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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีทําการศกึษาการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเรงของรถยนตนั่งสวนบุคคล

ดวยวิธีการทดสอบแบบทางออม เพ่ือนําเสนอกระบวนการวิเคราะหและรูปแบบการทดสอบที่เหมาะสม รวมไปถึงศึกษาผล

ของปจจัยท่ีเกี่ยวของ โดยไดทําการทดสอบภาคสนามกับสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงสั้นและใชรถยนตนั่งสวนบุคคลเปน

ยานพาหนะทดสอบ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถหาคาไดดวยวิธีทางออมจากกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ

ความเรงที่นําเสนอ จากผลการศึกษาดวยการทดสอบพบวากระบวนที่นําเสนอสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานได

ในทุกกรณทีดสอบ ซึ่งพบวาคาความถี่ที่วิเคราะหไดเปนความถี่ที่มีคาตรงกันกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดทางตรงที่สะพาน  

 

คําสําคัญ: ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน, การทดสอบทางออม, รถยนตนั่งสวนบุคคล, ผลตอบสนองความเรง 

 

ABSTRACT 

 This research studied bridge natural frequency identification form a passenger car’ s 

acceleration response by field testing.  The research aimed to propose the analytical process and the 

appropriate testing scenario. In addition, effect of relevant parameters was studied. The field test was 

carried out with short span reinforce concrete bridges and passenger car as the test vehicles. The bridge 

natural frequency can be identified by using indirect method from the proposed process of signal 

analysis of the measured acceleration response.  Regarding to the result of experimental study, it was 
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revealed that the proposed process was able to identify the bridge fundamental frequency in every 

experimental case. Moreover, it was observed that the analyzed frequencies were exactly the same to 

those obtained from the direct measurement to the bridge. 

 

Keyword: Bridge natural frequency, indirect test, passenger car, acceleration response. 

 

1. บทนํา 

การประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานโดยทั่วไป

แลวนั้นจะมุงประเด็นไปที่การหาคาความถี่ของสะพาน ซึ่ง

เปนวิธี ท่ีง ายและสะดวกในการตรวจสอบ เนื่องจาก

คาความถี่ธรรมชาตินั้นเปนพารามิเตอรพื้นฐาน ซึ่งหากเกิด

ความเสียหายกับตั วโครงสรางอันเนื่ องมาจากการ

เสื่อมสภาพตางๆ จะสงผลใหคาสติฟเนสของโครงสรางเกิด

การเปลี่ยนแปลง สงผลใหคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

นั้นเปลี่ยนแปลงไปดวย แตเน่ืองจากวิธีการหาคาความถี่ใน

ปจจุบัน จําเปนตองติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยตรงที่สะพาน 

ซึ่งเกิดความยากลําบากในการติดตั้งและมีคาใชจายสูง ซึ่ง

กลายเปนขอจํากัดของวิธีทางตรง ดวยเหตุนี้วิธีการทดสอบ

แบบทางออม (indirect approach) จึงเปนวิธีที่ถูกนําเสนอ

ขึ้นเพ่ือความสะดวก ประหยัดเวลาและคาใชจายในการ

ดําเนิน วิธีการทดสอบทางออมน้ัน ทําไดโดยการติดตั้ง

อุปกรณตรวจวัดผลตอบสนองความเรงไวที่ยานพาหนะ

ทดสอบแทนการติดตั้งโดยตรงที่สะพาน ซึ่งมีแนวคิดที่วา

สะพานจะสงตอการสั่นไหวไปยังยานพาหนะซึ่ งเปน

ปฏิสัมพันธซึ่งกันและกัน โดยยานพาหนะจะทําหนาที่เปน

ทั้ งตัวกระตุน (exciter) ให เ กิดการสั่นไหวและตัวรับ 

(receiver) ผลตอบสนองการสั่นไหวในชวงเวลาเดียวกัน โดย

งานวิจัยในอดีตผานมาไดยืนยันความเปนไปไดในการหา

ความถ่ีธรรมชาติของสะพานดวยวิธีทดสอบทางออมทั้งใน

ด า นก า รศึ กษ า เ ชิ ง ทฤษฏี  [ 1- 5]  ก า ร ทด สอบ ใน

หองปฏิบัติการและในภาคสนาม [6-9] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการหาคาความถี่

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเรงของ

ยานพาหนะ ซึ่งการศึกษาจะทําการทดสอบในภาคสนามกับ

สะพานจริงที่มีการใชงานในปจจุบันดวยรถยนตนั่งสวน

บุคคลที่มีอยูในตลาดรถยนตของประเทศไทย โดยการศึกษา

จะมุงเนนที่จะนําเสนอประเภทและลักษณะการเคลื่อนท่ีที่

เหมาะสม ซึ่งสามารถเพ่ิมความถูกตองของการหาความถ่ี

ธรรมชาติของสะพาน โดยใชผลตอบสนองความเรงของ

รถยนตนั่งสวนบุคคลที่เคลื่อนผาน และทําการวิเคราะห

ความถ่ีโดยพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรงจาก

การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transformation, 

FFT) ประกอบกับการวิเคราะหองคประกอบของสัญญาณ

ความเร งจากเทคนิคการแยกรูปแบบเชิ งประจั กษ  

(Empirical Mode Decomposition, EMD) [3,5] รวมทั้ ง

เพ่ิมเติมวิธีการตัดชวงสัญญาณความเรง โดยการพิจารณา

ประสิทธิภาพของวิธีการที่นําเสนอนั้น จะพิจารณาระดับ

ความคลาดเคลื่อนของคาความถี่สะพานที่ระบุไดเทียบกับ

คาความถ่ีธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระ 

และศึ กษาพฤติ กรรมการสั่ น ไหวจากระดับความ

คลาดเคลื่อนของคาความถี่สะพานท่ีระบุได เทียบกับ

คาความถ่ีของสะพานที่เกิดขึ้นในแตละกรณีทดสอบจาก

หัววัดความเรงที่ติดตั้งที่สะพานโดยตรง ทั้งนี้เนื่องจาก

งานวิจัยในอดีตพบวาคาความถี่ของสะพานที่เกิดข้ึนเมื่อ

ยานพาหนะสัญจรผานนั้นมีคาเบี่ยงเบนไปจากคาความถ่ี

ธรรมชาติโดยเปนผลจากมวลและความถี่ของยานพาหนะ 

[10,11] โดยผลการศึกษามุงนําเสนอแนวทางการทดสอบ

และวิธีการวิเคราะหขอมูลตรวจวัดที่เหมาะสมสําหรับการ

หาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดวยวิธทีางออมตอไป  

 

2. ทฤษฏ ี

2.1 ปฏิสัมพันธระหวางยานพาหนะกบัสะพาน 

งานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตร

ของระบบปฏิสัมพันธระหวางสะพานและยานพาหนะที่
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เคลื่อนผาน (vehicle-bridge interaction) [1,3,6] โดย

การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายเพ่ือจําลอง

พฤติกรรมนี ้ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองปฏิสัมพันธระหวาง 

สะพานกับยานพาหนะ 

 

จากแบบจําลองดังรูปที่  1 สามารถวิ เคราะหหา

ผลตอบสนองความเรงของยานพาหนะ [5] ไดจากการหา

อนุพันธอันดับที่สองของการเปลี่ยนตําแหนงในแนวดิ่งของ

ยานพาหนะเทียบกับเวลาดังสมการที่ 1 

 

   
, , ,

Driving Frequency
Vehicle Frequency

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

n

n V n V
q A t A t A t

L L

 


 
   

 
          

       , , , ,

Bridge Frequency

cos cos }bl n b n br n b n

n V n V
A t A t

L L

           
   

  


    (1) 

จ า กส ม ก า ร ที่  1 พ บ ว า ผ ล ต อ บส น อ ง ท่ี ไ ด มี

องคประกอบของสัญญาณความเรงหลายความถี่ดวยกัน 

ไดแก 1) ความถ่ีขับเคลื่อนของยานพาหนะ /n V L   

2) ความถี่ของยานพาหนะ ( v ) และ 3) ความถี่ของ

สะพานซึ่งเปนความถ่ีธรรมชาติของสะพานและเบี่ยงเบน

ด ว ย ค า ค ว า ม ถ่ี ขั บ เ ค ลื่ อ น  ( ,bl n b     แ ล ะ 

,br n b    ) โดยคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนอง

ความเรงของยานพาหนะในสมการท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 1 

และสมการที่ 2 ถึงสมการท่ี 8 

โดยหากพิจาณาจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรง

ของยานพาหนะเพ่ือพิจารณาองคประกอบความถี่ของ

สะพานแลวนั้น จากสมการขางตน พบวาพารามิเตอรของ
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ธรรมชาติของสะพานนั้น ไดแก ความเร็วของยานพาหนะ 
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนอง

ความเรงของยานพาหนะ 
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2.2 วิธีการแยกรูปแบบเชิงประจักษ (Empirical  

Mode Decomposition, EMD) 

วิธีการแยกรูปแบบเชิงประจักษไดถูกเสนอและ

ประยุกตใชในการแยกองคประกอบของสัญญาณความเรง

ที่มีองคประกอบจากหลายคาความถ่ี [3] โดยวิธี EMD ใช

การประมาณลักษณะฟงกชั่นของสัญญาณเพื่อแยก

สัญญาณออกเปนองคประกอบที่โหมดความถ่ียอยตางๆ 

ซึ่ ง เ รี ย ก ว า ฟ ง ก ชั่ น โ หมด แท จ ริ ง  ( Intrinsic Mode 

Function, IMF) โดยฟงกชั่นโหมดของสัญญาณซึ่ งมี
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ความถี่สูงหรือมีคาบสั้นจะถูกแยกออกมาเปนลําดับตนๆ 

และฟงกชั่นโหมดท่ีมีความถี่ต่ํากวาหรือคาบยาวกวาจะถูก

แยกออกมาตามลําดับถัดไป และจะหยุดเมื่อไมสามารถ

แยก IMF ออกไดอีก ซึ่งผลรวมของฟงกชั่นโหมดทั้งหมด

และสัญญาณคงเหลือจากการหักลบดวย IMF ที่แยกออก

จากสัญญาณไปแลวจะมีคาเทากับสัญญาณตั้งตน แสดงได

ดังสมการที่ 9 โดยสมมติฐานของวิธี EMD เพ่ือระบุวา

สัญญาณใดมีคุณสมบัติเปน IMF จะประกอบดวย 2 

เงื่อนไข ไดแก 1) จํานวนยอดของคาสูงสุดและคาต่ําสุด 

และจํานวนของขอมูลที่ขามผานเสนคาเฉลี่ยศูนยของ

สัญญาณ (zero-mean) ตองมีจํานวนท่ีเทากันหรือตางกัน

ไม เ กิ น 1 ค า  และ 2)  ค า เฉลี่ ยระหวา งเสนกรอบ 

(envelope line) หรือเสนท่ีลากเปนขอบของคาสูงสุดกับ

คาต่ําสุดตองเทากับ 0 

 

         
1

n

j n
j

 va IMF r  (9) 

 

โดยท่ี va  คือ เวคเตอรสัญญาณความเรงตรวจวัด 

 nr   คือเวคเตอรสัญญาณความเรงที่เหลือซึ่งเปน

ฟงกชันที่มีองคประกอบความถี่เดียว 

งานวิจัยนี้ไดนําประโยชนของวิธี EMD มาประยุกต

โดย IMF ที่ความถี่ตางๆซึ่งแยกออกมาไดจะถูกนํามา

พิจารณาวา IMF ใดไมไดมาจากพฤติกรรมการสั่นไหวของ

สะพาน ไดแก IMF ซึ่งมีความถ่ีตรงกับความถี่การสั่นไหว

ของชวงลางรถยนตทดสอบที่สั่นไหวจากการสัญจร

ตามปกติซึ่งมิใชเกิดจากการสั่นไหวของสะพาน และ IMF 

ซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวนในการตรวจวัด จากนั้นจึงนํา 

IMF ดังกลาวนีไ้ปลบออกจากสัญญาณความเรงตรวจวัดดัง

สมการที่ 10 กอนนํามาวิเคราะหความถี่จากสเปกตรมัดวย

การแปลงฟู เรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, 

FFT) ตอไป ซึ่งกระบวนการท่ีอธิบายขางตนนี้จะแตกตาง

จากงานวิจัยในอดีตซึ่งพิจารณาวาความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 

1 ของสะพานคือ IMF ตัวสุดทายที่มีคาบยาวท่ีสุด [3] 

 

      v v va a IMF  (10) 

โดยท่ี va       คือเวคเตอรสัญญาณความเรงตรวจวัดที่

นําไปวิเคราะหความถี ่

 vIMF  คือเวคเตอรองคประกอบของสัญญาณ

ความเรงตรวจวัดที่ไมไดมาจากสะพาน 

2.3 วิธีการตัดชวงสัญญาณความเรง 

ในขณะที่ยานพาหนะเขาและออกจากสะพาน ในชวง

รอยตอบริเวณคอสะพานที่มีความไมราบเรียบ ทําใหเกิดการ

สั่นสะเทือนเนื่องจากความขรุขระนี้เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 สัญญาณความเรงท่ีเกิดการกระแทกของ

ยานพาหนะชวงเขาและออกจากสะพาน 

(ก) รถยนตทดสอบ และ (ข) สะพาน 

 

ดวยเหตุน้ีคาความเรงการสั่นสะเทือนของสะพานจึงมี

องคประกอบความถ่ีเนื่องจากการสั่นไหวจากผลของความ

ขรุขระดังกลาว ซึ่งเปนความถ่ีที่ไมพึ่งประสงคเนื่องจากเปน

การสั่นไหวที่ไมไดเกิดจากพฤติกรรมปฏิสัมพันธระหวาง

สะพานและยานพาหนะท่ีเคลื่อนผาน โดยผลดังกลาวนี้

ผูวิจัยไดสังเกตพบการกระแทกในสัญญาณความเรงที่

ตรวจวัดได ดังนั้นเพ่ือลดผลของการกระแทกที่เกิดขึ้นผูวิจัย

จึงเห็นวาหากพิจารณาชวงสัญญาณความเรงเฉพาะเวลาที่

รถยนตอยูในชวงสะพานทั้งสองเพลา และทําการตัดชวง

สัญญาณความเรงบริเวณท่ีรถยนตผานชวงรอยตอสะพานที่

มีการกระแทกออกนาจะไดผลลัพธในการแยกองคประกอบ

ความถ่ีของสะพานที่ชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการ

ตัดชวงสัญญาณความเรงเพ่ือลดผลของความไมตอเนื่องที่

เกิดข้ึนขณะยานพาหนะเคลือ่นผานบริเวณคอสะพาน 
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จากการทดสอบในขณะที่ยานพาหนะที่มีความยาว

ชวงเพลา s  เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงท่ีผานสะพานที่มี

ความยาวชวง L ซึ่งทําใหเกิดการกระจัดท้ังหมดของ

ยานพาหนะตั้งแตเขาจนกระทั่งออกจากสะพานที่เวลา nt  

เทากับ L s  เพ่ือความสะดวกในการตัดสัญญาณ จะ

พิจารณาแบงชวงสัญญาณความเรงออกเปน 4 สวน และ

ตัดสัญญาณความเรงท่ีปลายทั้งสองดานเทากับ 
4
nt  ไดแก 

ที่เวลา 
4
nt  และเวลา 

3

4
nt  ซึ่งเปนชวงเวลาที่ยานพาหนะ

อยูบนสะพานเต็มคันสําหรับการทดสอบนี้ เนื่องจากใน

การทดสอบความเร็วยานพาหนะอาจจะไมไดคงท่ีตลอด

การทดสอบดังนั้น เพ่ือใหชวงการตัดสัญญาณครอบคลุม

และมั่นใจไดมากขึ้นวาเปนชวงท่ียานพาหนะอยูบนสะพาน

เต็มคัน จะพิจารณาชวงสญัญาณที่ตัดชวงท้ังสองฝงเพ่ิมอีก

ฝงละ   ซึ่งในงานวิจัยน้ีพิจารณา   เทากับ 10% ของ

คา 
4
nt ทั้งชวงขาเขาสะพานและขาออกสะพาน โดยเพ่ิม

ชวงเวลาที่เริ่มตัดสัญญาณสําหรับขาเขา และหักลบออก

ในชวงเวลาที่เริ่มตัดสัญญาณสําหรับขาออก เพื่อใหมั่นใจ

ไดวางชวงที่ตัดสัญญาณนั้นเปนชวงที่ยานพาหนะอยู

ในชวงสะพานเต็มคัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การตัดชวงสัญญาณความเรง 

 

เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาชวงสัญญาณความเรงที่ทํา

การตัดเปนชวงที่ยานพาหนะอยูบนสะพานเต็มคัน  จึงจะ

ไดเงื่อนไขของระยะหางชวงเพลาของรถยนต ( )s ที่ใช

จะตองสอดคลองกับความยาวชวงสะพานและชวงเวลาที่

ตัดสัญญาณดังสมการที่ 11  

              4
3

4

n

n

t
L

s
t





  
 


 (11) 

 

รู ปที่  4 แสดงตั วอย า งสัญญาณความ เร งและ

สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยการแปลงฟูเรียรปกติ และการใช

วิ ธีการตัดสัญญาณ ซึ่ งพบวาจะไดยอดความถ่ีจาก

สเปกตรัมที่ชัดเจนข้ึน  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 สัญญาณความเรงและสเปกตรัม 

(ก) FFT และ (ข) วิธีการตัดชวงสัญญาณ 
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3. การทดสอบภาคสนาม 

3.1 การทดสอบภาคสนาม 

สะพานที่ใชในการทดสอบจะเปนสะพานคอนกรีต

ชวงสั้นทั้งแบบคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบแผนพ้ืน

คอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป ซึ่งอยูในเขตพ้ืนที่อําเภอบานบึง 

จังหวัดชลบุรี รับผิดชอบโดยกรมทางหลวงชนบท โดย

สะพานที่ถูกเลือกมาทดสอบจํานวน 3 สะพานที่มีความ

ยาวชวงไมเกิน 10 เมตร ซึง่สะพานลักษณะนี้มีจํานวนมาก

ในประเทศไทย  โดยกอนการทดสอบภาคสนามนั้นตองทํา

การหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานทั้ง 3 ตัว โดย

เลือกใชการทดสอบการสั่นไหวอิสระ (free vibration 

test) คาความถี่ธรรมชาติของสะพานทั้ง 3 แสดงในตาราง

ที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ความถี่ธรรมชาติของสะพานทีใ่ชทดสอบ 

สะพาน 

ความ

ยาวชวง 

(m) 

ความถ่ี 

ธรรมชาต ิ

(Hz) 

สัญลักษณ 

สะพานพ.ศ. 

2550 
9 12.21 B1 

สะพานอนุสรณ

รัฐราษฏร 
8 15.26 B2 

สะพานหวย

หนองชาก 
9 10.68 B3 

 

3.2 ยานพาหนะทดสอบ 

ยานพาหนะที่ใชทดสอบจะเลือกจากรถยนตนั่งสวน

บุคคลที่สามารถหาไดในตลาดรถยนตภายในประเทศไทย 

โดยถู กเลือกมา 2 ประเภท ได แก  รถนั่ งสามตอน

อเนกประสงค  (SUV) คือ รถยนตยี่หอ Mitsubishi รุน 

Pajero Sport ป  2016 และรถนั่ งสองตอนทายบรรทุก 

(pickup truck) คือ รถยนตยี่หอ Toyota รุน Hilux Vigo 

Champ ป 2012 ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยรถยนตท้ังสอง

ประเภทมีความถ่ีที่เปนผลของการสั่นไหวท่ีตางกันและมีชวง

ลางท่ีตางกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 

      รูปที่ 5 ยานพาหนะทดสอบ 

(ก) SUV และ (ข) Pickup 

 

ในการศึกษานี้ไดทดลองติดตั้งหัววัดความเรงท่ีตัวถัง

ในชวงกึ่งกลางชวงเพลา และที่บริเวณใตเพลาหลัง ซึ่งพบวา

คาความถ่ีจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรงที่ติดตั้ง ณ 

ก่ึงกลางชวงเพลา ไมพบความถ่ีของสะพานซึ่งอาจเปนเพราะ

ชวงลางรถยนตอาจดูดซับขนาดการสั่นสะเทือนของสะพาน

ไปจนไมมี นัยสําคัญ ในขณะที่สเปกตรัมของสัญญาณ

ความเรงท่ีติดตั้งบริเวณใตเพลาหลังพบวามีคาความถ่ีของ

สะพานแฝงอยู ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบการสั่นไหวของ

ตัวยานพาหนะดวยการทดสอบใหรถยนตเคลื่อนผานแถบ

ขรุขระสําหรับชะลอความเร็ว (rumble stripes) บนพ้ืน

ถนนราบ ดังลักษณะสัญญาณในกรอบสีแดงที่แสดงดังรูปท่ี 

6 ซึ่งเพลารถจะมีการสั่นไหวที่ไมไดเกิดจากพฤติกรรม

ปฏิสัมพันธระหวางสะพานและยานพาหนะ โดยการสั่นไหว

ดังกลาวคลายกับกรณีที่รถยนตเคลื่อนท่ีเขาและออกสะพาน

ในชวงรอยตอซึ่งไมราบเรียบ ทําใหไดคาความถ่ีที่พิจารณา

ไดวาเปนผลจากยานพาหนะ ซึ่งจะพิจารณาความถี่นั้นให

เปนความถ่ีที่สามารถคัดกรองทิ้งไดในการวิเคราะห โดย

ตารางที่ 3 แสดงคาความถี่ของรถยนตทดสอบทั้งรถ SUV 

และรถ Pick up ที่พบเมื่อเคลื่อนที่ผานแถบชะลอความเร็ว 
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    (ก) 

 
   (ข) 

รูปที่ 6 สัญญาณความเรงและสเปกตรัมที่เพลา

หลังของรถ SUV ขณะเคลื่อนที่บนพื้นถนนท่ีมี

แถบขรุขระชะลอความเร็ว  

(ก) สัญญาณความเรง (ข) สเปกตรัม 

 

ตารางที่ 3 ความถี่ที่เกิดขึ้นในขณะที่เพลาหลังของรถยนต

ทดสอบเกิดการสั่นไหว เมื่อเคลื่อนที่บนพื้นถนนที่มีแถบ

ขรุขระชะลอความเร็ว 

ยานพาหนะ 
น้ําหนัก 

(kg) 

ความถ่ีที่พบ

ขณะที่เกิด

การสั่นไหว

(Hz) 

ความยาว

ชวงลอ 

(mm) 

SUV 2,100 10.68 2,800 

Pickup 1,920 9.155 3,085 

 

3.3 การเตรียมการทดสอบ  

อุปกรณตรวจวัดที่ ใช ในการเก็บขอมูลสัญญาณ

ความเรง คือ หัววัดความเรง (acceleration transducer) 

รุน AS-2GB ยี่หอ KYOWA ซึ่งสามารถวัดความเรงไดสูงสุด 

2g โดยทําการติดตั้ งหัววัดความเรงทั้ งที่สะพานและ

ยานพาหนะทั้งหมด 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีกึ่งกลางความยาว

ช วงของสะพาน โดยอยู ในตํ าแหน ง ท่ีแนวล อของ

ยานพาหนะเคลื่อนผานและท่ีกึ่ งกลางเพลาหลังของ

ยานพาหนะและทําการติดตั้งเซนเซอรตรวจจับวัตถุแบบใช

แสงที่บริเวณปลายสะพานเพื่อชวยตัดสัญณาณในขณะที่

ยานพาหนะเขาและออกจากสะพาน โดยการติดตั้ง

อุปกรณทดสอบทั้งหมดในการทดสอบภาคสนามแสดงดัง

รูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 การติดตั้งอุปกรณในการทดสอบภาคสนาม 

 

ในการเก็บขอมูลทดสอบจะใชความถี่ในการเก็บ

ขอมูลที่ 25,000 Hz ซึ่งเปนความละเอียดคาสูงสุดของ

อุปกรณตรวจวัด โดยไดทําการกรองสัญญาณรบกวนดวย

การกรองความถ่ีต่ํ าแบบบัตเตอร เวิ รธ (Low-pass 

Butterworth filter) ที่ 45 Hz 

3.4 รูปแบบการทดสอบ  

การทดสอบการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดย

ใชผลตอบสนองของยานพาหนะที่เคลื่อนผานในภาคสนาม

นั้น จะทําการทดสอบดวยกันทั้งหมด 39 กรณี โดยเปลี่ยน

พารามิเตอร 3 ชนิด ไดแก สะพาน ยานพาหนะทดสอบและ

ความเร็วของยานพาหนะ ดังแสดงในตารางท่ี 4 ซึ่งในกรณี

ของสะพาน พ.ศ. 2550 (B1) พบวาบริเวณที่ตั้งของ

สะพานนั้นเช่ือมตอกับทางโคงราบจึงทําใหยากตอการทํา

ความเร็วของยานพาหนะท่ีความเร็วสูง จึงทําการทดสอบ

ไดที่ความเร็ว 4 ระดับ ในชวง 20-50 กม./ชม. เทานั้น  
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ตารางที่  4 พารามิ เตอร ท่ีทําการเปลี่ยนในการ

ทดสอบ 

สะพาน ยานพาหนะ ความเร็ว* 

B1 

B2 

B3 

SUV 

Pickup 

7 ระดับความเร็ว

ในชวง 20-80  

กม./ชม. 

*สะพาน B1 ทดสอบ 4 ระดับความเร็ว 20-50 กม./ชม. 

 

3.5 คาความคลาดเคลื่อน  

จากงานวิจัยในอดีต [10,11] และจากผลการศึกษา

นั้น พบวาการสั่นไหวของโครงสรางสะพานจะสั่นไหวดวย

ความถ่ีซึ่งบิดเบือนไปจากคาความถี่ธรรมชาติดวยผลของ

ยานพาหนะ ทําใหหากพิจารณาความคลาดเคลื่อนโดย

เทียบกับคาความถ่ีธรรมชาติจริงนั้นจะประเมินไดถึง

ความสามารถในการประมาณคาความถี่ธรรมชาติของ

สะพานได แตไมสะทอนถึงพฤติกรรมของระบบการ

ทดสอบทางออม แตเมื่อหากพิจารณาจากคาความ

คลาดเคลื่อนของความถี่การสั่นไหวที่เกิดขึ้นตรวจวัดโดย

ตรงท่ีใตทองสะพาน จะแสดงไดวาวิธีการทดสอบแบบ

ทางออมซึ่งวัดความถ่ีการสั่นไหวจากยานพาหนะนั้นมี

พฤติกรรมเหมือนกับความถ่ีที่สะพานเกิดการสั่นไหวจริง

หรื อ ไม  ดั งนั้ น ความคลาด เคลื่ อน ท่ีพิ จ า รณาจึ ง

ประกอบดวยความคลาดเคลื่อนของความถ่ีสะพานที่

ประมาณไดเทียบกับความถี่ธรรมชาติซึ่งไดจากการ

ทดสอบการสั่นไหวอิสระดังสมการที่ 12 และความคลาด

เคลื่อนของความถ่ีสะพานที่ประมาณไดเทียบกับความถี่

ของสะพานที่สั่นไหวเมื่อรถยนตทดสอบเคลื่อนที่ผาน

สะพานหรือเรียกอยางยอวาความถ่ีที่ ไดจากการวัด

ทางตรง ดังสมการท่ี 13 
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โดยท่ี bridgef  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพานท่ี

ไดจากการทดสอบและตรวจวัดการสั่นไหวอิสระท่ี

โครงสรางสะพาน  

 ambientf คือ ความถ่ีการสั่นไหวของสะพาน

เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานของรถยนตทดสอบซึ่งได

จากการตรวจวัดท่ีโครงสรางสะพาน 

 indirectf  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานที่

ไดจากวิธีการวัดทางออม ซึ่งไดจากการตรวจวัดที่

เพลารถยนตทดสอบ 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณความเรงเพ่ือ 

ระบุคาความถี่สะพาน 

งานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหผลการทดสอบเพื่อหา

กระบวนการวิเคราะหที่ใหผลลัพธที่ดีสุด โดยการวิเคราะห

ความถ่ีของสะพานจะพิจารณาจากสเปกตรัมความถี่ของ

สัญญาณความเร งที่ตรวจวัดจากรถยนตทดสอบ ซึ่ ง

สเปกตรัมดังกลาวจะไดจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (FFT) 

โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการวิเคราะห

ความถ่ีซึ่งแบงเปน 3 ลําดับขั้นตอน ไดแก 1) การระบุ

ความถ่ีจากสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณความเรงตรวจวัด

ที่ทําการแปลงฟูเรียรแบบเร็วตามปกติ (Simple FFT) 2) 

การระบุความถี่จากสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณความเรง

ตรวจวัดที่หักลบ IMF ที่ไมพึงประสงคออกจากวิธีแยก

รูปแบบเชิงประจักษกอนแลวจึงสรางสเปกตรัมดวยการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็ว (EMD) และ 3) การระบุความถ่ีจาก

สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณความเรงในขั้นตอนท่ี 2 

(EMD) ซึ่งไดนํามาทําการตัดชวงสัญญาณแลวจึงสราง

สเปกตรัมดวยการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (EMD + Signal cut

) โดยทั้งสามข้ันตอนมีกระบวนการวิเคราะหดังในรูปที่ 8 

ทั้งน้ีการวิเคราะหในแตละขั้นตอนจะมุงเนนไปท่ีการ

ระบุคาความถี่โดยเทียบกับความถ่ีที่ไดจากการวัดทางตรง 

เพื่ออธิบายวาวิธีทางออมสามารถใชแทนวิธีทางตรงได

หรือไม จากนั้นจึงพิจารณาระดับความถูกตองของเมื่อเทียบ

กับคาความถี่ธรรมชาติจริงของสะพาน 
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รูปที่ 8 แผนผังกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ 

 

 
รูปที ่9 แผนผังสัดสวนการระบุคาความถี่ไดของแตละ

ขั้นตอนการวเิคราะหสัญญาณความเรง 

 

ผลการทดสอบพบวาการวิเคราะหดวยกระบวนการใน

ขั้นตอนแรก (Simple FFT) สามารถระบุคาความถี่ของ

สะพานได 29 กรณีจาก 39 กรณี หรือคิดเปนรอยละ 74 ดัง

แสดงในรูปที่  9 ซึ่งพบวากรณีสวนใหญที่สามารถระบุ

คําตอบไดถูกตองในขั้นตอนนี้คือยานพาหนะที่สัญจรดวย

ความเร็วประมาณ 40-60 กม./ชม. โดยยานพาหนะท่ีมี

ความเร็วต่ําและสูงกวาชวงดังกลาวพบวาระบุคาความถ่ีได

ยาก เนื่องจากหากรถยนตเคลื่อนที่ชาเกินไปจะทําใหเกิด

ปฏิสัมพันธระหวางรถและสะพานไดนอย  

ในขณะที่หากรถยนตเคลื่อนที่เร็วสูงเกินไปจะทําให

สัญญาณมีความละเอียดของขอมูลท่ีต่ํา และดวยชวงเวลาท่ี

สั้นมากจึงทําใหสะพานสั่นไหวไดจํานวนนอยรอบซึ่งอาจทํา

ใหระบุความถ่ีไดยากยิ่ งขึ้น อีกทั้ งความละเอียดของ

สเปกตรัมความถี่ที่ไดจาก FFT จะมีคาเทากับสวนกลับของ

ระยะเวลาของสัญญาณตรวจวัด ดังนั้นโดยปกติแลวกรณี

รถยนตทดสอบเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงกวาจะไดสเปกตรัม

ความถ่ีที่มีความละเอียดต่ํากวากรณีรถยนตทดสอบเคลื่อนที่

ดวยความเร็วต่ํา 

จากกระบวนการแรก พบวามีกรณีท่ียังไมสามารถ

ระบุความถ่ีของสะพานไดจํานวน 10 กรณี จึงไดนําไป

วิเคราะหในกระบวนการที่สอง (EMD) โดยนําสัญญาณ

ความเรงมาแยก IMF ดวยวิธี  EMD และตัด IMF ที่มี

ความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีของรถยนตทดสอบออกจาก

สัญญาณความเรงตรวจวัด แลวจึงนําสัญญาณไปสราง

สเปกตรัมจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็วเพื่อระบุคาความถี่

ของสะพานตอไป ซึ่ งพบวา ข้ันตอนนี้สามารถระบุ

คาความถ่ีสะพานไดถึง 8 กรณี จาก 10 กรณีท่ีไมสามารถ

ระบุความถี่ไดจากการข้ันตอนแรก หรือคิดเปนรอยละ 21 

ของกรณีทั้งหมด ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธี EMD สามารถ

กําจัดคาความถี่ท่ีไมพึงประสงคจากการสั่นของรถยนต

ออกจากสัญญาณหลัก และทํ าใหส เปกตรัมที่ ไดมี

คาความถี่ของสะพานที่ชัดเจนและสอดคลองกับคาท่ีได

จากการวัดทางตรง 

อยางไรก็ตามจากกระบวนการท่ีสอง ยังพบวามี 2 

กรณี หรือคิดเปนรอยละ 5 ของกรณีทั้งหมดท่ียังไม

สามารถระบุคาความถ่ีได จึงถูกนํามาวิเคราะหดวย

กระบวนการสุดท าย ซึ่ งคาดว า เป นผลจากการที่

ยานพาหนะมีการสั่นสะเทือนมากจากผลของความขรุขระ

หรือความไมตอเนื่องของพื้นผิวทางบริเวณรอยตอคอ

สะพาน ดังนั้นในขั้นตอนน้ีสัญญาณความเรง ท่ีแยก
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องคประกอบของยานพาหนะดวยวิธี EMD แลว จะถูก

นํามาตัดชวงเวลาในขณะท่ียานพาหนะเคลื่อนที่เขาและ

ออกในชวงรอยตอของสะพานออก เพ่ือเปนการลดผลการ

สั่นสะเทือนของตัวรถยนตเองดังท่ีไดสังเกตและอธิบายไว

ในหัวขอที่ 3.2 ซึ่งเมื่อผานกระบวนการตัดสัญญาณใน

ขั้นตอนสุดทาย (EMD + Signal cut) นี้แลว พบวาคา

ความเรงของยานพาหนะและคาสเปกตรัมที่ไดสามารถ

สังเกตและระบุคาความถี่ของสะพานไดอยางชัดเจน ดัง

แสดงในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลําดับ  

จากกระบวนการทั้งสามข้ันตอน สามารถแสดงไดวา

วิธีการที่นําเสนอสามารถระบุความถี่ของสะพานไดในทุก

กรณีทดสอบ โดยผลลัพธของแตละกรณีแสดงไวในตาราง

ที่ 5 โดยสามารถสรุปไดวาการทดสอบดวยวิธทีางออมและ

วิเคราะหดวยกระบวนการท่ีนําเสนอสามารถใชแทนการ

ทดสอบทางตรง ที่เปนการตรวจวัดโดยตรงที่สะพาน

เน่ืองจากการสัญจรของยานพาหนะได เนื่องจากคาความถี่

ที่ไดนั้นตรงกันกับคาความถ่ีจากสเปกตรัมของคาความเรง

ที่ติดตั้งใตทองสะพานในทุกกรณีที่ทดสอบ 

4.2 ผลของพารามิเตอร 

4.2.1 ประเภทและความถี่ของสะพาน 

 สะพานท่ีทํ าการศึกษา 3 แห ง ซึ่ งพบว ามี

คาความถี่ธรรมชาติที่ทดสอบไดแตกตางกัน ผลการทดสอบ

พบวาประเภทและความถ่ีของสะพานไมไดมีนัยสําคัญตอ

การระบุคาความถี่จากสัญญาณความเรงเนื่องจากคาความ

คลาดเคลื่อนของคาความถี่ท่ีวิเคราะหไดเทียบกับคาความถ่ี

ที่ตรวจวัดทางตรงของทั้งสามสะพานดวยกระบวนการท่ี

นําเสนอมีคาเปนศูนยในทุกกรณี เมื่อทดสอบดวยรถยนตทั้ง

ประเภท SUV และ Pickup ดังแสดงในตารางที่ 5 นั้นแสดง

วาเมื่อทําการทดสอบกับสะพานท่ีมีความถี่เพ่ิมข้ึน จะสังเกต

ไดวาองคประกอบความถี่ของสะพานจะสังเกตจากสัญญาณ

ความเรงท่ีตรวจวัดจากยานพาหนะไดยากยิ่งขึ้น เนื่องจาก

เมื่อคาความถ่ีของสะพานและยานพาหนะแตกตางกันมาก

ขึ้นจะทําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางกันลดลง ซึ่งแสดงวา

วิธีการทดสอบทางออมนี้สามารถใชแทนการทดสอบทางตรง

ไดทุกกรณีสําหรับสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงสั้น 

 
รูปที ่10 สัญญาณความเรงของรถประเภท Pickup 

 

 
รูปที่ 11 สเปกตรัมความถี่ของรถยนตประเภท Pickup 
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4.2.2 ประเภทของยานพาหนะ 

 ยานพาหนะทดสอบที่ใชเปนรถยนตนั่งสวนบุคคล 

2 ประเภท ไดแก รถนั่งสามตอนอเนกประสงค (SUV) และ

รถนั่งสองตอนทายบรรทุก (Pickup) ซึ่งยานพาหนะทดสอบ

ที่เลือกใชจะมีน้ําหนักและลักษณะชวงลางท่ีตางกัน จากผล

การทดสอบพบวา รถประเภท SUV ท่ีใชเปนยานพาหนะ

ทดสอบนั้น ทําใหระบุคาความถี่ธรรมชาติของสะพานไดตรง

กับความถี่ท่ีไดจากการวัดทางตรงไดงายกวา โดยสวนมาก

แลวสามารถระบุความถี่ไดจากกระบวนการ FFT แบบทั่วไป 

และทุกกรณีสามารถระบุความถ่ีสะพานไดในขั้นตอนของ 

EMD โดยไมจําเปนตองใชกระบวนการตัดชวงสัญญาณมา

ชวยในการวิเคราะห 

ในขณะที่รถประเภท Pickup มีหลายกรณีที่พบวา

จําเปนตองผานกระบวนการวิเคราะหที่มากข้ึนทั้งการใชวิธี 

EMD และการตัดชวงสัญญาณ ถึงจะไดคาความถ่ีสะพาน 

โดยรูปที่ 12 แสดงถึงระดับความคลาดเคลื่อนของคาความถ่ี

สะพานที่ระบุไดเทียบกับคาความถ่ีสะพานจากการทดสอบ

ทางตรง ของรถประเภท SUV และ Pickup 

จากรูปที่ 12 จะสังเกตไดวารถยนตประเภท SUV ที่

เลือกใชไมจําเปนตองใชกระบวนการวิเคราะหที่ซับซอนเมื่อ

เทียบกับรถประเภท Pickup เนื่องจากวารถประเภท SUV มี

น้ําหนักท่ีมากกวาทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณความถี่ที่ได

ชัดเจนกวา [12] และการที่ชวงลางของรถประเภท SUV ที่

ใชในการทดสอบมีคาความหนวงที่สูงกวา ทําใหการสั่นไหว

ของยานพาหนะที่ถูกกระตุนจากสะพานหยุดสั่นไดเร็วกวา

รถประเภท Pickup และในขณะที่รถยนตเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วสูงทําใหผลการสั่นไหวของรถยนตเองมีแอมพลิจูด

มากซึ่งอาจไปบดบังความถี่ของสะพานได โดยเฉพาะกรณี

ของรถประเภท Pickup ที่ชวงลางมีความหนวงต่ํากวารถ

ประเภท SUV ซึ่งชวงลางมีความนุมนวลและความหนวงสูง

กวา จึงทําใหการสั่นสะเทือนของรถท่ีเกิดจากการกระเทือน

ดวยความขรุขระหรือผลของรอยตอบริเวณปลายสะพานมี

ผลตอสัญญาณความเรงท่ีนานกวากรณีที่ยานพาหนะมี

ความหนวงสูง ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยวิธีการ EMD เขามา

ชวยเพ่ือแยกองคประกอบความถ่ีของยานพาหนะออกจาก 

ตารางที่ 5 คาความคลาดเคลื่อนของความถ่ีที่ระบุไดเทียบ

กับความถี่จากการวดัทางตรง 

สะพาน 
ยาน 

พาหนะ 

ความ 

เร็ว 

(km/hr) 

ambientfe (%) 

Simple 

FFT 
EMD 

EMD + 

Signal 

cut 

B1 

SUV 

22.31 0   

30.54 0   

38.98 0   

47.86 0   

Pickup 

19.37 46.87 34.60 0 

30.17 22.21 0  

37.20 0   

46.89 0   

57.14 25.02 0  

65.72 25.02 25.02 0 

76.60 25.02 0  

B2 

SUV 

20.57 0   

30.33 0   

38.09 0   

47.45 40.01 0  

57.95 0   

66.05 0   

77.63 0   

Pickup 

21.44 0   

31.30 0   

41.03 11.14 0  

49.66 0   

60.63 0   

70.59 12.45 0  

78.90 0   

B3 

SUV 

21.74 0   

33.34 14.28 0  

36.88 0   

46.28 0   

58.91 0   

73.64 0   

76.23 25.02 0  

Pickup 

20.78 0   

30.68 0   

41.22 0   

50.08 0   

59.89 0   

68.79 0   

77.14 0   
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สัญญาณความเรงตรวจวัด ซึ่ งจะชวยทําใหยอดของ

คาความถ่ีสะพานในสเปกตรัมเดนชัดข้ึน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 12 คาความคลาดเคลื่อนของความถ่ีที่ระบุได 

เทียบกับความถ่ีจากการวัดทางตรง 

(ก) รถ SUV และ (ข) รถ Pickup 

 

4.2.3 ความเร็วยานพาหนะ 

  การทดสอบนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ของยานพาหนะ โดยใชความเร็วคงที่อยูระหวาง 20-80 

กม./ชม. จากผลการทดสอบพบวา กรณีท่ีสามารถระบุ

คาความถี่สะพานไดตรงกับคาความถี่ที่ไดจากวิธีทางตรง

โดยใชเพียงข้ันตอนการระบุคาดวยวิธี Simple FFT ของ

สัญญาณความเรงที่ ไดจากรถยนตซึ่งเคลื่อนที่ในชวง

ความเร็วปานกลางประมาณ 40-60 กม./ชม. มีจํานวน

มากกวาเมื่อใชสัญญาณความเรงที่ความเร็วของรถยนต

ในชวงท่ีชาเกินไปหรือสูงเกินไป เน่ืองจากชวงความเร็ว 

40-60 กม./ชม. การสั่นไหวของยานพาหนะมีแอมพลิจูด

มากเพียงพอที่จะกระตุนใหสะพานเกิดการสั่นไหวและ

สะทอนการสั่นไหวกลับไปที่รถยนตทดสอบได จึงสังเกต

ความถี่สะพานไดชัดเจนในสเปกตรัมความถี่ และเปน

ความเร็วที่ไมสูงเกินไปจนทําใหการสั่นของรถยนตทดสอบ

มีผลการสั่นไหวเดนเกินกวาสะพานจนความถี่ของสะพาน

จากสเปกตรัมถูกบดบังดวยความถี่ของรถยนตทดสอบ 

ในกรณีท่ีรถยนตทดสอบสัญจรดวยความเร็วต่ํา (ชา

กวา 40 กม./ชม.) ทําใหการสั่นไหวของสะพานเนื่องจาก

รถยนตทดสอบมีแอมพลิจูดที่ต่ํา จึงทําใหอาจสังเกตเห็น

ยอดความถี่ของสะพานในสเปกตรัมไดไมชัดเจนถึงแมจะมี

ความละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีสูงจากระยะเวลาของ

สัญญาณที่นานกวาก็ตาม และจะสังเกตไดยากขึ้นหาก

ความถี่ของสะพานมีคาใกลเคียงกับความถ่ีของที่รถยนต

ทดสอบ ทําใหไมสามารถระบุความถ่ีใดความถ่ีหนึ่งได

อยางชัดเจน 

ในกรณีท่ียานพาหนะสัญจรดวยความเร็วสูงกวา 60 

กม . / ชม .  จะ เห็ น ว าค า  
ambientfe  ที่ เ กิ ดขึ้ นมี ค ามาก 

เนื่องมาจากยานพาหนะอยูบนสะพานดวยชวงเวลาท่ีสั้น

และการสั่นไหวของระบบมีจํานวนที่นอยรอบ และดวยผล

ของจํานวนขอมูลที่นอยลงในชวงเวลาท่ีสั้น ประกอบกับ

ความละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีที่ต่ําจากระยะเวลาของ

สัญญาณที่สั้นจึงมีแนวโนมท่ียากตอการระบุความถี่ของ

สะพานไดละเอียดและถูกตอง อีกทั้งยานพาหนะมีโอกาส

ที่จะเกิดการสั่นสะเทือนจากรอยตอบริเวณปลายสะพาน

ทั้งสองดานมากขึ้นจากการสัญจรดวยความเร็วสูง ทํา

ใหผลของคาความถ่ีของยานพาหนะเองมีองคประกอบใน

สัญญาณความเรงที่ตรวจวัดไดมากขึ้น ผลของการสั่นไหว

ดวยความถี่ของสะพานจึงสังเกตไดยากขึ้นในสเปกตรัม ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยที่กลาวถึงผลของความขรุขระที่

สงผลตอความคลาดเคลื่อนของการระบุคาความถี่สะพาน 

[13,14] โดยลักษณะสัญญาณความเรงของยานพาหนะที่

แตกตางกันเนื่องจากระดับความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 13 

ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาลักษณะสัญญาณความเรง

เนื่องจากการสั่นไหวของรถยนตเทียบกับสะพานในชวง

ความเร็วปานกลางจะมีความคลายคลึงมากที่สุด ซึ่งแสดง

ให เห็นวารถยนตทดสอบมีพฤติกรรมการสั่นไหวที่
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สอดคลองกับการสั่นไหวของสะพาน ทําใหความถ่ีที่ไดจาก

การตรวจวัดทางออมแสดงถึงความถี่ของการสั่นไหวของ

สะพาน มากกวากรณีรถยนตทดสอบสัญจรดวยความเร็ว

ต่ํา หรือความเร็วสูง 

 

 
รูปที ่13 สัญญาณความเรงของรถยนตทดสอบและ

สะพานที่ชวงความเร็วทดสอบที่แตกตางกัน  

 

4.3 ความถูกตองของการหาคาความถ่ี 

ธรรมชาติจริงของสะพาน 

ในการทดสอบนี้ไดทําการเปรียบเทียบคาความถี่ท่ี

ระบุไดจากกระบวนการที่ไดนําเสนอกับคาความถี่จริงของ

สะพานที่ไดจากสัญญาณความเรงท่ีติดตั้งใตสะพานเพื่อหา

ระดับความถูกตองของคาความถ่ีที่สามารถระบุได พบวา 

ความถี่ที่ระบุไดจากสัญญาณความเรงของรถประเภท 

SUV มีความถูกตองมากกวารถประเภท Pickup ดังแสดง

ในรูปที่ 14  เนื่องจากวาพฤติกรรมของรถ SUV มีความ

สอดคลองกับพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน ซึ่งระดับ

ความถูกตองของคาความถ่ีท่ีระบุไดดวยกระบวนการท่ี

นําเสนออยูในชวงรอยละ 87.55 และรอยละ 85.67 ที่

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 สําหรับรถประเภท SUV 

และ Pickup ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่14 คาความคลาดเคลื่อนของความถี่ที่ระบุได 

เทียบกับความถี่ธรรมชาตจิริงของสะพาน  

(ก) รถ SUV และ (ข) รถ Pickup 

 

จากผลของความเร็วยานพาหนะท่ีสงผลตอความ

ละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีและระดับความถูกตองของ

การระบุคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพื่อใหการใชวิธกีาร

ทดสอบแบบทางออมมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและมีความ

เช่ือถือไดในการใชติดตามประเมินสภาพความแข็งแรงตาม

อายุของโครงสรางสะพาน จึงแนะนําใหการทดสอบแตละ

รอบเวลาของการประเมินใชยานพาหนะคันเดิมและใช

ความเร็วของยานพาหนะทดสอบที่ใกลเคียงกับการทดสอบ

ครั้งกอนหนา เพื่อใหมีความละเอียดใกลเคียงกันและ

สามารถเทียบอัตราการลดทอนของคาความถี่ท่ีระบุไดวามี

นัยสําคัญกับสภาพความแข็งแรงของสะพานอยางไร 
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5. สรุปผล 

จากการศึกษาการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน

จากผลตอบสนองความเรงของรถยนตนั่งบุคคล รวมทั้งผล

จากปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพ่ือหาแนวทางการทดสอบ

และกระบวนการวิ เคราะหที่ ใหผลลัพธที่ เหมาะสม 

สามารถสรุปผลไดดังนี ้

(1) ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจาก

ผลตอบสนองความเรงการสั่นสะเทือนของรถยนตนั่งสวน

บุ คคล  โดยวิ ธี ก า รที่ นํ า เ สนอด วยกระบวนการที่

ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก 1) วิธีแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

(Simple FFT) 2) วิธแียกรูปแบบเชิงประจักษ (EMD) และ 

3) วิธีแยกรูปแบบเชิงประจักษรวมกับการตัดชวงสัญญาณ

ความเรง (EMD + Signal cut) ดังรูปที่ 8 พบวาสามารถ

ระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานไดคําตอบเดียวกันกับ

ความถ่ีที่ไดจากการวัดทางตรงเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่

ผานสะพานในทุกกรณ ี

 (2) สําหรับสะพานคอนกรีตชวงสั้น ความแตกตางกัน

ของความถ่ีธรรมชาติของสะพานไมไดมีนัยสําคัญตอการ

ระบุคาความถ่ีของสะพานโดยวิธีการทดสอบทางออม ซึ่ง

แสดงวาวิธีการทดสอบทางออมสามารถใชไดกับสะพาน

คอนกรีตแบบแผนพื้น และมีแนวโนมท่ีดีขึ้นเมื่อทดสอบ

กับสะพานที่มีความถ่ีใกล เคียงกับความถี่ที่ เกิดจาก

ยานพาหนะ  

(3) ประเภทของยานพาหนะไมไดมีผลตอระดับความ

ถูกตองของการประมาณความถ่ีสะพานอยางมีนัยสําคัญ 

แตอาจจะสงผลตอความชัดเจนของแอมพลิจูดของ

สเปกตรัมความถ่ีของสะพาน โดยเมื่อพิจารณาในดานของ

พฤติกรรมการสั่นไหวของยานพาหนะกับสะพานพบวา

รถยนตนั่งสวนบุคคลท้ังประเภท SUV และ Pickup ที่

นํามาศึกษาสามารถนํามาใชระบุความถี่ของสะพานไดตรง

กับความถี่ที่ไดจากการตรวจวัดโดยตรงที่สะพานเมื่อมี

ยานพาหนะสัญจรผาน โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน

จากการทดสอบดวยรถยนตทั้งสองประเภทนั้นมีความ

แตกตางกันเล็กนอย โดยระดับความถูกตองของคาความถ่ี

จริงของสะพานที่ระบุไดดวยกระบวนการท่ีนําเสนออยู

ในชวงรอยละ 87.55 และรอยละ 85.67 ที่ระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 ของรถ SUV และ Pickup ตามลําดับ 

อยางไรก็ตามจากลักษณะของสเปกตรัมความถี่ที่

วิเคราะหไดนั้นพบวารถยนตทดสอบที่มีชวงลางท่ีมีษณะ

ของชวงลางท่ีมีชวงลางนุมนวลหรือมีความหนวงสูงกวาจะ

สามารถสังเกตยอดความถ่ีจากสเปกตรัมไดงายกวาจึง

เหมาะสมในการประยุกตใชมากกวารถยนตประเภทที่ชวง

ลางมีความนุมนวลนอยกวาหรือมีความหนวงท่ีต่ํากวา 

 (4) ความเร็วของยานพาหนะเปนปจจัยหลักที่ตองให

ความสําคัญในการทดสอบเพ่ือวัดสัญญาณความเรง โดย

ความเร็วของยานพาหนะที่เหมาะสมอยูในชวงความเร็ว

ปานกลางประมาณ 40-60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เนื่องจาก

เปนชวงความเร็วที่เพียงพอตอการกระตุนการสั่นไหวของ

สะพานและทําใหเ กิดคลื่นการสั่นไหวที่ ชัดเจนโดยที่

พฤติกรรมการสั่นไหวยานพาหนะยังคงสอดคลองกับ

พฤติกรรมของสะพาน การความเร็วในการทดสอบที่สูง

สงผลใหความละเอียดของสเปกตรัมจาก FFT ลดลง เปน

เหตุ ใหระดับความละเอียดของคาความถี่สะพานที่

ประมาณไดลดลงดวยเชนกัน 

(5) ผลการศึกษาท่ีไดแสดงวาการทดสอบดวยวิธี

ทางออมสามารถใชเปนแนวทางการประเมินความเสียหาย

เนื่องจากการลดคาคลงของความถ่ีธรรมชาติได อยางไรก็

ตามเพื่อใหผลการประเมินการเปลี่ยนแปลงคาความถี่

ธรรมชาติของสะพานที่พิจารณามีแนวโนมท่ีถูกตองดวย

ระดับความละเอียดของขอมูลที่ใกลเคียงกัน การทดสอบ

ในแตละครั้งควรเลือกใชยานพาหนะทดสอบคันเดิมและ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วใกลเคียงกันใหมากที่สุด 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบดวยประเภท

ยานพาหนะและจํานวนสะพานที่จํากัด ซึ่งยังมีสะพานท่ีมี

ลักษณะองคอาคารและความยาวชวงที่แตกตางออกไป 

เชนเดียวกับรถยนตอีกหลายประเภทที่ยังไมไดถูกนํามา

ทดสอบ โดยมีลักษณะชวงลางที่แตกตางกันเพ่ือศึกษาผล

ของประเภทและชวงลางใหชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งอาจนําไปสู

การพัฒนาระบบการทดสอบแบบทางออมเพ่ือนําไปใชใน

การประเมินความเสียหายของโครงสรางสะพานได 
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