับแก้และทําได้อย่าง

รวดเร็วคือการปรับค่าเฉล่ียของสญัญาณทีละช่วงเพ่ือให้สญัญาณมีค่าเฉล่ียรวมอยู่รอบแกนศนูย์ในแนวนอนได้ 

จากรูปท่ี 5.19 พบว่าหลงัจากท่ีสญัญาณผ่านกระบวนการกรองความถ่ีแล้วความถ่ีในช่วงท่ีสงูกว่า 40 Hz จะมี

ขนาดสญัญาณท่ีเท่ากบัศนูย์ ซึ่งหมายความว่าความถ่ีในช่วงดงักล่าวถกูคดักรองออกไปแล้ว ทําให้สญัญาณท่ี

(ก) (ข) 
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ได้เป็นสัญญาณท่ีไม่ถูกรบกวนด้วยความถ่ีสูงของกระแสไฟฟ้าซึ่งหลังจากการปรับแก้ค่าเฉล่ียและผ่าน

กระบวนการคดักรองความถ่ีแบบดิจิตอลแล้วสญัญาณจะมีลกัษณะเป็นดงัสญัญาณเส้นสีแดงในรูปท่ี 5.18 จึง

สามารถนําสญัญาณดงักลา่วไปใช้ในการวิเคราะห์ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตอ่ไป 
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รูปท่ี 5.20 ตัวอย่างสญัญาณท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริงโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการว่ิงผ่านของ

รถบรรทกุด้วยความเร็ว 30 km/hr (ก) สญัญาณการกระจดั (ข) สญัญาณการกระจดัท่ีกลางช่วงของสะพาน  

                                                   (ค) สญัญาณความเร่ง    (ง) สญัญาณความเครียดท่ีกลางช่วงของสะพาน 

 

ผลการทดสอบสะพานจริงจากการว่ิงผ่านของรถบรรทกุสามารถสรุปค่าสงูสดุ (Peak) และค่ารากท่ีสองของ

คา่เฉล่ียกําลงัสอง (root mean square; r.m.s.) ของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงคา่สงูสดุ (Peak) และคา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสอง (root mean square; r.m.s.) ของ 

                   สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากการทดสอบโดยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุ 

sensor 
5 km/hr 30 km/hr 60 km/hr 

peak rms peak rms peak rms 

A1 0.107 0.025 0.124 0.023 0.258 0.031 

A2 0.103 0.024 0.107 0.027 0.185 0.028 

D1 0.006 0.002 0.006 0.001 0.006 0.001 

D2 0.006 0.002 0.006 0.001 0.006 0.001 

D3 0.003 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 

S3 10.308 2.253 6.207 1.756 9.224 2.190 

 

  

 5.4.2 ตวัอยา่งสญัญาณท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริงภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

 สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากสะพานข้ามทางแยกในกรณีท่ีมีสภาพการใช้งานตามปรกติเป็นสญัญาณท่ี

เก็บรวบรวมเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองท่ียาวนาน โดยเก็บรวบรวมทัง้หมดเป็นระยะเวลานาน 1 สปัดาห์เพ่ือให้ได้

ทราบถึงลกัษณะของการจราจรท่ีแตกต่างออกไปตามช่วงเวลา ซึ่งเม่ือสงัเกตเหตกุารณ์ตลอดช่วงเวลาท่ีมีการ

เก็บสญัญาณจากกล้องบันทึกวงจรปิดพบว่า พฤติกรรมทางการจราจรบนสะพานเหล็กข้ามทางแยกมีความ

สอดคล้องกับเหตุการณ์ท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 5.3.1 กล่าวคือการจราจรทัง้สองทิศทางจะมีความหนาแน่นทาง

การจราจรท่ีแตกตา่งกนัมากในช่วงเวลาเช้าและช่วงเวลาเย็นของแต่ละวนั ซึง่ทําให้ช่วงเวลาท่ีจะทําการพิจารณา

สญัญาณถกูจํากดัด้วยเหตกุารณ์ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาท่ีทําการวิจยัอยู่ นอกจากนีอ้ปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณได้

ถกูติดตัง้อยู่ในทิศทางการจราจรฝ่ังขาออก (Out bound) ด้วยเหตนีุจ้ึงทําการพิจารณาเฉพาะเหตกุารณ์ท่ีอยู่ใน

ช่วงเวลาตอนเย็นของแต่ละวนัเท่านัน้ ทัง้นีก้ารพิจารณาสญัญาณตลอดช่วงเวลาท่ีรถยนต์จอดติดอยู่บนสะพาน

ข้ามทางแยกอาจทําให้ต้องใช้ระยะเวลายาวนานอยา่งมากในการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เน่ืองจาก

ข้อมลูสญัญาณท่ีเก็บบนัทกึได้ตลอดช่วงเวลาท่ีมีความหนาแน่นทางการจราจรในแต่ละทิศทางแตกต่างกนันัน้มี

ช่วงสญัญาณท่ียาวนานพอสมควร และเพ่ือให้สอดคล้องกบัการประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้

ตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ท่ีนําเสนอเกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินในสว่นของสขุภาพอนามยัด้วยการพิจารณาการ

อยูภ่ายใต้สภาวะการสัน่สะเทือนท่ีเวลา 10 นาทีเป็นช่วงเวลาเร่ิมต้น ดงันัน้จึงทําการค้นหาสญัญาณในช่วงเวลา 

10 นาทีท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการเป็นตวัแทนสญัญาณสําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้าง

ขึน้ โดยมีหลกัการพิจารณาถึงค่าสงูสดุ (Peak response) และค่ารากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean 

Square; RMS) ของสญัญาณประกอบกบักล้องวงจรปิดท่ีบนัทกึได้ เน่ืองจากต้องการพิจารณาเพียงเหตกุารณ์ท่ี

การจราจรหนาแน่นเพียงข้างใดข้างหนึ่งเท่านัน้ซึ่งอาจมีบางเหตุการณ์ท่ีการจราจรมีความคล่องตัวทัง้

สองทิศทางพาหนะท่ีวิ่งอยู่บนสะพานจึงใช้ความเร็วสงูในการวิ่งผ่านด้วยกนัทัง้สองทิศทางจึงจําเป็นจะต้องใช้

กล้องวงจรปิดท่ีบนัทกึได้เป็นเคร่ืองมือในการพิจารณาร่วมในการคดัเลือกสญัญาณท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 5.21 ตวัอย่างสญัญาณท่ีได้จากการทดสอบสะพานจริงภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

                               (ก) สญัญาณการกระจดั (ข) สญัญาณความเร่ง 

 

จากรูปท่ี 5.21 (ก) และ (ข) แสดงตัวอย่างสัญญาณท่ีใช้เป็นตัวอย่างเป็นระยะเวลา 10 นาที สามารถสรุป

ค่าสงูสดุ (Peak) และค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสอง (root mean square; r.m.s.) ของสญัญาณท่ีตรวจวดั

ได้ดงัตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงคา่สงูสดุ (Peak) และคา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสอง (root mean square; r.m.s.) ของ 

                   สญัญาณท่ีตรวจวดัได้ภายใต้การจราจรปรกติ 

sensor peak rms 

A1 0.474 0.033 

A2 0.739 0.037 

D1 0.003 0.001 

D2 0.006 0.001 

 

ซึง่จากการสงัเกตลกัษณะของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ภายใต้การจราจรปรกติพบว่ามีความแตกต่างจากสญัญาณ

ท่ีตรวจวดัได้โดยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุในทิศทางตรงข้าม โดยในรูปท่ี 5.21 (ก) ค่าการกระจดัสงูสดุในบางช่วง

ของเวลามีการกลบัทิศทางของสญัญาณ ซึ่งหากพิจารณาตามรูปท่ี 5.5 พบว่าทิศทางการวิ่งผ่านของรถยนต์ใน

ฝ่ังขาเข้าเมืองจะผ่านตําแหน่งท่ีมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัการกระจัดหรือ DT หมายเลข D2 ก่อนดังนัน้

สญัญาณการกระจดัท่ีตําแหน่งนีจ้ะมีการกลบัทิศทางนัน่หมายความว่าเม่ือรถยนต์วิ่งผ่านในทิศทางตรงข้ามของ

การจราจรซึ่งในท่ีนีคื้อฝ่ังขาเข้าเมืองจะเกิดการกดทับท่ีปลายคานขวางในทิศทางดงักล่าวในขณะเดียวกันนี ้

ปลายคานขวางท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจับสญัญาณก็จะเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงสวนทางกบัฝ่ังตรงข้าม 

แต่เน่ืองจากการจราจรในทิศทางตรงข้ามกบัทิศทางท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณนัน้มีความคลอ่งตวั

มากจึงเกิดลกัษณะดังกล่าวไม่บ่อยครัง้นักในช่วงสญัญาณท่ีเลือกใช้เป็นตวัแทนในช่วง 10 นาที ซึ่งจากการ

คดัเลือกสญัญาณตวัแทนในช่วงเวลา 10 นาทีท่ีเหมาะสมพบว่าสญัญาณท่ีเลือกใช้นีจ้ะต้องมีความเหมาะสม

และสอดคล้องกบัปัญหาท่ีกําลงัทําการศกึษาอยู ่กลา่วคือสญัญาณดงักลา่วจะต้องเป็นสญัญาณท่ีตรวจจบัได้ใน

ช่วงเวลาท่ีมีการจราจรหนาแน่นจนถึงขัน้ติดขัดในทิศทางท่ีมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจจับสญัญาณในขณะท่ี

ทิศทางฝ่ังตรงกันข้ามก็จะต้องมีสภาพการจราจรท่ีคล่องตัวอย่างมากในเวลาเดียวกันนี ้ซึ่งจากการพิจารณา

ร่วมกับสญัญาณภาพจากกล้องวงจรปิดท่ีติดตัง้ไว้ในมมุสงูบนสะพานพบว่าสญัญาณท่ีเลือกใช้เป็นตวัแทนนี ้

เกิดขึน้ในสถานการณ์ดงักล่าว นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาถึงค่าสงูสดุและค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองของ

สญัญาณท่ีเลือกใช้ซึ่งพบว่ามีค่าสงูกว่าสญัญาณในช่วงเวลาอ่ืนๆ ดงันัน้สญัญาณท่ีเลือกใช้นีจ้ึงเป็นสญัญาณท่ี

มีความเหมาะสมและสอดคล้องกบัปัญหาของการศกึษาในครัง้นี ้
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บทที่  6 

การวิเคราะห์หาค่าการส่ันสะเทอืนของรถยนต์ 

 

การวิเคราะห์ถงึการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานสามารถทําได้ด้วยการวิเคราะห์ผ่าน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงออกในรูปของผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ซึ่งกนัและกนัระหว่างสะพานและ

รถยนต์ท่ีประกอบไปด้วย การกระจดั ความเร็วและความเร่ง โดยขึน้อยู่กบัว่าการนําผลตอบสนองชนิดใดมาทํา

การวิเคราะห์จึงจะเกิดความเหมาะสม ยกตวัอย่างเช่นเม่ือทําการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จนได้มา

ซึง่ผลตอบสนองทัง้ 3 ชนิดท่ีกลา่วมาในข้างต้นแล้ว หากต้องการวิเคราะห์ถึงความสามารถในการให้บริการของ

สะพานซึ่งโดยทัว่ไปจะใช้ผลตอบสนองเชิงการกระจดัของสะพานในการวิเคราะห์ แต่หากจะทําการวิเคราะห์ถึง

ผลกระทบของการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์นัน้การใช้ผลตอบสนองเชิงการกระจดัของรถยนต์นัน้อาจจะไม่

สามารถระบุถึงผลกระทบและความรู้สึกของอิทธิพลจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์นั่นได้ ซึ่งการ

ประเมินผลกระทบต่อการสัน่สะเทือนนัน้จําเป็นท่ีจะต้องใช้ผลตอบสนองท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนตําแหน่ง

ดงันัน้ในการประเมินผลกระทบท่ีมีต่อความรู้สกึจากการสัน่สะเทือนจึงควรนําค่าผลตอบสนองเชิงความเร่งมาใช้

ในการวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อความรู้สึกอนัเน่ืองมาจากการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ ซึ่งสอดคล้อง

กบัหลกัการประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนตามมาตรฐาน ISO 2631 

เนือ้หาในบทนีไ้ด้นําเสนอการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานด้วย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้โดยอาศยัหลกัการทางทฤษฎีทางพลศาสตร์ท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 2 ซึง่การ

วิเคราะห์จะมีการเปล่ียนตวัแปรไปตามคุณสมบติัช่วงล่างของแบบจําลองรถยนต์ท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 6.1 

โดยมีคณุสมบติัครอบคลมุถึงคุณสมบติัท่ีเป็นไปได้ของช่วงล่างรถยนต์ ซึ่งได้จากการเก็บรวบรวมข้อมลูทัง้ใน

ส่วนของมวลและคุณสมบัติช่วงล่างรถยนต์ซึ่งมีแหล่งท่ีมาจากแบบจําลองรถยนต์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยใน

ต่างประเทศระหว่างปี พ.ศ. 2538-2552 จํานวนกว่า 30 บทความ แล้วนํามาพิจารณาถึงความเป็นไปได้ของค่า

คณุสมบติัของแบบจําลองรถ ซึ่งจะได้ช่วงค่าคณุสมบติัต่างๆ ท่ีคาดว่าจะครอบคลมุรถยนต์นัง่ส่วนบคุคลทกุรุ่น 

ทัง้นีเ้พ่ือให้การวิเคราะห์ทําได้สะดวกขึน้จะสมมติให้รถยนต์ทกุคนัมีคณุสมบติัด้านการสลายพลงังานคิดเป็นค่า

อตัราสว่นความหน่วง ( )ζ  เท่ากบั 0.10 ซึง่ถือเป็นค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีต่ําเพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ในเชิงอนรัุกษ์ 

ทัง้นีค้ณุสมบติัด้านมวลและช่วงล่างของรถยนต์ท่ีเก็บรวบรวมได้นีมี้ความสอดคล้องตามทฤษฎีท่ีนําเสนอไว้โดย 

Thomas D.Gillespie (1999) [1] ท่ีกล่าวไว้ว่าค่าความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์ทัว่ไปจะมีช่วงความถ่ีอยู่ในช่วง 

1.00 ถึง 1.50 Hz และสําหรับรถยนต์ท่ีมีความถ่ีช่วงล่างพิเศษจะมีช่วงความถ่ีอยู่ในช่วง 2.00 ถึง 2.50 Hz แต่

เพ่ือให้การวิเคราะห์เกิดภาพรวมท่ีชดัเจนในสว่นของพฤติกรรมได้มากขึน้จึงได้มีการขยายช่วงคณุสมบติัช่วงลา่ง

ของรถยนต์ให้กว้างออกไปจนเกินคา่ความถ่ีธรรมชาติในโหมดท่ี 1 ของสะพาน โดยได้เปล่ียนช่วงความถ่ีช่วงลา่ง

ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ออกไปเป็นช่วงความถ่ีตัง้แต่ 0.5 ถึง 5.0 Hz สว่นคณุสมบติัของคานสะพานในแบบจําลองมี

คา่คงท่ีและเป็นไปตามคณุสมบติัในตารางท่ี 6.1  
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ตารางท่ี 6.1 แสดงคณุสมบติัของคานสะพานและรถยนต์ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

Bridges Cars 

L  
(m) 

1ω  
(Hz) 

Aρ  
(kg/m) 

EI  
(N-sq.m) 

ζ  cM  
(kg) 

cC  
(Ns/m) 

cK  
(N/m) 

25 3.51 2380 4.64x109 0.03 600-2600 377-1336 5922-256100 

 

 
6.1 การใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือวเิคราะห์การส่ันสะเทือนของรถยนต์บนสะพาน 
 
 การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นปฏิกิริยาร่วมกนัระหว่างสะพานและรถยนต์โดยสารท่ีจอดติด

อยู่บนสะพานเพ่ือวิเคราะห์ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ได้จากผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์จากการแก้

สมการการเคล่ือนท่ี และนําผลตอบสนองจากการแก้สมการการเคล่ือนท่ีท่ีได้มาวิเคราะห์พร้อมทัง้ประเมินถึง

ความรุนแรงต่อความรู้สึกตามเกณฑ์มาตรฐานสากลท่ีร่างขึน้เพ่ือใช้ในการประเมินในขัน้ตอนต่อไป การแก้

สมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ด้วยวิธีการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical 

solution) นัน้กระทํายุ่งยากและซบัซ้อน ดงันัน้ในขัน้ตอนของการแก้สมการการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์จึงควรนําวิธีการดําเนินการทางตวัเลข (Numerical method) มาใช้เพ่ือให้เกิดความสะดวกและ

รวดเร็วขึน้ในขัน้ตอนการดําเนินการเน่ืองจากสามารถใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลได้ อีกทัง้ยงัให้ผลท่ีมี

ความถกูต้องและใกล้เคียงอยา่งมากกบัผลเฉลยจากการวิเคราะห์ซึง่จะเหน็ได้จากผลการตรวจสอบความถกูต้อง

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนําเสนอในบทท่ี 3 โดยในท่ีนีก้ารดําเนินการทางตวัเลขดงักล่าวได้เลือกใช้วิธี

เสตทเสปซ (state-space) ดงัท่ีได้กล่าวรายละเอียดพร้อมระเบียบวิธีการคํานวณไว้ในหวัข้อท่ี 2.2 จากรูปท่ี 6.1 

แสดงแบบจําลองท่ีสอดคล้องกนัระหว่างสภาพความเป็นจริงของรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน ซึง่จาก

สภาพความเป็นจริงจํานวนรถยนต์ท่ีสามารถจอดบนสะพานได้นัน้มีจํานวนจํากดัท่ีขึน้กบัความยาวของสะพาน 

โดยในท่ีนีไ้ด้มีการพิจารณาสะพานในช่วงทัว่ไป (Typical span) ท่ีมีความยาว 25 เมตรและหากเทียบกบัขนาด

ความยาวของรถยนต์โดยสารสว่นบคุคลท่ีมีอยูท่ัว่ไปบนท้องถนนแล้วพบวา่จํานวนรถยนต์โดยสารท่ีสามารถจอด

บนสะพานในแบบจําลองได้นัน้มีจํานวนไมเ่กิน 5 คนั  
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รูปท่ี 6.1 แบบจําลองสะพานและรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานทัง้ 5 คนั 

 

ในสมการการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการท่ี 2.16 พบว่าตวัแปรท่ีต้องการทราบค่าจาก

การแก้สมการโดยวิธีเสตทเสปซในขัน้ต้นจะทําให้ได้ค่าเวกเตอร์ของตวัแปร (state variables) X  ท่ีประกอบไป

ด้วยเวกเตอร์ของพิกดัเชิงโหมด ( )q t  และเวกเตอร์ของอนพุนัธ์อนัดบัหนึ่งของพิกดัเชิงโหมด ( )q t  ซึ่งในแต่ละ

เวกเตอร์ท่ีกล่าวมานีจ้ะประกอบไปด้วยพิกัดของสะพานและรถยนต์หรือเขียนในรูปเวกเตอร์ได้คือ 

{ }( ) ( ) T
b cq t q t โดยเวกเตอร์ ( )bq t และ ( )cq t  โดยเวกเตอร์ ( )bq t  คือค่าพิกัดทัว่ไปของสะพานเท่านัน้

หากต้องการจะทราบถึงการกระจดัท่ีแท้จริงของสะพานจะต้องนําเวกเตอร์ ( )bq t กลบัไปแทนในสมการท่ี 2.3 

ซึ่งเป็นสมการการกระจัดแบบรวมผลของแต่ละโหมดเข้าไว้ด้วยกันจึงจะทราบค่าการแอ่นตัวของสะพาน 

( , )w x t  แตห่ากวา่ต้องการจะทราบการกระจดัรวมทัง้หมดของสะพานท่ีมีการรวมผลของการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับ

สะพาน ( , )tu x t จะต้องรวมพจน์ ( , )w x t  เข้ากบัพจน์ ( , )su x t ส่วนเวกเตอร์พิกดัของรถยนต์ ( )cq t  เป็นค่า

การกระจดัสมับรูณ์ของรถยนต์ (Absolute displacement) เน่ืองจากมีโหมดการสัน่สะเทือนในแนวดิ่งเพียง

โหมดเดียว จากนัน้จะต้องทําการหาค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองของพิกัดเชิงโหมดของรถยนต์ ( )cq t  ซึ่งเป็นค่าท่ี

จําเป็นต่อการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์จากการสัน่สะเทือน ซึ่งมีขัน้ตอนในการหาต่อเน่ืองมาจาก
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การหาเวกเตอร์ของตวัแปร X โดยนําเวกเตอร์ X กลบัเข้าไปแทนค่าในสมการท่ี 2.21 เพ่ือหาค่าอนพุนัธ์อนัดบั

ท่ีหนึง่ของเวกเตอร์ของตวัแปร X ท่ีเรียกว่า X โดยท่ีเวกเตอร์ X จะประกอบไปด้วยเวกเตอร์ของอนพุนัธ์อนัดบั

หนึ่งของพิกัดเชิงโหมด ( )q t  และเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของพิกัดเชิงโหมด ( )q t  ซึ่งเวกเตอร์ ( )q t  

ประกอบไปด้วยพิกัดของสะพานและรถยนต์หรือเขียนในรูปเวกเตอร์ได้คือ { }( ) ( ) T
b cq t q t ในทํานอง

เดียวกันกับการหาค่าการแอ่นตัวของสะพาน ค่า ( )bq t เป็นเพียงอนุพันธ์อันดับสองของพิกัดเชิงโหมดของ

สะพานเทา่นัน้ ดงันัน้จะต้องนําเวกเตอร์ ( )bq t คณูเข้ากบัเวกเตอร์ของฟังก์ชัน่สณัฐาน ΦT จึงจะได้ค่าความเร่ง

จากการแอ่นตัวของสะพาน เช่นเดียวกันกับค่าการหาค่าความเร่งรวมของสะพาน ( , )tu x t จะต้องรวม

พจน์ ( , )w x t  เข้ากบัพจน์ ( , )su x t สว่นเวกเตอร์พิกดัของรถยนต์ ( )cq t  เป็นค่าความเร่งสมับรูณ์ของรถยนต์ 

(Absolute acceleration) เน่ืองจากมีโหมดการสัน่สะเทือนในแนวดิ่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพียงโหมดเดียว จาก

ผลการแก้สมการพบวา่ตวัแปรสําคญัท่ีจะนําไปวิเคราะห์ถึงปัญหาของผลกระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบั

รถยนต์คือค่าความเร่ง ( )cq t  ดังนัน้ในภายหลังจากนีจ้ะใช้ค่าความเร่ง ( )cq t  ในการเป็นตัวแทนอธิบายถึง

พฤติกรรมการสัน่สะเทือนของรถยนต์ตอ่ไป 

 
6.2 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือวเิคราะห์การส่ันสะเทือนของรถยนต์บนสะพาน 
 
 6.2.1 ผลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากข้อมลูสญัญาณการสัน่ไหวท่ีฐานรองรับโดย 

                          การจําลองสถานการณ์ด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุ 

การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยข้อมูลสัญญาณท่ีฐานรองรับสะพานจากการ

ทดสอบโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการวิ่งผ่านของรถบรรทกุและข้อมลูคณุสมบติัของสะพานท่ีนําเสนอไว้ใน

บทท่ี 5 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัแบบจําลองรถยนต์ก่อนท่ีจะนําไปสู่การประเมินความ

รุนแรงต่อความรู้สึกต่อการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ตามมาตรฐาน ISO 2631 ในการวิเคราะห์แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ในส่วนของแบบจําลองสะพานถกูกําหนดให้มีคณุสมบติัคงท่ี และในส่วนของรถยนต์ได้สมมติให้มี

รถยนต์จอดติดบนสะพานเต็มช่วงความยาวสะพานตามตําแหน่งต่างๆ จํานวน 5 คนั โดยท่ีทกุคนัมีคณุสมบติั

เหมือนกนั และแปรเปล่ียนคา่อยูใ่นช่วงคา่คณุสมบติัซึง่มีรายละเอียดดงัตามตารางท่ี 6.2 

 

ตารางท่ี 6.2 แสดงคณุสมบติัของรถยนต์ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กรณีตา่งๆ 

 

Mass; cM  
(kg) 600 , 800 , 1000 , 1200 , 1400 , 1600 , 1800 , 2000 , 2200 , 2400 , 2600 

Suspension 
frequency; f  

(Hz) 

0.5 , 0.75 , 1.00 , 1.25 , 1.50 , 1.75 , 2.00 , 2.25 , 2.50 , 2.75 , 3.00 , 3.25 , 

3.50 , 3.75 , 4.00 , 4.25 , 4.50 , 4.75 , 5.00  
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จากแผนผงัข้างต้นมีจํานวนกรณีท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมทัง้สิน้ 209 กรณีต่อการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่ไหว

ของสะพานในแต่ละสัญญาณ ทัง้นีก้ารวิเคราะห์ถึงการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์ในกรณีท่ีใช้ข้อมูล

สญัญาณท่ีจดุรองรับสะพานจากการทดสอบโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการวิ่งผ่านของรถบรรทกุเป็นการ

ทดสอบขัน้ต้นเน่ืองจากในการทดสอบมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการว่ิงผ่านของรถบรรทกุไปด้วยความเร็ว 5 

30 และ 60 km/hr และมีการบนัทกึสญัญาณในแตล่ะกรณีของความเร็วท่ีวิ่งผ่านของรถบรรทกุ โดยการวิเคราะห์

จะทําการวิเคราะห์ตามกรณีต่างๆตามตารางท่ี 6.2 ทําให้จํานวนกรณีการวิเคราะห์จากสญัญาณการสัน่ไหวของ

สะพานท่ีตรวจวดัได้รวมทัง้สิน้ 627 กรณี 

 ผลจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีต่างๆตามแผนภาพท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 6.2 

ทําให้ทราบถงึผลเฉลยจากสมการการเคล่ือนท่ีในรูปแบบของสญัญาณทัง้ในสว่นของการกระจดัรวมของสะพาน 

การแอ่นตวัของสะพาน ณ ตําแหน่งต่างๆบนสะพาน และความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งต่างๆตามท่ีแสดงไว้ใน

รูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.2 ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับทัง้สองข้างของคานสะพานกรณีท่ีรถบรรทกุเคล่ือนท่ีด้วย 

                   ความเร็ว 60 km/hr (ก) การกระจดัท่ีจดุรองรับ (ข) ความเร่งท่ีจดุรองรับ 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 6.3 ตัวอย่างการกระจัดรวมของสะพาน ณ ตําแหน่งท่ีมีรถยนต์จอดอยู่จากการวิเคราะห์แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ กรณีรถยนต์มีมวล 1400 kg และมีความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz 

(ก) การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 1 

(ข) การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 2 

(ค) การกระจดัของสะพาน ณ ตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี 3 
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จากผลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีใช้รถบรรทกุเป็นแหลง่กําเนิดสญัญาณสามารถหาค่า

ความเร่งสงูสดุในแตล่ะกรณี แตเ่น่ืองจากในขัน้ตอนการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นีจ้ะได้ผลจากการ

วิเคราะห์จํานวนมากดงัท่ีได้กล่าวไว้ในตารางท่ี 6.2 ถึงจํานวนกรณีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทัง้สิน้ 627 กรณีจึงไม่

สามารถนําผลในการวิเคราะห์มาแสดงได้ทัง้หมด อย่างไรก็ตามเพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มและพฤติกรรมของรถยนต์

จากการวิเคราะห์จึงได้นําผลการวิเคราะห์บางสว่นท่ีแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมโดยภาพรวมของรถยนต์ท่ีจอดติด

อยู่บนสะพานซึ่งได้ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 6.3 สําหรับ 144 กรณีท่ีรถยนต์มีคณุสมบติัด้านมวลและความถ่ีช่วง

ลา่งต่ําสดุ ปานกลาง และสงูสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

รูปท่ี 6.4 ตวัอยา่งความเร่งของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์   

             กรณีรถยนต์มีมวล 1400 kg และมีความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz 

             (ก) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 1 

             (ข) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 2 

             (ค) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 3 
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ตารางท่ี 6.3 แสดงความเร่งสงูสดุของการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดในตําแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 (m/ s2)  

                   ภายใต้การทดสอบด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุท่ีความเร็วตา่งๆ 

Truck 
Speed 
(km/hr) 

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

5 

800 0.032 0.095 0.154 0.252 0.059 0.140 0.257 0.469 0.067 0.153 0.286 0.545 

1400 0.032 0.095 0.149 0.231 0.058 0.138 0.241 0.409 0.066 0.152 0.265 0.496 

2000 0.031 0.094 0.144 0.215 0.057 0.137 0.227 0.365 0.064 0.150 0.246 0.451 

2600 0.031 0.094 0.139 0.205 0.056 0.135 0.214 0.335 0.063 0.148 0.230 0.413 

30 

800 0.028 0.056 0.110 0.218 0.062 0.131 0.257 0.481 0.074 0.158 0.308 0.570 

1400 0.028 0.055 0.103 0.194 0.061 0.126 0.239 0.411 0.073 0.152 0.291 0.492 

2000 0.028 0.053 0.097 0.175 0.060 0.122 0.224 0.358 0.072 0.147 0.272 0.425 

2600 0.028 0.051 0.092 0.158 0.059 0.117 0.208 0.315 0.070 0.142 0.253 0.369 

60 

800 0.070 0.107 0.187 0.356 0.105 0.170 0.355 0.691 0.118 0.196 0.412 0.813 

1400 0.069 0.106 0.184 0.337 0.103 0.163 0.333 0.602 0.117 0.190 0.384 0.701 

2000 0.068 0.104 0.180 0.317 0.101 0.156 0.315 0.535 0.116 0.185 0.356 0.606 

2600 0.068 0.103 0.176 0.300 0.100 0.149 0.300 0.483 0.114 0.179 0.336 0.540 

 

เพ่ือให้เห็นอิทธิพลของมวลและความถ่ีช่วงล่างท่ีมีผลต่อการสัน่สะเทือนของรถยนต์ได้ชดัเจนขึน้จาก

การวิเคราะห์แบบจําลองในกรณีท่ีใช้รถบรรทุกทดสอบในการสร้างสัญญาณจะนําเสนอแผนภาพท่ีแสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างมวล ความถ่ีช่วงลา่งของรถยนต์และค่าความเร่งสงูสดุ (Peak response) หรือค่าความเร่ง

รากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสอง (Root Mean Square; RMS) ท่ีเกิดขึน้กบัแบบจําลองรถยนต์ทัง้ 5 คนัท่ีจอดติด

อยูบ่นคานดงัตอ่ไปนี ้

 

 6.2.1.1 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นด้วยความเร็ว 5 km/hr 
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รูปท่ี 6.5 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

              เกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr  

              (ก) คา่ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

              (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

              (ค) คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ีปลายคานขวางของสะพานจากสญัญาณความเร่งท่ีตรวจวดัได้ (A1) 

              (ง) คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ีปลายคานขวางของสะพานจากสญัญาณความเร่งท่ีตรวจวดัได้ (A2) 

 

จากการสงัเกตการวางตวัของรถยนต์บนคานในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในภาพท่ี 6.1 พบว่ารถยนต์

คนัท่ี 1 และคนัท่ี 5 อยู่ในตําแหน่งท่ีสมมาตรกนั ซึ่งผลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปท่ี 5.5 ได้

แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันระหว่างตําแหน่งของแบบจําลองรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนคานกล่าวคือ

ผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์คนัท่ี 1 และคนัท่ี 5 มีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากอยู่ในตําแหน่งใกล้

กับจุดรองรับเช่นเดียวกันและมีระยะห่างจากจุดรองรับในแต่ละข้างท่ีเท่ากัน เม่ือทําการวิเคราะห์ความถ่ี

ธรรมชาติท่ีของคานขวางซึ่งเป็นจุดรองรับในแต่ละข้างของสะพานจากสญัญาณความเร่งท่ีตรวจวดัได้ พบว่า

ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีปลายคานขวางซึ่งเป็นจดุรองรับในแต่ละข้างของคานสะพานมีค่าเท่ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 

5.5 (ค) และ (ง) จึงทําให้ผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์คนัท่ี 1 และคนัท่ี 5 แสดงผลของการสัน่พ้องท่ี

ความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากคานขวาง กล่าวคือการสัน่สะเทือนของรถยนต์ทัง้ค่า

ความเร่งสงูสดุและค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียจะมีค่าสงูสดุหากช่วงล่างของรถยนต์มีค่าความถ่ี

เข้าใกล้ 3.15 Hz 

 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 6.6 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้คนัท่ี 2 และ 4 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr  

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

 

ในทํานองเดียวกนัรถยนต์คนัท่ี 2 และคนัท่ี 4 อยู่ในตําแหน่งท่ีสมมาตรเช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากตําแหน่งท่ีจอด

บนคานสะพานในแบบจําลองอยูห่า่งจากจดุรองรับทัง้สองข้างถงึแม้วา่จะอยู่ห่างจากจดุรองรับท่ีเท่ากนัก็ตาม ซึง่

แตกต่างจากกรณีของรถยนต์คนัท่ี 1 และ 5 ท่ีจอดอยู่ใกล้จุดรองรับมากกว่า อย่างไรก็ตามด้วยความสมมาตร

ทางตําแหน่งทําให้ผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์คนัท่ี 2 และคนัท่ี 4 มีผลท่ีเทียบเคียงกนัดงัจะสงัเกตได้

จากผลการวิเคราะห์แบบจําลองในรูปท่ี 6.6  
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รูปท่ี 6.7 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี  

               เกิดขึน้กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 5 km/hr 

               (ก) คา่ความเร่งและคา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของรถยนต์คนัท่ี 3 

               (ข) คา่ความถ่ีของสะพานท่ีบริเวณกลางช่วงจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

               (ค) แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความเร่งสงูสดุของรถยนต์คนัท่ี 1,2 และ 3 ตามลําดบั 

               (ง) แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของรถยนต์คนัท่ี 1,2 และ 3  

                    ตามลําดบั 

 

ในสว่นของรถยนต์คนัท่ี 3 ท่ีจอดอยู่บริเวณกลางช่วงของสะพานมีการสัน่สะเทือนสงูกว่าท่ีตําแหน่งอ่ืนๆทัง้นีเ้กิด

จากการท่ีตัวสะพานเกิดการสั่นไหวร่วมด้วย โดยมีรูปแบบการสั่นไหวในโหมดท่ี 1 เป็นหลัก (Fundamental 

mode) ทําให้บริเวณกึ่งกลางช่วงสะพานมีระดับการสัน่ไหวท่ีมากกว่าบริเวณจุดรองรับ ส่งผลให้รถท่ีจอดติด

บริเวณดงักล่าวเกิดการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงกว่า จากรูปท่ี 6.7 (ข) พบว่าค่าความถ่ีท่ีได้จากการสงัเคราะห์

สญัญาณความเร่งบริเวณกลางช่วงของสะพานโดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ได้แสดงค่าขนาด (FFT 

Magnitude) ท่ีโดดเดน่ในช่วงท่ีตรงกบัความถ่ีเท่ากบั 3.15 Hz ซึง่มีค่าตรงกบัความถ่ีของสญัญาณความเร่งท่ีจดุ

รองรับของสะพานจากการตรวจวดัด้วยการทดสอบสะพานจริงดงัรูปท่ี 6.5 (ค) และ (ง) อย่างไรก็ตามความถ่ี

ธรรมชาติของสะพานยงัคงปรากฎอยู่ในสญัญาณความเร่งท่ีบริเวณกลางช่วงของสะพานแต่มีค่าขนาด (FFT 

Magnitude) ท่ีโดดเด่นน้อยกว่าบริเวณจุดรองรับทัง้สองข้างท่ีเป็นเสมือนเป็นแรงกระทําต่อสะพานจึงมีความ

เป็นไปได้วา่ความถ่ีของแรงกระทําบนสะพานจะแสดงออกอยา่งโดดเดน่กวา่ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) (ค) 
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6.2.1.2 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นด้วยความเร็ว 30 km/hr 
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รูปท่ี 6.8 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr  

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 
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รูปท่ี 6.9 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้คนัท่ี 2 และ 4 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr  

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 6.10 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี   

               เกิดขึน้กบัรถยนต์คนัท่ี 3 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 30 km/hr 

 

6.2.1.3 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นด้วยความเร็ว 60 km/hr 
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รูปท่ี 6.11 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

                เกิดขึน้คนัท่ี 1 และ 5 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr  

                (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

                (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 6.12 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้คนัท่ี 2 และ 4 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr  

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 
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รูปท่ี 6.13 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี  

                 เกิดขึน้กบัรถยนต์คนัท่ี 3 กรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr 

 

จากตารางท่ี 6.3 พบวา่การสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดอยูบ่ริเวณกลางช่วงของสะพานมีการสัน่สะเทือนสงูกว่า

ท่ีตําแหน่งอ่ืนๆทัง้นีเ้กิดจากการท่ีตวัสะพานเกิดการสัน่ไหวร่วมด้วย โดยมีรูปแบบการสัน่ไหวในโหมดท่ี 1 เป็น

หลกั (Fundamental mode) ทําให้บริเวณกึ่งกลางช่วงสะพานมีระดบัการสัน่ไหวท่ีมากกว่าบริเวณจุดรองรับ 

ส่งผลให้รถท่ีจอดติดบริเวณดังกล่าวเกิดการสั่นสะเทือนท่ีรุนแรงกว่า และเม่ือพิจารณารถยนต์ท่ีจอดติดอยู่

บริเวณกลางช่วงพบว่าระดบัการสัน่สะเทือนของรถจะเพ่ิมขึน้อย่างชดัเจนเม่ือความถ่ีช่วงล่างของรถมากขึน้ซึ่ง

สงัเกตได้จากตารางท่ี 6.3 ซึ่งพบว่าในกรณีท่ีความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่านในฝ่ังตรงข้ามของสะพานด้วย

ความเร็ว 60 km/hr ขนาดความเร่งสงูสดุจะเพิ่มขึน้โดยเฉล่ีย 61.2 % เม่ือความถ่ีช่วงลา่งของรถยนต์เพ่ิมขึน้จาก 

1.0 Hz เป็น 1.5 Hz และจะมีขนาดความเร่งสงูสดุเพิ่มขึน้โดยเฉล่ีย 98.1% เม่ือความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์

(ก) (ข) 
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เพิ่มขึน้จาก 1.5 Hz เป็น 2.0 Hz และเม่ือความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์เพิ่มขึน้จาก 2.0 Hz เป็น 2.5 Hz ขนาด

ความเร่งสงูสดุของรถยนต์จะมีอตัราการเพ่ิมขึน้เฉล่ีย 77.7 % ซึ่งในท่ีนีส้ามารถสงัเกตได้อย่างชดัเจนดงัรูปท่ี 

6.14  
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รูปท่ี 6.14 แสดงตวัอยา่งเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร่งสงูสดุและความถ่ีช่วงลา่งของรถยนต์ท่ี 

                     ตําแหน่ง 1, 2, 3 ในกรณีท่ีรถยนต์มีมวล 1400 kg 

 

ซึ่งจากเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเร่งสงูสดุและความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์พบว่าค่าความเร่งสงูสดุ

ของรถยนต์จะมีค่าสงูสดุเม่ือมีความถ่ีช่วงลา่งของรถยนต์เท่ากบั 3.51 Hz ซึ่งเป็นความถ่ีธรรมชาติในโหมดท่ี 1 

ของสะพานและจะเกิดขึน้อย่างชดัเจนกบัรถยนต์คนัท่ีจอดติดอยู่บริเวณกลางช่วงของสะพานนัน่คือตําแหน่งท่ี 3 

ท่ีเกิดการสัน่สะเทือนร่วมกับการสัน่ไหวของตัวสะพานตามรูปแบบการสัน่ไหวในโหมดท่ี 1 เป็นหลกั โดยค่า

ความเร่งสูงสดุของรถยนต์ท่ีอยู่ในตําแหน่งท่ี 3 จะมีอัตราการเพิ่มขึน้อย่างชัดเจนเม่ือค่าความถ่ีช่วงล่างของ

รถยนต์มีค่าต่ํากว่า 3.51 Hz และจะมีอตัราลดลงเม่ือค่าความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์มีค่าสงูกว่า 3.51 Hz ตาม

หลักการของการสั่นพ้อง (Resonance) ในขณะท่ีค่าความเร่งสูงสุดของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานใน

ตําแหน่งท่ี 1 จะเกิดค่าสงูสดุเม่ือรถยนต์มีค่าความถ่ีช่วงล่างเข้าใกล้ค่าความถ่ีของปลายคานขวางซึ่งเป็นจุด

รองรับของสะพานเน่ืองจากอยู่ในตําแหน่งท่ีใกล้กบัจดุรองรับของสะพาน ซึง่จากรูปท่ี 6.5 (ค) พบว่าค่าความถ่ีท่ี

ปลายคานขวางมีค่าประมาณ 3.15 Hz ซึง่มีความสอดคล้องกบัเส้นโค้งท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.14 ท่ีแสดงให้เห็นว่าค่า

ความเร่งสูงสุดของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 1 จะเกิดค่าสูงสุดเม่ือรถยนต์มีค่าความถ่ีช่วงล่างอยู่ในช่วงความถ่ี

ระหว่าง 3.0 ถึง 3.5 Hz ในทํานองเดียวกนักบัรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่ในตําแหน่งท่ี 2 จะแสดงพฤติกรรมของการสัน่

พ้องในช่วงความถ่ีระหวา่งคา่ความถ่ีธรรมชาติของตวัสะพานและคานขวางนัน่คือความถ่ีท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 3.0 

ถงึ 3.51 Hz ดงัท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 6.4 ทัง้นีค้า่ความเร่งสงูสดุของรถยนต์มีแนวโน้มท่ีลดลงเลก็น้อยเม่ือค่ามวลของ

รถยนต์มีค่าสงูขึน้จากการสงัเกตได้ดงัตารางท่ี 6.3 ยกตวัอย่างในกรณีท่ีรถบรรทกุเคล่ือนท่ีผ่านด้วยความเร็ว 60 
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km/hr ซึง่พบว่าค่าความเร่งสงูสดุมีค่าท่ีลดลง 6.12 % เม่ือมวลของรถยนต์มีค่าเพิ่มขึน้จาก 800 kg เป็น 1400 

kg และลดลง 6.08 % เม่ือรถยนต์มีมวลเพิ่มขึน้จาก 1400 kg เป็น 2000 kg และจะมีค่าท่ีลดลง 5.37 % เม่ือ

มวลของรถยนต์มีค่าเพ่ิมขึน้จาก 1400 kg เป็น 2000 kg โดยสามารถสงัเกตถึงอิทธิพลของมวลรถยนต์ท่ีมีต่อค่า

ความเร่งสงูสดุได้จากรูปท่ี 6.15  
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รูปท่ี 6.15 แสดงตวัอยา่งเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร่งสงูสดุและมวลของรถยนต์ท่ี 

                             ตําแหน่ง 1, 2, 3 ในกรณีท่ีรถยนต์มีความถ่ีช่วงลา่ง 2.0 Hz 

 

นอกจากนีค้วามเร็วของรถบรรทกุท่ีวิ่งผ่านสะพานในทิศทางตรงข้ามก็มีอิทธิพลต่อค่าความความเร่งสงูสดุของ

รถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานเน่ืองจากเป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณท่ีจุดรองรับทัง้สองข้างของสะพานในการ

ทดสอบ จากตารางท่ี 6.3 พบว่าค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์ท่ีจอดอยู่ในตําแหน่งท่ี 3 มีค่าสงูกว่าตําแหน่งอ่ืน

และรถยนต์ท่ีมีค่ามวลน้อยแต่มีค่าความถ่ีช่วงล่างท่ีสูงจะมีค่าความเร่งสูงสุดท่ีสงูกว่ากรณีอ่ืนๆ ซึ่งจากกรณี

ดังกล่าวสามารถนํามาเปรียบเทียบอิทธิพลของความเร็วในการวิ่งผ่านของรถบรรทุกในทิศทางตรงข้ามของ

การจราจรซึง่สามารถสงัเกตได้ว่าค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์ท่ีมีมวล 800 kg และมีค่าความถ่ีช่วงลา่งเท่ากบั 

2.5 Hz จะมีค่าเพ่ิมขึน้ถึง 50 % เม่ือความเร็วในการว่ิงผ่านของรถบรรทกุเพิ่มขึน้จาก 5 km/hr เป็น  60 km/hr 

ทัง้นีเ้น่ืองจากสัญญาณความเร่งท่ีปลายคานขวางซึ่งเป็นจุดรองรับทัง้สองข้างของสะพานจากการทดสอบ

สะพานจริงโดยการว่ิงผ่านของรถบรรทุกในกรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 5 km/hr และ 60 km/hr มี

ลกัษณะของสญัญาณท่ีแตกต่างกนัโดยสงัเกตได้จากตารางท่ี 5.2 ซึ่งค่าความเร่งสงูสดุของสญัญาณท่ีปลาย

คานขวางเท่ากบั 0.107 m/s2 ในกรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 5 km/hr และมีค่าความเร่งสงูสดุเท่ากบั 

0.258 m/s2 ในกรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 60 km/hr ซึ่งพบว่าค่าความเร่งสงูสดุทัง้สองกรณีมีความ

แตกต่างกนั 140 % หรือ 1.4 เท่า แต่ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาถึงค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองของสญัญาณ

ความเร่งท่ีบริเวณปลายคานขวางพบว่าในกรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 60 km/hr กลบัมีค่ารากท่ีสอง



 

 

91 

ของค่าเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความเร่งท่ีสูงกว่าเพียง 24% หรือ 0.24 เท่า ซึ่งทําให้สามารถประเมิน

พฤติกรรมและแนวโน้มของความเร็วในการวิ่งผ่านของยานพาหนะในฝ่ังตรงข้ามกบัการจราจรท่ีสงูกว่าจะทําให้

เกิดค่าความเร่งสงูสดุของสญัญาณบริเวณจุดรองรับสงูขึน้ตามไปด้วย แต่ในขณะเดียวกนันีค้วามเร็วในการว่ิง

ผ่านของยานพาหนะจะมีผลกระทบต่อค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียกําลงัสองของสญัญาณความเร่งท่ีบริเวณปลาย

คานขวางซึ่งสามารถประเมินลกัษณะของสญัญาณโดยภาพรวมได้ ดงันัน้ความเร็วของยานพาหนะท่ีวิ่งในทิศ

ทางตรงข้ามของการจราจรซึ่งในท่ีนีคื้อรถบรรทกุจะส่งผลต่อค่าความเร่งสงูสดุท่ีปลายคานขวางของสะพานจึง

ทําให้เกิดค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานสงูกว่ากรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผ่านในทิศทางตรงข้าม

ของการจราจรด้วยความเร็วท่ีต่ํากว่า เน่ืองจากมีขนาดสงูสดุของแรงกระทํา (แรงอนัเน่ืองมาจากการสัน่ไหวของ

จดุรองรับ) ท่ีสงูกวา่จงึให้ได้คา่ผลตอบสนองท่ีสงูกวา่ 

ทัง้นีใ้นสภาพความเป็นจริงรถบรรทกุไม่สามารถโดยสารผ่านสะพานข้ามทางแยกได้เน่ืองจากไม่ได้รับ

การอนุญาตอีกทัง้สภาพการจราจรท่ีแท้จริงการจราจรในทิศทางท่ีคล่องตวัจะมีรถยนต์โดยสารหรือแม้แต่รถ

โดยสารประจําทางสาธารณะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสงูอยู่ตลอดเวลา อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์แบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ด้วยสญัญาณท่ีสร้างขึน้โดยรถบรรทกุนีส้ามารถแสดงให้เห็นถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ท่ีจอด

ติดอยูบ่นสะพานจากการวิ่งผา่นของรถบรรทกุในฝ่ังตรงข้ามได้ และสามารถขยายผลการศกึษาไปสูก่ารวิเคราะห์

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กรณีท่ีใช้ข้อมูลสญัญาณท่ีจุดรองรับสะพานจากการทดสอบสะพานจริงภายใต้

สภาพการจราจรปรกติซึง่จะกลา่วถงึผลการวิเคราะห์ในหวัข้อถดัไป 

 

6.2.2 ผลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากข้อมลูสญัญาณการสัน่ไหวท่ีฐานรองรับภายใต้ 

         การจราจรปรกติ 

 การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัข้อมูลการสัน่ไหวของสะพานภายใต้การจราจร

ปรกติ เพ่ือขยายผลการศึกษาจากการทดสอบโดยการจําลองเหตกุารณ์การว่ิงผ่านของรถบรรทกุในฝ่ังตรงข้าม

เพ่ือสร้างสญัญาณการสัน่ไหวให้กบัสะพาน ดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ีผ่านมาถึงสภาพความเป็นจริงท่ีว่า สะพาน

เหล็กข้ามทางแยกจะมีการให้บริการแก่ยานพาหนะทัว่ไปท่ีไม่รวมถึงรถบรรทกุหนกั นอกจากนีก้ารวิ่งผ่านของ

รถบรรทกุท่ีใช้ในการทดสอบสะพานจริงในการจําลองสถานการณ์นัน้เป็นการวิ่งผ่านด้วยความเร็วคงท่ีในแต่ละ

กรณีและทดสอบแต่ละกรณีด้วยการว่ิงผ่านสะพานเพียง 1 ครัง้ต่อการทดสอบในแต่ละกรณี ซึ่งในสภาพ

การจราจรปรกติรถยนต์ในทิศการจราจรท่ีคลอ่งตวัมีรถยนต์เคล่ือนท่ีผ่านด้วยความเร็วท่ีสงูกว่าความเร็วในการ

วิ่งผ่านของรถบรรทกุในการทดสอบและมีการเคลื่อนท่ีผ่านอยู่ตลอดเวลา ดงันัน้ในการวิเคราะห์แบบจําลองท่ี

ผ่านมาในหวัข้อท่ีแล้วจึงมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างจากสภาพการจราจรท่ีแท้จริงอยู่พอสมควร แต่ผลจากการศึกษาใน

หวัข้อท่ีแล้วสามารถแสดงให้เห็นถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัความสามารถในการให้บริการของสะพานได้ในเบือ้งต้น 

ในหัวข้อนีจ้ะนําเสนอผลจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยข้อมูลการตรวจวัดสะพาน

ภายใต้การจราจรปรกติดงัท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 5 ถึงขัน้ตอนและลกัษณะของสญัญาณการสัน่ไหวท่ีเหมาะสมกบั

การเป็นสัญญาณตัวแทนซึ่งคัดเลือกไว้ในช่วงเวลา 10 นาที เพ่ือใช้สําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ ในส่วนของหลกัการและขัน้ตอนในการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในหวัข้อนีเ้ป็นไปใน

ลกัษณะเดียวกนักบัหวัข้อท่ีแล้วกลา่วคือวิธีการวิเคราะห์รวมถงึคณุสมบติัตา่งๆทัง้ในสว่นของแบบจําลองสะพาน
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และรถยนต์ยงัคงมีค่าเท่าเดิม แต่มีการเปล่ียนแปลงในสว่นของสญัญาณการสัน่ไหวท่ีฐานรองรับทัง้สองข้างของ

สะพานท่ีใช้สญัญาณจากการตรวจวดัสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติซึง่มีการคดัเลือกสญัญาณท่ีเหมาะสม

ไว้ก่อนหน้านีแ้ล้วในบทท่ี 5 
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รูปท่ี 6.16 ตวัอย่างสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับทัง้สองข้างของคานสะพานภายใต้การจราจรปรกติ 

                       (ก) การกระจดัท่ีจดุรองรับ (ข) ความเร่งท่ีจดุรองรับ 
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รูปท่ี 6.17 ตวัอยา่งความเร่งของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

                 กรณีรถยนต์มีมวล 1400 kg และมีความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz 

                 (ก) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 1 

                 (ข) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 2 

                 (ค) ความเร่งของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 3 

 

ตารางท่ี 6.4 แสดงความเร่งสงูสดุของการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดในตําแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 (m/ s2)  

                    ภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

800 0.064 0.101 0.247 0.456 0.101 0.197 0.388 0.754 0.114 0.232 0.461 0.919 

1400 0.063 0.100 0.241 0.430 0.099 0.186 0.370 0.700 0.112 0.219 0.410 0.850 

2000 0.063 0.099 0.234 0.406 0.097 0.176 0.352 0.643 0.111 0.207 0.374 0.779 

2600 0.063 0.099 0.228 0.383 0.094 0.170 0.333 0.585 0.109 0.198 0.350 0.706 

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากตารางท่ี 6.4 พบวา่ผลตอบสนองท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัข้อมลูการสัน่

ไหวของสะพานภายใต้การจราจรปรกติมีคา่ท่ีสงูกวา่กรณีท่ีใช้รถบรรทกุในการสร้างสญัญาณในหวัข้อท่ีแล้วเป็น

สว่นมาก ซึง่สามารถเปรียบได้กบัคา่ความเร่งในตารางท่ี 6.1 โดยผลการวิเคราะห์ถงึพฤติกรรมของรถยนต์ท่ีจอด

อยูใ่นแตล่ะตําแหน่งสามารถแสดงได้ชดัเจนย่ิงขึน้โดยแผนภาพพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่ง

และคา่ความเร่งท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ 
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รูปท่ี 6.18 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้รถยนต์คนัท่ี 1 และ 5 ภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 
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รูปท่ี 6.19 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี 

               เกิดขึน้รถยนต์คนัท่ี 2 และ 4 ภายใต้สภาพการจราจรปรกติ 

               (ก) ค่าความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response)  

               (ข) ค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 6.20 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี  

                 เกิดขึน้กบัรถยนต์ท่ีอยูใ่นตําแหน่งท่ี 3 ภายใต้การจราจรปรกติ 

                 (ก) คา่ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) 

                 (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

                 (ค) คา่ความเร่งสงูสดุเปรียบเทียบระหวา่งรถยนต์ท่ีอยูใ่นตําแหน่งท่ี 1,2 และ3 

                 (ง) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียเปรียบเทียบระหวา่งรถยนต์ท่ีอยูใ่นตําแหน่งท่ี 1,2 และ3 

 

ทัง้นีผ้ลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาตร์จากภาพท่ี 6.20 พบว่าค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์ท่ี

อยู่ในตําแหน่งท่ี 3 มีค่าสงูกว่ารถยนต์ท่ีอยู่ในตําแหน่งท่ี 1 และ 2 ซึ่งมีสาเหตมุาจากการท่ีตวัสะพานเกิดการสัน่

ไหวร่วมด้วย โดยมีรูปแบบการสัน่ไหวในโหมดท่ี 1 เป็นหลกั (Fundamental mode) ทําให้บริเวณกึ่งกลางช่วง

สะพานมีระดบัการสัน่ไหวท่ีมากกว่าบริเวณจดุรองรับ สง่ผลให้รถท่ีจอดติดบริเวณดงักลา่วเกิดการสัน่สะเทือนท่ี

รุนแรงกวา่รถยนต์ท่ีจอดอยูใ่นตําแหน่งอ่ืน 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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จากตารางท่ี 6.4 เม่ือพิจารณาร่วมกับแผนภาพในรูปท่ี 6.18 ถึง 6.20 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า

ความเร่งสงูสดุและค่าความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของรถยนต์ประกอบไปด้วยค่ามวล ค่าความถ่ีช่วง

ล่างของรถยนต์ และ ความเร็วในการวิ่งผ่านของยานพาหนะในทิศทางตรงข้ามของการจราจร โดยในส่วนของ

อิทธิพลจากมวลท่ีมีต่อค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์มีพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกบักรณีของการทดสอบสะพานจริง

ด้วยการวิ่งผ่านของรถบรรทกุ กล่าวคือรถยนต์ท่ีมีค่ามวลสงูกว่าจะเกิดค่าความเร่งสงูสดุน้อยกว่ารถยนต์ท่ีมีค่า

มวลน้อยกว่าเล็กน้อย โดยสามารถสงัเกตค่าความเร่งสูงสุดในตารางท่ี 6.4 พบว่าในกรณีท่ีรถยนต์มีค่ามวล

เทา่กบั 800 kg และมีคา่ความถ่ีช่วงลา่งเท่ากบั 2.5 Hz จะเกิดค่าความเร่งสงูสดุเท่ากบั 0.919 m/s2 สว่นในกรณี

ท่ีรถยนต์มีค่ามวลเท่ากบั 2600 kg และมีค่าความถ่ีช่วงล่างเท่ากบั 2.5 Hz จะเกิดค่าความเร่งสงูสดุเท่ากบั 

0.706 m/s2 ซึง่คิดเป็นเพียง 23.2 % ของค่าความเร่งสงูสดุท่ีลดลงด้วยค่ามวลท่ีเพ่ิมขึน้ถึง 1800 kg หรือคิดเป็น 

3.25 เท่า แต่ทัง้นีใ้นส่วนของอิทธิพลจากค่าความถ่ีช่วงล่างนัน้กลบัมีผลต่อค่าความเร่งสูงสุดอย่างมากซึ่งมี

แนวโน้มเป็นเช่นเดียวกนักบัผลการวิเคราะห์ท่ีได้สญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับจากการทดสอบด้วยการวิ่งผ่าน

ของรถบรรทกุ โดยค่าความเร่งสงูสดุจากตารางท่ี 6.4 ในกรณีท่ีรถยนต์มีค่ามวลเท่ากบั 800 kg และมีค่าความถ่ี

ช่วงล่างเท่ากับ 1.0 Hz จะเกิดค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ 0.114 m/s2 แต่เม่ือรถยนต์ท่ีมีค่ามวลเท่ากันนีมี้

ค่าความถ่ีช่วงลา่งท่ีเพ่ิมขึน้เป็น 2.5 Hz กลบัพบว่าค่าความเร่งสงูสดุเพิ่มขึน้เป็น 0.919 m/s2 ซึง่คิดเป็นความเร่ง

สงูสดุท่ีเพิ่มขึน้ถึง 700 % หรือคิดเป็น 8 เท่าด้วยความถ่ีช่วงล่างท่ีเพิ่มขึน้เพียง 1.5 Hz ทัง้นีเ้ม่ือวิเคราะห์ถึง

ผลกระทบของลกัษณะการวิ่งผ่านของพาหนะในฝ่ังตรงข้ามของการจราจรในกรณีของการทดสอบสะพานจริง

ภายใต้การจราจรปรกติ ซึง่จากการสงัเกตถงึพฤติกรรมโดยสญัญาณภาพท่ีถกูบนัทกึด้วยกล้องวงจรปิดในขณะท่ี

ทําการทดสอบสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติพบว่าค่าความเร็วในการว่ิงผ่านของยานพาหนะในทิศทางท่ี

การจราจรคลอ่งตวัอาจมีค่าสงูตัง้แต่ 90 km/hr จนถึง 120 km/hr เน่ืองจากลกัษณะของสะพานเหลก็ข้ามทาง

แยกมีทิศทางการเคลื่อนท่ีในแนวตรงท่ีปราศจากทางโค้งประกอบกับสภาพการจราจรท่ีคล่องตวัทําให้ผู้ ขับข่ี

ยานพาหนะท่ีใช้บริการของสะพานเหลก็ข้ามทางแยกสามารถขบัข่ียานพาหนะด้วยความเร็วสงู ซึง่หากพิจารณา

ค่าความเร่งสงูสดุท่ีปลายคานขวางดงัตารางท่ี 6.5 พบว่าค่าความเร่งสงูสดุในกรณีของการทดสอบสะพานจริง

ภายใต้การจราจรปรกติมีค่าเท่ากบั 0.74 m/s2 ซึง่มีค่าท่ีสงูกว่าความเร่งสงูสดุท่ีปลายคานขวางในกรณีท่ีทดสอบ

สะพานจริงด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr  

 

ตารางท่ี 6.5 แสดงการเปรียบเทียบคา่สงูสดุของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากการทดสอบสะพานจริงระหวา่งกรณี  

                    การทดสอบภายใต้การจราจรปรกติและการทดสอบด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุในทิศทางตรง 

                    ข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr 

sensor 
Real traffic Truck (speed 60 km/hr) 

peak r.m.s. peak r.m.s. 

A1 0.474 0.033 0.258 0.031 

A2 0.739 0.037 0.185 0.028 

D1 0.003 0.001 0.006 0.001 

D2 0.006 0.001 0.006 0.001 
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นอกจากนีส้ภาพการจราจรท่ีแท้จริงการวิ่งผา่นของยานพาหนะในทิศทางตรงข้ามของการจราจรยงัมียานพาหนะ

เคล่ือนท่ีผา่นมากกวา่หนึง่คนัซึง่แตกตา่งจากกรณีการทดสอบด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุในทิศทางตรงกนัข้าม

ท่ีมีการวิ่งผ่านเพียงครัง้เดียวสําหรับการทดสอบในแต่ละกรณีความเร็ว ถึงแม้ว่าจากการสงัเกตสญัญาณภาพท่ี

บนัทึกได้จากกล้องวงจรปิดท่ีพบว่ามีบางช่วงเวลาท่ีมีการเคล่ือนท่ีผ่านของยานพาหนะวิ่งผ่านความยาวช่วง

สะพานในทิศทางท่ีการจราจรคล่องตัวเพียงหนึ่งคันแต่ในเวลาท่ีใกล้เคียงกันก็จะมีการเคล่ือนท่ีผ่านของ

ยานพาหนะตามมาอยู่ตลอดเวลาทําให้สะพานเกิดการสะสมพลงังานจากการสัน่ไหวเม่ือมียานพาหนะวิ่งผ่าน

ด้วยความเร็วสงูในช่วงเวลาท่ีใกล้เคียงกนั ทําให้สะพานจงึยงัไม่สามารถสลายพลงังานจากการสัน่ไหวท่ีเกิดขึน้นี ้

ได้ทนัโดยการเข้าสูก่ารสัน่ไหวแบบอิสระได้ (Free vibration) เน่ืองจากมีแรงกระทําท่ีตวัสะพานอยู่ตลอดเวลา 

ดงันัน้ค่าความเร่งสงูสดุท่ีวดัได้นีจ้ึงมีค่าสงูกว่าค่าความเร่งท่ีวดัได้โดยการว่ิงผ่านของรถบรรทุกในทิศทางตรง

ข้ามซึง่มีสาเหตมุาจากการวิ่งผา่นด้วยความเร็วท่ีสงูกวา่และมีแรงกระทําอยูอ่ยา่งตอ่เน่ือง 
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รูปท่ี 6.21 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบโดยพืน้ผิวความสมัพนัธ์ระหวา่งมวล ความถ่ีช่วงลา่งและคา่ความเร่งท่ี  

                 เกิดขึน้กบัรถยนต์ท่ีอยูใ่นตําแหน่งท่ี 3 ระหวา่งกรณีการทดสอบสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติ 

                 และการทดสอบโดยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุ 

                 (ก) คา่ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration response) 

                 (ข) คา่ความเร่งรากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square; RMS) 

 

จากแผนภาพพืน้ผิวในรูปท่ี 6.21 พบว่าค่าความเร่งสูงสุดของรถยนต์ท่ีจอดอยู่ในตําแหน่งท่ี 3 ในกรณีท่ีใช้

สญัญาณท่ีจดุรองรับของสะพานจากการทดสอบโดยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุจะเกิดค่าความเร่งสงูสดุต่ํากว่าค่า

ความเร่งสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในกรณีการทดสอบสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติ แต่ในสว่นของความเร่งรากท่ีสอง

ของกําลงัสองเฉล่ียในกรณีท่ีใช้สญัญาณท่ีจุดรองรับของสะพานจากการทดสอบโดยการวิ่งผ่านของรถบรรทุก

กลบัมีค่าท่ีสงูกว่ากรณีการทดสอบสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติ ทัง้นีเ้น่ืองจากลกัษณะของสญัญาณท่ี

ตรวจวดัได้ทัง้สองกรณีมีความแตกต่างกนั กล่าวคือยานพาหนะวิ่งผ่านสะพานในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว

สูงส่งผลให้เกิดผลตอบสนองกับสะพานท่ีสูงตามไปด้วย โดยความเร็วในการวิ่งผ่านของยานพาหนะในทิศ

ทางตรงข้ามนัน้สงูกว่าความเร็วในการวิ่งผ่านของรถบรรทกุทําให้ปรากฏค่าความเร่งสงูสดุท่ีจุดรองรับในกรณี

(ก) (ข) 
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การทดสอบภายใต้การจราจรปรกติสงูกว่ากรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผ่าน แต่จากสภาพความเป็นจริงภายใต้การจราจร

ปรกติการเคล่ือนท่ีผ่านของยานพาหนะในทิศทางตรงข้ามนัน้มีจํานวนน้อยมากเน่ืองจากการจราจรมีความ

คล่องตัวจึงไม่เกิดการสะสม ซึ่งสามารถสังเกตได้จากสัญญาณภาพโดยกล้องวงจรปิด ทําให้ช่วงเวลาท่ี

ปราศจากการวิ่งผ่านของยานพาหนะตลอดในช่วงระยะเวลา 10 นาทีของสญัญาณมีสดัส่วนท่ีสงูกว่ามากเม่ือ

เทียบกบัช่วงสญัญาณท่ีมีการเคล่ือนท่ีผา่นของยานพาหนะ ดงันัน้สญัญาณท่ีตรวจวดัได้โดยทัว่ไปนอกเหนือจาก

ช่วงท่ีมีการวิ่งผ่านของยานพาหนะจึงมีค่าท่ีต่ําเน่ืองจากไม่มีการว่ิงผ่านของยานพาหนะบนสะพาน แต่การหา

ค่าเฉล่ียของความเร่งเป็นการเฉล่ียรวมทัง้ช่วงสญัญาณ 10 นาที ส่งผลให้ค่าความเร่งเฉล่ียสงูกว่ากรณีการวิ่ง

ผา่นของรถบรรทกุดงัตารางท่ี 6.5 ทัง้นีใ้นสว่นของกรณีการวิ่งผา่นโดยรถบรรทกุมีช่วงสญัญาณท่ีสัน้กว่ามากเม่ือ

เทียบกับกรณีของสญัญาณการตรวจวัดภายใต้การจราจรอีกทัง้ค่าความเร่งสูงสุดยังมีค่าท่ีต่ํากว่าจึงปรากฏ

ค่าเฉล่ียท่ีต่ํากว่าดงัตารางท่ี 6.5 แต่สญัญาณโดยทัว่ไปมีค่าท่ีสงูกว่าเน่ืองจากเป็นการเก็บข้อมลูเพียงในช่วงท่ี

รถบรรทกุวิ่งอยูบ่นสะพานเทา่นัน้ 

ทัง้นีผ้ลการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัข้อมลูการตรวจวดัสะพานจริงทัง้ในส่วนของ

การทดสอบโดยการจําลองเหตุการณ์ด้วยการวิ่งผ่านของรถบรรทุกในฝ่ังตรงข้ามและการทดสอบสะพานจริง

ภายใต้การจราจรปรกติแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของรถยนต์เม่ือจอดติดอยู่บนสะพานจากผลตอบสนองของ

รถยนต์ในแต่ละตําแหน่ง โดยรถยนต์ในกลุ่มท่ีมีมวลน้อยและมีความถ่ีช่วงล่างสงูจะเกิดผลกระทบท่ีรุนแรงจาก

การสัน่ไหวของสะพานอนัเน่ืองมาจากการเข้าใกล้ความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสัน่ไหวหลกัของสะพาน และ

รถยนต์ท่ีจอดอยู่บริเวณกลางช่วงของสะพานจะมีการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงกว่าในตําแหน่งอ่ืนๆ ผลการวิเคราะห์

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัข้อมลูการตรวจวดัสะพานจริงจากการทดสอบโดยการจําลองเหตกุารณ์ด้วย

การว่ิงผ่านของรถบรรทกุในฝ่ังตรงข้ามนัน้ทําให้ทราบถึงพฤติกรรมของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานทัง้ในสว่น

ของตําแหน่งและกลุ่มคณุสมบติัของรถยนต์ท่ีจะเกิดผลกระทบต่อการสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงจากการสัน่ไหวของ

สะพาน ทัง้นีน้อกจากพฤติกรรมท่ีกลา่วมาทัง้หมดนีเ้ป็นเพียงผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากขนาดของความเร่งสงูสดุท่ี

เกิดขึน้กบัรถยนต์ แต่ยงัไม่สามารถระบไุด้ถึงระดบัความรุนแรงจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ท่ีจอดติด

อยู่บนสะพาน ดงันัน้ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นีจ้ะถกูนําไปใช้เพ่ือประเมินถึงระดบั

ความรุนแรงจากการสัน่สะเทือนโดยมาตรฐาน ISO 2631-1 ท่ีได้กําหนดเกณฑ์ในการประเมินความรุนแรงจาก

การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้ ทําให้สามารถประเมินได้ถึงการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์ทัง้ผลกระทบต่อ

ความรู้สกึและสขุภาพของผู้ โดยสารภายในรถยนต์จากเกณฑ์ท่ีมาตรฐานได้ระบุไว้ ทัง้นีก้ารประเมินผลกระทบ

จากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์ในงานวิจัยนีไ้ม่ได้พิจารณาถึงผลจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้จาก

เคร่ืองยนต์ ซึ่งรายละเอียดและขัน้ตอนสําหรับการประเมินตามมาตรฐาน ISO 2631-1 จะได้นําเสนอในหวัข้อ

ถดัไป  
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6.3 ผลการประเมนิการรับรู้ได้จากการส่ันสะเทือน (Perception evaluation) 
 
 ผลการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัสญัญาณจากการว่ิงผ่านของรถบรรทกุในฝ่ังตรง

ข้ามสามารถนํามาประเมินความสามารถในการรับรู้ถึงการสัน่สะเทือนของรถยนต์ได้ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงอิทธิพล

ของการวิ่งผ่านของยานพาหนะในทิศทางตรงข้ามท่ีมีต่อรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานซึ่งมิได้พิจารณาถึงผล

จากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองยนต์ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ีผ่านมา โดยขัน้ตอนและวิธีการประเมิน

เป็นไปตามท่ีได้นําเสนอไว้ในบทท่ี 4 ทัง้นีใ้นการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนการสัน่สะเทือนของ

รถยนต์ถกูพิจารณาเพียงแค่ในแนวดิ่ง ดงันัน้การผา่นขัน้ตอนถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ี (Frequency weighting) 

จึงใช้ระบบการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ี  kW  ซึ่งมีลกัษณะเป็นไปตามเส้นโค้งความสมัพนัธ์ในรูปท่ี 4.2 เม่ือนํา

สญัญาณผา่นขัน้ตอนการกรองโดยการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีจะทําให้ได้สญัญาณท่ีมีความถ่ีเหมาะสมสําหรับ

การประเมินตามเกณฑ์ต่างๆท่ีกล่าวมาข้างต้นทัง้ในส่วนของเกณฑ์ผลกระทบจากการสัน่สะเทือนต่อสขุภาพ 

ความรู้สกึสะดวกสบาย ความสามารถในการรับรู้ได้ เป็นต้น ในสว่นของการประเมินถึงความสามารถในการรับรู้

ได้ในหวัข้อนีจ้ะทําการประเมินจากขนาดความเร่งสงูสดุหลงัผ่านกระบวนการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ี ซึง่ผลการ

วิเคราะห์ขนาดความเร่งสงูสุดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ก่อนและหลงัผ่านกระบวนการถ่วงนํา้หนัก

สามารถแสดงตวัอยา่งได้ดงัรูปท่ี 6.5 
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   peak value (Unweighted) = 0.701 m/s2

   peak value (Weighted) =0.526 m/s2

 
 

รูปท่ี 6.22 แสดงสญัญาณความเร่งทัง้ก่อนและหลงัผา่นการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีในกรณีท่ีรถบรรทกุวิ่งผา่นใน 

                ทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็ว 60 km/hr (มวลรถยนต์ 1400 kg ความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz) 
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ในทํานองเดียวกนันี ้เม่ือพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้สญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของ

สะพานท่ีเกิดจากการวิ่งผา่นของรถบรรทกุด้วยความเร็ว 5, 30 และ 60 km/hr จะได้ผลการวิเคราะห์ท่ีสามารถ

นําไปผา่นกระบวนการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีซึง่สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.6 แสดงความเร่งสงูสดุของการสัน่สะเทือนหลงัการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีของรถยนต์ท่ีจอดติดใน 

                  ตําแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 (m/s2) ภายใต้การทดสอบด้วยการวิ่งผา่นของรถบรรทกุ 

Truck 
Speed 
(km/hr) 

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

5 

800 0.024 0.057 0.104 0.192 0.045 0.103 0.196 0.364 0.052 0.116 0.225 0.423 

1400 0.023 0.056 0.100 0.175 0.045 0.100 0.183 0.318 0.051 0.112 0.209 0.386 

2000 0.023 0.056 0.096 0.163 0.044 0.097 0.172 0.287 0.050 0.108 0.195 0.355 

2600 0.023 0.056 0.093 0.154 0.043 0.093 0.161 0.261 0.049 0.107 0.181 0.321 

30 

800 0.021 0.044 0.089 0.172 0.048 0.105 0.205 0.382 0.057 0.126 0.247 0.457 

1400 0.021 0.043 0.084 0.154 0.047 0.101 0.192 0.330 0.056 0.122 0.231 0.388 

2000 0.020 0.042 0.079 0.136 0.046 0.098 0.180 0.286 0.055 0.118 0.216 0.337 

2600 0.020 0.041 0.074 0.123 0.046 0.094 0.168 0.250 0.054 0.114 0.201 0.292 

60 

800 0.043 0.070 0.138 0.267 0.073 0.125 0.265 0.515 0.083 0.150 0.311 0.606 

1400 0.043 0.067 0.133 0.246 0.072 0.119 0.249 0.452 0.082 0.146 0.291 0.526 

2000 0.043 0.065 0.128 0.228 0.070 0.114 0.234 0.399 0.080 0.141 0.270 0.458 

2600 0.042 0.064 0.123 0.214 0.069 0.110 0.220 0.355 0.079 0.136 0.253 0.404 

 

 

จากตารางท่ี 6.6 พบวา่คา่ความเร่งสงูสดุของรถยนต์หลงัผ่านการถ่วงนํา้หนกั (Frequency weighting) มีค่าท่ีสงู

กว่าเกณฑ์มาตรฐานการรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนของ ISO 2631 ท่ีระบไุว้เท่ากบั 0.015 m/s2 ซึง่หมายความว่า

อิทธิพลจากการว่ิงผ่านของรถบรรทุกในทิศทางตรงข้ามของการจราจรส่งผลกระทบกับการสัน่สะเทือนท่ีเกิด

ขึน้กบัรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานจนเกิดความรู้สกึได้ในทกุรูปแบบของรถยนต์และทกุตําแหน่งของรถยนต์บน

สะพาน ดังนัน้การศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์ภายใต้สั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้ในสภาวะปรกติของ

การจราจรจึงมีความหมายและสําคญัอย่างย่ิงกบัปัญหาท่ีเกิดขึน้บนสะพานข้ามทางแยก เน่ืองจากผลกระทบ

ระยะยาวต่อการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานอาจมีความรุนแรงจนทําให้ผลกระทบต่อ

สขุภาพของผู้ ท่ีอยู่ภายในห้องโดยสารของรถยนต์ดงักล่าวเม่ืออยู่ภายใต้การจราจรท่ีติดขดั ซึ่งในความเป็นจริง

พบว่าการจราจรในช่วงเวลาท่ีมีความหนาแน่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งจนเกิดการติดขดัอย่างมากนัน้โดยเฉล่ีย

อาจจะต้องใช้เวลาท่ียาวนานถึงหนึ่งชัว่โมง จากการศึกษาสภาพการจราจรบนสะพานข้ามทางแยกแห่งหนึ่งโดย

หน่วยงานสงักดักรุงเทพมหานคร ทัง้นีเ้ม่ือนํากรณีของการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสญัญาณ

การสัน่สะเทือนท่ีจดุรองรับจากการทดสอบสะพานจริงภายใต้การจราจรปรกติ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบต่อการ
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สัน่สะเทือนท่ีสามารถรับรู้ได้ ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่าค่าความเร่งสงูสดุของรถยนต์หลงัผ่านการถ่วงนํา้หนัก 

(Frequency weighting) มีค่าท่ีสงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานการรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนของ ISO 2631-1 ท่ีระบไุว้

เท่ากบั 0.015 m/s2 เช่นกนั โดยผลการวิเคราะห์ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 6.7 ดงันัน้ทําให้เกิดความชดัเจนว่า

การจราจรบนสะพานข้ามแยกมีกระทบต่อการรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์เม่ือจอดติดอยู่บน

สะพานซึง่เป็นผลมาจากความสามารถในการให้บริการของสะพานเหลก็ข้ามทางแยก นอกจากผลกระทบในสว่น

ของการรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ยงัคงต้องประเมินถึงเกณฑ์อ่ืนๆตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ในหวัข้อ

ถดัไป 

 

ตารางท่ี 6.7 แสดงความเร่งสงูสดุของการสัน่สะเทือนหลงัการถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีของรถยนต์ท่ีจอดติดใน 

                  ตําแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 (m/s2) ภายใต้การจราจรปรกต ิ

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

800 0.039 0.074 0.154 0.315 0.073 0.149 0.296 0.558 0.085 0.175 0.351 0.657 

1400 0.038 0.071 0.151 0.299 0.071 0.141 0.266 0.503 0.083 0.165 0.312 0.616 

2000 0.038 0.068 0.149 0.283 0.069 0.133 0.248 0.458 0.081 0.156 0.285 0.572 

2600 0.037 0.066 0.146 0.267 0.068 0.126 0.237 0.423 0.079 0.148 0.263 0.524 

 

ทัง้นีจ้ากการเปรียบเทียบคา่ในตารางท่ี 6.6 และ 6.7 พบวา่คา่ความเร่งสงูสดุจากการทดสอบท่ีตา่งกนัมีความ

แตกตา่งกนัอยู่ เน่ืองจากแหลง่กําเนิดสญัญาณท่ีจดุรองรับของสะพานมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ ภายใต้

การจราจรปรกติสะพานข้ามทางแยกมีเพียงพาหนะท่ีใช้โดยสารวิ่งผา่นเทา่นัน้ ดงันัน้นํา้หนกัของพาหนะและ

ความเร็วในการวิ่งผา่นท่ีแตกตา่งกนัทําให้คา่สญัญาณมีความแตกตา่งกนั แตเ่พ่ือให้ผลการประเมินสอดคล้อง

กบัสภาพความเป็นจริงจงึได้เลือกใช้สญัญาณท่ีตรวจวดัได้ภายใต้การจราจรปรกติ 

 
6.4 ผลการประเมนิผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายจากการส่ันสะเทือนของรถยนต์ (Comfort  
     evaluation) 
 
 การประเมินผลกระทบตอ่ความรู้สกึสะดวกสบายจากการสัน่สะเทือนของรถยนต์ซึง่มิได้พิจารณาถึงผล

จากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองยนต์สามารถนําผลการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์มาทําการประเมินตามเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631  โดยนําผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ผ่านเข้าสู่กระบวนการถ่วงนํา้หนักตามความถ่ีเพ่ือให้ได้สญัญาณความเร่งแบบถ่วงนํา้หนักตาม

ความถ่ี (Frequency weighted acceleration, ( )wa t ) และทําการคํานวณค่าความเร่งรากท่ีสองของค่าเฉล่ีย

กําลงัสองแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted r.m.s. acceleration value) ซึง่ในการประเมินจะต้องทําการตรวจสอบ

ความเหมาะสมของวิธีท่ีใช้ในการประเมินจากค่า Crest factor ตามท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 6.3 สําหรับผลการ

วิเคราะห์คา่ Crest factor สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 6.8 
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Unweighted acceleration
Weighted acceleration

  peak value (weighted) = 0.616 m/s2

  peak value  =  0.616 m/s2

         r.m.s   =  0.058 m/s2

Crest factor   =  10.58

 
 

 

 

ตารางท่ี 6.8 แสดงคา่ Crest factor ของสญัญาณความเร่งรถยนต์ท่ีจอดติดในท่ี 1, 2 และ 3 ภายใต้การจราจร 

                  ปรกติ 

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

800 7.651 9.205 10.804 11.662 9.353 9.939 10.307 10.068 9.480 9.729 10.196 9.870 

1400 7.568 8.988 11.032 12.045 9.259 9.742 9.964 10.327 9.380 9.523 9.789 10.582 

2000 7.487 8.790 11.225 12.232 9.166 9.526 9.894 10.518 9.282 9.295 9.554 11.048 

2600 7.409 8.605 11.364 12.266 9.073 9.298 10.043 10.732 9.186 9.078 9.401 11.255 

 

จากตารางท่ี 6.8 พบว่าค่า Crest factor ท่ีคํานวณได้จากสญัญาณความเร่งของรถยนต์มีค่าท่ีสงูกว่า 9 เป็น

สว่นมาก ซึง่การใช้วิธีพืน้ฐานในการประเมิน (Basic evaluation) อาจเกิดความคลาดเคล่ือนขึน้ได้ ดงันัน้ควรใช้

วิธีการประเมินท่ีได้นําเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 6.5 สําหรับการประเมินผลกระทบต่อความรู้สึกสะดวกสบาย นัน่คือ 

การใช้คา่ความเร่งสงูสดุ (Peak acceleration value) ซึง่สามารถพิจารณาได้ตามตารางท่ี 6.9 

 

ตารางท่ี 6.9 แสดงความเร่งสงูสดุของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูใ่นตําแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 (m/s2) ภายใต้การจราจร 

                  ปรกติ 

Car 
mass 
(kg) 

Suspension frequency (Hz) 

Car position 1 Car position 2 Car position 3 

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

800 0.064 0.101 0.247 0.456 0.101 0.197 0.388 0.754 0.114 0.232 0.461 0.919 

1400 0.063 0.100 0.241 0.430 0.099 0.186 0.370 0.700 0.112 0.219 0.410 0.850 

2000 0.063 0.099 0.234 0.406 0.097 0.176 0.352 0.643 0.111 0.207 0.374 0.779 

2600 0.063 0.099 0.228 0.383 0.094 0.170 0.333 0.585 0.109 0.198 0.350 0.706 

รูปท่ี 6.23 แสดงตวัอยา่งสญัญาณความเร่งของรถยนต์สําหรับการคํานวณคา่ r.m.s. และ Crest 
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                       not uncomfortable 

                       a little uncomfortable  

                       fairly uncomfortable 

                       uncomfortable 

 

ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 6.9 สามารถนําไปประเมินผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายท่ีนําเสนอโดยมาตรฐาน 

ISO 2631 ตามตารางท่ี 4.5 โดยผลการประเมินสามารถจําแนกได้เป็นแถบสีท่ีแรเงาในตาราง ซึง่ผลการประเมิน

พบว่ารถยนต์ท่ีจอดติดอยู่ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของสะพานเกิดการสั่นสะเทือนจนทําให้เกิดความรู้สึกไม่

สะดวกสบาย โดยเฉพาะรถยนต์ท่ีมีมวลน้อยแต่มีความถ่ีช่วงล่างสงู อย่างไรก็ตามเกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินผล

กระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายนีไ้ม่ได้คํานึงถึงระยะเวลาในการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือน ซึง่ไม่สามารถบอก

ได้วา่ผลกระทบตด่ความรู้สกึสะดวกสบายจะสง่ผลตอ่สขุภาพของผู้ ท่ีอยูใ่นห้องโดยสารหรือไมเ่ม่ือระยะเวลาผ่าน

ไปจนกระทัง่รถยนต์เคล่ือนตวัลงจากสะพาน 

 
6.5 ผลการประเมนิผลกระทบต่อสุขภาพจากการส่ันสะเทือนของรถยนต์ (The effect of vibration on  
     health) 
 
 การจราจรท่ีหนาแน่นบนสะพานข้ามทางแยกเพียงในทิศทางหนึ่งทําให้สามารถรับรู้ได้ถึงการ

สั่นสะเทือนเกิดขึน้กับผู้ โดยสารในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานเม่ือในทิศทางตรงข้ามของการจราจรมี

ยานพาหนะวิ่งผ่านด้วยความเร็วอนัเน่ืองมาจากการจราจรในทิศทางนัน้มีความคล่องตวั นอกจากนีย้งัส่งผล

กระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบายขึน้จากการประเมินตามเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631-1 ซึง่ผลกระทบดงักล่าว

อาจส่งผลกระทบต่อสขุภาพขึน้ได้ในระยะยาว เน่ืองจากสภาพการจราจรท่ีติดขดับนสะพานเหล็กข้ามทางแยก

อาจต้องใช้ระยะเวลายาวนานถึงหนึ่งชัว่โมง ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อท่ี 6.3 ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะได้ทําการ

นําเสนอการประเมินผลกระทบต่อสขุภาพของผู้ โดยสารท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บน

สะพานซึ่งมิได้พิจารณาถึงผลจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองยนต์ โดยหลกัการและขัน้ตอนของการ

ประเมินตามเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631-1 ท่ีได้นําเสนอด้วยแผนภาพในรูปท่ี 4.4  

 จากตารางท่ี 6.8 แสดงให้เห็นได้ว่าค่า Crest factor ตามตารางมีค่าท่ีสงูกว่า 9 เป็นส่วนมากดงันัน้

เพ่ือให้การประเมินเกิดความแม่นยํามากขึน้ จึงเลือกใช้ Additional method สําหรับการประเมินผลกระทบต่อ

สขุภาพของผู้ โดยสารในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานเหล็กข้ามทางแยก ซึ่งในท่ีนีเ้ลือกใช้ค่า Vibration Dose 

หรือ VDV  
 
 6.5.1 การประยกุต์เพ่ือคํานวณคา่ Vibration Dose (VDV ) ของสญัญาณความเร่งท่ีเกิดขึน้กบั 

                      รถยนต์ท่ีรวมผลของเวลาและการเปล่ียนตําแหน่ง 

 สญัญาณความเร่งท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีช่วงเวลาทัง้สิน้ 

10 นาทีจากการใช้สญัญาณการสัน่ไหวบริเวณจุดรองรับท่ีเลือกใช้เป็นตวัแทนสญัญาณทัง้หมดเป็นเวลา 10 
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นาที แต่ในความเป็นจริงช่วงเวลาในการเคล่ือนท่ีผ่านสะพานเหล็กข้ามทางแยกตลอดทัง้สะพานมีความเป็นไป

ได้อย่างสงูท่ีจะยาวนานกว่า 10 นาทีอีกทัง้บางช่วงรถยนต์อาจมีการเคล่ือนท่ีไปได้อย่างช้าๆสลบักบัการหยดุน่ิง

ทําให้เกิดผลจากการเปล่ียนตําแหน่งของรถยนต์รวมอยู่ด้วย ดงันัน้เพ่ือให้สามารถคํานวณค่า Vibration Dose 

(VDV ) ของสญัญาณความเร่งท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ในช่วงเวลาท่ีมากกวา่ 10 นาทีขึน้ไปและมีผลของการเปล่ียน

ตําแหน่งรวมอยู่ในกระบวนการวิเคราะห์นี ้จึงจําเป็นท่ีจะต้องทําการประยุกต์สมการท่ี 4.7 สําหรับคํานวณค่า 

Vibration Dose (VDV ) 

Travel duration = T (min.)

B A

15 4 3 215 4 3 2

Span No.(1)Span No.(2)Span No.(N) Span No.(N-1) ...

รูปท่ี 6.24 แสดงภาพตดัทางขวางของสะพานและตําแหน่งของรถยนต์ในแต่ละช่วงของสะพาน 

 

 จากสมการท่ี 4.7 สามารถเปล่ียนสมการการหาค่า Vibration Dose (VDV ) ให้อยู่ในรูปสมการแบบ

ไมต่อ่เน่ืองทางเวลา (Discrete time system) ได้ดงัสมการท่ี 6.1 

                                                        

1
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( )
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t

VDV a t T
=

⎡ ⎤
= ⋅Δ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑                                                     (6.1) 

 

โดยท่ี     ( )wa t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration)  

                               ในหน่วย m/s2 

                    nt  คือ ระยะเวลาทัง้หมดของการอยูภ่ายใต้การสัน่สะเทือน ในหน่วยวินาที 

                 TΔ  คือ ช่วงคาบของการสัน่สะเทือนระหวา่งจดุของเวลาใดๆ (sampling period) ในหน่วยวินาที 

 

ทัง้นีเ้พ่ือไม่ให้เกิดความซบัซ้อนขึน้ในการสงัเคราะห์สมการท่ีใช้ในการหาค่า wja จึงได้สร้างเง่ือนไขสําหรับการ

วิเคราะห์โดยการกําหนดให้ค่า Vibration Dose (VDV ) มีค่าคงท่ีทกุๆ 1 นาทีของสญัญาณ จากสมการท่ี 4.8 

หมายถึงสมการคํานวณค่า Vibration Dose (VDV ) ของตําแหน่งรถยนต์คนัท่ี j  ดงันัน้ค่า Vibration Dose 

(VDV ) ยาวนาน 10 นาทีสามารถคํานวณได้โดยอาศยัสมการท่ี 4.8 ดงันี ้
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โดยท่ี   , ( )w eq ia t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration)  

                               ตอ่หนึง่นาทีเทียบเทา่ท่ีตําแหน่ง j  

 

ดงันัน้เม่ือแทนสมการท่ี 6.1 จะสามารถหาผลรวมกําลงัส่ีของคา่ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณ

แบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration) ตอ่หนึง่นาทีเทียบเทา่ท่ีตําแหน่ง j ใดๆ; , ( )w eq ia t ได้ดงัตอ่ไปนี ้
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เม่ือพิจารณาผลจากการเปล่ียนตําแหน่งของรถยนต์จากการเคล่ือนท่ีไปอยา่งช้าๆสลบัการหยดุน่ิงแล้วสามารถ

เขียนความสมัพนัธ์ของคา่ VDV ได้ใหมด่งัสมการท่ี 6.5 
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โดยท่ี    ( )w ia t  คือ ความเร่งท่ีได้จากกระบวนการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted acceleration)  

                               ตอ่หนึง่นาทีท่ีตําแหน่ง j  

                 sN  คือ จํานวนช่วงทัง้หมดของสะพาน 

                  sF  คือ คา่ความถ่ีของสญัญาณความเร่ง (sampling frequency) 

       it  และ nt   คือ เวลาเร่ิมต้นและสิน้สดุในการเคล่ือนท่ีผา่นสะพานของรถยนต์ตามลําดบั 

               jTΔ  คือ ช่วงระยะเวลาในการเปล่ียนตําแหน่งของรถยนต์ในแตล่ะช่วงความยาวของสะพาน 

                               มีคา่เทา่กบั  
5
T
N

 

 

แต่เน่ืองจากค่า VDV ของการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ในแต่ละช่วงของสะพานมีค่าท่ีเท่ากนัเม่ือเทียบ

ตําแหน่งของรถยนต์ในแตล่ะตําแหน่ง โดยมีจํานวนช่วงความยาวสะพานทัง้สิน้ sN ช่วง ดงันัน้จากสมการท่ี 6.5 

สามารถเขียนได้ใหมด่งัสมการท่ี 6.6 
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จากสมการท่ี 6.7 หมายถึงค่า Vibration Dose (VDV ) ทัง้หมดตลอดการเคล่ือนท่ีไปตามตําแหน่งใดๆ j บน
สะพาน เม่ือกําหนดให้เวลาทัง้หมดของการเคล่ือนท่ีผ่านสะพานเท่ากบั T นาที ซึ่งจากผลการประเมินสามารถ

แสดงได้ดงัแผนภาพในรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.25 แผนภาพแสดงการประเมินผลกระทบตอ่สขุภาพจากการสัน่สะเทือนตามเกณฑ์มาตรฐาน  

              ISO 2631-1 

 

จากแผนภาพแสดงการประเมินผลกระทบต่อสขุภาพจากการสัน่สะเทือนตามเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631-1 ใน

รูปท่ี 6.7 แสดงให้เหน็วา่คา่ VDV ของการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์มีแนวโน้มสงูขึน้เร่ือยๆเม่ือรถยนต์ต้อง

จอดติดอยู่บนสะพานนานขึน้ในขณะท่ีเกณฑ์การพิจารณาผลกระทบต่อสขุภาพตามมาตรฐานกลบัมีแนวโน้มท่ี

ลดลงเร่ือยๆเม่ือเวลายาวนานขึน้ ซึ่งมีความสอดคล้องกบัความเป็นจริงเก่ียวกบัความสามารถในการอยู่ภายใต้
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ของมนษุย์จะลดลงเร่ือยๆเม่ือเวลาผา่นไปทําให้เกณฑ์สําหรับการประเมินจะต้องถกูควบคมุให้มีระดบัของเกณฑ์

ท่ีต่ําลง ในขณะท่ีระดบัความรุนแรงตอ่ความรู้สกึของมนษุย์จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเวลาผ่านไป และจากผลการ

ประเมินพบว่าการสัน่ไหวของสะพานท่ีเกิดขึน้จะสง่ผลกระทบต่อสขุภาพของผู้ โดยสารซึง่อยู่ในรถยนต์ท่ีจอดติด

อยูบ่นสะพานในทิศทางท่ีการจราจรหนาแน่นเม่ือใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีผ่านสะพานประมาณ 1 ชัว่โมง 36 นาที 

(1.60 ชัว่โมง) 

 
6.6 ผลการประเมนิผลกระทบต่อภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว (Motion Sickness) 
 
 การประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยสารท่ีจอดติดอยู่บนสะพานสามารถ

ทําได้โดยการพิจารณากรณีท่ีการสัน่สะเทือนของรถยนต์อยู่ในช่วงความถ่ีระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 Hz ซึ่งเป็นช่วง

ความถ่ีท่ีระบไุว้ในมาตรฐาน ISO 2631 สําหรับการประเมินผลกระทบท่ีทําให้เกิดภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว 

จากตารางท่ี 6.2 ค่าความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นีมี้ค่าต่ําสุด

เท่ากบั 0.5 Hz จึงสามารถนําผลการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของรถยนต์ในตําแหน่งท่ี 1 และ 5 ในกรณีนีม้าทํา

การประเมินผลกระทบท่ีทําให้เกิดภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหวตามหลักการท่ีนําเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 4.6 

เน่ืองจากเป็นตําแหน่งท่ีอยู่ใกล้กบัจดุรองรับทัง้สองข้างซึง่เกิดการเคล่ือนท่ีแบบปราศจากการดดั (Rigid body 

motion) ด้วยความถ่ีต่ําในสภาวะเร่ิมต้นก่อนท่ีจะเกิดการดดัในโหมดหลกัของการสัน่ไหวในสภาวะต่อมา ทําให้

มีความเป็นไปได้ในการเกิดผลกระทบต่อรถยนต์โดยสารท่ีอยู่ในตําแหน่งทัง้สองนีม้ากกว่าตําแหน่งอ่ืน โดยค่า 

MSDV ในการวิเคราะห์นีไ้ด้ใช้ค่าการถ่วงนํา้หนักตามย่านความถ่ี fW ท่ีความถ่ี 0.5 Hz ซึ่งตรงกับค่าตวั

ประกอบการถ่วงนํา้หนกัเทา่กบั 0.224 ตามตารางท่ี 3 ในมาตรฐาน ISO 2631-1 [6] โดยถือเป็นการวิเคราะห์ใน

เชิงอนรัุกษ์เน่ืองจากค่าตวัประกอบการถ่วงนํา้หนกัท่ีความถ่ีสงูกว่า 0.5 Hz จะมีค่าท่ีต่ํากว่า 0.224 จนมีค่าเข้า

ใกล้ศนูย์เม่ือความถ่ีมีค่าเท่ากบั 4 Hz ดงันัน้ค่า MSDV ในรูปร้อยละจากการคณูด้วยค่าคงท่ี mK  (มีค่า

เทา่กบั 1/3) สามารถแสดงไว้ในตารางท่ี 6.10 

 

ตารางท่ี 6.10 แสดงคา่ mK MSDV⋅ ในรูปแบบร้อยละ ในกรณีท่ีรถยนต์มีคา่ความถ่ีช่วงลา่งเทา่กบั 0.5 Hz 

Car 
pos. 

Car mass (kg) 

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 

[1] 0.320 0.320 0.320 0.320 0.319 0.319 0.319 0.319 0.318 0.318 0.318 

[5] 0.364 0.363 0.363 0.363 0.363 0.363 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362 

 

จากตารางท่ี 6.10 พบว่าค่าท่ีแสดงในตารางมีค่าร้อยละความเป็นไปได้ท่ีต่ํามาก โดยสามารถเปรียบเทียบได้กบั

จํานวนผู้ โดยสารท่ีอยูภ่ายในห้องโดยสารรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานจํานวน 1000 คนจะมีผู้ โดยสารน้อยกว่า 

4 คนท่ีได้รับผลกระทบในภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหวถึงแม้ว่าจะเป็นค่าร้อยละท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ในเชิง

อนรัุกษ์ ซึง่สอดคล้องกบัความเป็นจริงท่ีไม่ปรากฏการร้องเรียนอย่างเป็นทางการจากผู้ใช้บริการสะพานข้ามทาง

แยกถึงผลกระทบจากการสัน่ไหวของสะพานจนนําไปสู่อาการป่วยในลกัษณะท่ีเกิดอาการคล่ืนไส้และอาเจียน 
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อยา่งไรก็ตามอาการคล่ืนไส้และอาเจียนของผู้ใช้บริการสะพานข้ามทางแยกอาจเกิดขึน้ได้บ้างจากเง่ือนไขในบาง

สภาวะอาทิเช่น สภาพร่างกายท่ีไม่ปรกติจากอาการป่วยอ่ืนๆ หรือสภาวะทางอารมณ์ท่ีก่อให้เกิดความเครียด

จากสภาพการจราจรท่ีติดขดับนสะพานข้ามทางแยกเป็นการกระตุ้นจนนําไปสูอ่าการคล่ืนไส้อาเจียน เป็นต้น ซึง่

สาเหตท่ีุกล่าวมานีมิ้ใช่ผลกระทบท่ีเกิดจากการสัน่ไหวของสะพาน แต่เกิดจากตวับคุคลท่ีมีสภาพทางร่างกายท่ี

แตกตา่งกนั 

 
6.7 ผลกระทบต่อผู้โดยสารในรถยนต์ที่จอดตดิอยู่บนสะพานข้ามทางแยกจากการส่ันสะเทือนที่เกดิขึน้ 
 
 ผลการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัผู้ โดยสารท่ีอยู่ภายในรถยนต์ภายใต้การจราจรท่ีหนาแน่น

บนสะพานเหลก็ข้ามทางแยกจากการประเมินโดยเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631-1 ดงัท่ีได้นําเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 6.4 

ถึง 6.6 สามารถสรุปได้ว่าการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ภายในรถยนต์ภายใต้การจราจรท่ีหนาแน่นบนสะพานเหล็ก

ข้ามทางแยกส่งผลกระทบต่อการรับรู้ได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ซึ่งมีความสอดคล้องกนักบัการร้องเรียนของ

ผู้ ใช้สะพานข้ามทางแยกต่อกรุงเทพมหานครถึงการสัน่สะเทือนนีม้าตลอด นอกจากนีย้งัได้ทําการประเมินผล

กระทบต่อความรู้สึกสะดวกสบายของผู้ โดยสารท่ีอยู่ในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานข้ามทางแยก ซึ่งพบว่ามี

คณุสมบติัของรถยนต์ในบางกรณีเกิดผลกระทบต่อความรู้สึกจนถึงระดบัท่ีทําให้เกิดความรู้สกึไม่สะดวกสบาย

ขึน้ได้ และเม่ือขยายผลในการประเมินออกไปเพ่ือศกึษาถงึผลกระทบตอ่สขุภาพ พบวา่ความรู้สกึไม่สะดวกสบาย

ต่อผู้ โดยสารในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานจะเร่ิมมีผลกระทบเม่ือระยะเวลาในการอยู่ภายใต้การสัน่สะเทือน

ประมาณ 1 ชัว่โมง 36 นาที (1.60 ชัว่โมง) ขึน้ไป ทัง้นีจ้ากการประเมินทําให้สามารถสรุปได้ว่าการสัน่ไหวของ

สะพานจะสง่ผลกระทบตอ่การรับรู้ของผู้ โดยสารถึงการสัน่สะเทือนกลา่วคือการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้สามารถรับรู้

ได้โดยผู้ โดยสารในรถยนต์นอกจากนีย้งัมีแนวโน้มท่ีจะสง่ผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบาย และอาจมีความ

เป็นไปได้ท่ีการสัน่ไหวของสะพานจะสง่ผลกระทบต่อสขุภาพของผู้ โดยสารภายในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน

ในทิศทางท่ีการจราจรหนาแน่น แตโ่อกาสของการเกิดผลกระทบต่อสขุภาพมีความเป็นไปได้น้อย นอกจากนีย้งัมี

ความเป็นไปได้น้อยมากท่ีการสัน่ไหวของสะพานจะสง่ผลกระทบต่อผู้ ใช้บริการสะพานข้ามทางแยกจนทําให้เกิด

ภาวะป่วยจากการเคล่ือนไหว 
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บทที่  7 

ความเป็นไปได้ในการลดการส่ันสะเทอืนของรถยนต์ด้วยมวลหน่วงปรับค่า 

 
การสัน่สะเทือนท่ีเกิดกบัรถยนต์จากการสัน่ไหวของสะพาน ทําให้ทราบว่าลกัษณะของสะพานท่ีอยู่บน

ปลายคานขวางเดียวกันเม่ือเกิดการสั่นไหวจะส่งผลกระทบต่อสะพานท่ีอยู่ในทิศทางการจราจรตรงข้าม

โดยเฉพาะอย่างย่ิงกบัรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานในทิศทางดงักลา่ว โดยจากผลการประเมินการสัน่สะเทือน

ท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631 (1997) พบว่าการสัน่สะเทือนดงักลา่วท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์สง่

ผลกระทบจนทําให้เกิดการรับรู้ถึงการสั่นสะเทือนได้ และมีแนวโน้มสูงว่าจะส่งผลกระทบต่อความรู้สึก

สะดวกสบายกบัผู้ โดยสารได้ ทัง้นีปั้ญหาดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงสาเหตจุากความสามารถในการให้บริการของ

สะพานข้ามทางแยก ซึง่ควรจะมีการแก้ไขแต่เน่ืองจากสะพานข้ามทางแยกมีอตัราการรองรับในการให้บริการท่ี

สงูมากในแต่ละวนั  ดงันัน้แนวทางสําหรับการแก้ไขปัญหาดงักลา่วนัน้ต้องไม่ส่งผลกระทบต่อการให้บริการของ

สะพานมากนกั แนวทางหนึ่งสําหรับการแก้ปัญหาดงักลา่วคือการใช้มวลหน่วงปรับค่า (Tuned-Mass-Damper; 

TMD) ซึง่เป็นแนวทางหนึ่งท่ีเหมาะสมสําหรับการแก้ไขปัญหา ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ึงได้นําเสนอแนวทางการใช้มวล

หน่วงปรับคา่เพ่ือลดผลตอบสนองของรถยนต์จากการสัน่ไหวของสะพาน 
  
7.1 มวลหน่วงปรับค่า 

 

มวลหน่วงปรับค่า (Tuned-Mass-Damper; TMD) คืออปุกรณ์ท่ีมีคณุสมบติัในการลดการสัน่ไหวของ

โครงสร้างด้วยการดูดซบัพลงังานการสัน่ไหวของโครงสร้างเข้าสู่มวลท่ีติดตัง้ไว้ ระบบมวลหน่วงปรับค่าอาศยั

หลกัการทํางานร่วมกนัขององค์ประกอบ 3 สว่นคือ มวล สปริง ตวัหน่วง ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีทัง้ระบบเด่ียว 

(Single TMD) และระบบกลุม่ (Multiple TMDs) ในท่ีนีจ้ะนําเสนอการใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบเด่ียวเพ่ือใช้เป็น

แนวทางในการศกึษาถึงความสามารถของมวลหน่วงปรับค่าท่ีมีผลต่อการลดการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพานท่ี

มีผลตอ่การสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพาน การใช้ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะต้องมีการออกแบบท่ี

เหมาะสม (Optimum design) จึงจะได้ระบบท่ีมีความสามารถในการดดูซบัพลงังานเพ่ือลดการสัน่ไหวท่ีมี

ประสิทธิภาพสงูสดุ ซึ่งในงานวิจยัท่ีผ่านมาหลายงานได้นําเสนอสตูรสําเร็จสําหรับการออกแบบมวลหน่วงปรับ

ค่าท่ีเหมาะสม โดยในขัน้ตอนการออกแบบจะทําการคํานวณพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 2 ส่วนประกอบด้วย 

อตัราสว่นระหวา่งความถ่ี และอตัราสว่นระหวา่งความหน่วง จากสมการทัว่ไปดงัตอ่ไปนี ้

 

                                                             TMD

Structure

M
M

μ =                                                                      (7.1) 

 

โดยท่ี    μ  คือ อตัราสว่นระหวา่งมวลหน่วงท่ีได้จากการสมมติขึน้กบัมวลของโครงสร้าง 
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1

1
TMD

Structure

ωα
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+

                                                         (7.2) 

 

โดยท่ี    α  คือ อตัราสว่นระหวา่งความถ่ีของมวลหน่วงปรับคา่กบัความถ่ีของโครงสร้างในโหมดหลกั 

 

                                                        
( )3

3
8 1

opt
μζ
μ

=
+

                                                                 (7.3) 

 

โดยท่ี    optζ  คือ อตัราสว่นความหน่วงท่ีเหมาะสมในการออกแบบมวลหน่วงปรับคา่ 

 
7.2 การวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรถยนต์ที่จอดตดิอยู่บนสะพานซึ่งตดิตัง้มวลหน่วง 
     ปรับค่า 
  
 การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานซึง่ติดตัง้มวลหน่วงปรับค่า

ดังรูปท่ี 7.1 สามารถใช้หลกัการท่ีนําเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.2 ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของรถยนต์และ

โครงสร้างสะพานรวมถึงมวลหน่วงปรับค่าได้ โดยขัน้ตอนในการวิเคราะห์มีลกัษณะท่ีคล้ายกนักบัการวิเคราะห์

แบบจําลองท่ีผ่านมาในบทท่ี 5 ทัง้นีเ้พ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มและประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าท่ีมีผลต่อการ

ลดผลตอบสนองของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานจะทําการพิจารณาแบบจําลองในบางกรณีจากกรณีท่ีได้

ศกึษามาแล้วในบทท่ี 5 และ 6 

 
รูปท่ี 7.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานซึง่ติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่ 

 

ในท่ีนีไ้ด้เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีรถยนต์มีคณุสมบติัด้านมวลค่าหนึ่งและความถ่ีช่วงลา่งกลุม่

หนึง่เพ่ือใช้ศกึษาความสามารถในการลดผลตอบสนองของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพาน ในสว่นของมวลหน่วง
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ปรับค่าจะทําการกําหนดคณุสมบติัด้านมวลจํานวน 2 ค่าและใช้สมการท่ี 7.1 ถึง 7.3 ในการออกแบบมวลหน่วง

ปรับคา่เพ่ือใช้เป็นกรณีศกึษาตอ่ไป 

 
7.3 ผลการวเิคราะห์และประเมนิผลตอบสนองของรถยนต์ที่จอดตดิบนสะพานภายหลังการตดิตัง้มวล 
     หน่วงปรับค่า 
 
 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองของรถยนต์จากการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าท่ีตําแหน่งกลางช่วงของ

สะพานสามารถแสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานและเม่ือนําผลการวิเคราะห์ไป

เข้าสู่กระบวนการประเมินผลกระทบต่อผู้ โดยสารจากการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานตาม

เกณฑ์มาตรฐานของ ISO 2631-1 ในการวิเคราะห์นีไ้ด้เลือกค่าคุณสมบติัของรถยนต์บางกรณีเพ่ือใช้ใน

การศึกษา โดยเลือกให้มวลของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานมีค่าเท่ากบั 1000 kg และค่าความถ่ีช่วงล่างท่ี

เปล่ียนแปลงตัง้แต ่1.0 1.5 2.0 และ 2.5 Hz ตามลําดบั 
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w/o TMD
w/   TMD (3% mass)

  peak value 0.60 m/s2 (with TMD)

  peak value 0.643 m/s2 (without TMD)

 
รูปท่ี 7.2 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบสญัญาณความเร่งของรถยนต์ระหวา่งก่อนและหลงัการติดตัง้มวลหน่วงปรับ

คา่ท่ีมีมวลเป็น 3 % ของมวลสะพาน ในกรณีท่ีรถยนต์มีมวล 1000 kg ความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz 

 

จากรูปท่ี 7.2 แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณความเร่งของรถยนต์แบบถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ีในกรณีก่อนและ

หลงัการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าท่ีมีการกําหนดให้มีมวลเป็น 3% ของมวลสะพาน และรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บน

สะพานมีค่ามวลเท่ากบั 100 kg ความถ่ีช่วงลา่ง 2.5 Hz ซึง่พบว่ามวลหน่วงปรับค่าสามารถลดผลตอบสนองเชิง
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ความเร่งของรถยนต์ได้ แตท่ัง้นีจ้ากผลการวิเคราะห์กรณีต่างๆซึง่แสดงไว้ในตารางท่ี 7.1 พบว่าแนวโน้มของมวล

หน่วงปรับคา่มีแนวโน้มท่ีสามารถลดผลตอบสนองของรถยนต์ได้เม่ือกําหนดให้มวลมีคา่มากขึน้  

 

ตารางท่ี 7.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความเร่งแบบถ่วงนํา้หนกัตามความถ่ี  (Frequency weighted acceleration, 

( )wa t ของแบบจําลองทางรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพานทัง้ก่อนและหลงัติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่ 

Car 

Freq. 

Car 

pos. 

PEAK RMS VDV 

w/o 

TMD 
1%μ =  3%μ =  

w/o 

TMD 
1%μ =  3%μ =  

w/o 

TMD 
1%μ =  3%μ =  

1.0 

Hz 

1 0.039 0.032 0.031 0.005 0.005 0.005 0.041 0.037 0.035 

2 0.072 0.056 0.046 0.008 0.006 0.006 0.073 0.056 0.048 

3 0.085 0.067 0.061 0.009 0.007 0.006 0.088 0.066 0.056 

1.5 

Hz 

1 0.072 0.066 0.061 0.008 0.007 0.007 0.073 0.062 0.055 

2 0.145 0.122 0.11 0.015 0.011 0.009 0.152 0.112 0.09 

3 0.172 0.143 0.129 0.018 0.013 0.011 0.184 0.133 0.107 

2.0 

Hz 

1 0.153 0.146 0.137 0.014 0.012 0.011 0.148 0.126 0.111 

2 0.283 0.242 0.217 0.028 0.022 0.018 0.297 0.23 0.188 

3 0.338 0.276 0.254 0.034 0.025 0.021 0.355 0.271 0.222 

2.5 

Hz 

1 0.309 0.296 0.271 0.026 0.023 0.021 0.293 0.262 0.236 

2 0.537 0.512 0.474 0.053 0.044 0.039 0.569 0.486 0.424 

3 0.643 0.633 0.6 0.064 0.053 0.046 0.677 0.579 0.513 

 

                    not uncomfortable 

                    a little uncomfortable 

                    fairly uncomfortable 

 

ผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์แบบถ่วงนํา้หนักตามความถ่ีดังแสดงในตารางท่ี 7.1 สามารถนําไป

ประเมินผลกระทบต่อความสามารถในการรับรู้ได้จากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้รวมถึงความรู้สกึสะดวกสบาย ซึ่ง

ผลการประเมินท่ีวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 7.1 พบว่าความเร่งท่ีเกิดขึน้ยงัคงอยู่ในสภาวะท่ีสามารถรับรู้ได้ แต่ในสว่น

ของผลกระทบท่ีมีตอ่ความรู้สกึสะดวกสบายมีแนวโน้มในระดบัท่ีลดลง 
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เม่ือทําการขยายผลการพิจารณาคณุสมบติัของรถยนต์ตวัอยา่งบางคณุสมบติัต่อผลจากการติดตัง้มวล

หน่วงปรับค่า ซึ่งในท่ีนีเ้ลือกรถยนต์ท่ีมีคณุสมบติัเชิงมวลเท่ากบั 1000 kg และความถ่ีช่วงล่างเท่ากบั 2.5 Hz 

โดยมีการแปรเปล่ียนคณุสมบติัด้านมวลของมวลหน่วงปรับค่า จากการกําหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าให้

แปรเปล่ียนไปเร่ิมจาก 1 ถงึ 10 % ทัง้นีใ้นแตล่ะกรณีจะมีการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าโดยมีค่ามวลเป็นตวัแปร

ต้นซึง่มีคณุสมบติัของสปริงและความหน่วงเป็นตวัแปรตาม ดงัแสดงในรูปท่ี 7.3 (ก) และ (ข)  
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รูปท่ี 7.3 แสดงตวัอยา่งผลตอบสนองของรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่กลางช่วงสะพานเม่ือติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่เข้ากบั 

              สะพาน (ก) ผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์จากการติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่  

                          (ข) ประสทิธิภาพของการติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่ท่ีมีตอ่รถยนต์ (%) 

 

การติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองเชิงความเร่งของรถยนต์จนสง่ผลให้การประเมินผลกระทบ

จากการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีมีตอ่ผู้ โดยสารมีระดบัท่ีเกิดความรู้สกึไม่สะดวกสบายลดลงตามไปด้วย อย่างไร

ก็ตามการท่ีจะลดระดับความรู้สึกไม่สะดวกสบายของผู้ โดยสารท่ีอยู่ภายในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่เกิดการ

สัน่สะเทือนจากการสัน่ไหวของสะพานอาจต้องใช้มวลหน่วงท่ีมีคา่มวลมากถงึ 10 % ของมวลสะพาน ซึง่ปริมาณ

มวลขนาดดงักล่าวอาจส่งผลกระทบต่อการแอ่นตวัของสะพานอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มนํา้หนกับรรทกุคงท่ีให้กบั

สะพานในการแบกรับมวลหน่วงปรับค่า ดงันัน้แนวทางในการแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยการใช้มวลหน่วงปรับค่า

ควรจะมีการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีสอดคล้องกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสะพานท่ีมีการสัน่ไหวท่ี

จดุรองรับ แตส่ตูรคํานวณคา่คณุสมบติัท่ีเหมาะสมของมวลหน่วงในกรณีศกึษานีเ้ป็นสตูรการออกแบบทัว่ไปท่ียงั

ไม่สอดคล้องกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาโดยตรง หรือการใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบกลุ่ม 

(Multiple TMD) ในการแก้ปัญหาผลกระทบจากการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของสะพานซึ่งมีผลต่อผู้ โดยสารท่ีอยู่

ภายในรถยนต์ 

 

(ก) (ข) 
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บทที่  8 

อภปิรายและบทสรุปของงานวิจยั 

 
ความสามารถในการให้บริการของสะพาน (Serviceability) นัน้ประเมินได้จากค่าการแอ่นตวัของ

สะพานสามารถตรวจสอบได้โดยการทดสอบสะพานจริงหรือทําการควบคุมในระหว่างกระบวนการออกแบบ

สะพาน กล่าวคือการแอ่นตวัของสะพานจะถกูควบคมุให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบสะพาน อย่างไรก็

ตามในบางกรณีถึงแม้ว่าการแอ่นตวัของสะพานมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดแต่ผู้ โดยสารภายในรถยนต์

กลบัรู้สึกได้ถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดกับรถยนต์จากการสัน่ไหวของสะพานโดยเฉพาะในกรณีท่ีจอดติดอยู่บน

สะพาน ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวเกิดขึน้ทุกครัง้ท่ีมีการว่ิงผ่านของยานพาหนะในทิศทางตรงข้ามท่ีมีการจราจร

คล่องตวั ปัญหาดงักล่าวเป็นปัญหาจากความสามารถในการให้บริการของสะพานท่ีแม้ว่าจะมีการควบคมุการ

แอ่นตัวของสะพานในระหว่างกระบวนการออกแบบให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแล้วก็ตาม ทัง้นีเ้ม่ือสังเกตถึง

ลกัษณะทางกายภาพของสะพานเหล็กข้ามทางแยกทําให้ทราบว่าลกัษณะของสะพานท่ีอยู่บนปลายคานขวาง

เดียวกนัเม่ือเกิดการสัน่ไหวจะส่งผลกระทบต่อสะพานท่ีอยู่ในทิศทางการจราจรตรงข้ามท่ีมีสภาพการจราจรท่ี

หนาแน่นโดยเฉพาะอย่างย่ิงกับรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานในทิศทางดังกล่าว จึงเป็นท่ีมาของการวิจัยถึง

ปัญหาท่ีเกิดขึน้ 

การศึกษาปัญหามีความซบัซ้อนอย่างย่ิงหากจะทําการทดสอบจริงในสนามด้วยสภาพของเหตกุารณ์ 

ความหลากหลายของลกัษณะรถยนต์โดยสารท่ีมีความแตกต่างทางคุณสมบติัช่วงล่าง และอุปสรรคท่ีสําคญั

อยา่งย่ิงคือการกีดขวางการจราจรบนสะพานข้ามทางแยกในระหว่างการทดสอบเน่ืองจากสะพานข้ามทางแยกมี

อัตราการให้บริการทางการจราจรท่ีสูงมากตลอดทัง้วัน ดังนัน้ในการศึกษาปัญหาจึงได้อาศัยการสร้าง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคล้องกับสภาพความเป็นจริง แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสะพานถูก

จําลองด้วยการพิจารณาเป็นคานสะพานเหล็กท่ีอยู่บริเวณปลายคานขวางของสะพานและคานดังกล่าวมี

ลกัษณะของจดุรองรับท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแนวด่ิงเพ่ือจําลองเหตกุารณ์ท่ีปลายคานขวางของสะพานเคล่ือนท่ี 

นอกจากนีบ้นแบบจําลองคานสะพานยงัมีระบบองศาอิสระเด่ียวติดอยู่เพ่ือใช้เป็นตวัแทนรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บน

สะพาน การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้นทําให้มีความสะดวกในการศึกษาเน่ืองจากสามารถจําลอง

รถยนต์ให้มีคณุสมบติัช่วงล่างท่ีหลากหลายกรณีท่ีครอบคลมุลกัษณะของรถยนต์ท่ีมีการใช้บริการสะพานตาม

สภาพความเป็นจริงได้ การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทําให้ได้มาซึ่งสมการการเคล่ือนท่ีของระบบท่ี

ประกอบด้วยคานสะพานและรถยนต์ท่ีจอดติดอยูบ่นสะพาน โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้นีจ้ะต้อง

อาศยัสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของสะพาน ซึ่งอาจสงัเคราะห์ขึน้ได้แต่มีความเป็นไปได้สงูว่าสญัญาณท่ี

สงัเคราะห์ขึน้นีจ้ะไม่สอดคล้องกบัสภาพความเป็นจริง ทําให้การได้มาซึ่งสญัญาณการสัน่ไหวท่ีจุดรองรับของ

สะพานจะต้องอาศยัการตรวจวดัสะพานโดยตรงจากการทดสอบสะพานจริงเพ่ือให้เกิดความสอดคล้องกบัสภาพ

จริง ในการทดสอบสะพานจริงได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณีคือการทดสอบสะพานจากการจําลอง

สถานการณ์ด้วยการว่ิงผ่านของรถบรรทุกในทิศทางตรงข้ามของอุปกรณ์ตรวจจับสญัญาณ และการทดสอบ

สะพานภายใต้การจราจรปรกติ  
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การทดสอบสะพานโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยการว่ิงผ่านของรถบรรทุกมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้

สําหรับการศึกษาและวิเคราะห์ถึงปัญหาในขัน้ต้น ซึ่งสามารถประเมินถึงปัญหาท่ีทําให้เกิดผลกระทบขึน้ต่อ

รถยนต์จากการสัน่ไหวของสะพานโดยอาศยัสญัญาณท่ีบนัทึกได้จริงจากการวิ่งผ่านของรถบรรทกุ โดยผลการ

วิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบว่าการสัน่สะเทือนของรถจะเพิ่มขึน้อย่างชดัเจนถึง 98 % เม่ือความถ่ี

ช่วงลา่งของรถยนต์สงูขึน้เพียง 0.5 Hz ซึง่เป็นผลมาจากการสัน่พ้องกบัความถ่ีในโหมดหลกัของสะพาน แต่การ

สัน่สะเทือนของรถยนต์จะลดลงเล็กน้อยเพียง 5-6 % เม่ือรถยนต์มีมวลมากขึน้ถึง 600 kg นอกจากนัน้ยงัพบ

แนวโน้มท่ีระดับการสัน่สะเทือนจะเพิ่มขึน้สูงสุดถึง 50 % เม่ือรถบรรทุกในฝ่ังตรงข้ามวิ่งผ่านสะพานด้วย

ความเร็วท่ีสูงขึน้ ทัง้นีเ้ป็นผลเน่ืองมาจากขนาดความเร่งท่ีเกิดขึน้ท่ีจุดรองรับสะพานมีแนวโน้มมากขึน้เม่ือ

ความเร็วยานพาหนะท่ีวิ่งผ่านในฝ่ังตรงข้ามสูงขึน้ และจากผลการวิเคราะห์สามารถนําไปสู่การประเมินผล

กระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631 ซึง่พบว่าการสัน่สะเทือนดงักลา่ว

ท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์จากการสัน่ไหวของสะพานจากการวิ่งผ่านของรถบรรทกุในทิศทางตรงกนัข้ามสง่ผลในระดบั

ท่ีก่อให้เกิดการรับรู้ถึงการสัน่สะเทือนได้ (Perception) อย่างชัดเจนโดยค่าความเร่งสูงสุดท่ีวิเคราะห์ได้จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และผ่านการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนักแล้วมีค่าสูงถึง 0.606 m/s2 แต่ค่าท่ี

มาตรฐาน ISO 2631 ระบถุึงความเร่งขัน้ต่ําท่ีมนษุย์สามารถรับรู้ได้คือ 0.015 m/s2 ดงันัน้จากผลการวิเคราะห์

ความเร่งท่ีได้แสดงให้เห็นว่าผู้ โดยสารภายในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานในทิศทางท่ีมีการจราจรหนาแน่นจึง

สามารถรับรู้ได้ถงึการสัน่สะเทือนทกุครัง้ท่ีมีการเคล่ือนท่ีผา่นของยานพาหนะในทิศทางตรงข้าม ซึง่สอดคล้องกนั

กบัการร้องเรียนของผู้ ใช้สะพานข้ามทางแยกต่อกรุงเทพมหานครถึงการรับรู้ถึงการสัน่สะเทือนนีม้าตลอด ดงันัน้

จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องมีการขยายผลในการศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้จากการสัน่สะเทือนดงักล่าวทัง้

ในส่วนของผลกระทบต่อความรู้สกึสะดวกสบาย และผลกระทบต่อสขุภาพ โดยอาศยัสญัญาณการสัน่ไหวของ

สะพานจากการทดสอบภายใต้การจราจรปรกติ เน่ืองจากตามสภาพความเป็นจริงรถบรรทกุไม่สามารถใช้บริการ

สะพานเหล็กข้ามทางแยกในกรุงเทพมหานคร อีกทัง้ความเร็วในการวิ่งผ่านของรถบรรทุกก็มีค่าท่ีต่ํากว่า

ความเร็วท่ีวิ่งผ่านโดยยานพาหนะท่ีใช้บริการสะพานเหล็กข้ามทางแยกในสภาพการจราจรท่ีคล่องตัว ทําให้

สญัญาณท่ีตรวจวดัได้โดยอาศยัรถบรรทกุเป็นแหลง่กําเนิดจึงมีความแตกต่างจากสภาพการจราจรท่ีเป็นจริงจึง

ทําการเก็บบนัทึกสญัญาณการสัน่ไหวของสะพานภายใต้การจราจรปรกติ โดยผลการวิเคราะห์แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ภายใต้สญัญาณการสัน่ไหวท่ีจดุรองรับของสะพานจากการทดสอบภายใต้การจราจรปรกติ พบว่ามี

ความสอดคล้องกบักรณีของการวิ่งผ่านของรถบรรทกุในสว่นของแนวโน้มของระดบัการสัน่สะเทือนท่ีสงูขึน้ตาม

ความถ่ีช่วงล่างของรถยนต์ และมีระดบัท่ีลดต่ําลงเล็กน้อยเม่ือรถยนต์มีมวลสูงขึน้ ในทํานองเดียวกันผลการ

วิเคราะห์สามารถนําไปสูก่ารประเมินผลกระทบจากการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์โดยเกณฑ์มาตรฐาน ISO 

2631 พบว่าการสั่นไหวของสะพานจะส่งผลกระทบต่อการรับรู้ของผู้ โดยสารในรถยนต์นั่นคือค่าความเร่งท่ี

วิเคราะห์ได้มีค่าท่ีสงูกว่า 0.015 m/s2 ทกุกรณีโดยค่าความเร่งสงูสดุจากการวิเคราะห์แบบจําลองคณิตศาสตร์

โดยไม่ผ่านการกรองสญัญาณแบบถ่วงนํา้หนกั(เน่ืองจากค่า crest factor สงูกว่า 9) มีค่าสงูสดุถึง 0.919 m/s2 

นอกจากนีก้ารสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์กว่า 50 % ของกรณีท่ีทําการศึกษาทัง้หมดนีจ้ะอยู่ในเกณฑ์ของ

ความรู้สกึไม่สะดวกสบายเลก็น้อย (a little uncomfortable) จนถึงความรู้สกึไม่สะดวกสบายในระดบัท่ีรู้สกึได้

อย่างชดัเจน (uncomfortable) ดงันัน้ปัญหาการสัน่สะเทือนดงักล่าวนีมี้แนวโน้มและความเป็นไปได้สงูว่าจะ
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ส่งผลกระทบต่อความรู้สึกสะดวกสบายของผู้ โดยสารภายในรถยนต์ แต่ทัง้นีก้ารสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้นีมี้ความ

เป็นไปได้น้อยท่ีจะสง่ผลกระทบต่อสขุภาพอนามยัของผู้ โดยสารภายในรถยนต์โดยสารแม้จอดติดอยู่บนสะพาน

นานเป็นชัว่โมง เน่ืองจากผลการประเมินตามเกณฑ์มาตรฐาน ISO 2631 ในสว่นของผลกระทบต่อสขุภาพพบว่า

ความเส่ียงต่อสุขภาพของผู้ โดยสารจากปัญหาการสั่นสะเทือนนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือเวลาในการอยู่ภายใต้สภาวะ

ดังกล่าวนานเกินกว่า 1 ชั่วโมง 36 นาทีเป็นต้นไป แต่จากการเก็บข้อมูลทางการจราจรจริงพบว่าในช่วงท่ี

การจราจรหนาแน่นโดยเฉล่ียจะใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีผ่านสะพานประมาณหนึ่งชัว่โมง อย่างไรก็ตามปัญหาท่ี

เกิดขึน้ควรได้รับการแก้ไขหรือปรับปรุงความสามารถในการให้บริการของสะพาน เน่ืองจากสะพานเหลก็ข้ามทาง

แยกมีความสําคญัอยา่งย่ิงตอ่การดําเนินชีวิตของผู้ โดยสารสําหรับการสญัจรและจากผลการศกึษาได้บ่งชีใ้ห้เห็น

ถึงผลกระทบต่อการรับรู้ตลอดจนความรู้สกึสะดวกสบายท่ีมีแนวโน้มสงูท่ีจะเกิดขึน้กบัผู้ โดยสารภายในรถยนต์

โดยสารจากเหตกุารณ์ท่ีผู้ใช้บริการสะพานเหลก็ข้ามทางแยกประสบอยู่เป็นประจํา นอกจากนีปั้ญหาดงักลา่วยงั

อาจส่งผลกระทบต่อความเช่ือมัน่ของผู้ ใช้บริการสะพานเหล็กข้ามทางแยกท่ีมีจํานวนมากในสภาพการจราจร

ปรกติ โดยเฉพาะในสว่นของความเช่ือมัน่ต่อเสถียรภาพของสะพานเหลก็ข้ามทางแยกซึง่แม้ว่าจะเป็นเพียงในแง่

ของความรู้สกึก็ตาม 

 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในการแก้ไขปัญหาสําหรับการศกึษาในอนาคต 

 

สะพานเหล็กข้ามทางแยกมีการเปิดให้บริการเพ่ือรองรับการจราจรท่ีหนาแน่นในกรุงเทพมหานครมา

เป็นระยะเวลานานและมีอตัราการใช้บริการท่ีสงูในช่วงเวลาปรกติ แต่เน่ืองจากปัญหาจากความสามารถในการ

ให้บริการของสะพานท่ีส่งผลกระทบต่อความรู้สกึของผู้ โดยสารท่ีอยู่ในรถยนต์เม่ือจอดติดอยู่บนสะพาน ปัญหา

ดังกล่าวควรได้รับการแก้ไขหรือปรับปรุงความสามารถในการให้บริการของสะพานเหล็กข้ามทางแยก โดย

แนวทางในการแก้ไขปัญหาท่ีเหมาะสมจะต้องไม่กระทบต่อการจราจรบนสะพานมากนัก ซึ่งแนวทางในการ

แก้ปัญหาท่ีเหมาะสมแนวทางหนึง่ได้แก่การใช้มวลหน่วงปรับคา่ ทัง้นีแ้นวทางดงักลา่วได้มีการศกึษาในขัน้ต้นถึง

ความสามารถในการลดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์จากการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าท่ีบริเวณกลางช่วง

ของสะพาน ซึ่งผลการศึกษาในขัน้ต้นนีพ้บว่ามวลหน่วงปรับค่าแบบเด่ียวท่ีมีขนาดของมวลตามอัตราปกติมี

ความสามารถในการลดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กับรถยนต์ในกรณีท่ีสะพานมีการสัน่ไหวได้เพียงเล็กน้อย แต่

พบว่าการเพิ่มมวลให้กบัมวลหน่วงปรับค่าทําให้ประสิทธิภาพของการลดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ได้ดี

ย่ิงขึน้ แต่การเพิ่มมวลให้กับมวลหน่วงปรับค่าท่ีมากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อการแอ่นตัวสถิตของสะพาน

เน่ืองจากเป็นการเพ่ิมนํา้หนักบรรทุกคงท่ีให้กับสะพาน การศึกษาได้กําหนดให้มวลของมวลหน่วงปรับค่ามี

ค่าสงูสดุไม่เกิน 10 % ของมวลสะพาน ซึ่งพบว่าในกรณีนีส้ามารถลดการสัน่สะเทือนของสะพานได้ถึง 25 % 

อย่างไรก็ตามความสามารถในการลดการสัน่สะเทือนดงักล่าวของมวลหน่วงปรับค่าแบบเด่ียวยงัคงไม่เพียงพอ

ต่อการลดผลกระทบทางความรู้สึกของผู้ โดยสารในรถยนต์ท่ีจอดติดอยู่บนสะพานได้ เน่ืองจากผลการศึกษา

พบวา่การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้กบัรถยนต์ในกรณีท่ีมีการติดตัง้มวลหน่วงปรับค่าแบบเด่ียวท่ีบริเวณกลางช่วงของ

สะพานยงัมีแนวโน้มท่ีจะเกิดความรู้สกึไมส่ะดวกสบายขึน้ได้ จงึอาจจะต้องพิจารณาถึงแนวทางในการแก้ปัญหา
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รูปแบบอ่ืนๆท่ีจะมีประสิทธิภาพในการลดการสัน่ไหวของสะพานและการสัน่สะเทือนของรถยนต์ท่ีจอดติดบน

สะพานท่ีดีย่ิงขึน้ตอ่ไป 
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