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ABSTRACT – Engineering structure has been regarded as one of the physical aspects of 
societal and civil development and evolution. It also impacts life quality and safety of the 
civilian. Proper inspection and detection are thus crucial both during regular and unsafe events. 
A real-time monitoring and warning system for bridge structure (SPAN NeTwork – SPANNeT) 
has been developed and described in this paper. SPANNeT applies wireless sensor network, real-
time and decentralized stream processing and weighted attack graph (WAG) based upon the 
measured bending strain. Major contributions include an effective, accurate and energy-aware 
data communication and real-time monitoring and warning mechanisms for existing bridge 
structures. SPANNeT has been tested and evaluated by means of computer-based simulation 
and on-site levels. According to the measurements, the reported strains are within the scale of 10 
microstrains and the observed maximum values are 25 to 30 microstrains during normal 
operation. Given protocol provides at least 90% of data communication reliability. SPANNeT is 
capable of real-time data report, monitoring and warning efficiently conforming to the 
predefined thresholds which can be adjusted regarding user’s requirements and structural 
engineering characteristics. 
 
KEY WORDS -- Wireless sensor network; structural health monitoring system; data stream 
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บทคัดย่อ -- โครงสร้างทางวศิวกรรมเป็นพืน้ฐานทางกายภาพที่สําคัญต่อชุมชนและสังคม ทั้งยังส่งผลกระทบต่อคุณภาพ

ชีวิต สวัสดภิาพ และความปลอดภัยของประชาชน ดังนั้น การเฝ้าระวังหรือตรวจสอบสภาพการใช้งานของโครงสร้างทาง

วิศวกรรม ทั้งในสภาวะการใช้งานตามปกติและเมือ่เกิดภัยพิบัติ ระบบเฝ้าระวังและแจ้งเตือนแบบทันทีสําหรับโครงสร้าง

สะพานได้ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อตรวจสอบสภาพการใช้งานของโครงสร้างสะพานโดยการพิจารณาถึงค่าความเครียดดัดที่

ตรวจวดัได้ จากผลการทดสอบที่ได้ทั้งในระดับห้องปฏิบัติการด้วยเคร่ืองมือทางคอมพิวเตอร์ และโครงสร้างจริง พบว่าค่า

ความเครียดที่วัดได้ในช่วงเวลาปกติอยู่ในระดับ 10 ไมโครสเตรน และมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 25 ถึง 30 ไมโครสเตรน ชุดโพร

โทรคอลที่มาพร้อมกับชุดอุปกรณ์เกจวัดความเครียดให้ค่าความน่าเช่ือถือของการส่ือสารข้อมูลตั้งแต่ร้อยละ 90 ระบบ 

สามารถรายงานผล เฝ้าระวัง และแจ้งเตือนแบบทันทีได้อย่างถูกต้องและแม่นยํา สอดคล้องกับค่าขีดแบ่งซ่ึงสามารถ

ปรับเปลีย่นได้ตามความต้องการของผู้ใช้และลกัษณะทางวศิวกรรมของโครงสร้าง 
 

คาํสําคญั – เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย; ระบบตรวจสอบสภาพโครงสร้าง; การประมวลผลกระแสขอ้มูล; กราฟการโจมตีแบบ

ถ่วงนํ้ าหนกั; การเฝ้าระวงัและแจง้เตือนแบบทนัที 
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1. บทนํา 

โครงสร้างทางวิศวกรรมมีความสําคญัต่อชุมชนและสังคม ทั้ง

ยงัส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวติ สวสัดิภาพ และความปลอดภยั

ของประชาชน รวมถึงตอ้งการการลงทุนสูงทั้งในการก่อสร้าง 

[1] และการบาํรุงรักษาใหอ้ยู่ในสภาพท่ีใชง้านไดแ้ละปลอดภยั 

[2] นอกเหนือจากแรงกระทําเน่ืองจากนํ้ าหนักของตัว

โครงสร้ าง  แล ะนํ้ าหนัก จร ( เ ช่น  นํ้ าหนักจาก คน แล ะ

ยานพาหนะ) แลว้ โครงสร้างยงัไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากภยั

พิบติัและสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงในปัจจุบนัมีการรายงานข่าวการ

สูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์นจากการวิบติัของโครงสร้างฯ ใน

ประเทศอย่างต่อเน่ือง โดยมีสาเหตุหลกัมาจากความประมาท

และผิดพลาดของมนุษย ์[3] และจากภยัพิบติัทางธรรมชาติ [4] 

ดงันั้น จึงควรมีการพฒันาระบบการตรวจสอบสภาพการใชง้าน

ขอ งโ คร งส ร้า งท าง วิศวก รร มข้ึ น โดยก าร ปร ะยุกต์ใ ช้

เทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ เช่น การประมวลผล และการ

ส่ือสารข้อมูล  ร่วมกับ เคร่ืองมือตรวจวัดท่ี มีจ ําหน่ายใน

ทอ้งตลาด สามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้นสภาพแวดลอ้มจริงได้

โดยการต่อยอดและบูรณาการเทคนิคต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั 

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) ซ่ึง

เป็นระบบเครือข่ายท่ีประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์ซ่ึงทาํหน้าท่ี

ตรวจวดัและเก็บขอ้มลูจากตาํแหน่งท่ีสนใจภายใตส้ภาพการใช้

งานท่ีเป็นมิตรหรืออนัตราย และสถานีฐาน (Base station) ซ่ึง

เป็นตวัรับและประมวลผลขอ้มูล เช่ือมต่อและติดต่อส่ือสารกนั

แบบไร้สาย สามารถดาํเนินงานแบบอัตโนมัติ ได้รับความ

สนใจและถูกนํามาประยุกต์ใช้เ พ่ิมมากข้ึนทั้ งในด้านการ

ตรวจสอบข้อมูลและสภาพทางส่ิงแวดล้อม สุขภาพ ความ

ปลอดภัย ความมัน่คงทางการทหาร รวมถึงสภาพการใช้งาน

ของโครงสร้างทางวิศวกรรม อย่างไรก็ตาม ข้อจาํกัดด้าน

พลังงานและทรัพยากรเ ป็นส่ิงต้องพึงตระหนักในการ

ประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายดงักล่าว ซ่ึงมีผลงานวิจยัเป็นจาํนวนมากท่ี

ไดพ้ฒันามาตรฐานของการส่ือสารขอ้มลู หรือโพรโทคอลแบบ

ประหยดัพลงังาน แต่ยงัขาดการวจิยัเชิงประยกุตด์า้นการจดัการ

หรือประมวลผลกระแสข้อมูลท่ีได้จากเซ็นเซอร์แบบทันที 

(Real-time data stream processing) ซ่ึงมีปริมาณมากและเกิด

แบบต่อเน่ืองในช่วงท่ีเกิดภยัพิบติัต่อโครงสร้าง  

บทความน้ีจะได้กล่าวถึงการพฒันาระบบเฝ้าระวงัและ

แ จ้ง เ ตื อ น แ บ บ ทัน ที สํ า ห รั บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ท า ง วิศ วก ร ร ม 

(SPANNeT) โดยการประยุกต์ใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

เทคนิคการประมวลผลกระแสขอ้มูลแบบทนัที และกราฟการ

โจมตีแบบถ่วงนํ้ าหนัก รวมถึงการประยุกต์ใช้งานเกจวัด

ความเครียด (Strain gauge) ซ่ึงมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด และ

สามารถรายงานค่าการเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างอัน

เน่ืองมาจากแรงกระทาํ และสามารถบ่งช้ีถึงโอกาสในการเกิด

ความเสียหายในระดบัช้ินส่วนได ้ 

โครงสร้างทางวศิวกรรมมีหลากหลายประเภทตามการใช้

งาน เช่น เข่ือน อาคาร และสะพาน โครงการวิจัยน้ีเน้นการ

พฒันาระบบสาํหรับโครงสร้างสะพาน ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจาก

แรงกระทาํในแนวด่ิงไดแ้ก่ นํ้ าหนักของตวัโครงสร้างเอง แรง

กระทาํจากยานพาหนะ และแรงกระทาํด้านข้าง เช่น แรงลม 

แรงแผ่นดินไหว และแรงจากกระแสนํ้ า  สะพานมีความ

แข็งแกร่ง (Stiffness) น้อยกว่าอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงมี

อายุการใชง้านนานกว่า และไดรั้บผลจากแรงกระทาํน้อยกว่า 

นอกจากน้ี ระบบ SPANNeT ไดถู้กทดสอบและประเมินผลทั้ง

ในระดบัห้องปฏิบัติการ และโครงสร้างทางยกระดับบริเวณ

แยกสาธุประดิษฐ์ ซ่ึงอยู่ภายใตก้ารดูแลของการทางพิเศษแห่ง

ประเทศไทย ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

เน้ือหาส่วนท่ีเหลือประกอบไปดว้ย หัวขอ้ท่ี 2 กล่าวถึง

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับระบบการตรวจสอบ

สถานภาพการใช้งานของโครงสร้างทางวิศวกรรม หัวขอ้ท่ี 3 

กล่าวถึงการจาํลองโครงสร้างสะพานสําหรับการวิเคราะห์และ

พฒันาระบบ หัวขอ้ท่ี 4 กล่าวถึงการพฒันาตน้แบบของระบบ 

SPANNeT ซ่ึงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ สถาปัตยกรรมของ

ระบบ และเทคโนโลยีท่ีใช ้รายละเอียดของการทดสอบระบบ 

ทั้งในระดบัหอ้งปฏิบติัการและสภาพแวดลอ้มจริง และบทสรุป 

แสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5 และ 6 ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 1. ช่วงของทางยกระดับท่ีพิจารณาในการวิเคราะห์      

และทดสอบระบบ 
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2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

ความเสียหายหรือการวิบัติของโครงสร้างทางวิศวกรรมมี

ผลกระทบต่อความปลอดภยัและชีวิตของประชาชน การศึกษา 

รวบรวม และวเิคราะห์ถึงสาเหตุของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในอดีต

เป็นวธีิการหน่ึงในการป้องกนัและแกไ้ขไม่ให้เกิดเหตุการณ์ซํ้ า

รอยในอนาคต จากการศึกษาสาเหตุของความเสียหายหรือการ

วิบัติของโครงสร้างสะพานเหล็กท่ีเกิดข้ึนตั้ งแต่ก่อนปี ค.ศ. 

1900 พบว่า ภยัธรรมชาติเป็นสาเหตุหลกัและมีสัดส่วนเพ่ิมข้ึน

โดยตลอด เช่นเดียวกับอุบัติเหตุ ในขณะท่ีผลจากการขาด

ความรู้ และความผิดพลาดในการออกแบบ มีแนวโน้มลดลง 

และคงท่ี ตามลาํดบั [5] 

การประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับงานดา้น

การตรวจสอบสภาพการใช้งานของโครงสร้างทางวิศวกรรม

ไดรั้บคสามสนใจมากข้ึน อย่างไรก็ตาม ประเด็นปัญหาสําคญั

ประการหน่ึงของการประยุกต์ใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายคือ 

ความน่าเช่ือถือของระบบ (Reliability) ซ่ึงประเด็นปัญหา

ดังกล่าวสามารถสะท้อนผ่านอัตราความสําเร็จในการรับส่ง

ขอ้มลูภายใตค้วามไม่แน่นอนของการแพร่สัญญาณวทิยุ ความถ่ี

ในการส่ือสารขอ้มูล จาํนวนโหนด (Node) ท่ีพร้อมใชง้าน [6] 

รวมไปถึงจาํนวนของการส่งผ่านข้อมูลระหว่างโหนดท่ีอยู่

ติดกันหรือการส่ือสารส่ือสารข้อมูลแบบหลายทอด (Multi-

hop) รูปแบบการส่ือสารขอ้มูลดงักล่าวสามารถขจดัขอ้จาํกัด

ด้านระยะทางท่ีสัญญาณสามารถแพร่ออกไปได้ แต่อาจ

ก่อให้เกิดปัญหาใหม่เก่ียวขอ้งกบัการจราจรของขอ้มูลปริมาณ

มาก จากการศึกษาพบว่าการส่ือสารข้อมูลแบบทอดเดียว 

(Single-hop) ซ่ึงเซ็นเซอร์สามารถส่งขอ้มูลให้กบัสถานีฐานได้

โดยตรง สามารถประหยดัพลงังานในการส่งขอ้มูลสูงสุดกว่า

ร้อยละ 50 และมีความน่าเช่ือถือของระบบกวา่ร้อยละ 99.97 [7] 

นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากงานวิจยัท่ีผ่าน

มา พบว่าระยะทางท่ีสัญญาณสามารถแพร่ออกไปได้ภายใต้

สภาพแวดล้อมในร่ม (Indoor) และกลางแจง้ (Outdoor) มี

ค่าประมาณ 100 และ 400 เมตรตามลาํดบั หากเซ็นเซอร์ส่ง

ขอ้มูลดว้ยกาํลงัสูงสุด [8] นอกจากน้ี ระบบท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั 

โดยส่วนใหญ่ประยุกตใ์ชก้ระบวนการตรวจสอบความเสียหาย

ของโครงสร้างท่ีจาํเป็นตอ้งจดัเก็บขอ้มลูท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์แบบ

อนุกรมเวลาทั้ งหมดลงในแหล่งเก็บข้อมูลถาวรก่อนการ

วิเคราะห์ความเสียหายหรือประมวลผลขอ้มูล ซ่ึงรูปแบบการ

จัดเก็บข้อมูลดังกล่าว ส่งผลให้ระบบมีข้อจํากัดในการ

ประมวลผลและแสดงผลลพัธ์แบบทนัที (Real-time responses) 

ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีสําคญัต่อการตอบสนองอย่างทนัท่วงทีใน

กรณีท่ีมีภยัพิบติัเกิดข้ึน นอกจากนั้นการจดัเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การอ่านค่าของเซ็นเซอร์ทั้ งหมด ยงัอาจส่งผลให้เกิดปัญหา

พ้ืนท่ีหน่วยความจาํท่ีใช้ในแหล่งเก็บขอ้มูลไม่เพียงพออีกดว้ย 

[9] อีกทั้งเทคนิคการประมวลผลควรมีกลไกการทาํงานแบบ 

“On-the-fly” กล่าวคือไม่จาํเป็นต้องจัดเก็บข้อมูลทั้ งหมด

ในขณะประมวลผล เพ่ือแก้ไขปัญหาพ้ืนท่ีหน่วยความจาํท่ีใช้

ในแหล่งเก็บข้อมูลไม่เพียงพอและสนับสนุนการบริหาร

หน่วยความจาํอยา่งมีประสิทธิภาพ [10] 

ระบบตรวจสอบสภาพการใช้งานของโครงสร้างทาง

วิศวกรรมได้ถูกพฒันาข้ึน พร้อมทั้ งได้รับการทดสอบ และ

ประเมินผลการทํางานในสภาพแวดล้อมจริง เช่น สะพาน

โกลเดนเกท ประเทศสหรัฐอเมริกา [11] และสะพานจินโด 

ประเทศเกาหลีใต ้[12] ทั้งน้ี ในโครงการพฒันาระบบเฝ้าระวงั

โครงสร้างสะพานโกลเดนเกทนั้นถือไดว้า่เป็นระบบตรวจสอบ

สภาพการใชง้านของโครงสร้างแบบรวมศูนย ์โดยแต่ละโหนด

ของเซ็นเซอร์ท่ีติดตั้ งอยู่กับโครงสร้างสะพาน จะรวบรวบ

ขอ้มูลการส่ันสะเทือน พร้อมกับการส่งต่อขอ้มูลดงักล่าวไปท่ี

สถานีฐานซ่ึงอยู่ ณ จุดศูนยก์ลางเพ่ือวิเคราะห์และประมวลผล

กระบวนการวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้าง นอกจากน้ี 

ยงัสนบัสนุนการส่งคาํส่ังระยะไกล เพ่ือควบคุมการทาํงานของ

เซ็นเซอร์ ดว้ยเทคนิควธีิการดงักล่าวทาํให้การตรวจสอบขอ้มูล

ของเซ็นเซอร์ถูกควบคุมให้กระทาํได้อย่างถูกต้องมากยิ่งข้ึน 

รวมทั้งระบบท่ีพฒันาข้ึนในโครงการน้ีสามารถเปล่ียนแปลงตวั

แปรหรือวิธีการดาํเนินการของระบบไดอ้ย่างทนัทีทนัใด [11] 

ในขณะท่ีระบบตรวจสอบสภาพโครงสร้างสะพานจินโด เป็น

โครงการวิจยัล่าสุดท่ีพฒันาระบบตรวจสอบสภาพการใช้งาน

โครงสร้าง แบบแยกศูนย ์โครงการน้ีเกิดจากความร่วมมือของ

หน่วยงานวจิยัจากสามประเทศ ไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และ

สาธารณรัฐเกาหลี โดยร่วมกันพฒันาระบบตรวจสอบสภาพ

การใช้งานโครงสร้างท่ีมีโครงข่ายขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลก 

ประกอบดว้ยการใช้งานโหนดของเซ็นเซอร์ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐาน

ของแพลตฟอร์ม iMote 2 จ ํานวน 113 ตัว ภายในโหนด

ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์หลากหลายประเภท อาทิเช่น เซ็นเซอร์

ตรวจวดัความเร่ง อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม รวมถึง

ซอฟตแ์วร์กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีถูกออกแบบและ

พฒันาข้ึนบนพ้ืนฐานของสถาปัตยกรรมเชิงบริการ [12] 
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3. การจําลองโครงสร้างสะพาน 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาระบบเฝ้าระวงัและแจง้เตือนแบบ

ทันทีสําหรับโครงสร้างสะพาน โดยกลไกการแจ้งเตือนนั้ น

ข้ึนอยูก่บัค่าขีดแบ่งท่ีสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัทางวศิวกรรมและ

พฤติกรรมท่ีเกิดจากการรับแรงกระทาํ ในหวัขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึง

รายละเอียดของการจาํลองโครงโครงสร้างทางยกระดบับริเวณ

แยกสาธุประดิษฐ์ ซ่ึงอยู่ภายใตก้ารดูแลของการทางพิเศษแห่ง

ประเทศไทย เพ่ือนาํผลลพัธ์ท่ีได้ไปพิจารณาตาํแหน่งการติด

เซ็นเซอร์ และกาํหนดค่าขีดแบ่ง โดยพิจารณาร่วมกบัมาตรฐาน

การออกแบบทางวศิวกรรมร่วมดว้ย 

3.1 สาระสําคญัของโครงสร้าง 

การประยุกตใ์ชร้ะบบเฝ้าระวงัและแจง้เตือนสําหรับโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมมีความสําคญัและส่งผลกระทบต่อการลดความ

เส่ียงในการเกิดความเสียหายและการวิบัติของโครงสร้าง 

สําหรับในประเทศไทยนั้ น ได้มีการนําระบบดังกล่าวมาใช้

เฉพาะกบัโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น สะพานพระราม 8 ซ่ึง

อยู่ภายใตค้วามดูแลของกรุงเทพมหานคร และไดติ้ดตั้งระบบ

ในช่วงท่ีมีการก่อสร้าง งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการพฒันาระบบท่ี

สามารถนาํไปประยกุตใ์ช้กบัโครงสร้างสะพานท่ีก่อสร้างแลว้

เสร็จ โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากการทางพิเศษแห่งประเทศ

ไทย ซ่ึงดูแลรับผิดชอบสะพานข้ามแม่นํ้ าเจ้าพระยา ได้แก่ 

สะพานพระราม 9 และทางยกระดับหลายแห่ง ซ่ึงได้รับ

คาํแนะนาํและอนุญาตใหด้าํเนินการ ณ โครงสร้างทางยกระดบั

ช่วงบริเวณข้ามแยกสาธุประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของทาง

พิเศษเฉลิมมหานคร (ระบบทางด่วนขั้นท่ี 1) สายดาวคะนอง – 

ท่าเรือ โดยทางยกระดับดังกล่าวเป็นโครงสร้างประเภท

ค อ น ก รี ต ท่ี มี ก า ร เ ส ริ ม เ ห ล็ ก ห รื อ ล ว ด อัด แ ร ง เ พ่ื อ เ พ่ิ ม

ความสามารถในการรับแรงกระทาํจากภายนอก เปิดใช้งานมา

กวา่ 20 ปี ดงัรายละเอียดท่ีใหไ้วใ้นตารางท่ี 1 

จากตารางท่ี 1 พบวา่ ทางยกระดบั บริเวณขา้มแยกสาธุ

ประดิษฐ์ เป็นโครงสร้างประเภทคอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็ก

หรือลวดอดัแรงเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระทาํจาก

ภายนอก ประกอบไปดว้ยองค์อาคาร (Member) หลกั ไดแ้ก่ 

คานสะพาน (Girder) ซ่ึงรับนํ้ าหนักจากผวิจราจร ไดอะแฟรม 

(Diaphragm) ซ่ึงเป็นท่ีรองรับและคํ้าคานสะพานในแนวราบ 

และเสา (Column) ซ่ึงถ่ายนํ้ าหนักจากคานสู่ฐานราก รูปท่ี 2 

แสดงโครงสร้างของทางยกระดบั 

 

 

รูปท่ี 2. โครงสร้างของทางยกระดับบริเวณข้ามแยก             

สาธุประดิษฐ์ 

 

ตารางท่ี 1. สาระสาํคัญของทางยกระดับบริเวณข้ามแยกสาธุ

ประดิษฐ์ 

 

หัวข้อ คําอธิบาย 

1. ตาํแหน่ง อยูใ่นเขตพระนคร บริเวณแยก

สาธุประดิษฐ ์

2. ประเภทของ

โครงสร้างหลกั 

คอนกรีตเสริมเหลก็ และคอนกรีต

อดัแรง 

3. ความยาวของช่วง

สะพาน (Span) 

30 เมตร (วดัจากก่ึงกลางเสา) หรือ 

20 เมตร (Clear span) 

4. จาํนวนคานสะพาน 

(Girder) ต่อทิศทาง

การจราจร 

7 ตวั 

5. ระยะห่างระหวา่งคาน

สะพาน 

1.975 เมตร (วดัจากก่ึงกลางคาน) 

6. คุณลกัษณะของคาน

สะพาน (Girder) 

- หนา้ตดัรูปตวั I(ยกเวน้บริเวณ

ปลายคานทั้งสองขา้ง) 

- ความลึก 1.15 เมตร 

- คอนกรีตอดัแรง 

- มีทั้งหมด 6 แบบ (แบ่งตามการ

จดัวางและจาํนวนของลวดอดั

แรง) 

7. คุณลกัษณะของ - หนา้ตดัรูปตวั I(ยกเวน้บริเวณ
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หัวข้อ คําอธิบาย 

ไดอะแฟรม (Diaphragm) ปลายคานทั้งสองขา้ง) 

- ความลึก 1.33 เมตร (อยา่งนอ้ย) 

- ช้ินส่วนหล่อสาํเร็จรูป 

- ทั้งหมด 3 ตวัต่อความยาวช่วง

สะพาน (ปลาย 2 ตวั และก่ึงกลาง 

1 ตวั) 

8. คุณลกัษณะของเสา 

(Column) 

- หนา้ตดัรูป 8 เหล่ียมทั้งหมด 6 

แบบ 

- คอนกรีตเสริมเหลก็ 

- ความสูงตั้งแต่ 2 – 12.50 เมตร 

 

3.2 การจาํลองช้ินส่วนของโครงสร้าง 

งานวิจัย น้ีได้ประยุกต์กระบวนการสร้างและวิ เคราะห์

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element) โดยการแบ่งองค์

อาคารออกเป็นช้ินส่วนย่อย ๆ ประกอบกันด้วยโปรแกรม 

CSiBridge 2014 รุ่น 16.1.0 [13] ซ่ึงวางจาํหน่ายในช่วงเดือน

มกราคม 2557 รวมถึงการรวมนํ้ าหนักบรรทุกตามมาตรฐาน

ของ AASHTO [14] ซ่ึงโปรแกรมดังกล่าวได้ถูกพฒันาข้ึน

สํา หรั บ โค รง ส ร้า งส ะ พา น โดยเฉพา ะทั้ ง น้ี  กา ร พัฒน า

แบบจาํลองของโครงสร้างเร่ิมตน้จากการสร้างแบบจาํลองของ

ช้ินส่วนยอ่ย ไดแ้ก่ พ้ืน คาน และโครงสร้างส่วนล่างของอาคาร 

ซ่ึงประกอบไปดว้ยบั้งสะพาน และเสา ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

นอกจากน้ี ไดมี้การกาํหนดทิศทางและความกวา้งของ

ช่องจราจรเพ่ือให้แรงจากยานพาหนะสามารถกระทําต่อ

โครงสร้างสะพานไดโ้ดยมีทั้งหมด 3 ช่องจราจร ความกวา้ง

ของแต่ละช่องจราจรมีค่าเท่ากบั 3,500 มิลลิเมตร 
 

 

 
(ก) พ้ืน 

 
(ข) คาน 

 
(ค) โครงสร้างส่วนล่าง 

 

รูปท่ี 3. แบบจาํลองชิ้นส่วนของโครงสร้างสะพาน 

 

3.3 การคาํนวณนํา้หนกับรรทุก 

งานวจิยัน้ีประยกุตใ์ชก้ารวเิคราะห์แรงกระทาํต่อโครงสร้างตาม

มาตรฐาน AASHTO [14] โดยครอบคลุมแรงกระทาํท่ีมาจาก

นํ้าหนกับรรทุกคงท่ี หรือนํ้ าหนักของโครงสร้าง (DL) นํ้ าหนัก

บรรทุกจรเน่ืองจากยานพาหนะ (LL) นํ้ าหนักบรรทุกเน่ืองจาก

ลม ตามยาว (WS_X) นํ้ าหนักบรรทุกเน่ืองจากลม ตามขวาง 

(WS_Y) นํ้ าหนักบรรทุกเน่ืองจากลมกระทาํต่อยานพาหนะ 

(WL) นํ้ าหนักบรรทุกเน่ืองจากแผ่นดินไหว ตามยาว (QL_X) 

และ นํ้ าหนักบรรทุกเน่ืองจากแผ่นดินไหว ตามขวาง (QL_Y) 

รวมทั้งส้ิน 10 กรณี พร้อมตวัคูณประกอบของแรง ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 นอกจากน้ี ในการจาํลองยานพาหนะท่ีให้แรงกระทาํ

ต่อโครงสร้างสะพานไดพิ้จารณานํ้ าหนักบรรทุกในรูปแบบอ่ืน

ท่ีมีความเหมาะสมกับประเทศไทยตามประกาศผูอ้าํนวยการ

ทางหลวงพิเศษ ทางหลวงแผน่ดินและทางหลวงสัมปทาน พ.ศ. 

2548 [15] เพ่ือใหท้ราบค่าแรงภายในช้ินส่วนโครงสร้างสะพาน

ภายใต้การรับนํ้ าหนักบรรทุกจากรถบรรทุกท่ีสอดคล้องกับ

ประเทศไทย สําหรับแรงกระทาํด้านข้าง งานวิจัยน้ีใชห้น่วย

แรงลมขนาด 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ซ่ึงเป็นหน่วยแรงลม

ท่ีเกิดข้ึนในระดบัความสูงท่ีมากกว่า 40 เมตร ของโครงสร้าง

ทัว่ไป และใชว้ธีิแรงสถิตเทียบเท่าสาํหรับแรงแผ่นดินไหว โดย
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การคํานวณแรงเฉือนท่ีฐานอาคารและกระจายแรงไปสู่

ตาํแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้าง 
 

ตารางท่ี 2. การรวมนํา้หนักบรรทุกกระทาํต่อแบบจาํลอง

โครงสร้างสะพาน 
กรณ ี DL LL WS_X WS_Y WL QL_X QL_Y 

Strength I 1.25 1.75      

Strength II 1.25 1.35      

Strength III 

(WS_X) 
1.25  1.4     

Strength III 

(WS_Y) 
1.25   1.4    

Strength V 

(WS_X) 
1.25  0.4  1.0   

Strength V 

(WS_Y) 
1.25   0.4 1.0   

Extreme I 

(LSP_X) 
0.9 0.5    1.0  

Extreme I 

(LSP_Y) 
0.9 0.5     1.0 

Extreme I 

(LSP_X_0.3Y) 
0.9 0.5    1.0 0.3 

Extreme I 

(LSP_0.3X_Y) 
0.9 0.5    0.3 1.0 

 

3.4 ผลการจาํลอง 

หัวขอ้ท่ีผ่านมาไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีสนใจ การ

พฒันาแบบจาํลองของช้ินส่วนย่อยของโครงสร้าง และนํ้ าหนัก

บรรทุกทั้งในแนวด่ิง ไดแ้ก่ นํ้ าหนักจากยานพาหนะ และใน

แนวราบ ได้แก่ แรงลม และแรงแผ่นดินไหว โดยยึดตาม

มาตรฐานการวเิคราะห์และออกแบบทั้งในและต่างประเทศ ใน

หวัขอ้น้ีจะไดแ้สดงรายละเอียดของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลอง

โครงสร้างท่ีไดรั้บแรงกระทาํตามท่ีกาํหนด 

การวิเคราะห์จะพิจารณาถึงผลท่ีเกิดข้ึนกบัคาน (Girder) 

ทั้ง 7 ตวั (G1 ถึง G7) ซ่ึงมีความยาว (Clear span) เท่ากบั 20 

เมตร เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนท่ีรับแรงกระทาํจากทั้งยานพาหนะ

และพ้ืนของสะพานโดยตรง รวมถึงจะเกิดการเสียรูปจากแรง

กระทาํดงักล่าวซ่ึงอาจนาํไปสู่ความเสียหายได ้โดยในงานวิจยั

น้ีจะไดติ้ดเซ็นเซอร์ซ่ึงสามารถวดัค่าความเครียด (Strain) ท่ี

แสดงถึงการยดืตวัหรือการหดตวั ณ บริเวณพ้ืนผวิของช้ินส่วน 

ค่าความเครียดสูงสุดท่ีวดัไดแ้ละตาํแหน่งท่ีเกิดค่าสูงสุด 

โดยวดัจากตาํแหน่งเร่ิมตน้ (ตาํแหน่ง “ศูนย”์) ดงักล่าวจากการ

จาํลองการทาํงานของโครงสร้างแสดงไดใ้นตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3. ค่าความเครียดสูงสุดท่ีวัดได้และตาํแหน่งท่ีเกิด

ค่าสูงสุดจากการจาํลองการทาํงานของโครงสร้าง 

คาน ค่าความเครียดสูงสุด 

(ไมครอน) 

ตําแหน่งท่ีเกิด

ความเครียดสูงสุด 

G1 300 10 

G2 350 7.5 – 12.5 

G3 300 7.5 – 12.5 

G4 275 10 

G5 250 10 

G6 225 10 

G7 150 7.5 – 12.5 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าความเครียดดดัสูงสุดเกิดข้ึนช่วง

กลางสะพานกล่าวคือ L/3 ถึง 2L/3 โดยค่าความเครียดดดัสูงสุด

ของคาน G1, G4, G5 และ G6 เกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งก่ึงกลาง และ 

L คือ ความยาวของคาน และมีค่าเท่ากบั 20 เมตร ดงันั้น จะได้

ติดตั้งเกจความเครียดท่ีคานสะพาน ณ ตาํแหน่ง L/3 L/2 และ 

2L/3 ในขั้นตอนของการทดสอบการทาํงานของระบบฯ กับ

โครงสร้างจริง  

 

4. การพฒันาต้นแบบของระบบ SPANNeT 

หัวขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึงการพฒันาตน้แบบของระบบตรวจสอบ

สภาพโครงสร้างทางวิศวกรรม โดยจะไดก้ล่างถึงชุดอุปกรณ์ท่ี

ใช ้สถาปัตยกรรมของระบบ และการประยุกต์ใชเ้ทคนิคกราฟ

การโจมตีแบบถ่วงนํ้าหนกั 

4.1 ชุดอุปกรณ์ทีใ่ช้ 

โครงสร้างทางวิศวกรรมประกอบไปดว้ยหลากหลายช้ินส่วน 

(Structural member) เช่น พ้ืน คาน เสา และฐานราก โดยแต่ละ

ช้ินส่วนจะเกิดการเสียรูปจากการรับแรงกระทาํ และสามารถ

ตรวจวดัไดจ้ากการชุดอุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ ระบบ SPANNeT 

ใช้ชุดอุปกรณ์เกจวดัความเครียด (Strain gauge) จากบริษัท 

Microstrain [16] เพ่ือเฝ้าระวงัการเปล่ียนรูป (Deformation) ใน

ระดบัช้ินส่วน ซ่ึงมีความยาวเกจ (Gauge length) 5 มม. ถูก

พฒันาข้ึนสําหรับการส่งข้อมูลท่ีวดัได้แบบไร้สาย อย่างไรก็

ตามความยาวเกจขนาด 5 มม. อาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือน

ต่อค่าความเครียดท่ีวดัได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือติดกบัช้ินส่วน

ท่ีทาํดว้ยวสัดุท่ีไม่มีความสมํ่าเสมอ เช่น คอนกรีต ยกตวัอย่าง
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เช่น ค่าความเครียดท่ีวดัไดอ้าจมีค่านอ้ยเม่ือติดตวัวดัความเร่งไว้

บนบริเวณพ้ืนผิวท่ีเป็นมวลรวมหยาบ ในทางตรงกันขา้ม ค่า

ความเครียดท่ีวดัไดอ้าจมีค่ามากเม่ือติดเกจวดัความเครียดไวบ้น

บริเวณพ้ืนผิวท่ีเป็นซีเมนต์ (Cement) หรือมอร์ตา้ร์ (Mortar) 

เพ่ือป้องกนัขอ้ผิดพลาดดงักล่าว จึงไดติ้ดเกจวดัความเครียดลง

บนแผ่นเหล็กท่ีมีความบางแทนท่ีการติดลงบนผิวคอนกรีต

โดยตรง เพ่ือเพ่ิมความยาวเกจและให้ได้จาํนวนค่าสัญญาณท่ี

นาํมาคาํนวณผลลพัธ์ (ค่าความเครียด) ท่ีมีความถูกตอ้งมากข้ึน 

ดงันั้น แผ่นเหล็กขนาด 25 ซม. × 50 ซม. × 0.5 ซม. ไดถู้ก

นาํมาใช ้และไดติ้ดวสัดุกนัความช้ืนลงบนเกจวดัค่าความเครียด

เพ่ือป้องกนัอีกชั้นหน่ึง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4. การติดเกจวัดความเครียดลงบนแผ่นเหลก็พร้อม

ป้องกันความชื้น (บน) เปรียบเทียบกับ 

เกจวดัความเครียดตามปกติ (ล่าง) 

 

ทั้ งน้ี เกจความเครียดจะถูกเช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์ V-

Link ซ่ึงเป็นตัวรับสัญญาณค่าความเครียดท่ีได ้โดยสามารถ

รองรับการเช่ือมต่อกับตวัวดัความเครียดไดท้ั้งหมด 4 ตวัเขา้

ดว้ยกนั ค่าความเครียดท่ีไดจ้ะถูกส่งต่อใหก้ับสถานีฐาน (Base 

station) แบบไร้สาย โดยใชค้วามถ่ี 2.4 GHz (Giga Hertz) 

รวมถึงสามารถแสดงผลท่ีตรวจวดัได้ผ่านทางหน้าจอเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ประยกุตท่ี์มาพร้อมกบัชุดอุปกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5. เกจวดัความเครียด พร้อมกับ V-Link และสถานีฐาน 

 

นอกจากน้ี บริษทั Microstrain ไดพ้ฒันาชุดซอฟต์แวร์ 

หรือโปรแกรมประยุกต์ท่ีมีช่ือว่า “Node Commander” ซ่ึง

สนับสนุนการทาํงานหลักของเครือข่ายเซ็นเซอร์ เช่น การ

เช่ือมต่ออุปกรณ์ V-Link เขา้กับสถานีฐานท่ีเช่ือมต่อเขา้กับ

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล การรายงานผลขอ้มูลท่ีตรวจวดั

ได ้และการตั้งค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดาํเนินการ ทั้งน้ี โปรแกรม 

“Node Commander” ไดถู้กพฒันาข้ึนสําหรับการทาํงานบน

แพลทฟอร์มของระบบปฏิบัติการวินโดวส์ (Windows) ดัง

แสดงในรูปท่ี 6 

 

รูปท่ี 6. หน้าจอของโปรแกรมประยกุต์ “Node Commander” 

 

4.2 การออกแบบเชิงตรรกะของระบบ 

การพฒันาตน้แบบของระบบตรวจสอบสภาพการใช้งานของ

โครงสร้างสะพานในงานวจิยัน้ี ไดมี้การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการ

ประมวลผลกระแสขอ้มูลและกราฟการโจมตีแบบถ่วงนํ้ าหนัก 

เพ่ือสนับสนุนการวิเคราะห์ความเสียหายและสภาพของ

โครงสร้างแบบทันที รวมทั้ งสนับสนุนการประมวลผลใน
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ลกัษณะ “On-the-fly” กล่าวคือ ระบบจะประมวลผลขอ้มูลท่ี

ตรวจวดัจากเซ็นเซอร์โดยอตัโนมติั และปรับเปล่ียนค่าตวัแปร

ท่ีมีส่วนสําคัญในการประมวลผลแบบพลวัต โดยไม่มีการ

จดัเก็บขอ้มลูในพ้ืนท่ีหน่วยความจาํอยา่งถาวร 

ตน้แบบของระบบ สามารถแบ่งออกเป็นระบบงานย่อย

ได้ 3 ส่วนหลัก ได้แก่  1) ระบบย่อยส่วนการสร้างข้อมูลซ่ึง

จาํลองการส่งกระแสข้อมูลเข้าสู่ระบบ (Stream generator)      

2) กลุ่มของส่วนการประมวลผลกระแสขอ้มูล (Set of stream 

processing units) และ 3) โปรแกรมประยุกตส์ําหรับการเฝ้า

ระวงัสภาพของโครงสร้าง (Structural Health Monitoring 

Application – SHM application) โดยในการทาํงาน Stream 

generator จะทาํหนา้ท่ีจาํลองการตรวจวดัค่าขอ้มลูของเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สาย ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าความเครียด (Strain) และ

ค่าความเร่งท่ีตรวจวดัไดจ้ากโครงสร้างสะพาน (Acceleration) 

สําหรับการพฒันาต่อยอดระบบในอนาคต ขอ้มูลจากเครือข่าย

เซ็นเซอร์ทั้งสองประเภทจะถูกส่งเขา้สู่ระบบในลักษณะของ

กระแสข้อมูล จากนั้ น ส่วนการประมวลผลกระแสข้อมูลจะ

นาํกระแสขอ้มูลดงักล่าวมาประมวลผล ตวัดาํเนินการกระแส

ขอ้มลูหลายประเภท อาทิเช่น Stream query filters,  Stream 

aggregation และ Pattern matching ถูกนาํมาประยุกต์ใช้ใน    

แต่ละส่วนการประมวลผลกระแสขอ้มูล เพ่ือให้ระบบสามารถ

วิเคราะห์และประมวลผลกระแสขอ้มูลไดอ้ย่างทนักาลและมี

ประสิทธิภาพ ในทา้ยท่ีสุด SHM application จะเป็นส่วนของ

ระบบท่ีมีหน้าท่ีในการนาํผลลพัธ์การประมวลผลแบบทนักาล 

แสดงผลต่อผูใ้ชข้องระบบ 

 

4.3 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการพฒันาระบบ 

การเลือกใช้เคร่ืองมือสําหรับการพัฒนาต้นแบบของระบบ

SPANNeT อยูบ่นพ้ืนฐานของแนวคิดการประมวลผลแบบแยก

ศูนยแ์ละระบบแบบกระจาย  ทั้งน้ีเพ่ือสนับสนุนการทาํงานบน

แพลตฟอร์มท่ีหลากหลาย ภาษาโปรแกรมจาวา (Java) จึงถูก

เลือกใหเ้ป็นภาษาโปรแกรมหลกัในการพฒันาระบบ เน่ืองจาก

สามารถทาํงานไดบ้นระบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกัน ประเด็น

ความยืดหยุ่นของระบบเป็นอีกหน่ึงประเด็นท่ีมีความสําคัญ 

ด้วยเหตุน้ี Apache ActiveMQ จึงถูกนํามาใช้ในโครงการ 

สําหรับเป็นซอฟต์แวร์ตัวกลางท่ีใช้ในการรับหรือส่งข้อมูล 

Message Oriented Middleware – MOM) ของระบบ ActiveMQ 

มีคุณสมบัติในการรองรับโพรโทคอลส่ือสาร (Transport 

protocol) แบบ Point-to-point และแบบ Streaming data อีกทั้ง 

ActiveMQ ยงัมีคุณสมบัติในการขยายขีดความสามารถของ

ระบบเพ่ือรองรับกบัปริมาณขอ้มูลหรือกระแสขอ้มูลท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึนซ่ึงคุณสมบัติดังกล่าวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความ

ยดืหยุน่ในการทาํงานของระบบ 

ในส่วนของโพรโทคอลส่ือสาร Java Messaging Server 

(JMS) ถูกเลือกใช้เป็นโพรโทคอลในการรับหรือส่งข้อมูล

ภายในตน้แบบของระบบ จุดเด่นของ JMS คือ การสนับสนุน

การส่งขอ้มูลแบบ Streaming data โดยมีกลไกการรับประกัน

ลาํดบัในการส่งและรับตวัขอ้มูล (Order preserving) ส่งผลให ้

JMS มีความสามารถตรงกับความต้องการของระบบ ซ่ึง

จาํเป็นต้องวิเคราะห์และประมวลผลกระแสข้อมูลได้อย่าง

รวดเร็วและทนักาลโดยการันตีลาํดบัของขอ้มลู นอกจากน้ี ดว้ย

การทํางานภายในของระบบ ซ่ึงประกอบด้วยส่วนการ

ประมวลผลกระแสขอ้มูล ซ่ึงถูกออกแบบให้ทาํงานในลกัษณะ

ท่ีสอดคล้องกับความต้องการของระบบประมวลผลกระแส

ขอ้มูลโดยเฉพาะ ดงันั้น Esper (Stream processing engine) จึง

ไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการพฒันาระบบ Esper มีคุณสมบติั

ในการประมวลผลแบบพลวตัร (Dynamic processing) และการ

สืบคน้กระแสขอ้มูลแบบต่อเน่ือง (Continuous stream queries) 

อีกทั้ง Esper ยงัจดัเตรียมตวัดาํเนินการกระแสขอ้มูล ทั้งใน

รูปแบบท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของลําดับข้อมูล (Order based 

operations) และท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของเวลาการประมวลผล 

(Time based operations) ดงันั้น Esper จึงสามารถสนับสนุน

การประมวลผลกระแสข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

สอดคลอ้งต่อความตอ้งการไดเ้ป็นอยา่งดี 

รายการซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการพฒันาตน้แบบของระบบ

เฝ้าระวงัและแจ้งเตือนแบบทันทีสําหรับโครงสร้างสะพาน 

(SPANNeT) มีดงัต่อไปน้ี 

 

• Java SE Development Kit 7 

• Apache ActiveMQ  5.x.x 

• Esper - Stream processing engine 

• MySQL Database 5.x.x 

 

4.4 สถาปัตยกรรมของระบบ 

โครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบ SPANNeT สามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็น 4 ส่วนงานหลกั โดยแต่ละส่วนงานสามารถอธิบาย



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 8, NO 2 | JUL – DEC 2018 | 83-96 

91 

 

บทบาทหรือหน้าท่ีความรับผิดชอบภายในกระบวนการทาํงาน

ของระบบได ้ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

• เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย มีหน้าท่ีตรวจวดัขอ้มูลของ

โครงสร้าง สนับสนุนการรับส่งข้อมูลระหว่าง

เซ็นเซอร์และสถานีฐาน โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้เกจ

วัดความเครียดในการเฝ้าระวังการเสียรูปของ

ช้ินส่วน หรือ คาน ของโครงสร้างสะพาน และได้

พิจารณาถึงการพฒันาต่อยอดระบบในอนาคตโดย

การประยุกต์ใช้ตัววัดความเร่งซ่ึงสะท้อนถึงการ

เคล่ือนไหวของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากแรงกระทาํ

ในระหวา่งการออกแบบและพฒันาระบบ 

• สถานีฐาน มีหน้าท่ีเป็นตวักลางในการรับขอ้มูลจาก

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยสถานีฐานจะรวบรวม

กระแสขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้

สายเพ่ือส่งต่อไปประมวลผลยงัระบบประมวลผล

กระแสขอ้มลูต่อไป 

• ระบบประมวลผลกระแสข้อมูล นับเป็นส่วนงาน

หลัก ท่ี ถู ก ติดตั้ ง อ ยู่ บ น เค ร่ื อ ง แ ม่ ข่ า ย  มีหน้ า ท่ี

ประมวลผลกระแสข้อมูลและแสดงผลลัพธ์การ

ประมวลผลหรือการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบทนัที โดย

ไม่จดัเก็บขอ้มูลลงในแหล่งเก็บขอ้มูลถาวร รวมถึง

ขั้ นตอนวิ ธีสําหรับตรวจจับความเสียหายของ

โครงสร้างสะพาน ซ่ึงมีหนา้ท่ีตรวจสอบสภาพการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใช้งานของโครงสร้างของระบบ เว็บเซอร์วิส ทาํ

หนา้ท่ีเสมือนส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้โดยมีหน้าท่ีท่ี

สําคัญคือ เป็นผูก้าํหนดทางผ่านเข้าออกของข้อมูล

ระหว่างโปรแกรมประยุกต์กับระบบตรวจสอบ

สภาพการใชง้านของโครงสร้าง 

• โปรแกรมประยุกต์สําหรับการเฝ้าระวงัสภาพของ

โครงสร้าง มีหน้าท่ีหลักในการแสดงผลข้อมูลท่ี

ตรวจวดัได้จากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยผูใ้ช้

สามารถเรียกดูขอ้มลูไดแ้บบทนัที 
 

โครงสร้างสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ของระบบสามารถ

แสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 7 

สถานีฐานทาํหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการส่ือสารข้อมูล

ระหว่างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายกบัระบบประมวลผลกระแส

ขอ้มูลท่ีติดตั้งอยู่บนเคร่ืองแม่ข่าย อีกทั้งยงัทาํหน้าท่ีในการส่ง

ต่อกระแสข้อมูล ท่ีตรวจวัดได้ ไปประมวลผลยังระบบ

ประมวลผลกระแสข้อมูล  ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนการ

ประมวลผลย่อย โดยแต่ละส่วนทาํหน้าท่ีแตกต่างกันออกไป 

ทั้ งน้ีขั้ นตอนการทํางานเร่ิมต้นด้วยการส่งกระแสข้อมูลท่ี

ตรวจวดัได้จากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายมายงัระบบผ่านทาง

สถานีฐาน โดยมีซอฟต์แวร์ตัวกลางสําหรับการรับหรือส่ง

ข้อความ ท่ีทาํหน้าท่ีในการรับกระแสข้อมูลนําเข้า จากนั้ น

กระแสขอ้มลูนาํเขา้จะถูกส่งต่อมายงัส่วนการประมวลผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 7. โครงสร้างสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ของระบบ 
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กระแสข้อมูล ซ่ึงเป็นส่วนงานหลักท่ีควบคุมการประมวลผล

กระแสขอ้มลู ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีร่วมกบัส่วนการวิเคราะห์รูปแบบ 

(Pattern analyzer) ในการตรวจสอบและวเิคราะห์ความเสียหาย

ของโครงสร้างโดยวเิคราะห์ค่าความเครียดท่ีตรวจวดัได ้

ใ น ก ร ณี ท่ี ร ะ บ บ ตร วจส อ บ พบ ค วา มเ สี ย หา ย ข อ ง

โครงสร้าง ขอ้ความแจง้เตือนท่ีอยู่ในรูปแบบของกระแสขอ้มูล

ส่งออก จะถูกจดัเก็บลงในคลงักระแสขอ้มูล (Event repository) 

ผ่านส่วนการจัดการข้อมูล (Storage manager) นอกจากน้ี 

ข้อความแจ้งเตือนจะถูกส่งกลับไปยังซอฟต์แวร์ตัวกลาง

สําหรับรับหรือส่งข้อความ เพ่ือส่งต่อไปยงัส่วนการแปลง

ขอ้มลูผลลพัธ์ (Output adapter) เพ่ือปรับปรุงรูปแบบของขอ้มูล

ใหเ้หมาะสม ทั้งน้ี กระแสขอ้มลูส่งออกจะถูกส่งไปแสดงผลยงั

โปรแกรมประยุกต์สําหรับการเฝ้าระวงัสภาพของโครงสร้าง 

เพ่ือให้ผลลัพธ์การวิเคราะห์และการแจ้งเตือนเม่ือเกิดความ

เสียหายต่อโครงสร้างแสดงผลต่อผูใ้ช้ของระบบในแบบทัน

กาล 

 

4.5 การประยุกต์ใช้เทคนิคกราฟการโจมตแีบบถ่วงนํา้หนัก 

กราฟการโจมตีแบบถ่วงนํ้ าหนัก (Weighted Attack Graph – 

WAG) คือ ตวัแบบท่ีพฒันามาจากตน้ไมส้ําหรับการตดัสินใจ 

ถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานดา้นการวเิคราะห์ความปลอดภยัใน

ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ โดยสามารถตรวจจับการโจมตี

ระบบจากผูไ้ม่ประสงคดี์ บนพ้ืนฐานของการพิจารณาจากกลุ่ม

ของเหตุการณ์อนันาํไปสู่ความเสียหายในแต่ละกรณี [17] 

การสร้าง WAG สําหรับระบบ SPANNeT ประกอบไป

ดว้ย 2 ขั้นตอน กล่าวคือ 

1. การวิเคราะห์เง่ือนไขอนัจะมีผลให้เกิดความเสียหาย

ต่อโครงสร้างแต่ละจุดจากนั้นนาํมาสร้างเป็นโหนด

ของ WAG โดยเง่ือนไขอนัมีผลให้เกิดความเสียหาย

ต่อโครงสร้างจะข้ึนอยู่กบัค่าความเครียดดดัท่ีอ่านได้

จากเซ็นเซอร์ท่ีติดไวท่ี้คานแต่ละตาํแหน่ง 

2. การวิเคราะห์หาค่าวิกฤติท่ีจะส่งผลให้เง่ือนไขใน

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นจริง โดยการพิจารณาระดับค่า

ความเครียดดัด (Bending strain) ท่ีจะส่งผลต่อ

โครงสร้างคานสะพานตามมาตรฐาน AASHTO 

(American Association of State Highway and 

Transportation) [14] ทั้งน้ี คานท่ียงัคงสภาพการใช้

งานจะมีค่าความเครียดดัดอยู่ในระดับไม่เกิน 50    

ไมโครสเตรน (ไมครอน) และคานท่ีมีสภาวะสุ่ม

เส่ียงต่อความวิบติัจะมีระดบัค่าความเครียดดดัตั้งแต่ 

200 ไมโครสเตรน หรือ ประมาณร้อยละ 60 ของค่า

ความเครียดสูงสุดท่ีไดจ้ากการจาํลอง (350 ไมโคร-

สเตรน (ไมครอน)) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ข้ึนไป เพ่ือ

หลี กเ ล่ี ยง ควา มเ สีย หาย อัน ไ ม่พึงป ร ะส งค์ ต่อ

โครงสร้างจะใชร้ะดบัค่าความเครียดดดัอยู่ท่ีไม่เกิน

ร้อยละ 80 ของค่าระดบัความเครียดดดัขั้นตํ่าท่ีอาจ

ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง โดยจะแบ่ง

ระดบัความเครียดดดัท่ีตรวจสอบออกเป็น 3 ระดบั 

ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4. ช่วงค่าความเครียดดัดท่ีใช้ตรวจสอบสภาพคานใน 

SPANNeT WAG 

ระดบั ช่วงความเครียดดดัท่ีวัดได้ ความหมาย 

1 0 – 50 ไมโครสเตรน อยูใ่นสภาพดี 

2 51 – 160 ไมโครสเตรน อยูใ่นสภาวะท

เฝ้าระวงั 

3 ตั้งแต่ 160 ไมโครสเตรน ข้ึนไป อยูใ่นสภาวะ

อนัตราย 

 

5. ผลการทดสอบและการอภิปราย 

การทดสอบการทาํงานของระบบ SPANNeT แบ่งออกเป็น 2 

ส่วนดว้ยกนั กล่าวคือ การทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ และ

การทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริง ณ ทางยกระดบับริเวณแยก

สาธุประดิษฐ ์

5.1 ผลการทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์หลักในการ

ตรวจสอบความถูกต้องของการทาํงานของระบบก่อนนําไป

ติดตั้ งและทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง โดยการจําลอง

เหตุการณ์ผ่านค่าความเครียดท่ีถูกสมมติข้ึน ผลการทาํงานของ

ระบบ แสดงไวใ้นรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8. หน้าจอการเฝ้าระวงั โดยแสดงข้อมลูท่ีตรวจวดัได้จาก

เซ็นเซอร์ซ่ึงอยู่ในระดับอันตราย (Strain Gauge S17 มีสีแดง 

พร้อมท้ังแจ้งเตือนความเส่ียงท่ีอาจเกิดขึน้) 

 

จากรูปท่ี 8 พบว่า ระบบ SPANNeT แสดงค่าท่ี

ตรวจวดัไดต้ามเซ็นเซอร์หรือเกจวดัความเครียดท่ีได้ถูก

ติดตั้งไว ้ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ของช้ินส่วนหรือคาน จาํนวน 7 

ตวัดว้ยกนั (G1 ถึง G7) โดยนาํแบบแปลนของโครงสร้าง

มาประยุกต์ใช้ในการแสดงผลให้ง่ายต่อความเข้าใจ 

นอกจากน้ี ยงัไดมี้การรองรับการใชง้านเซ็นเซอร์ประเภท

ตวัวดัความเร่ง เพ่ือรองรับการใชง้านในอนาคต 

ทั้งน้ี ค่าความเครียดท่ีวดัได้จากเกจวดัความเครียด 

S17 มีค่าสูงกวา่ปกติและอยูใ่นสภาวะอนัตราย โดยมีความ

เส่ียงต่อการเสียหายของคาน ผูดู้แลระบบหรือเฝ้าระวงั

โครงสร้างสะพานอสามารถคลิกท่ี  S17 เ พ่ือดูค่า

ความเครียดแบบทนัที (Real-time) ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9. หน้าจอการรายงานค่าท่ีตรวจวดัได้จากเกจวดั

ความเครียดแบบทันที 

(ในกรณีท่ีผู้ใช้กดท่ีสัญลักษณ์แสดงตาํแหน่งของ Strain Gauge 

S17 เพ่ือเรียกดูรายละเอียดข้อมลู) 

 

5.2 ผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกโครงสร้างทางยกระดบัช่วงบริเวณขา้มแยก

สาธุประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของทางพิเศษเฉลิมมหานคร 

(ระบบทางด่วนขั้นท่ี 1) สายดาวคะนอง – ท่าเรือ อยู่ภายใตก้าร

ดูแลของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย และได้ติดตั้งเกจวดั

ความเครียด ณ ตาํแหน่ง L/3, L/2 และ 2L/3 ของคานในทั้งหมด 

5 ตวั (G2 ถึง G6 ในรูปท่ี 3) โดย L คือ ความยาวของคาน ผล

การตรวจวดัค่าความเครียด แสดงในรูปท่ี 10 

 

 

(ก) คาน G2 
 

 

(ข) คาน G4 
 

 

(ค) คาน G6 

 

รูปท่ี 10. ค่าความเครียดท่ีวัดได้จากโครงสร้างสะพานจริง 
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จากรูปท่ี 10 พบว่า ระบบ SPANNeT สามารถวดัค่า

ความเครียดจากคานของโครงสร้างสะพานได้ โดยค่า

ความเครียดท่ีวดัได้จากคาน G6 มีค่าตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีเกจ

ความเครียด ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางของคาน (L/2) ให้ค่าสูงท่ีสุด 

และค่าความเครียดสูงสุดท่ีวดัได้ เกิดข้ึนท่ีคาน G4 โดยมี

ค่าประมาณ 25 ไมโครสเตรน ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีปลอดภัย และ

ค่าสูงสุดดงักล่าวเกิดจากรถบรรทุกขนาดใหญ่วิ่งผ่าน ส่งผลให้

พ้ืนผวิบริเวณดา้นล่างของคานเกิดการยดืตวัสูง 

นอกจากน้ี ยงัได้ทดสอบความน่าเช่ือถือ (Reliability) 

ของการส่ือสารขอ้มูลของชุดอุปกรณ์เกจวดัความเครียด โดย

พิจารณาความสําเร็จของการส่ือสารขอ้มูลระหว่างโหนดกว่า 

50,000 คร้ัง สามารถคาํนวณไดจ้ากร้อยละของจาํนวนขอ้มูลท่ี

สถานีฐานรับได ้ต่อจาํนวนขอ้มลูท่ีถูกส่งออกจาก V-Link รูปท่ี 

11 แสดงผลการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของการส่ือสารขอ้มูล

ระหวา่งชุดอุปกรณ์ V-Link ซ่ึงไดถู้กจดัสรรใหก้บัคานแต่ละตวั 

(G2 ถึง G6) และสถานีฐาน 

รูปท่ี 11. ความน่าเช่ือถือของการส่ือสารข้อมลู 

 

จากรูปท่ี 11 พบว่า การส่ือสารขอ้มลูมีค่าความน่าเช่ือถือ

อย่างน้อยร้อยละ 90 ซ่ึงได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อม 

เช่น ส่ิงกีดขวาง และสภาพอากาศ 

 

6. บทสรุป 

โครงสร้างทางวิศวกรรมเป็นพ้ืนฐานทางกายภาพท่ีสําคัญต่อ

การรองรับการขยายตวัและความเจริญของชุมชนและสังคม ทั้ง

ยงัส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวติ สวสัดิภาพ และความปลอดภยั

ของประชาชน รวมถึงตอ้งการการลงทุนสูงทั้งในการก่อสร้าง 

และการบาํรุงรักษาให้อยู่ในสภาพท่ีใช้งานได้และปลอดภัย

นอกเหนือจากแรงกระทาํเน่ืองจากนํ้ าหนักของตวัโครงสร้างฯ 

และนํ้ าหนักจร แล้ว  โครงส ร้างทางวิศวกรรมยังได้รั บ

ผลกระทบโดยตรงจากภัยพิบัติและสภาพแวดล้อม ซ่ึงใน

ปัจจุบนัมีการรายงานข่าวการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์นจาก

การวบิติัของโครงสร้างฯ ในประเทศอยา่งต่อเน่ือง โดยมีสาเหตุ

หลกัมาจากความประมาทและผิดพลาดของมนุษย ์และจากภยั

พิบติัทางธรรมชาติ ดงันั้ น การเฝ้าระวงัหรือตรวจสอบสภาพ

การใช้งานของโครงสร้างทางวิศวกรรม ทั้ งในสภาวะการใช้

งานตามปกติและเม่ือเกิดภัยพิบัตินับเป็นปัญหาท่ีสําคัญท่ีมี

ผลกระทบต่อประชาชนและประเทศ จึงควรมีการพฒันาระบบ

การตรวจสอบสภาพการใชง้านของโครงสร้างทางวศิวกรรมข้ึน 

ระบบเฝ้าระวงัและแจง้เตือนแบบทนัทีสาํหรับโครงสร้าง

สะพาน (SPANNeT) ไดถู้กพฒันาข้ึน โดยมีวตัถุประสงค์ใน

การเพ่ิมความมัน่คงและปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินของ

ประชาชนท่ีใช้โครงสร้างพ้ืนฐานทางวิศวกรรม และการ

ประยุกต์ใช้ เทคนิค เ ช่น เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย การ

ประมวลผลกระแสขอ้มูล เทคโนโลยีเวบ็เซอร์วิส และ กราฟ

การโจมตีแบบถ่วงนํ้าหนกั ซ่ึงเป็นตวัแบบท่ีพฒันามาจากตน้ไม้

สําหรับการตดัสินใจ (Decision tree)  ในการพฒันาระบบ

ตรวจสอบสภาพการใชง้านของโครงสร้าง ซ่ึงสามารถส่ือสาร

ขอ้มูล รายงานค่าท่ีตรวจวดัได ้และแจ้งเตือนไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

โดยการพิจารณาถึงค่าความเครียดดัดท่ีเกิดข้ึน พร้อมทั้ ง

ทดสอบและประเมินผลผลิตท่ีได้ทั้งในระดับห้องปฏิบัติการ

ดว้ยเคร่ืองมือทางคอมพิวเตอร์ และโครงสร้างจริง 

แบบจาํลองของโครงสร้างทางยกระดบับริเวณขา้มแยก

สาธุประดิษฐ์ได้ถูกพัฒนาข้ึนโดยใช้โปรแกรมประยุกต ์

CSiBridge เพ่ือพิจารณาถึงตาํแหน่งการติดตั้งชุดอุปกรณ์ โดย

ค่าความเครียดสูงสุดเกิด ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางคาน เน่ืองด้วย

ขอ้จาํกดัของความยาวเกจของชุดอุปกรณ์เกจวดัความเครียด จึง

ได้เ พ่ิมควา มถูก ต้องข องก ารวัด สัญญา ณโดยติดตั้ ง เก จ

ความเครียดบนแผ่นเหล็ก แลว้จึงนาํไปติดบนพ้ืนผิวคอนกรีต 

ระบบ SPANNeT ไดถู้กนาํไปติดตั้งท่ีโครงสร้างสะพานจริง 

พบว่า สามารถตรวจวดัและรายงานค่าความเครียดได ้โดยค่า

ความเครียดสูงสุดมีค่าประมาณ 25 ไมโครสเตรน (ไมครอน) 

ขนาดของค่าความเครียดดดัท่ีเกิดข้ึนกบัคานแต่ละตวัข้ึนอยู่กบั

เส้นทางการสัญจรของยานพาหนะบนพ้ืนผิวการจราจร 

นอกจากผลิตชุดอุปกรณ์เซ็นเซอร์แลว้ ผูผ้ลิตมกัจะพฒันาชุด

โพรโทคอลและโปรแกรมประยุกต์ท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้
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งาน และช่วยอาํนวยความสะดวกต่อผูใ้ชง้าน ชุดอุปกรณ์เกจวดั

ความเครียดท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีใช้ชุดโพรโทคอลส่ือสารท่ี

ตอ้งการเส้นทางการเช่ือมต่อท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง และส่ือสาร

ขอ้มลูแบบทอดเดียว ผลจากการทดสอบ พบว่า ความน่าเช่ือถือ

ของการส่ือสารขอ้มลูมีค่าตั้งแต่ร้อยละ 90 ซ่ึงเพียงพอต่อการใช้

งานในสภาพปกติ ทั้งน้ี มีความเป็นไปไดใ้นการพฒันาต่อยอด

ระบบในอนาคต เช่น การเพ่ิมช่องทางของการแจง้เตือนผ่าน

ทางโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เ พ่ือรองรับในกรณีท่ีเจ้าหน้าท่ีไม่

สามารถเห็นการรายงานผลการตรวจวดัค่าความเครียดผ่านทาง

หนา้จอของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึง

การทดสอบระบบกับโครงสร้างประเภทอ่ืน เช่น โครงสร้าง

เหล็ก เพ่ือให้ไดข้อ้มูลสําหรับการวิเคราะห์ในเชิงลึก และการ

ทาํนายความเสียหายและการวบิติั 
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