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I 

การเฝ้าระวังและติดตามของโครงสร้างสะพานแบบ Box Girder 

ด้วยวิธี ERA 

นายศิริณัฐพงษ์     ตั้วมาก   รหัสนักศึกษา  60010977 

นางสาวศิริวรรณ  เหมพันธ์  รหสันักศึกษา  60010982 

นายอเนก          ดารา      รหัสนักศึกษา  60011144 

อาจารย์ทีป่รึกษา  ดร.ณัฎฐ์ดนัย  สินสมุทรผดงุ 

ปีการศึกษา 2563 
บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันจ านวนสะพานในประเทศไทยมีมากกว่า 8,000 แห่งที่มีอายุมากกว่า 15 ปี ซึ่งสะพานที่มี
อายุช่วงนี้อยู๋ในช่วงที่ควรจะได้รับการดูแลและตรวจสอบเพื่อความปลอดภัยต่อการใช้งาน ซึ่งวิธีการตรวจสอบ
โดยปกติแล้วการตรวจสอบจะมีระยะห่าง 5 ปี ซึ่งในช่วงระยะเวลา 5 ปีก็อาจจะมากพอสมควร ถ้าหากมีการ
ตรวจพบความผิดปกติได้ช้า ก็จะเกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินได้เช่นกัน และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ราคา
การซ่อมแซมก็จะสูงข้ึนด้วยเช่นกัน จากปัญหาดังกล่าวทางออกคือ SHM ประกอบกับในปัจจุบันเทคโนโลยี
เซนเซอร์มีพัฒนาการที่สามารถวัดข้อมูลการสั่นได้ จึงท าให้สามารถเก็บข้อมูลได้ตามเวลาจริง และสามารถ
ควบคุมผ่านระยะไกลโดยไม่ต้องไปตรวจสอบที่สะพานเอง จึงมีการศึกษาโดยการน าข้อมูลการสั่นของคาน ที่
เปรียบเสมือนสะพาน ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย FEM ไปผ่านกระบวนการวิเคราะห์และตีความ 
เพื่อหาความความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นด้วยเทคนิควิธี ERA โดยแบบจ าลองที่ใช้จะเริ่มต้นจากคานช่วง
เดียวแบบ Line element วิเคราะห์แบบ Free-Vibration เพื่อเรียนรู้การเลือกใช้จ านวน element ในการ
วิเคราะห์และพบว่าต าแหน่งของแรงกระท ามีผลต่อการเกิดรูปร่างการสั่นและค่าความถ่ีธรรมชาติ จากนั้น
ศึกษาคานช่วงเดียวแบบ Solid Element เรียนรู้การเลือกต าแหน่งของข้อมูลที่เลือกใช้ในการน าข้อมูลการสั่น
ออกจากคาน จากนั้นแบบจ าลองที่ใช้ใกล้เคียงกับสะพานมากที่สุดจะเป็นคานต่อเนื่อง 3 ช่วง เพื่อวิเคราะห์
แบบ Force-Vibration นั่นคือเปรีย[เสมือนมีรถขนาด 2 ตันว่ิงผ่านคานดังกล่าว จากการวิเคราะห์พบว่า
เทคนิค ERA สามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นได้ แต่จะมีโหมดการสั่นที่ 2 ที่เทคนิค ERA ไม่
สามารถหาได้เนื่องมาจาก ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดดังกล่าวกับโหมดการสั่นที่3 มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
หลังจากนั้นเมื่อคานดังกล่าวเริ่มมีความเสียหายของช้ินส่วน ในการศึกษาจะใช้รูปแบบความเสียหายของ
ช้ินส่วนแบบ Transverse โดยจากการวิเคราะห์พบว่า มีความเป็นไปได้ว่าเมื่อช้ินส่วนมีความเสียหายตั้ง แต่ 
25% ข้ึนไปเทคนิค ERA จะสามารถเห็นความแตกต่างทั้งในความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของคาน 
การศึกษาโครงงานนี้เพื่อเป็นแนวทางในการตรวจสอบและประเมินความเสียหายของโครงสร้างต่อไปใน
อนาคตได ้

 ค าส าคัญ: SHM (Structural Health Monitoring), เทคโนโลยีเซนเซอร์, เทคนิค ERA 
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ABSTRACT 

Currently, there are more than 8,000 bridges in Thailand that are over 15 years old. 

The bridges in this period should be inspected which the inspection method, normally the 

inspection will have a inspection gap of 5 years, which during the 5 years may be more 

reasonable If the abnormality is detected slowly will also cause damage to far. Due to said 

reason, the solution is SHM method. The beginning of method is born up the sensor that can 

be used to measure vibration data. Also have advantage monitoring the bridge real-time data 

and remotely access by sensor. Therefore, studies by using the beam vibration data which 

data obtained from FEM method and data go to evaluation and interpretation using ERA 

technique. The model is starting from a simple beam using Line element and analysis 

method, Free-Vibration to learn how to sensitivity analysis and found that the position of the 

force affects natural frequency and mode shape. Then, study the simple beams using the 

Solid Element. Learn to choose the location of the data. From then, the model that is most 

like the bridge will be 3 continuous beams for analysis. Force-Vibration That is like a car that 

runs past the beam. From the analysis, it is found that the ERA technique can determine the 

natural frequency and the vibration shape. But there is a second mode that the ERA 

technique cannot find. After that, when this beam started to have damage. Found that, it is 

possible that when parts are damaged by 25% or more, the ERA technique will be able to 

find the difference in both the natural frequency and the mode shape. This project study is 

possible to investigate structural damage in the future.
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 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้ในทุก ๆ รายวิชาที่ศึกษาเพื่อเป็นพื้นฐาน โดยคณาจารย์ท่านต่าง ๆ ได้ถ่ายทอด
ความรู้ทั้งทางด้านวิชาการ ความรู้ทั่วไป และประสบการณ์ต่าง ๆ  จนสามารถน ามาใช้ในการท างานและการ
ด าเนินชีวิตได้อย่างดียิ่ง ตลอดจนขอขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านที่ร่วมเป็นกรรมการในการทดสอบ 
 ขอขอบคุณเพื่อน ๆ  ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่คอยให้ค าแนะน า ช่วยเหลือซึ่งกันและกันในการท า
โครงงาน รวมถึงตลอดระยะเวลาที่ได้เรียนรู้ศึกษาในภาควิชาโยธาน้ีตลอดมา 
 สุดท้ายขอขอบพระคุณ บิดา มารดาอันเป็นที่เคารพรักยิ่ง ซึ่งเป็นผู้ให้ความรักและก าลังใจในก าร
สนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนของคณะผู้จัดท ามาโดยตลอด ท าให้คณะผู้จัดท ามีวันนี้ได้ ผู้จัดท ารู้สึกซาบซึ้งใน
พระคุณเป็นอย่างสูง 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

โครงสร้างพื้นฐานประเภทสะพานได้ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อตอบสนองระบบขนส่งเนื่องจากการขยายตัว

ของเมือง ในอนาคตอันใกล้ โครงสร้างสะพานจ านวนมากก าลังจะมีอายุมากกว่า 15 ปีซึ่งโครงสร้างดังกล่าว

ต้องการการตรวจสอบสภาพและซ่อมแซม เพื่อความปลอดภัยของระบบขนส่ง อย่างไรก็ตามงบประมาณและ

ก าลังคนน้ันมีอยู่อย่างจ ากัดในแต่ละปี ดังนั้นการจัดสรรงบประมาณอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นเรื่องจ าเป็น 

โดยทั่วไป ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมสะพานนั้นจะแปรผันตรงกับระดับความเสียหาย ถ้าหน่วยงานที่

ดูแลสะพานสามารถตรวจพบความเสียหายและซ่อมแซมได้ก่อนที่ความเสียหายจะขยายตัวกลายเป็นความ

เสียหายขนาดใหญ่ จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมสะพานได้ ในทางปฏิบัติ การตรวจสอบสภาพ

สะพานนั้นจะท าด้วยประเมินทางสายตาในทุกๆ 2-5 ปีเพื่อประเมินสภาพของสะพานและจัดล าดับความ

รุนแรงของความเสียหาย จากนั้นงบประมาณจะถูกจัดสรรไปตามกระบวนการจดัล าดับความส าคัญของสะพาน 

ในบางครั้ง ความเสียหายของสะพานอาจจะไม่ถูกตรวจพบในระหว่าง 2-5 ปี ที่รอการตรวจสอบสภาพสะพาน 

ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมเพิ่มขึ้น ดังนั้นการตรวจพบความเสียหายของสะพานได้ก่อนที่ความเสียหาย

จะขยายตัว จะสามารถช่วยให้การจัดสรรงบประมาณในการดูแลสะพานให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกทั้งความ

เสียหายบางประเภทอาจไม่สามารถตรวจพบได้ด้วยสายตา เช่น รอยร้าวที่เกิดข้ึนภายในช้ันทางคอนกรีต สนิม

ในเหล็กเสริม สนิมในคานเหล็ก ความเสื่อมสภาพของยางที่ฐานรองรับสะพาน วิธีการตรวจพบนอกจากการ

ประเมินทางสายตาควรถูกพัฒนา 

ซึ่งจากข้อมูลการติดตามโครงสร้างสะพานที่ได้กระท ากันมาอย่างต่อเนื่องเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ

กราฟวงจรชีวิตของโครงสรา้งและค่าบ ารงุการรักษาพบว่า ในขณะที่เมื่อเวลาผ่านไป ประสิทธิภาพและคุณภาพ

ของโครงสร้างจะลดลง ในเช่นเดียวกันค่าบ ารุงรักษาและซ่อมแซมกลับมากข้ึนด้วย ถ้าเปรียบเทียบกับการ

ตรวจสอบแบบพิเศษที่จะกระท าทุกๆ 2-5 ปี พบว่าในช่วงเวลา 2-5 ปีนั้น สามารถเกิดเหตุการณ์ได้หลากหลาย 

เช่นเดียวกันถ้าหากสะพานเกิดเสียหายในช่วงเวลาปีที่ 1-2 จะท าให้ไม่สามารถแก้ไขสะพานได้จนกว่าจะมีการ

มาตรวจสอบสะพานอีกครั้งเมื่อครบ  5 ปี ในกรณีที่เลวร้ายถ้าหากประชาชนก าลังใช้งานสะพานดังกล่าวอยู่

แล้วสะพานเกิดการช ารุดเสียหายอย่างรุนแรงโดยที่ไม่ทันได้ต้ังตัว นั่นหมายความถึงชีวิตของประชาชนก าลังมี

ความเสี่ยง จึงเป็นสาเหตุที่บางทีการตรวจสอบทุก 5 ปีอาจจะสายเกินไป 

ด้วยเหตุผลที่ว่าการตรวจสอบทุก 2-5 ปีนั้นอาจจะสายเกินไป และด้วยข้อจ ากัดที่ว่า งบประมาณใน

การตรวจสอบนั้นมีอย่างจ ากัด และในเรื่องของก าลังคนที่ใช้ตรวจสอบ  อีกทั้งในการตรวจสอบแต่ละครั้งนั้น
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จะต้องมีการเดินลงไปตรวจสอบหรือท าการติดตั้งเครื่องมือเพื่อเก็บข้อมูลนั้นมาวิเคราะห์เป็นไปได้ยาก 

ทางเลือกของการแก้ไขปัญหานี้ เพื่อพัฒนาการตรวจสภาพสะพานด้วยสายตา จึงมีระบบการเฝ้าระวัง

โครงสร้าง(Structural Health Monitoring) ด้วยเซนเซอร์ เช่น เซนเซอร์วัดความเร่ง การกระจัดและความ

เค้น ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อ การตรวจพบความผิดปกติของโครงสร้างด้วยข้อมูลตามเวลาจรงิ(Real Time) ในทาง

ปฏิบัติระบบดังกล่าวยังถูกใช้ในการแจ้งเตือนการตรวจสอบสภาพของสะพาน เช่น ถ้าค่าความเร่งหรือความ

เค้นมีค่าสูงผิดปกติ ระบบจะแจ้งเตือนหน่วยดูแลสะพานให้มีการออกไปตรวจสอบสภาพ ณ สะพานจริง 

เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานนั้นเกี่ยวข้องกับการสั่นไหวจากยานพาหนะ,แรงลม,แรง

แผ่นดินไหว จึงมีการศึกษาจ านวนมากเกี่ยวกับการใช้พฤติกรรมการสั่นไหว อาทิ เช่น ค่าความถ่ีสั่นพ้อง

(Natural frequency) และรูปแบบการสั่นไหวของโครงสร้าง(Modal shape) ในการตรวจพบความเสียหาย

ของโครงสร้าง และมีการใช้หลักการดังกล่าวในระบบเฝ้าระวังสะพานอยู่จ านวนหนึ่ง ดังนั้นการประมวลผล

ภายหลังของค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดความเร่งเพื่อให้ได้มาซึ่งดัชนีวัดการสั่นไหวจึงเป็นความคิดที่น่าสนใจใน

การน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวิธีการประเมินความเสียหายร่วมกับระบบเฝ้าระวังโครงสร้าง 

ทางผู้วิจัยได้เห็นถึงปัญหาและความส าคัญของปัญหาดังกล่าว จึงเป็นเหตุให้ท าการวิจัยในหัวข้อนี้ซึ่งมี

วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย ขอบเขตในการท าวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และล าดับการท าวิจัยนั้นได้

แสดงในหัวข้อต่อๆไป 

1.2 จุดประสงค์ของการท าวิจัย 

เพื่อพัฒนากระบวนการติดตามความเสียหายของโครงสร้างสะพานแบบ Box Girder ด้วยเทคนิควิธี 

Eigensystem Realization Algorithm (ERA) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ใช้คานช่วงเดียว และคานต่อเนื่อง 3 ช่วง ในการศึกษาเป็นตัวแทนโครงสร้างสะพาน 

1.3.2 ใช้โมเดลแบบฺ Box Girder และโมเดลแบบ 3 มิติในการศึกษาทางพลศาสตร์และการศึกษาด้วย

เทคนิค Linear perturbation 

1.3.3 ใช้ข้อมูลความเร่งในกระบวนการติดตามความเสียหายของโครงสร้างด้วยเทคนิค ERA 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 ข้ันตอนการด าเนินการวิจัยสามารถจัดแบ่งกระบวนการศึกษาได้ 4 ข้ันตอน ได้แก่ 

 1.4.1  ใช้การสร้างโมเดลโวย Finite Element เป็นตัวแทนให้กับโครงสร้างสะพาน 

 1.4.2  หาค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสรา้งจากเทคนิค Linear perturbation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1.4.3 หาข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลาในแต่ละจุดที่เป็นตัวแทนของ sensor และ

น าไปเข้ากระบวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Eigensystem Realization Algorithm 

 1.4.4 เปรียบค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสร้างจากเทคนิค linear 

perturbation กับเทคนิค Eigensystem Realization Algorithm  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แก่ 

 1.5.1 สามารถพัฒนาเทคนิค ERA ให้มาประยุกต์ใช้ได้จริงกับโครงสร้างสะพานในการเฝ้าระวังและ

ติดตามความเสียหาย 

 1.5.2 สามารถน าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาต่อให้เป็นระบบ และสร้างโปรแกรมที่เป็นมาตรฐานและใช้

งานได้อย่างสะดวก 

 1.5.3 สร้างความปลอดภัยและมั่นใจมากขึ้นในการใช้งานสะพานที่มีอายุค่อนข้างมาก  

1.5.4 ทางองค์กรที่เป็นหน่วยงานส าหรับติดตามและซ่อมแซมสะพาน จะสามารถจัดสรรงบประมาณ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากที่สุดส าหรับการซ่อมแซมสะพานในแต่ละครั้ง 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 สะพานในประเทศไทย 

ปัจจุบันในประเทศไทยมีสะพานเปน็จ านวนมากกว่า 10,000 แห่งที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของ

ประชาชน และปัจจุบันสะพานมีอายุที่แตกต่างกันไปหลายช่วงแสดงดังกราฟดังกล่าว 
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0-วิบัต,ิ 1-วิกฤติ, 2-ช ารุด, 3-พอใช้, 4-ดีพอใช้, 5-ดีมาก 

รูปท่ี2.2 จ านวนสะพานที่อายุต่างในประเทศไทย (อ้างอิงจากกรมทางหลวง) 

 

รูปท่ี2.3 จ านวนสะพานในแต่ละประเภท (อ้างอิงกรมทางหลวง) 

2.2 ระบบบริหารบ ารุงรกัษาสะพาน (Bridge Maintenance Management System, 
BMMS) 
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 คือระบบบริหารงานบ ารุงรักษาสะพานช่วยบริหารจัดการข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรม 

ตรวจสอบ คิดราคาซ่อม การประเมินอายุของสะพาน การรับน้ าหนักของสะพาน การจัดล าดับความส าคัญของ

สะพานเพื่อเสนอของบประมาณ และการใช้ข้อมูลเชิงบริหาร 

2.2.1 ประโยชน์ของ BMMS 

  2.2.1.1 ด้านประสิทธิภาพในการบริหาร 

  -รวดเร็ว ไม่ซ้ าซ้อน เพิ่มประสิทธิภาพ 

  -เพิ่มความปลอดภัยสะพานบนโครงข่ายทางหลวง 

  2.2.1.2 ด้านการบริหารงบประมาณ 

  -ได้ภาพรวมการซ่อมบ ารุงรักษา 

  -มีข้อมูลสนับสนุนที่มาของงบ เช่น ค่าซ่อมสะพาน 

  -บริหารงบประมาณอย่างมีประสิทธิภาพ 

  -แจกแจงและเปรียบเทียบงบประมาณ 

2.2.2 ขั้นตอนของระบบบริหารบ ารุงรักษาสะพาน 

 

2.2.2.1 ข้อมูล INPUT 

  ข้อมูลทั่วไปของสะพาน เช่น ต าแหน่งที่ตั้ง,ปริมาณการจราจร,ข้อมูลที่ตั้ง,ปีที่สร้าง 

  -ข้อมูลการตรวจสอบสะพาน เช่น รูปถ่ายลักษณะช้ินส่วนสะพาน, 

  -ข้อมูลลักษณะเฉพาะสะพาน เช่น ความยาวสะพาน,จ านวนช่วงสะพาน,ความกว้าง 

  -ข้อมูลประมาณราคาค่าซ่อม เช่น ราคาน้ ามัน,ราคาค่าแรง,ราค่าวัสดุ 

2.2.2.2 กระบวนการ  

  -Model การเสื่อมความสามารถในการรับน้ าหนักของสะพาน 

  -Model อายุที่เหลือของสะพาน 

  -การคิดราคาซ่อมแซมรายปีตามราคาวัสดุที่เปลี่ยนไป 

  -การคิดราคาค่าขนส่งตามระยะทางจริง 

INPUT PROCRESSOR OUTPUT
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  -การจัดล าดับความส าคัญของสะพาน 

2.2.3 การตรวจสอบสะพาน (Inspection) 

ระบบการตรวจสอบและบ ารุงรักษาสะพานภายหลังการก่อสร้างหรือการเปิดใช้งานสะพาน

ประกอบด้วย กระบวนการทางานตางๆ โดยเริ่มตั้งแต่การวางแผนการตรวจสอบ การตรวจสอบ การวางแผน

การ ซ่อมแซม การซ่อมแซม และการปรับปรงมาตรฐานการก่อสร้าง เป็นวงจรต่อเนื่องและสนับสนุนซึ่งกันและ

กันด้วยระบบ ฐานข้อมูลเพื่อใช้พิจารณาประกอบการดาเนินการ โดยระบบการตรวจสอบและบ ารุงรักษา

สะพานทมประสิทธิภาพนั้นมีบทบาทส าคัญที่ช่วยให้การด าเนินการต่างๆ ทุกๆ ข้ันตอนของหน่วยงานที่

เกี่ยวข้อง เป็นไปได้อย่างมีความเหมาะสม รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณ ทั้งนี้เพื่อความมั่นคงแข็งแรงของ

สะพาน ตลอดจนความปลอดภัยของผู้ใช้บริการสะพาน ผู้ที่เกี่ยวข้องในแต่ละสวนของ 

การตรวจสอบเป็นข้ันตอนที่ส าคัญในการระบุความเสียหายที่เกิดข้ึนกับสะพาน ประกอบด้วยข้ันตอน 

และรายละเอียดต่างๆ ข้ึนอยู่กับประเภทของวิธีที่ใช้ในการตรวจสอบ และช้ินส่วนที่ท าการตรวจสอบ ผู้

ตรวจสอบควรจะต้องมีความรู้ความช านาญในวิธีการตรวจสอบ และความเข้าใจทางด้านพฤติกรรมสะพาน การ

ตรวจสอบ สามารถจ าแนกได้ 3 ลักษณะตามความถ่ีในการตรวจสอบดังนี้ 

1.การตรวจสอบปกติ (Routine Inspection) เป็นการตรวจสอบตามช่วงระยะเวลาทีก่ าหนด เช่น การ

ตรวจสอบประจ าเดือน หรือการตรวจสอบประจ าปี เพื่อให้ทราบถึงสภาพของสะพานในช่วงเลาต่างๆ หาก

สะพานเริ่มเกิดความเสียหาย จะได้มีมาตรการตรวจสอบความเสียหายเพิ่มเติม ซ่อมแซมหรือบ ารุงรักษาอื่นๆ 

ได้ทันท่วงที โดยทั่วไปมักจะเป็นทดสอบทางกายภาพที่ใช้ระยะเวลาและงบประมาณต่อหนึ่งสะพานไม่มากนัก 

2.การตรวจสอบพิเศษ(Special Inspection) เป็นการตรวจสอบเพิ่มเติมภายหลังที่ทรายว่าสะพาน

เกิดความเสียหายข้ึน เป็นการตรวจสอบเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดความเสียหาย ติดตามการขยายตัวของ

ความเสียหาย หรือประเมินความสามารถของสะพานอย่างละเอียด เป็นต้น การตรวจสอบพิเศษในบางกรณี

เป็นวิธีเฉพาะ มีข้อควรระวังและเทคนิควิธีการที่ละเอียดซับซ้อน จ าเป็นต้องตรวจสอบโดยผู้เช่ียวชาญพิเศษ 

3.การตรวจสอบฉุกเฉิน(Emergency Inspection) เป็นการตรวจสอบเมื่อมีเหตุการณ์ฉุกเฉินเกิด

ข้ึนกับสะพานเช่น ไฟไหม้ สารเคมีรั่วไหล รถยนต์หรือเรือชนสะพาน หรือแผ่นดินไหว เป็นต้น การตรวจสอบ

แบบฉุกเฉินน้ีจะกระท าไปพร้อมๆ กับมาตรการบรรเทาความเสียหายที่เกิดข้ึนกับตัวสะพาน ทั้งนี้เพื่อให้เกิดผล

กระทบกับประชาชนที่อยู่โดยรอบหรือต้องใช้สะพานในการสัญจรน้อยที่สุด ประกอบด้วยวิธีการตรวจสอบปละ

ประเมนินความเสียหายในหลายระดับข้ึนอยู่กับสภาพความร้ายแรงของความเสียหาย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 เทคโนโลยีเซนเซอร์ (Sensor Technology) 

เซนเซอร์ (Sensor) คือ ชุดอุปกรณ์ วงจร หรือ ระบบ ที่ท าหน้าที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 

หรือลักษณะของสิ่งต่างๆ โดยรอบวัตถุเป้าหมาย และน าข้อมูลจ านวนมหาศาล (Big Data) ที่ได้จากการ

ตรวจวัด เข้าสู่กระบวนการแจกแจง และวิเคราะห์พฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลง ประมวลผลเป็นองค์ความรู้

และปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ให้มนุษย์สามารถน าองค์ความรู้มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพลด

ข้ันตอนของกระบวนการท างาน 

 

รูปท่ี2.4 เทคโนโลยีเซนเซอร ์

ปัจจุบันมีการน าระบบ sensor มาใช้บนโทรศัพท์มือถือ ในหลายรูปแบบ เช่น G-sensor ระบบ

ตรวจจับความเคลื่อนไหว , Accelerometer Sensor ระบบหมุนภาพ อัตโนมัติ , Orientation Sensor 

เซ็นเซอร์ปรับมุมมองหน้าจอ , Sound Sensor เซ็นเซอร์ตรวจวัดระดับเสียง, Magnetic Sensor ตรวจวัด

ความเข้มสนามแม่เหล็ก , Light Sensor ตรวจจับแสงสว่างส าหรับการปรับแสงบนหน้าจออัตโนมัติ และ 

Proximity Sensor ระบบเปิด/ปิดหน้าจออัตโนมัติขณะสนทนาแนบหู เป็นต้น ซึ่งเรามักพบคุณสมบัติเหล่าน้ี

ได้กับโทรศัพท์มือถือ แบบ Smartphone ทั้งในระบบ iOS และ Android OS 

อุปกรณ์เซนเซอร์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามคุณสมบัติในการตรวจวัด ประกอบด้วย 

1. เซนเซอร์ด้านกายภาพ (Physical Sensor) คือ เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ

ต่างๆ เป็นเซ็นเซอรท์ี่ใช้เซลลพ์ิเศษที่มีความไว ต่อ แสง, การเคลื่อนไหว, อุณหภูมิ, สนามแม่เหล็ก, แรงโน้มถ่วง

, ความช้ืน, การสั่นสะเทือน, แรงดัน, สนามไฟฟ้า, เสียง และลักษณะทางกายภาพอื่นๆ ของสภาพแวดล้อม

ภายนอก/ภายใน เช่น แรงยืด, การเคลื่อนไหวของอวัยวะ รวมทั้ง สารพิษ, สารอาหาร, และสภาพแวดล้อมการ

เผาผลาญภายใน เช่น ระดับน้ าตาล, ระดับออกซิเจน , ฮอร์โมน, สารสื่อประสาท เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เซนเซอร์ด้านเคมี (Chemical Sensor) คือ เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดสารเคมีต่างๆ โดยอาศัย

ปฏิกิริยาจ าเพาะทางเคมี และมีการแปลงเป็นข้อมูลหรือสัญญาณที่สามารถอ่านวิเคราะห์ได้ เช่น เซนเซอร์

ตรวจวัดสารเคมีปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม หรือดินและน้ าเซนเซอร์ และ อุปกรณ์ในการตรวจวิเคราะห์ทดสอบ 

สัมพันธ์กันอย่างไร?ทิศทางการพัฒนาอุปกรณ์ในการตรวจวิเคราะห์ทดสอบมีแนวโน้มจะประยุกต์เป็นอุปกรณ์

เซนเซอร์ที่เปน็เครื่องมืออิเลก็ทรอนิกส์ที่สามารถอ่านผลได้ง่าย แสดงผลเป็นระบบดิจิตอลหรอืตัวเลข โดยไม่จ า 

เป็นต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการตรวจวิเคราะห์และอ่านผลผู้ใช้สามารถใช้อุปกรณ์ดังกล่าวได้ด้วยตัวเอง 

(Point-of-Care: PoC) จากลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์ที่สามารถใช้เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวิเคราะห์ที่มี

ขนาดพกพาสะดวกและใช้งานง่ายนั้น จึงถูกน า มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 

3. เซนเซอร์ทางชีวภาพ (Biosensor) คือ เซนเซอร์ที่อาศัยเทคนิคการน า สารชีวภาพ (Biological 

Recognition Material) มาเป็นตัวท าปฏิกิริยาจ าเพาะกับสารเป้าหมาย เช่น เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัด

ระดับน้ า ตาลในเลือด 

ในยุค 4.0 เทคโนโลยี Sensor มีความส าคัญมากต่อการท างานกับระบบเก็บข้อมูลอัตโนมตัิต่างๆ ผ่าน

เครือข่ายของวัตถุที่เรียกว่า อินเตอร์เน็ตของสรรพสิง่ หรือ Internet of Things (IoT) และ AI เนื่องจาก ระบบ 

Sensor ในปัจจุบันมีทิศทางที่คาดว่าจะก้าวสู่ ค าว่า วัตถุอัจฉริยะ (Smart Objects) โดยปัจจุบันได้มีการ

เช่ือมโยงและสื่อสารเข้ากับวัตถุต่างๆ รอบตัว ไม่ว่าจะเป็นรถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้าน และแม้แต่สัตว์เลี้ยงที่

บ้าน ก็สามารถเช่ือมโยงสื่อสาร และตอบสนองผ่าน IoT ซึ่งทั้งหมดต้องอาศัยเซนเซอร์ที่มีขนาดเล็กลง ฉลาด

ข้ึน และราคาที่ถูกลง ซึ่งมีการคาดการณ์ว่า วัตถุอัจฉริยะที่เช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตจะมีมากถึง 13 ล้านล้านตัว

ภายในปี 2025 ส าหรับระบบอัจฉริยะต่างๆ รวมทั้ง บ้านอัจฉริยะ (Smart Home) ระบบขนส่งอัจฉริยะ 

(intelligent transport) เมืองอัจฉริยะ (Smart City) เกษตรกรรมอัจฉริยะ (Smart Agriculture) ระบบดูแล

สุขภาพอัจฉริยะ (Smart Healthcare) เป็นต้น 

ประเทศไทย 4.0 ก าลังเตรียมมุ่งเข้าสู่เศรษฐกิจดิจิทัล รับรองได้ว่า เทคโนโลยีเซนเซอร์ มีความจ าเป็นต้อง

ลงทุนอย่างจริงจัง และเช่ือว่าในอีกไม่เกิน 10 ปีข้างหน้า จ านวนเซนเซอร์ทั่วโลกจะเพิ่มข้ึนจากหลักพันล้านตวั 

(billion) ไปสู่หลักล้านล้านตัว (trillion) จนเรียกได้ว่า เทคโนโลยีนี้เข้าสู่ยุค Trillion Sensors จากแนวโน้ม

ของเทคโนโลยีเซนเซอร์ ที่มีชิปเซนเซอร์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กลง และมีความฉลาดและเป็นอัจฉริยะเพิ่มข้ึน 

จนสามารถน าข้อมูลมาวิเคราะห์และประมวลผลเป็นองค์ความรู้และสร้างปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence) เพื่อพัฒนาให้เกิดเป็นนวัตกรรมฝีมอืคนไทย และนักวิจัยมีบทบาทในเวทีนวัตกรรมด้านเซนเซอร์

ของโลกต่อไป 

2.3.1 Accelerometer Sensor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Accelerometer คือ เครื่องตัววัดความเร่ง ของการเคลื่อนที่ของวัตถุ คุ้นเคยดีในมือถือสมาร์ทโฟน

ทั่วไป เช่น iPhone ตัวอย่างการใช้งานเช่น การเขย่าเพื่อเปลี่ยนเพลง หรือการเขย่าตัวเครื่องเพื่อใช้ในการ

ควบคุมการเล่นเกม ล้วนเป็นคุณสมบัติของ accelerometer ที่ติดมาในเครื่อง 

โครงสร้างของ accelerometer จะประกอบด้วยสปริงและลูกตุ้มน้ าหนัก เมื่อมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง

ลูกตุ้มน้ าหนักจะถูกกดไปอีกฝั่งตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ สปริงก็ท าหน้าที่ดึงกลับเข้าที่อีกครั้งเมื่อหยุดการ

เคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่คือความเร่งเท่ากับศูนย์ ค่าที่วัดได้ก็จะไม่เปลี่ยนแปลง 

มิเตอร์วัดความเร่งนี้โดยหลักๆแล้วจะแบ่งเป็น 2 ชนิด 

1. มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบไซซมิกแมส (seismic mass accelerometer)มิเตอร์ชนิดนี้อาศัยหลักการ

ตรวจวัดระยะขจัดเชิงเส้นแล้วน าไปค านวณหาอัตราเร่งที่เกิดข้ึน โดยเทคนิคดังกล่าวสามารถอธิบายง่ายๆ ได้ก็

คือ วัตถุช้ินหนึ่งจะมีความเร่งได้ ก็จะต้องมีแรงมากระท ายิ่งมีแรงมากระท ามาก ก็จะยิ่งมีความเร่งมาก ใน

ขณะเดียวกันแรงต้านการเคลื่อนที่ก็จะมากด้วยนอกจากนี้เมื่อมีแรงมาท าให้วัตถุเกิดการเคลื่อนที่ ก็จะมีระยะ

ขจัด ซึ่งก็จะแปรผันตรงกับแรงที่มากระท าที่วัตถุ ยิ่งแรงมากระยะขจัดย่ิงมาก 

จากความสัมพันธ์ดังกล่าวได้น าไปใช้เป็นหลักการพื้นฐานของมิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบไซซมิกแมสใน

การตรวจวัดอัตราเร่งของวัตถุในเทอมของระยะขจัดที่เกิดข้ึน 

 

รูปท่ี2.5 โครงสร้างพื้นฐานของมเิตอร์วัดอัตราเร่งแบบ seismic 

จากรูป แสดงโครงสร้างพืน้ฐานของมิเตอรวั์ดอัตราเรง่แบบไซซมกิแมส โครงสร้างนี้มีมวล m ที่เรียกว่า

มวลตรวจการสั่นไหว (seismic mass) ยึดติดอยู่กับสปริงที่มีค่า spring constant เท่ากับ k และมวลนี้

สามารถเคลื่อนที่ในแนวระดับได้ซึ่งหลักการท างานก็ง่ายๆ ไม่ได้ซับซ้อนอะไร 

เมื่อตัวเซนเซอร์ตัวนี้ถูกท าให้มีอัตราเร่งเกิดข้ึนจะส่งผลให้มวล m เคลื่อนที่ซึ่งระยะที่เคลื่อนที่ออกไปจะเป็น

ระยะขจัดเท่ากับ x และมีทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของตัวมิเตอร์ 

ดังนั้นอัตราเร่ง a ของวัตถุสามารถค านวณหาค่าได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

  ( / )a x k m  โดยที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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a คือ อัตราเร่งของวัตถุ หน่วย เมตร/วินาที 

x คือ ระยะขจัดของมวล m หน่วย เมตร 

k คือ ค่าคงที่ของสปริง หน่วย นิวตัน/เมตร 

m คือ น้ าหนักของมวล m หน่วย กิโลกรัม 

 จากสมการดังกล่าวจะแสดงให้เห็นว่า 

• เมื่ออัตราเร่งของวัตถุมีค่าเพิ่มข้ึน ท าให้ระยะขจัดของมวล m มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

• เมื่ออัตราเร่งของวัตถุมีค่าลดลง ท าให้มวล m เคลื่อนที่ไปดันสปริง 

• เมื่ออัตราเร่งของวัตถุหยุดลง ก็จะท าให้มวล m เคลื่อนที่กลับมาอยู่ต าแหน่งเดิม (ต าแหน่ง

อ้างอิง) 

แต่ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดระยะขจัดของมวล m ได้โดยอาศัยมิเตอร์อีกชนิดหนึ่ง คือมิเตอร์วัด

ระยะขจัดเชิงเส้น (LVDT, potentiometer) 

2. มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric accelerometer) 

คุณสมบัติพื้นฐานทางไฟฟ้าของผลึกเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric crystal) ถูกค้นพบโดย Pierre 

และ Jacques Curie ในราวปี ค.ศ.1880 ซึ่งเจ้า piezoelectric crystal นี้มันมีคุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อมันถูก

แรงทางกลมากระท า มันจะสร้างประจุไฟฟ้าข้ึนมา โดยเป็นสัดส่วนกับแรงกระท าน้ัน ซึ่งจากคุณสมบัติพิเศษนี้

ได้ถูกดัดแปลงน าไปใช้สร้างอุปกรณ์ต่างๆมากมาย เช่น ใช้เป็นแบตเตอรี่จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับนาฬิกาข้อมือ

ดิจิตอลที่เราใช้ทั่วไป และยังใช้สร้างมิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริกอีกด้วย  

โครงสร้างของมอเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริกจะประกอบด้วย seismic mass ยึดติดกับ 

piezoelectric crystal และบรรจุอยู่ในตัวถังป้องกัน โดย piezoelectric crystal ที่นิยมน ามาใช้งาน ได้แก่ 

ผลึกควอตซ์ และผลึกโซเดียมโปตัสเซียมตาเตรต (sodium potassium tartrate) เพราะมีความทนทานต่อ

แรงกระท า และราคาไม่แพงมากนัก 

 

รูปท่ี2.6 โครงสร้างพื้นฐานของมเิตอร์วัดอัตราเร่งแบบ piezoelectric 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปแสดงโครงสร้างพื้นฐานของมิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก ( piezoelectric 

accelerometer) สามารถอธิบายการท างานง่ายๆ ได้ดังนี้ 

เมื่อ seismic mass (m) ถูกท าให้เกิดอัตราเร่งข้ึน (ถูกกด) มันจะส่งผ่านแรงกดไปกระท ากับ 

piezoelectric crystal ที่ถูกยึดติดอยู่ด้วยกัน ด้วยคุณสมบัติพิเศษของมันจะท าให้ประจุไฟฟ้าถูกสร้างขึ้น และ

ถูกสายน าสัญญาณออกไปยังเอาต์พุตของวงจร โดยที่ด้านเอาต์พุตจะต้องมีวงจรขยายประจุไฟฟ้า ( charge 

amplifier) เพื่อขยายค่าประจุไฟฟ้าที่ได้ให้เป็นแรงดันเอาต์พุตตามสัดส่วนของอัตราเร่งที่เกิด จะได้สามารถ

แสดงผลได้ด้วยโวลต์มิเตอร์  

            มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริกตอบสนองต่อทางด้านความถ่ีสูงได้ดี แต่ในทางกลับกันก็จะมี

ผลตอบสนองทางด้านความถ่ีต่ าที่ไม่ดีนัก มีขนาดค่อนข้างเล็ก น้ าหนักเบา และสามารถใช้งานที่มีอัตราเร่งได้

สูงถึง 250,000 m.s-2 

2.4 Structural Health monitoring 

การตรวจสอบสุขภาพโครงสร้าง (SHM) มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ในทุกช่วงเวลาของชีวิตของโครงสร้าง

การวินิจฉัยของ "รัฐ" ของวัสดุที่เป็นส่วนประกอบของที่แตกต่างกันช้ินส่วนและจากการประกอบอย่างเต็ม

รูปแบบของช้ินส่วนเหล่าน้ีประกอบเป็นโครงสร้างโดยรวมสถานะของโครงสร้างจะต้องคงอยู่ในโดเมนที่ระบุใน

การออกแบบแม้ว่าสิ่งนี้สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยอายุปกติเนื่องจากการใช้งานโดยการกระท าของ

สภาพแวดล้อมและโดยเหตุการณ์ที่ไม่ได้ตั้งใจ ขอบคุณมิติเวลาของการตรวจสอบซึ่งท าให้เป็นไปได้ที่จะ

พิจารณาฐานข้อมูลประวัติแบบเต็มของโครงสร้างและด้วยความช่วยเหลือของ ตรวจสอบการใช้งานมันยัง

สามารถให้การพยากรณ์โรค (วิวัฒนาการของความเสียหายชีวิตที่เหลือฯลฯ ) 

หากพิจารณาเฉพาะฟังก์ช่ันแรกการวินิจฉัยสามารถประมาณได้ว่าการตรวจสอบสุขภาพโครงสร้าง

เป็นวิธีใหม่และปรับปรุงในการประเมินผลแบบไม่ท าลาย ที่กล่าวมาเป็นความจริงบางส่วน แต่ SHM นั้นมี

ความเกี่ยวข้องกับการรวมกันของเซ็นเซอร์ , วัสดุที่ชาญฉลาด, การส่งข้อมูล, การค านวณพลังงานและ

ความสามารถในการประมวลผลภายในโครงสรา้ง ท าให้สามารถพิจารณาได้อีกครั้งการออกแบบโครงสรา้งและ

การจัดการเต็มรูปแบบของโครงสร้างตัวเองและของโครงสร้างถือเป็นส่วนหนึ่งของระบบที่กว้างขึ้น 

รายละเอียดการจัดระเบียบของระบบ SHM ทั่วไปส่วนแรกของระบบซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบ

ความสมบูรณ์ของโครงสร้าง ฟังก์ช่ันสามารถก าหนดโดย:  

i) ประเภทของปรากฏการณ์ทางกายภาพที่เกี่ยวข้องอย่างใกล้ชิดกับความเสียหายซึ่งตรวจสอบ

โดยเซ็นเซอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ii) ประเภทของปรากฏการณ์ทางกายภาพที่เซ็นเซอร์ใช้เพื่อสร้างสัญญาณ (โดยทั่วไปคือไฟฟ้า) 

ที่ส่งไปยัง 

การได้มาและการจัดเก็บระบบย่อย เซ็นเซอร์หลายตัวที่ เป็นชนิดเดียวกัน เครือข่ายสามารถ

มัลติเพล็กซ์และข้อมูลของพวกเขารวมกับผู้ที่มาจากประเภทอื่น ๆ อาจเป็นไปได้ว่าเซ็นเซอร์อื่น ๆ ตรวจสอบ

สภาพแวดล้อมท าให้มัน เป็นไปได้ที่จะด าเนินการฟังก์ช่ันการตรวจสอบการใช้งาน สัญญาณที่ส่งมอบโดย การ

ตรวจสอบความสมบูรณ์ของระบบย่อยควบคู่ไปกับข้อมูลที่ลงทะเบียนก่อนหน้านี้คือ ใช้โดยคอนโทรลเลอร์เพือ่

สร้างการวินิจฉัย การผสมข้อมูลของความซื่อสัตย์ การตรวจสอบระบบย่อยด้วยของการใช้งานระบบย่อยการ

ตรวจสอบและกับความรู้ตามกลไกความเสียหายและกฎหมายพฤติกรรมท าให้เป็นไปได้ 

ก าหนดการพยากรณ์โรค (ชีวิตที่เหลือ) และการจัดการสุขภาพของโครงสร้าง(การจัดองค์กรของการ

บ ารุงรักษาการด าเนินการซ่อมแซม ฯลฯ ) ในที่สุดโครงสร้างที่คล้ายกันระบบการจัดการที่เกี่ยวข้องกับ

โครงสร้างอื่น ๆ ซึ่งเป็นประเภทของสุดยอดระบบ (กองทัพเรือของเครื่องบินกลุ่มของสถานีพลังงาน ฯลฯ ) ท า

ให้สุขภาพเป็นไปได้การจัดการของระบบซุปเปอร์ แน่นอนว่าระบบที่ใช้การได้สามารถตั้งค่าได้แม้ว่าไม่

ครอบคลุมอย่างที่อธิบายไว้ 

2.5 Time domain Method 

 

 

รูปท่ี2.7 ความสัมพันธ์ของ Time domain และ Frequency domain 

 โดเมน หมายถึงการอธิบายความหมายต่าง ๆ คือหากการอธิบายหรือการท างานนั้นกระท าภายใต้ตัว

แปรของเวลา (t) ก็จะเรียกว่า Time domain หรือ โดเมนเวลา หรือถ้าหากการท างานนั้นกระท าภายใต้ตัว

แปรของความถี่ (f) ก็จะเรียกว่า Frequency domain หรือ โดเมนความถ่ี เป็นต้น ในการวิเคราะห์สัญญาณ

เดียวกันนั้นคุณสมบัติบางอย่างอาจมองได้เด่นชัดในอีกโดเมนหนึ่ง เช่น  จากรูปที่ 3 ใน Time domain เรา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างและขนาดของสัญญาณในขณะที่เวลาเปลี่ยนไปได้อย่างชัดเจน แต่

จะบอกได้ยากว่าสัญญาณนั้นประกอบไปด้วยความถ่ีใดบ้าง แต่ใน Frequency domain นั้นเราสามารถที่ระบุ

ได้ว่าสัญญาณนั้นประกอบด้วยความถ่ีใดบ้างแต่ละความถ่ีนั้นมีพลังงานเท่าไร 

 

        (ก)       (ข) 
รูปท่ี2.8 สัญญาณในรูปแบบของ  (ก) Time domain และ (ข) Frequency domain 

 จากรูป (ก) เป็นสัญญาณในรูปของ Time domain ซึ่งใช้ Oscilloscope เป็นเครื่องมือวัด สามารถ

เห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างและขนาดของสัญญาณในขณะที่เวลาเปลี่ยนไปได้ แต่ไม่สามารถรู้ได้ว่า

สัญญาณที่วัดได้ประกอบไปด้วยความถ่ีใดบ้าง ดังนั้นในรูปที่ 4 (ข) เป็นสัญญาณในรูปของ Frequency 

domain ซึ่งใช้ Spectrum เป็นเครื่องมือวัด จะเห็นได้ว่ามีความถ่ีใดบ้างเป็นส่วนประกอบในที่นี้ การ เปลี่ ยน

จาก Time domain ไปเป็น Frequency domain นั้นในทางคณิตศาสตร์สามารถท าได้โดยการ  Fourier 

Transformation ส่วนการแปลงจาก Frequency domain ไปเป็น Time domain นั้นท าได้โดยการ Inverse 

Fourier Transformation ซึ่งแสดงสมการได้ดังนี้ 

Fourier Transformation    ( ) ( ) j t

t

X x t e dt






    

 

Inverse Fourier Transformation  1
( ) ( )

2

j tx t X e d



 






    

เมื่อ ( )x t   คือ สมการในรูปของ Time domain 

 ( )X   คือ สมการในรูปของ Frequency domain 

2.6 Frequency domain method 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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FDE เป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมของผลตอบสนองที่อยู่ในตัวแบบเชิงพหุนาม (Polynomial Model) 

เป็นฟังก์ชันที่ได้มาจากการจ าลองสถานการณ์ผ่านปัจจัย การจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธีนี้ ต้องการจ านวนครั้ง

การท าการจ าลองระบบเพียง 2 ถึง 3 ครั้งเท่านั้นก็สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยมีที่อิทธิพลต่อผลตอบสนองหรือไม่ 

สิ่งส าคัญในการใช้โดเมนความถ่ีในการคัดเลือกปัจจัยประกอบไปด้วย 

รูปแบบปัญหา 

FDE ใช้ประโยชน์ในระบบที่ไม่ทราบความความสัมพันธ์ที่แน่นอน (Black Box) โดยความสัมพันธ์ใน

ระบบจะถูกสมมติให้มีความสัมพันธ์แบบพหุนามล าดับที่  k  เมื่อก าหนดให้ปัจจัยมีจ านวน  𝑝  ตัว นั้นคือ 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝  ผลตอบสนองก าหนดให้เป็นเป็นตัวแปร  𝑦 ค่าคาดหวังของผลตอบสนองคือ  𝐸(𝑦)  

เป็นฟังก์ชันของทุกตัวแปร  𝑥  ดังนั้นตัวแบบมีสมการพหุนามล าดับที่ 𝑘  เป็นดังนี้ 

 𝐸(𝑦) = 𝛽0 + 𝛽1𝜏1 + 𝛽2𝜏2 + ⋯ + 𝛽𝑞𝜏𝑞     (1) 

หรือ  𝐸(𝑦) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝜏𝑗
𝑞
𝑗=1   

เมื่อ 𝐸(𝑦)  เป็นค่าคาดหวังของผลตอบสนอง 

𝜏𝑗  เป็นเทอมในพหุนาม ล าดับที่  𝑘  โดยผลรวมของเลขช้ีก าลังของตัวแปรไม่มากกว่าค่า  𝑘 

ยกตัวอย่างเช่น ในเทอม  𝑗 = 1 และถ้า  𝑘 = 5  แล้ว  𝜏1 = 𝑥1
2𝑥2

4  จะไม่อยู่ในเทอมของสมการ

เพราะเลขช้ีก าลัง 2 + 4 มากกว่า  5  เป็นต้น 

 𝛽𝑗   เป็นสัมประสิทธ์ิของเทอม  𝜏𝑗   ถ้าเทอมของ  𝜏𝑗  ใดๆ ที่มีความหมายต่อฟังก์ชันค่า

สัมประสิทธ์ิ  𝛽𝑗  จะไม่มีค่าเป็นศูนย์ และ 

 𝑞 เป็นจ านวนเทอมทั้งหมดของฟังก์ช่ันผลตอบสนอง 

2.7 Fourier Transformation 

จุดประสงค์ของการหาอนุกรมฟูเรียร์และฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มก็เพื่อที่จะดูว่าสัญญาณทางไฟฟ้าทีม่กัจะ
เห็นในรูปของอาณาจักรของเวลา (time domain) มีองค์ประกอบทางความถ่ี (frequency components) 
ในอาณาจักรของความถ่ี (frequency domain) ที่ความถ่ีใดบ้าง การแปลงข้อมูลจากระบบของเวลา ให้
กลายเป็นระบบของความถ่ี จะใช้อนุกรมฟูเรียร์ในการแปลงไปกลับได้ ดังนี้ 

dtetsS tfj





  2)()(  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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dfefSts tfj





 2)()(  

s(t), S(),คือสัญญาณในระบบของเวลา ,จาก   = 2 f,  จะได้ว่า 

dtetsS tj





  )()(  




 deSts tj





 )(
2

1
)(  

และเพื่อความถูกต้องเนื่องจากความสมมาตร จะได้ว่า 

dtetsS tj





 


 )(

2

1
)(  




 deSts tj





 )(
2

1
)(  

บางครั้งการใช้ Fourier transform สามารถใช้กับสัญญาณจริงหรือสัญญาณเชิงซ้อน และโดยทั่วไป

สัญญาณเชิงซ้อนจะอยู่ในรูปของ  (หรือ f ). 

Fourier transform ใช้ได้กับสัญญาณเวลาที่เป็นระยะและไม่ตรงตามเวลาซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขข้ันต่ า 

เกือบทุกสัญญาณในโลกแห่งความจริงสามารถตอบสนองความต้องการเหล่าน้ีได้ 

2.8 Eigensystem realization algorithm 

เป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยมในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการตรวจสอบสุขภาพโครงสร้าง 
ERA สามารถใช้เป็นเทคนิคการวิเคราะห์แบบ Modal และสร้างการรับรู้ของระบบโดยใช้การตอบสนองของ
โดเมนเวลา (multi-) input และ (multi-) data output ERA ถูกเสนอโดย Juang และ Pappa และถูก
น ามาใช้เพื่อระบุระบบโครงสร้างการบินและอวกาศเช่นยานอวกาศกาลิเลโอ , กังหัน,โครงสร้างพลเรือนและ
ระบบอื่น ๆ  อีกมากมาย ในวิศวกรรมโครงสร้าง ERA ใช้เพื่อระบุความถ่ีธรรมชาติ,รูปร่างโหมดและอัตราส่วน
การท าให้หมาด ๆ มักใช้ ERA ร่วมกับ Natural Excitation Technique (NExT) เพื่อระบุพารามิเตอร์ของ
โมดัลจากการสั่นสะเทือนรอบข้าง เทคนิคนี้ถูกน าไปใช้กับอาคารสะพานและระบบโครงสรา้งอื่น ๆ  อีกมากมาย 
ในด้านการติดตามตรวจสอบสุขภาพเชิงโครงสร้าง ERA และเทคนิคการระบุตัวตนอื่น ๆ  มีบทบาทส าคัญใน
การพัฒนารูปแบบของโครงสร้างจากข้อมูลการทดลอง การแทนค่าสถานะพื้นที่หรือพารามิเตอร์ modal ใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เพิ่มเติมและระบุความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนในโครงสร้าง โดยใช้ Natural frequencies, 
mode shapes and damping ratios. 

2.8.1 ล าดับขั้นตอนของเทคนิค ERA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี2.9 แผนภาพแสดงล าดับข้ันตอนของเทคนิค ERA 

2.8.1.1 การรวบรวมข้อมูล (Data Assembly) 

  เป็นการรวบรวมข้อมูลจากการวัดตามสถานการณ์ที่เกิดข้ึนจริง จากนั้นจะน าข้อมูลมาท าการ
แปลงให้อยู่ในรูปของ Hankel Matrix และ Shift Hankel Matrix 

 

รูปท่ี2.10 ตัวอย่างการรวบรวมข้อมลู 

  จากนั้นจะน าข้อมูลมาสร้างเมทริกซ์ฮังเคิล (Hankel matrix) คือเมทริกซ์จัตุรัสที่มีสมาชิกใน

แนวเส้นทแยงมุมรองเป็นค่าเดียวกัน และแนวขนานเส้นทแยงมุมรองเป็นค่าเดียวกันในแต่ละแนว ตัวอย่างเช่น 

Data = [y1 y2 y3 … yn+k+1] 

5.แยกแยะคุณสมบตั ิ(Extract system properties)

4.การแกปั้ญหา (Eigenvalue problem solving)

3.การสรา้งเมตรกิซ ์(MatrixRealization)

2.การจ าแนกขอ้มลู (Decomposition)

1.การรวบรวมขอ้มลู (Data Assembly)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Hankel Matrix [H0]   = 
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2.8.1.2 การจ าแนกข้อมูล (Decomposition) 

  จะเป็นการจ าแนกข้อมูลด้วยวิธี Singular Value Decomposition (SVD)  คือ เครื่องมือ
ทางคณิตศาสตร์ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ ซึ่งจะแบ่งออกมาให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ที่เท่ากันจ านวน 3 เมท-ริกซ ์
ยกตัวอย่างเช่น มีเมทริกซ์จัตุรัส A ขนาด NxN จะแยกออกเป็น เมตริกซ์ U,V และ D ซึ่ง A= UDVT โดยที่ VT 
คือ ทรานเวิร์สเมทริกซ์ของเมทริกซ์  V 
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SVD (A) = [U D V]. 

SVD (A) = λ1U1V1
T + λ 2U2V2

T + ...... + λ U V 

A = UDVT. 

2.8.1.3 การสร้างเมตริกซ์ (Matrix Realization) 

เมทริกซ์ฮังเคิล (Hankel matrix) คือเมทริกซ์จัตุรัสที่มีสมาชิกในแนวเส้นทแยงมุมรองเป็นค่าเดียวกัน 

และแนวขนานเส้นทแยงมุมรองเป็นค่าเดียวกันในแต่ละแนว พบว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.1.4 การแก้ปัญหา (Eigenvalue problem solving) 

เมื่อแก้ปัญหาจะได้ว่า  Eigenvalue  =  { λ 1, λ 2, … ,λ n} 

Eigenvectors = {v1, v2 , .…, v n} 

2.8.1.5 แยกแยะคุณสมบัติ (Extract system properties) 

 จาก  Eigenvalue = { λ 1, λ 2,… ,λ n}  

     Eigenvectors = {v1, v2,… ,v n} 

จะได้ว่า  λ c(i) = ln(λ i)/dt         ดังนั้น Natural frequency = | λ c(i) | 

2.9 Bridge structure 
       องค์ประกอบของโครงสร้างสะพานส่วนใหญ่มักจะมีรูปแบบและลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว

มักจะแบ่งองค์ประกอบโครงสร้างออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ โครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure) 

โครงสร้างสะพานส่วนล่าง (Substructure)และส่วนประกอบรอง (Secondary Components) 

 2.9.1 โครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure) 

 โครงสร้างส่วนบนของสะพานซึ่งอยู่เหนือแผ่นรองรับคาน (Bearing) ข้ึนไป เป็นองค์ประกอบหลักของ

สะพานที่ท าหน้าที่รองรับน้ าหนักจากแผ่นพื้นสะพานผิวจราจรของสะพาน และน้ าหนักที่บรรทุกบนแผ่นพื้น

สะพานจุดประสงค์ของโครงสร้างส่วนบนคือ เพื่อบรรทุกน้ าหนักที่ถ่ายเทมาจากแผ่นพื้นสะพานตลอดความ

ยาวช่วงสะพาน และถ่ายเทต่อไปยังจุดรองรับหน้าที่ของโครงสร้างส่วนบนคือมีหน้าที่ถ่ายเทน้ าหนักบรรทุกลง

สู่โครงสร้างส่วนล่างโดยน้ าหนักบรรทุกนี้ อาจถูกถ่ายเทโดยผ่านแรงดึง แรงกด แรงดัด หรือ ทั้งสามแรงนี้

รวมกัน ซึ่งสะพานอาจถูกตั้งช่ือตามประเภทของโครงสร้างส่วนบนและโครงสร้างส่วนบนอาจจะถูกจัดประเภท

โดยค านึงถึงหน้าที่และการใช้งาน ช้ินส่วนของโครงสร้างส่วนบนมีดังนี้  พื้นสะพาน (Deck) คานตามยาว 

(Girder) ค้ ายันคานตามยาว (Diaphragm)  

 2.9.2 โครงสร้างสะพานส่วนล่าง (Substructure) 

โครงสร้างส่วนล่างของสะพานคือช้ินส่วนต่างๆที่อยู่ต่ ากว่าแผ่นรองรับคาน(Bearing)ลงไปจุดประสงค์

ของโครงสร้างส่วนล่างคือ มีหน้าที่รองรับและถ่ายเทน้ าหนักจากโครงสร้างส่วนบนของสะพานให้ลงสู่ฐานราก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน้าที่ของโครงสร้างสว่นล่าง คือช้ินส่วนต่างๆของโครงสร้างส่วนลา่งจะต้านน้ าหนักทั้งในแนวดิ่งและแนวราบที่

ถูกถ่ายเทมาจากโครงสร้างส่วนบนช้ินส่วนของโครงสร้างส่วนล่างมีดังนี้  คานรัดหัวเสา(Cap Beam) ค้ ายัน

ตอม่อ (Bracing) เสาตอม่อ (Pier) ก าแพงตอม่อ (Pier Wall) ฐานราก (Footing) เสาเข็ม (Pile) 

2.9.3 ส่วนประกอบรอง (Secondary Components) 

เป็นช้ินส่วน ที่ช่วยเสริมในการรับน้ าหนักที่กระท าต่อสะพาน หรือมีประโยชน์ต่อสะพานด้านอื่นๆ เช่น 

ผิวทาง (Wearing Surface)ช่วยรับน้ าหนักจากล้อรถและกระจายแรงสู่ระบบพื้นและคาน ระบบระบายน้ า  

(Drainage) ช่วยในการระบายน้ าที่ขังออกจากผิวทาง ซึ่งส่วนประกอบรองมีดังนี้หูช้าง (Wing Wall) เชิงลาด

สะพาน (Approach) แผ่นรองรับคาน (Bearing) รอยต่อเผื่อการขยาย (Expansion Joint) ผิวทาง (Wearing 

Surface) แผงกั้นจราจร (Traffic Barrier) ราวสะพาน (Railing) ทางเท้า (Sidewalk)ระบบระบายน้ า 

(Drainageดัง) ก าแพงกันดิน (Retaining Wall) ลาดป้องกันตลิ่ง (Slope Protection) 

2.10 ระบบพื้นสะพานแบบคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง (Box Girder) 

 เป็นระบบพื้นสะพานที่ใช้กับสะพานช่วงสัน้ที่มีความยาวช่วงสูงสดุ 20 เมตร ซึ่งพื้นสะพานระบบนีจ้ะมี

ความหนามากกว่าระบบพื้นสะพานแบบ Plank Girder ที่ใช้ส าหรับก่อสร้างสะพานที่มคีวามยาวช่วงประมาณ 

10 เมตร โดยการก่อสร้างสะพานระบบนี้จะเริ่มจากการหล่อโครงสร้างคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง  (Box 

Girder) จากโรงงานและอาศัยการอัดแรงโดยวิธีการดึงลวดก่อน (Pre-Tension) จากนั้นจึงน าเข้าไปติดตั้ง

บริเวณหน้างาน โดยทั่วไปการก่อสร้างพื้นสะพานระบบนี้ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งไม้แบบ ทั้งนี้การติดตั้งคานอัดแรง

รูปกล่องจะเริ่มจากการจัดเรียงคานส าเร็จรูปให้ติดกันแล้วเช่ือมด้วยเหล็กรับแรงเฉือนระหว่างคาน จากนั้นจึง

เทคอนกรีตทับหน้าหนาประมาณ 10 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ระบบพื้นสะพานแบบคอนกรีตอัดแรงรปูกล่อง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการและข้ันตอนในการศึกษา 
3.1 สรุปขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการท างาน 

 3.2 ล าดับขั้นตอนการศกึษา 
 3.2.1 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคานช่วงเดียวแบบ Free-Vibration เมื่อน้ าหนักกระท า 1/2 
ของความยาวสะพาน โดยใชแ้บบจ าลองแบบ Solid Element 

ขอ้มลู acceleration sensor 

(ในทีน่ี้จะใชจ้าก node ในชิน้ส่วน) 

ค่าความถี่ธรรมชาต ิ
และรปูแบบการสัน่ไหว 

(Exact Value) 

Eigensystem Realization Algorithm 

ค่าความถี่ธรรมชาต ิ

และรปูแบบการสัน่ไหว 

แ 

Modal shape 

วเิคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยเทคนิค 

Linear Perturbation 

(Exact value) 

เปรียบเทียบผลลพัธ ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตัดขนาด 1.0X0.6 ตารางเมตร  

ความหนาแน่น คือ 2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 31.6 จิกะปาสคาล และ

โดยทแรงกระท าคานเท่ากับ 19800 กิโลกรัม ความยาวของคาน 30 เมตรและเปรียบเสมือนกับการติด

เซนเซอร์ไว้ 20 บนคาน โดยยึดต าแหน่งที่แบ่งช้ินส่วนเป็นตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.2 แบบจ าลองที่คานช่วงเดียวน้ าหนักกระท า 1/2 ของความยาวคาน 

 

รูปท่ี3.3 แบบจ าลองที่คานช่วงเดียวน้ าหนักกระท า 1/2 ของความยาวคานในโปรแกรม ABAQUS 

 

3.2.2 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน Pre-box girder ช่วงเดียวแบบ Free-Vibration เมื่อน้ าหนัก
กระท า1/2ของความยาวสะพาน โดยใชแ้บบจ าลองแบบ Solid Element 

19800 kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.4 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยทแรงกระท าคาน

เท่ากับ 19800 กิโลกรัม ความยาวของคาน 45 เมตรและเปรียบเสมอืนกับการติดเซนเซอร์ไว้ 10 บนคาน โดย

ยึดต าแหน่งที่แบง่ช้ินส่วนเป็นตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.4 แบบจ าลองที่คานPre-box girder  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.5 แบบจ าลองที่คานPre-box girder ช่วงเดียวน้ าหนกักระท า 1/2 ของความยาวคานในโปรแกรม 
ABAQUS 

3.2.3 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน Pre-box girder ช่วงเดียวแบบ Force-Vibration โดยใช้
แบบจ าลองแบบ Solid Element 

ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.4 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยมีแรงที่เคลื่อนที่

บนคานเท่ากบั 19800 กิโลกรัม ด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ความยาวของคาน 45 เมตรและ

เปรียบเสมอืนกับการติดเซนเซอร์ไว้ 10 บนคาน โดยยึดต าแหน่งที่แบ่งช้ินส่วนเป็นตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

2m 2m 7.5m 

1.8m 
0.25m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี3.6 แบบจ าลองที่คาน Pre-box girder ช่วงเดียวมีน้ าหนักเคลื่อนทีบ่นคานในโปรแกรม ABAQUS 

3.2.4 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน box girder ช่วงเดียวแบบ Free-Vibration เมื่อน้ าหนักกระท า
1/2 ของความยาวสะพาน โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid Element 

ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.7 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยทแรงกระท าคาน

เท่ากับ 19800 กิโลกรัม ความยาวของคาน 45 เมตรและเปรียบเสมอืนกับการติดเซนเซอร์ไว้ 10 บนคาน โดย

ยึดต าแหน่งที่แบง่ช้ินส่วนเป็นตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

 

 

 

รูปท่ี3.7 แบบจ าลองที่คาน Box girder  

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.8 แบบจ าลองที่คาน Box girder ช่วงเดียวน้ าหนักกระท า 1/2 ของความยาวคานในโปรแกรม 
ABAQUS 

3.2.5 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน box girder ช่วงเดียวแบบ Force-Vibration โดยใช้
แบบจ าลองแบบ Solid Element 

19800 kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.7 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยมีแรงที่เคลื่อนที่

บนคานเท่ากบั 19800 กิโลกรัม ด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ความยาวของคาน 45 เมตรและ

เปรียบเสมอืนกับการติดเซนเซอร์ไว้ 10 บนคาน โดยยึดต าแหน่งที่แบ่งช้ินส่วนเป็นตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.9 แบบจ าลองที่คาน Box girder ช่วงเดียวมีน้ าหนกัเคลื่อนที่บนคานในโปรแกรม ABAQUS 

3.2.6 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน box girder ต่อเน่ือง 3 ช่วง แบบ Free-Vibration เมื่อน้ าหนัก
กระท า1/2ของความยาวสะพาน โดยใชแ้บบจ าลองแบบ Solid Element 

ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.7 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยที่แรงกระท าคาน

เท่ากับ 19800 กิโลกรัม ความยาวของคานเป็นสามช่วง 30-40-30 เมตรตามล าดับและเปรียบเสมือนกับการ

ติดเซนเซอร์ไว้ 22 บนคาน โดยยึดต าแหน่งที่แบ่งช้ินส่วนเปน็ตัวแทนการแบ่งเซนเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

car’s load = 19800 kg 

19800 kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี3.10 แบบจ าลองที่คาน Box girder สามช่วงน้ าหนักกระท า 1/2 ของความยาวคานในโปรแกรม 
ABAQUS 

3.2.7 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน box girder ต่อเน่ือง 3 ช่วง แบบ Force-Vibration โดยใช้
แบบจ าลองแบบ Solid Element 

ท าการสร้างโครงสร้างคอนกรีตแบบคานช่วงเดียว ที่มีหน้าตดัขนาด ตามรูปที่3.7 ความหนาแน่น คือ 

2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเมตร ,ค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นเทา่กับ 31.6 จิกะปาสคาล และโดยมีแรงที่เคลื่อนที่

บนคานเท่ากบั 19800 กิโลกรัม ด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ความยาวของคานสามช่วง 30-40-30 

เมตรตามล าดับและเปรียบเสมอืนกับการติดเซนเซอร์ไว้ 22 บนคาน โดยยึดต าแหน่งที่แบง่ช้ินส่วนเป็นตัวแทน

การแบ่งเซนเซอร ์

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี3.11 แบบจ าลองที่คาน Box girder ช่วงเดียวมีน้ าหนกัเคลื่อนที่บนคานในโปรแกรม ABAQUS 

3.2.8 วิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างคาน box girderต่อเน่ือง 3 ช่วง แบบ Force-vibration เมื่อมีการ
เปลี่ยนคุณสมบัติของชิ้นส่วนบางชิ้นส่วนแบบเว้นระยะห่างเท่ากันๆท้ังความยาวคาน   

การวิเคราะห์ในข้ันตอนนี้เปรียบเสมือนกับการการความเสียหายของของสะพาน หรือการเกิด crack 

บนสะพานในที่นี้จะใช้ลักษณการเกิดความเสียหายแบบ Transverse (Transverse crack) จะมี Transverse 

crack 3 รูปแบบ คือ ระยะห่างระว่าง crack 2.5, 5.0, และ 10.0 เมตร จะกระจายความเสียหายไว้ทั่วความ

ยาวคาน 

โดยที่จะใช้ความเสียหายโดยการลดค่า Modulus ‘Young ลงเป็น 10%, 25% และ 40% 

car’s load = 19800 kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(3) 

รูปท่ี3.12 ต าแหน่งช้ินส่วนความเสียหายบนคาน (1) ทุกระยะ 2.5 เมตร,(2) ทกุระยะ 5.0 เมตร,(3) ทุกและ
ระยะ 10.เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคานช่วงเดียวแบบ Free-Vibration เม่ือน้ าหนกั

กระท า 1/2 ของความยาวสะพาน โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid Element  

4.1.1 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 1.4308 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3214 Hz 

       
    

          

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 3.7845 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 7.2753 Hz  

 

 

 

 

          โหมดท่ี 5 ความถ่ีธรรมชาติ 9.2317 Hz   

 

 

 

 

รูปท่ี4.2 รูปร่างการสั่นของคาน 1 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วยวิธี ERA 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 1.4243 Hz 

 

 

 

 

NOT INDICATE 

NOT INDICATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 3.7548 Hz 

 

โหมดท่ี 5ความถี่ธรรมชาติ 8.9452 Hz 

 

รูปท่ี4.3 รูปร่างการสั่นของคาน 1 ช่วง ด้วยวิธี ERA 

 จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 2 และ 4 จากวิธี จาก Linear Pertubation นั้นไม่แสดงออกมา 

เป็นเพราะโมเมนต์อินเนอร์เชียร์ ทั้งสองแกนของหน้าตัด ค่าต่างกันไม่มาก จงึท าใหเ้กิดการบิดทางด้านข้างด้วย 

จึงเปรียบเทียบกบั ERA เพียง โหมดที่ 1 3 และ 5  

       4.1.1 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าความถี่ธรรมชาติระหว่าง Linear Perturbation กับ ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 

ERA %ความ

ผิดพลาด 

Mode 1 1.4308 1.4243 0.455 

Mode 2 2.3214 - - 

Mode 3 3.7845 0.5344 0.782 

Mode 4 7.2753 - - 

Mode 5 9.2317 8.9452 3.103 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการเปรียบเทียบ จะพบว่า ยิ่งเมื่อโหมดการสั่นที่สูงข้ึน ค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

และจะเห็นได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่จากวิธี ERA มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถใช้แทนการหา

ค่าดังกล่าวจากวิธี Linear Perturbation  

4.2 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน Pre-box girder ช่วงเดียวแบบ Free-
Vibration เม่ือน้ าหนกักระท า1/2ของความยาวสะพาน และผลการวิเคราะห์พฤติกรรม
โครงสร้างคาน Pre-box girder ช่วงเดียวแบบ Force-Vibration โดยใช้แบบจ าลองแบบ 
Solid Element  

4.2.3 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 0.4919 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 0.5131 Hz 

       

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 0.6270 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 0.8094 Hz  

 

 

รูปท่ี4.3 รูปร่างการสั่นของคาน Pre-Box Girder ต่อเนือ่ง 1 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

     จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นที่ได้จาก Linear Pertubation ของแบบจ าลองสะพานที่เป็น Pre-Box Girder ใน
รูปแบบของแรงทีก่ระท าแบบ Free Vribation และ Force Vibration นั้น รูปร่างการสั่น โดนโหมดการบิด 
อันเนื่องมาจากแบบจ าลองที่ไม่ไดส้ัดส่วนตามความจริง ดังนัน้เราจงึท าการพฒันาแบบจ าลองให้เกิดความมาก
ข้ึน โดยใช้ มาตรฐาน AASHTO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน box girder ช่วงเดียวแบบ Free -Vibration 
เม่ือน้ าหนักกระท า1/2 ของความยาวสะพาน โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid Element 

4.3.4 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3709 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 3.6116 Hz 

       
    

       
   

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.00674 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 5.8806 Hz  

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.4 รูปร่างการสั่นของคานBox Girder 1 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

4.3.5 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วยวิธี ERA 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3709 Hz 

 

 

 

 

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.0674 Hz 

NOT INDICATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี4.5 รูปร่างการสั่นของคานBox Girder  1 ช่วง ด้วยวิธี ERA 

 จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 2 จากวิธี จาก Linear Pertubation นั้นไม่แสดงออกมา เป็น

เพราะโมเมนต์อินเนอรเ์ชียร์ ทั้งสองแกนของหน้าตัด ค่าต่างกันไม่มาก จึงท าใหเ้กิดการบิดทางด้านข้างด้วย จึง

เปรียบเทียบกับ ERA เพียง โหมดที่ 1 และ 3  

  4.3.6 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าความถี่ธรรมชาติระหว่าง Linear Perturbation กับ ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 
ERA 

%ความ

ผิดพลาด 

Mode 1 2.3709 2.3659 0.271 

Mode 2 3.6116 - - 

Mode 3 5.0374 5.0196 0.9432 

Mode 4 5.8806 - - 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบว่า ยิ่งเมื่อโหมดการสั่นที่สูงข้ึน ค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

และจะเห็นได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่จากวิธี ERA มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถใช้แทนการหา

ค่าดังกล่าวจากวิธี Linear Perturbation  

4.4 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน box girder ช่วงเดียวแบบ Force-Vibration 
โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid Element 

4.4.6 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3709 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 3.6116 Hz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.00674 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 5.8806 Hz  

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.6 รูปร่างการสั่นของคานBox Girder 1 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

4.4.7 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วยวิธี ERA 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3645 Hz 

 

 

 

 

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.0062 Hz 

 

 

 

 

NOT INDICATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 5.7857 Hz 

 

 จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 2  จากวิธี จาก Linear Pertubation นั้นไม่แสดงออกมา เป็น

เพราะโมเมนต์อินเนอรเ์ชียร์ ทั้งสองแกนของหน้าตัด ค่าต่างกันไม่มาก จึงท าใหเ้กิดการบิดทางด้านข้างด้วย จึง

เปรียบเทียบกับ ERA เพียง โหมดที่ 1 3 และ 4  

  4.4.2 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าความถี่ธรรมชาติระหว่าง Linear Perturbation กับ ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 
ERA 

%ความ

ผิดพลาด 

Mode 1 2.3709 2.3645 0.271 

Mode 2 3.6116 - - 

Mode 3 5.0374 5.0062 1.208 

Mode 4 5.8806 5.7857 1.614 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบว่า ยิ่งเมื่อโหมดการสั่นที่สูงข้ึน ค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

และจะเห็นได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่จากวิธี ERA มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถใช้แทนการหา

ค่าดังกล่าวจากวิธี Linear Perturbation  

4.5 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน box girder ต่อเนือ่ง 3 ช่วง แบบ Free-
Vibration เม่ือน้ าหนกักระท า1/2ของความยาวสะพาน โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid 
Element 

4.5.8 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 3.8669 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 5.5218 Hz 

        
   

NOT INDICATE 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.9200 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 6.1120 Hz  

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.8 รูปร่างการสั่นของคาน Box Girder 3 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

4.5.9 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่นด้วยวิธี ERA 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3645 Hz 

 

 

 

 

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.0062 Hz 

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.9 รูปร่างการสั่นของคานBox Girder  3 ช่วง ด้วยวิธี ERA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 2 จากวิธี จาก Linear Pertubation นั้นไม่แสดงออกมา เป็น

เพราะโมเมนต์อินเนอรเ์ชียร์ ทั้งสองแกนของหน้าตัด ค่าต่างกันไม่มาก จึงท าใหเ้กิดการบิดทางด้านข้างด้วย จึง

เปรียบเทียบกับ ERA เพียง โหมดที่ 1 และ3 

4.5.3 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าความถี่ธรรมชาติระหว่าง Linear Perturbation กับ ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 
ERA 

%ความ

ผิดพลาด 

Mode 1 3.8669 3.8455 0.555 

Mode 2 5.5218 - - 

Mode 3 5.9200 6.0289 1.839 

Mode 4 6.1120 - - 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบว่า ยิ่งเมื่อโหมดการสั่นที่สูงข้ึน ค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

และจะเห็นได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่จากวิธี ERA มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถใช้แทนการหา

ค่าดังกล่าวจากวิธี Linear Perturbation  

4.6 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน box girder ต่อเนือ่ง 3 ช่วง แบบ Force-
Vibration โดยใช้แบบจ าลองแบบ Solid Element 

4.6.10 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นด้วย Linear pertubation 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 3.8669 Hz   โหมดท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 5.5218 Hz 

        
   

        
  

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.9200 Hz   โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 6.1120 Hz  

 

 

NOT INDICATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี4.10 รูปร่างการสั่นของคาน Box Girder 3 ช่วง ด้วยวิธี Linear perturbation 

4.6.11 ผลการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นด้วยวิธี ERA 

โหมดท่ี 1 ความถ่ีธรรมชาติ 2.3645 Hz 

 

 

 

 

 

โหมดท่ี 3 ความถ่ีธรรมชาติ 5.0062 Hz 

 

 

 

 

 

โหมดท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติ 5.0062 Hz 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี4.11 รูปร่างการสั่นของคานBox Girder  3 ช่วง ด้วยวิธี ERA 

 จะเห็นได้ว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 2 จากวิธี จาก Linear Pertubation นั้นไม่แสดงออกมา เป็น

เพราะโมเมนต์อินเนอรเ์ชียร์ ทั้งสองแกนของหน้าตัด ค่าต่างกันไม่มาก จึงท าใหเ้กิดการบิดทางด้านข้างด้วย จึง

เปรียบเทียบกับ ERA เพียง โหมดที่ 1 3 และ 4 

     4.6.4 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าความถี่ธรรมชาตริะหว่าง Linear Perturbation กับ ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 
ERA 

%ความ

ผิดพลาด 

Mode 1 3.8669 3.8455 0.555 

Mode 2 5.5218 - - 

Mode 3 5.9200 6.0289 1.839 

Mode 4 6.1120 - - 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบว่า ยิ่งเมื่อโหมดการสั่นที่สูงข้ึน ค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

และจะเห็นได้ว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่จากวิธี ERA มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถใช้แทนการหา

ค่าดังกล่าวจากวิธี Linear Perturbation  

4.7 ผลการวิเคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสร้างคาน box girderต่อเนือ่ง 3 ช่วง แบบ Force-
vibration เม่ือมีการเปลีย่นคณุสมบตัิของชิน้ส่วนบางชิ้นส่วนแบบเว้นระยะห่างเท่ากันๆทั้ง
ความยาวคาน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



40 
 

        4.7.1 ค่าความถี่ธรรมชาติท่ีได้จาก ERA  

รูปท่ี4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความถ่ีธรรมชาติและระยะห่างความเสียหาย  
เมื่อมสีัดส่วนความเสียหายที่ค่าต่างๆ ในโหมดที่ 1 ด้วยวิธี ERA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความถ่ีธรรมชาติและระยะห่างความเสียหาย  

เมื่อมีสัดส่วนความเสียหายที่ค่าต่างๆ ในโหมดที่ 3 ด้วยวิธี ERA 

  

รูปท่ี4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความถ่ีธรรมชาติและระยะห่างความเสียหาย  

เมื่อมีสัดส่วนความเสียหายที่ค่าต่างๆ ในโหมดที่ 4 ด้วยวิธี ERA 

จากราฟพบว่า เมื่อค่าความเสียมากเท่าไหร่ แนวโน้มของค่า ความถ่ีธรรมชาติก็ยิ่งน้อยลงเช่นน้ัน อีก

นัยหนึ่ง ยิ่งระยะห่างของความเสียหายน้อยเท่าไหร่ ค่าความถ่ีธรรมชาติก็น้อยลงเช่นกัน 

4.7.2 รูปแบบการสั่น (Modal shape) ท่ีได้จาก ERA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี4.15 รูปร่างการสั่นของคานต่อเนื่อง 3 ช่วงในโหมดที่ 1 เมื่อมีความเสียหายของช้ินส่วน 0%และ 10% 
25% และ40% ที่ระยะห่างความเสียหายต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.16 รูปร่างการสั่นของคานต่อเนื่อง 3 ช่วงในโหมดที่ 3 เมื่อมีความเสียหายของช้ินส่วน 0%และ 10% 
25% และ40% ที่ระยะห่างความเสียหายต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี4.17 รูปร่างการสั่นของคานต่อเนื่อง 3 ช่วงในโหมดที่ 4 เมื่อมีความเสียหายของช้ินส่วน 0%และ 10% 
25% และ40% ที่ระยะห่างความเสียหายต่างๆ 

 

       จากผลดงักล่าวนี้แสดงใหเ้ห็นว่า รูปร่างการสั่นในโหมดที่ 3ข้ึนไปจะเริ่มมมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปเมื่อ

มีความเสียหายของช้ินส่วนที่ 25% ข้ึนไป และถึงแม้ว่าระยะห่างของความเสียหายจะเปลี่ยนแปลงไป แต่รปูร่าง

การสั่นก็ไม่มีการเปลี่ยนไปด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



44 
 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนากระบวนการติดตามความเสียหายของโครงสร้างด้วยเทคนิควิธี 

Eigensystem Realization Algorithm (ERA)  เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้งานในอนาคต เพื่อความปลอดภัย

ต่อการใช้งาน อีกทั้งเพื่อความรวดเร็วและประเมินความเสียหายของโครงสร้างได้อย่างทันเวลา 

 เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ โดยมีล าดับหัวข้อการน าเสนอ

ดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.2 ข้อเสนอแนะการศึกษา 

5.1 สรุปผลการศกึษา 
 จากการศึกษาในแบบจ าลองหลายๆแบบ เพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่น เพื่อเป็น

ตัวแทนสะพานที่มีหน้าตัด Box Girder ที่มีการใช้งานในปัจจุบัน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดความเสียหาย

ของช้ินส่วนแบบ Transverse ได้ผลสรุปการศึกษาดังนี้ 

          5.1.1 แบบจ าลอง FEM สะพานแบบ Box Girder ตามมาตรฐานของ AASHTO สามารถพัฒนา

ส าหรับในการวิเคราะห์แบบไดนามิกและ Linear pertubaion ได ้

          5.1.2 ค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่น (Modal shape) ของแบบจ าลองสะพานแบบ Box 

Girder ได้รับจาก Linear pertubaion 

          5.1.3 การวิเคราะห์แบบ Dynamic ของแบบจ าลองสะพานแบบ Box Girder นั้น ใช้กับเทคนิค 
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          5.1.4 เทคนิค Eigensystem Realization Algorithm (ERA) สามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติและ

รูปร่างการสั่น (Modal shape)  จากค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา (acceleration and time) ได ้

           5.1.5 เทคนิค Eigensystem Realization Algorithm (ERA)  มีความเป็นไปได้ท  ในรูปร่างการสัน่ที่

โหมดสูง มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถพัฒนาต่อไปใช้ในการระบุถึงต าเห็นผลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการสั่น 

(Modal shape) ในข้ันที่สูง  

5.2 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย และแนวทางทางในการด าเนนิการศกึษาในอนาคต 
 จากประสบการณ์ที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้สามารถให้ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมได้ดังนี้ 

         5.2.1. ในการสร้างโมเดล ถ้าสัดส่วนของสะพานไม่ถูกต้องจะท าใหเ้กิดtosion mode ซึ่งจะท าให้ไม่

สามรถเปรียบเทียบกับ ERA ได ้

          5.2.2. ระยะห่างของความเสียหาย (interval crack) และการลดการลดค่า YOUNG modulus ยิ่ง

ระยะห่างยิ่งน้อย และลดค่า YOUNG modulus มากๆ ยิ่งท าให้ค่าความถ่ีธรรมชาติน้อยลง 

 5.2.3. ในขณะนี้การศึกษาได้ใช้แบบจ าลองของรถนั้น ยังเปน็เพียงรถคันเดียว ควรจะมีการเพิม่จ านวน

รถ เพื่อตรวจสอบว่าเทคนิค ERA นั้นยังสามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นไดห้รือไม่ อีกทั้ง

สามารถเปลี่ยนคุณสมบัติของสะพานเป็นเหล็ก (Steel) แล้วดูการเปลี่ยนแปลงเมือ่เกิดสนิมกบัโครงสร้าง

สะพาน 
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IEEE COMMUNICATIONS-SURVEYS & TUTORIALS 

ภาคผนวก 

Code วิธี Eigensystem Realization Algorithm ในโปรแกรม MATLAB 

clc; clear; 
load interval3_E_load5t.mat; 
Y=interval3_E_load5t; 
cols=5500;     
rows=4500;        
cut=30;        
shift=10;       
inputs=1; 
fs=100; %Frequency Sample 
[outputs,start]=size(Y);       % Computes the size of matrix Y 
if outputs > start  % Check if Y matrix size is proper or should be transposed 

 Y=Y'; 
    [outputs,start]=size(Y); 
end 
% Find block sizes  
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brows=fix(rows/outputs);     % brows = how many output blocks. 
rows=outputs*brows;          % Redefine the row numbers. 
bcols=fix(cols/inputs);      % bcols = how many time steps. 
cols=inputs*bcols;           % Redefine the column numbers. 
m=inputs;                     % inputs number. 
q=outputs;                    % outputs number. 
% Form the Hankel matrix H(0). 
H0=zeros(rows,cols); 
for ii=1:brows 
    for jj=1:bcols 
        if ii==brows || jj==bcols 
            sh=shift; 
        else 
            sh=1; 
        end 
             if ii==brows && jj==bcols 
               sh=2*shift-1; 
             end 
            H0([(ii-1)*q+1:ii*q] ,[(jj-1)*m+1:jj*m] )=Y(:,(sh-1+(jj-1)+ii-1)*m+1:(sh-1+(jj)+ii-1)*m);  
    end 
end 
% Decompose the data matrix 
[R1,Sigma1,S1]=svd(H0,0); 
sv=diag(Sigma1); 
% Truncate the matrices using the cutoff 
D=diag(sqrt(sv(1:cut)));    % build square root of the singular values. 
Dinv=inv(D);                  % (sigma)^(-1/2) 
Rn=R1(:,1:cut);               % use only the principal eigenvectors 
Sn=S1(:,1:cut);               % use only the principal eigenvectors 
% Build the second Hankel matrix H(1). 
H1=zeros(rows,cols); 
for ii=1:brows 
    for jj=1:bcols 
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        if (ii==brows || jj==bcols)  
            sh=shift; 
        else 
            sh=1; 
        end   
            if ii==brows && jj==bcols 
                sh=2*shift-1; 
            end      
            H1([(ii-1)*q+1:ii*q] ,[(jj-1)*m+1:jj*m] )=Y(:,(sh-1+(jj-1)+ii)*m+1:(sh-1+(jj)+ii)*m);  
    end 
end 
 % Calculate the realization of A and find eigenvalues and eigenvectors 
A=Dinv*Rn'*H1*Sn*Dinv;         % build A as per ERA.  
B=D*Sn';B=B(:,1:m);            % build B as per ERA. 
C=Rn*D; C=C(1:q,:);            % build C as per ERA.  
% Extract the modal frequencies , damping ratios and natural frequencies 
[Vectors,Values]=eig(A);      % Eigenvalues and Eigenvectors 
Lambda=diag(Values);           % roots in the Z-plane 
s=log(Lambda).*fs;              % Laplace roots  
zeta=-real(s)./abs(s)*100;     % damping ratios 
fd=(imag(s)./2./pi);            % damped natural freq: 
shapes=C*Vectors;               % Mode shapes.  
% Sort into ascending order 
[fd,I]=sort(fd); 
zeta=zeta(I); 
shapes=shapes(:,I); 
s=s(I);   
% Remove the negative frequencies and frequencies>fs/2 
lower=1; 
upper=cut; 
for ii=1:cut 
    if fd(ii) <= 0 
        lower=ii+1; 
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    end 
    if fd(cut-ii+1) >= 0.499*fs 
        upper=cut-ii; 
    end 
end 
fd1=fd(lower:upper);  
zeta1=zeta(lower:upper); 
fd1=fd1./sqrt(1-(zeta1/100).^2);  % Calculate the undamped natural frequency 
Lambda1=s(lower:upper); 
shapes=shapes(:,lower:upper);  
% Sort again 
[fd1,ii]=sort(fd1);  
zeta1=zeta1(ii); 
shapes=shapes(:,ii);  
Lambda1=Lambda1(ii); 
% Normalize modeshapes  
Phi=shapes; 
HH = size(Phi); 
[C1,II] = max(abs(Phi)); 
    for jj = 1:HH(2) 
        b = -angle(Phi(II(jj),jj)); 
        ModeShapeS(:,jj) = real(Phi(:,jj)*exp(1i*b)); 
        ModeShapeS(:,jj) = ModeShapeS(:,jj)/norm(ModeShapeS(:,jj)); 
    end 
shapes=ModeShapeS;  
%   Output format    * 
NaFreq=fd1;               % Natural frequencies vector 
DampRatio=zeta1;         % Damping ratios vector 
ModeShape=shapes;        % Mode shape matrix 
%Froming Result structure 
Result.Parameters.NaFreq=NaFreq; 
Result.Parameters.DampRatio=DampRatio; 
Result.Parameters.ModeShape=ModeShape; 
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Result.Matrices.A=A; 
Result.Matrices.B=B; 
Result.Matrices.C=C; 
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