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บทคัดยŠอ 

ในปŦจจุบนัจำนวนสะพานในประเทศไทยมีมากกวŠา 8 ,000 แหŠงที่มีอายุมากกวŠา 15 ปŘ ซึ่งสะพาน
ท่ีมอีายุชŠวงนี ้อยูţในชŠวงที่ควรจะไดšรับการดูแลและตรวจสอบเพื่อความปลอดภัยตŠอการใชšงาน ซึ่งวิธีการ
ตรวจสอบโดยปกติแลšวการตรวจสอบจะมีระยะหŠาง 5 ปŘ ซึ่งในชŠวงระยะเวลา 5 ปŘก็อาจจะมากพอสมควร 
ถšาหากมีการตรวจพบความผิดปกตไิดšชšา ก็จะเกิดความเสียหายตŠอชีวติและทรัพยŤสินไดšเชŠนกนั และเม่ื อ
เวลาเพิ่มขึ้น ราคาการซŠอมแซมก็จะสูงขึ้นดšวยเชŠนกัน จากปŦญหาดังกลŠาวทางออกคือ SHM ประกอบกับ
ในปŦจจุบนัเทคโนโลยีเซนเซอรŤมีพัฒนาการท่ีสามารถวัดขšอมูลการสั่นไดš จึงทำใหšสามารถเก็บขšอมูลไดšตาม
เวลาจริง และสามารถควบคุมผŠานระยะไกลโดยไมŠตšองไปตรวจสอบท่ีสะพานเอง จึงมีการศึกษาโดยการนำ
ขšอมูลการสั ่นของคาน ที ่เปรียบเสมือนสะพาน ซึ ่งเป Ũนขšอมูลทีไ่ดšจากการวิเคราะหŤดšวย FEM ไปผŠาน
กระบวนการวิเคราะหŤและตีความ เพื่อหาความความถี่ธรรมชาติและรูปรŠางการสั่นดšวยเทคนิควิธี ERA โดย
แบบจำลองที่ใชšจะเริ่มตšนจากคานชŠวงเดียวแบบ Line element วิเคราะหŤแบบ Free-Vibration เพื่อ
เรียนรูšการเลือกใชšจำนวน element ในการวิเคราะหŤและพบวŠาตำแหนŠงของแรงกระทำมีผลตŠอการเกิด
รูปรŠางการสั่นและคŠาความถี่ธรรมชาติ จากน้ันศึกษาคานชŠวงเดยีวแบบ Solid Element เรียนรูšการเลือก
ตำแหนŠงของขšอมูลที่เลือกใชšในการนำขšอมูลการสั่นออกจากคาน จากนั้นแบบจำลองที ่ใชšใกลšเคียงกับ
สะพานมากที่สุดจะเปŨนคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เพ่ือวิเคราะหŤแบบ Force-Vibration น่ันคือเปรีย[เสมือนมีรถ
ขนาด 2 ตันวิ่งผŠานคานดังกลŠาว จากการวิเคราะหŤพบวŠาเทคนิค ERA สามารถหาคŠาความถี่ธรรมชาติและ
รูปรŠางการส่ันไดš แตŠจะมีโหมดการส่ันที่ 2 ท่ีเทคนิค ERA ไมŠสามารถหาไดšเนื่องมาจาก คŠาความถ่ีธรรมชาติ
ในโหมดดังกลŠาวกับโหมดการส่ันท่ี3 มคีŠาใกลšเคียงกันมาก หลังจากนั้นเม่ือคานดังกลŠาวเริ่มมีความเสียหาย
ของชิ้นสŠวน ในการศึกษาจะใชšรูปแบบความเสียหายของชิ้นสŠวนแบบ Transverse เพื่อวิเคราะหŤดูความ
เปลี่ยนแปลงของคŠาความถี่ธรรมชาติและรูปรŠางการสั่น โดยจากการวิเคราะหŤพบวŠา มีความเปŨนไปไดšวŠา
เมื ่อชิ้นสŠวนมีความเสียหายตั้งแตŠ 25% ขึ้นไปเทคนิค ERA จะสามารถเห็นความแตกตŠางทั้งในความถี่
ธรรมชาติและรูปรŠางการสั่นของคาน เม่ือเปรยีบเทียบกับความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการสั่นเม่ือคุณสมบัติ
ของคานเปŨน 100% การศึกษาโครงงานนี้เพ่ือเปŨนแนวทางในการตรวจสอบและประเมินความเสียหายของ
โครงสรšางตŠอไปในอนาคตไดš 

คำสำคัญ: SHM (Structural Health Monitoring), เทคโนโลยีเซนเซอรŤ, 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. 

KEYWORDS: SHM (Structural Health Monitoring), Sensor Technology, ERA Techniques 
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ดร.ณัฎฐŤดนัย  สินสมุทรผดุงท่ีกรุณาใหšคำปรึกษาปรับปรุงแกšไขขšอบกพรŠอง คอยแนะนำชŠวยเหลือในการ
แกšไขปŦญหา คอยใหšความรูš เอาใจใสŠ ตลอดจนใหšความชŠวยเหลือจนสำเร็จไดšดšวยดี ผูšจัดทำรูšสึกซาบซ้ึงใน
ความอนุเคราะหŤจากทŠานอาจารยŤ และขอขอบพระคุณเปŨนอยŠางสูง 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยŤภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่ไดšใหšความรูšในทุก ๆ รายวิชาท่ีศึกษาเพื่อเปŨนพื้นฐาน โดยคณาจารยŤทŠานตŠาง ๆ ไดšถŠายทอด
ความรูšทั้งทางดšานวิชาการ ความรูšทั่วไป และประสบการณŤตŠาง  ๆ จนสามารถนำมาใชšในการทำงานและ
การดำเนินชีวิตไดšอยŠางดียิ่ง ตลอดจนขอขอบพระคุณอาจารยŤทุกทŠานท่ีรŠวมเปŨนกรรมการในการทดสอบ 

 ขอขอบคุณเพื่อน ๆ ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่คอยใหšคำแนะนำ ชŠวยเหลือซึ่งกันและกันในการ
ทำโครงงาน รวมถึงตลอดระยะเวลาท่ีไดšเรียนรูšศึกษาในภาควิชาโยธาน้ีตลอดมา 

 สุดทšายขอขอบพระคุณ บิดา มารดาอันเปŨนที่เคารพรกัยิ่ง ซึ่งเปŨนผูšใหšความรกัและกำลังใจในการ
สนับสนุนการศกึษาเลŠาเรียนของคณะผูšจัดทำมาโดยตลอด ทำใหšคณะผูšจัดทำมีวันนี้ไดš ผูšจัดทำรูšสึกซาบซึ้ง
ในพระคุณเปŨนอยŠางสูง 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญ 

โครงสรšางพื้นฐานประเภทสะพานไดšถูกสรšางขึ้นมาเพื ่อตอบสนองระบบขนสŠงเนื่องจากการ
ขยายตัวของเม ือง ในอนาคตอันใกลš โครงสรšางสะพานจำนวนมากกำลังจะมีอาย ุมากกว Šา 15 ปŘซึ่ง
โครงสรšางดังกลŠาวตšองการการตรวจสอบสภาพและซŠอมแซม เพือ่ความปลอดภัยของระบบขนสŠง อยŠางไร
ก็ตามงบประมาณและกำลังคนนั ้นมีอยู ŠอยŠางจำกัดในแตŠละปŘ ด ังนั ้นการจัดสรรงบประมาณอยŠางมี
ประสิทธิภาพจงึเปŨนเรื่องจำเปŨน 

โดยท่ัวไป คŠาใชšจŠายในการซŠอมแซมสะพานนั้นจะแปรผันตรงกับระดับความเสียหาย ถšาหนŠวยงาน
ที่ดูแลสะพานสามารถตรวจพบความเสียหายและซŠอมแซมไดšกŠอนที่ความเสียหายจะข ยายตวักลายเปŨน
ความเสียหายขนาดใหญŠ จะสามารถลดคŠาใชšจŠายในการซŠอมแซมสะพานไดš ในทางปฏิบัติ การตรวจสอบ
สภาพสะพานนั้นจะทำดšวยประเมินทางสายตาในทุกๆ 2-5 ปŘเพื่อประเมินสภาพของสะพานและจัดลำดับ
ความรุนแรงของความเสียหาย จากนั้นงบประมาณจะถูกจัดสรรไปตามกระบวนการจัดลำดับความสำคัญ
ของสะพาน ในบางครั้ง ความเสียหายของสะพานอาจจะไมŠถูกตรวจพบในระหวŠาง 2 -5 ปŘ ที่รอการ
ตรวจสอบสภาพสะพาน สŠงผลใหšคŠาใชšจŠายในการซŠอมแซมเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการตรวจพบความเสียหายของ
สะพานไดšกŠอนที่ความเสียหายจะขยายตัว จะสามารถชŠวยใหšการจัดสรรงบประมาณในการดูแลสะพานใหš
มีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งความเสียหายบางประเภทอาจไมŠสามารถตรวจพบไดšดšวยสายตา เชŠน รอย
รšาวที่เกดิขึ้นภายในชั ้นทางคอนกรีต สนิมในเหล็กเสริม สนิมในคานเหล็ก ความเสื่อมสภาพของยางที่
ฐานรองรับสะพาน วิธีการตรวจพบนอกจากการประเมินทางสายตาควรถูกพัฒนา 

ซึ่งจากขšอมลูการติดตามโครงสรšางสะพานที่ไดšกระทำกันมาอยŠางตŠอเนื่องเมื่อนำมาเปรียบเทียบ
กับกราฟวงจรชีวิตของโครงสรšางและคŠาบำรุงการรักษาพบวŠา ในขณะท่ีเมื่อเวลาผŠานไป ประสิทธิภาพและ
คุณภาพของโครงสรšางจะลดลง ในเช ŠนเดียวกันคŠาบำรุงรักษาและซŠอมแซมกลับมากขึ ้นด šวย ถšา
เปรียบเทียบกับการตรวจสอบแบบพิเศษท่ีจะกระทำทุกๆ 2-5 ปŘ พบวŠาในชŠวงเวลา 2-5 ปŘน้ัน สามารถเกิด
เหตุการณŤไดšหลากหลาย เชŠนเดียวกนัถšาหากสะพานเกิดเสียหายในชŠวงเวลาปŘที่ 1 -2 จะทำใหšไมŠสามารถ
แกšไขสะพานไดšจนกวŠาจะมีการมาตรวจสอบสะพานอีกครั้งเมื ่อครบ  5 ปŘ ในกรณีที ่เลวรšายถšา หาก
ประชาชนกำลังใชšงานสะพานดังกลŠาวอยูŠแลšวสะพานเกิดการชำรุดเสียหายอยŠางรุนแรงโดยท่ีไมŠทันไดšต้ังตัว 
นั่นหมายความถึงชีวิตของประชาชนกำลังมีความเสี่ยง จึงเปŨนสาเหตทุี่บางทีการตรวจสอบทุก 5 ปŘอาจจะ
สายเกินไป 
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ดšวยเหตุผลท่ีวŠาการตรวจสอบทุก 2-5 ปŘนั้นอาจจะสายเกินไป และดšวยขšอจำกัดท่ีวŠา งบประมาณ
ในการตรวจสอบนั้นมีอยŠางจำกัด และในเรื่องของกำลังคนที่ใชšตรวจสอบ  อีกทั้งในการตรวจสอบแตŠละ
ครั้งนั้นจะตšองมีการเดินลงไปตรวจสอบหรือทำการติดต้ังเครื่องมือเพ่ือเก็บขšอมูลนั้นมาวิเคราะหŤเปŨนไปไดš
ยาก ทางเลือกของการแกšไขปŦญหานี้ เพื่อพัฒนาการตรวจสภาพสะพานดšวยสายตา จึงมีระบบการเฝŜาระวัง
โครงสรšาง(Structural Health Monitoring) ดšวยเซนเซอรŤ เชŠน เซนเซอรŤวัดความเรŠง การกระจัดและ
ความเคšน ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื ่อ การตรวจพบความผิดปกติของโครงสรšางดšวยขšอมูลตามเวลาจริง( Real 

Time) ในทางปฏิบัติระบบดังกลŠาวยังถูกใชšในการแจšงเตือนการตรวจสอบสภาพของสะพาน เชŠน ถšาคŠา
ความเรŠงหรือความเคšนมีคŠาสูงผิดปกติ ระบบจะแจšงเตือนหนŠวยดูแลสะพานใหšมีการออกไปตรวจสอบ
สภาพ ณ สะพานจริง 

เน่ืองจากพฤติกรรมของโครงสรšางสะพานนั้นเกี่ยวขšองกับการสั่นไหวจากยานพาหนะ,แรงลม,แรง
แผŠนดนิไหว จงึมีการศึกษาจำนวนมากเกี ่ยวกับการใชšพฤติกรรมการสั่นไหว อาทิ เชŠน คŠาความถี่สั่นพšอง
(Natural frequency) และรูปแบบการสั ่นไหวของโครงสรšาง(Modal shape) ในการตรวจพบความ
เสียหายของโครงสรšาง และมีการใชšหลกัการดังกลŠาวในระบบเฝŜาระวังสะพานอยูŠจำนวนหนึ่ง ดังนั้นการ
ประมวลผลภายหลังของคŠาที่วัดไดšจากเซนเซอรŤวัดความเรŠงเพื ่อใหšไดšมาซึ่งดัชนีวัดการสั ่นไหวจึงเปŨน
ความคิดที ่นŠาสนใจในการนำไปประยุกตŤใชšในการพัฒนาวิธีการประเมินความเสียหายรŠวมกับระบบเฝŜา
ระวังโครงสรšาง 

ทางผูšวิจัยไดšเห็นถึงปŦญหาและความสำคัญของปŦญหาดังกลŠาว จึงเปŨนเหตุใหšทำการวจิัยในหัวขšอนี้
ซ่ึงมีวัตถุประสงคŤของการทำวิจัย ขอบเขตในการทำวิจัย ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ และลำดบัการทำวิจยั
นั้นไดšแสดงในหัวขšอตŠอๆไป 

1.2 จุดประสงคŤของการทำวิจัย 

เพื ่อพัฒนากระบวนการติดตามความเสียหายของโครงสรšางดšวยเทคนิคว ิธี Eigensystem 

Realization Algorithm (ERA) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ใชšคานชŠวงเดยีว และคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง ในการศึกษาเปŨนตัวแทนโครงสรšางสะพาน 

1.3.2 ใชšโมเดลแบบเสšน และโมเดลแบบ 3 มิติในการศึกษาทางพลศาสตรŤและการศึกษาดšวย
เทคนิค Linear perturbation 

1.3.3 ใชšขšอมูลความเรŠงในกระบวนการติดตามความเสียหายของโครงสรšางดšวยเทคนิค ERA 
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1.4 ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 

 ข้ันตอนการดำเนินการวิจัยสามารถจัดแบŠงกระบวนการศึกษาไดš 4 ข้ันตอน ไดšแกŠ 
 1.4.1  ใชšการสรšางโมเดลโวย Finite Element เปŨนตัวแทนใหšกับโครงสรšางสะพาน 

 1.4.2  หาคŠาความถี ่ธรรมชาต ิและรูปแบบการส ั ่นไหวของโครงสรšางจากเทคนิค Linear 

perturbation 

 1.4.3 หาขšอมูลความสัมพันธŤระหวŠางความเรŠงกับเวลาในแตŠละจุดท่ีเปŨนตวัแทนของ sensor และ
นำไปเขšากระบวนการวิเคราะหŤดšวยเทคนิค Eigensystem Realization Algorithm 

 1.4.4 เปรียบคŠาความถี ่ธรรมชาติและรูปแบบการสั ่นไหวของโครงสรšางจากเทคนิค linear 

perturbation กับเทคนิค Eigensystem Realization Algorithm  

1.5 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับจากวทิยานิพนธŤฉบับนี้ ไดšแกŠ 

 1.5.1 สามารถพัฒนาเทคนิค ERA ใหšมาประยุกตŤใชšไดšจริงกับโครงสรšางสะพานในการเฝŜาระวัง
และติดตามความเสียหาย 

 1.5.2 สามารถนำวิทยานิพนธŤฉบับนี้พฒันาตŠอใหšเปŨนระบบ และสรšางโปรแกรมท่ีเปŨนมาตรฐาน
และใชšงานไดšอยŠางสะดวก 

 1.5.3 สรšางความปลอดภัยและม่ันใจมากข้ึนในการใชšงานสะพานท่ีมีอายุคŠอนขšางมาก  

1.5.4 ทางองคŤกรที ่เปŨนหนŠวยงานสำหรับติดตามและซŠอมแซมสะพาน จะสามารถจัดสรร
งบประมาณไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและคุšมคŠามากที่สุดสำหรับการซŠอมแซมสะพานในแตŠละครั้ง 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศนŤ 
2.1 สะพานในประเทศไทย 

ปŦจจุบนัในประเทศไทยมีสะพานเปŨนจำนวนมากกวŠา 10,000 แหŠงที่มีความสำคัญตŠอการดำรงชีวิต
ของประชาชน และปŦจจุบันสะพานมีอายุที่แตกตŠางกันไปหลายชŠวงแสดงดังกราฟดังกลŠาว 

 

 

0-วิบัติ, 1-วิกฤติ, 2-ชำรุด, 3-พอใชš, 4-ดีพอใชš, 5-ดีมาก 

รูปที่2.1 จำนวนสะพานที่อายุตŠางในประเทศไทย (อšางอิงจากกรมทางหลวง) 
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รูปที่2.2 จำนวนสะพานในแตŠละประเภท (อšางอิงกรมทางหลวง) 

2.2 ระบบบริหารบำรุงรักษาสะพาน (Bridge Maintenance Management System, 

BMMS) 

 คือระบบบริหารงานบำรุงรักษาสะพานชŠวยบริหารจัดการขšอมูลตŠางๆที่เกี่ยวขšองกับกิจกรรม 
ตรวจสอบ คิดราคาซŠอม การประเมินอายุของสะพาน การรับน้ำหนักของสะพาน การจดัลำดับความสำคัญ
ของสะพานเพ่ือเสนอของบประมาณ และการใชšขšอมูลเชิงบริหาร 

2.2.1 ประโยชนŤของ BMMS 

  2.2.1.1 ดšานประสิทธิภาพในการบริหาร 

  -รวดเร็ว ไมŠซ้ำซšอน เพ่ิมประสิทธิภาพ 

  -เพิ่มความปลอดภัยสะพานบนโครงขŠายทางหลวง 
  2.2.1.2 ดšานการบริหารงบประมาณ 

  -ไดšภาพรวมการซŠอมบำรุงรักษา 

  -มีขšอมลูสนับสนุนท่ีมาของงบ เชŠน คŠาซŠอมสะพาน 

  -บริหารงบประมาณอยŠางมีประสิทธิภาพ 

  -แจกแจงและเปรียบเทียบงบประมาณ 
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2.2.2 ข้ันตอนของระบบบริหารบำรุงรักษาสะพาน 

 

2.2.2.1 ขšอมูล INPUT 

  ขšอมูลท่ัวไปของสะพาน เชŠน ตำแหนŠงท่ีต้ัง,ปริมาณการจราจร,ขšอมูลที่ต้ัง,ปŘท่ีสรšาง 
  -ขšอมูลการตรวจสอบสะพาน เชŠน รูปถŠายลักษณะช้ินสŠวนสะพาน, 
  -ขšอมูลลักษณะเฉพาะสะพาน เชŠน ความยาวสะพาน,จำนวนชŠวงสะพาน,ความกวšาง 

  -ขšอมูลประมาณราคาคŠาซŠอม เชŠน ราคาน้ำมัน,ราคาคŠาแรง,ราคŠาวัสดุ 

2.2.2.2 กระบวนการ  
  -Model การเส่ือมความสามารถในการรับน้ำหนักของสะพาน 

  -Model อายุที่เหลือของสะพาน 

  -การคิดราคาซŠอมแซมรายปŘตามราคาวัสดุท่ีเปลี่ยนไป 

  -การคิดราคาคŠาขนสŠงตามระยะทางจริง 
  -การจัดลำดับความสำคัญของสะพาน 

2.2.3 การตรวจสอบสะพาน (Inspection) 

ระบบการตรวจสอบและบำรุงรักษาสะพานภายหลังการกŠอสรšางหรือการเปŗดใชšงานสะพาน
ประกอบดšวย กระบวนการทางานตางๆ โดยเริ่มตั้งแตŠการวางแผนการตรวจสอบ การตรวจสอบ การ
วางแผนการ ซŠอมแซม การซŠอมแซม และการปรับปรงมาตรฐานการกŠอสรšาง เปŨนวงจรตŠอเน่ื องและ
สนับสนุนซึ ่งกันและกันดšวยระบบ ฐานขšอมูลเพื ่อใชšพิจารณาประกอบการดาเนินการ โดยระบบการ
ตรวจสอบและบำรงุรักษาสะพานทมประสิทธิภาพนั้นมีบทบาทสำคัญที่ชŠวยใหšการดำเนินการตŠางๆ ทุกๆ 
ข้ันตอนของหนŠวยงานท่ีเกี่ยวขšอง เปŨนไปไดšอยŠางมีความเหมาะสม รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณ ทั้งนี้
เพื่อความมั่นคงแขง็แรงของสะพาน ตลอดจนความปลอดภัยของผูšใชšบริการสะพาน ผูšที่เก่ียวขšองในแตŠละ
สวนของ 

การตรวจสอบเปŨนขัน้ตอนที่สำคัญในการระบุความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสะพาน ประกอบดšวย
ขั ้นตอน และรายละเอียดตŠางๆ ขึน้อยู Šกับประเภทของวิธีที ่ใชšในการตรวจสอบ และชิ ้นสŠวนที ่ทำการ

INPUT PROCRESSOR OUTPUT
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ตรวจสอบ ผูšตรวจสอบควรจะตšองมคีวามรูšความชำนาญในวิธีการตรวจสอบ และความเขšาใจทางดšาน
พฤตกิรรมสะพาน การตรวจสอบ สามารถจำแนกไดš 3 ลักษณะตามความถี่ในการตรวจสอบดังนี้ 

1.การตรวจสอบปกต ิ(Routine Inspection) เปŨนการตรวจสอบตามชŠวงระยะเวลาท่ีกำหนด เชŠน 
การตรวจสอบประจำเดือน หรือการตรวจสอบประจำปŘ เพื่อใหšทราบถึงสภาพของสะพานในชŠวงเลาตŠางๆ 
หากสะพานเร ิ่มเกิดความเสียหาย จะไดšมีมาตรการตรวจสอบความเสียหายเพิ ่มเติม ซŠอมแซมหรือ
บำรุงรักษาอื่นๆ ไดšทันทŠวงที โดยทั่วไปมักจะเปŨนทดสอบทางกายภาพท่ีใชšระยะเวลาและงบประมาณตŠอ
หนึ่งสะพานไมŠมากนัก 

2.การตรวจสอบพิเศษ(Special Inspection) เปŨนการตรวจสอบเพิ ่มเติมภายหลังที ่ทรายวŠา
สะพานเกิดความเสียหายขึ้น เปŨนการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหŤหาสาเหตุการเกดิความเสียหาย ติดตามการ
ขยายตัวของความเสียหาย หรือประเมินความสามารถของสะพานอยŠางละเอี ยด เปŨนตšน การตรวจสอบ
พิเศษในบางกรณีเปŨนวิธีเฉพาะ มีขšอควรระวังและเทคนิควธิีการที่ละเอียดซับซšอน จำเปŨนตšองตรวจสอบ
โดยผูšเชี่ยวชาญพิเศษ 

3.การตรวจสอบฉุกเฉิน(Emergency Inspection) เปŨนการตรวจสอบเมื่อมีเหตุการณŤฉุกเฉินเกิด
ขึ ้นกับสะพานเชŠน ไฟไหมš สารเคมีรั ่วไหล รถยนตŤหรือเรือชนสะพาน หรือแผŠนดนิไหว เปŨนตšน การ
ตรวจสอบแบบฉุกเฉินน้ีจะกระทำไปพรšอมๆ กับมาตรการบรรเทาความเสียหายที่เกิดข้ึนกับตัวสะพาน ทั้งน้ี
เพื่อใหšเกิดผลกระทบกับประชาชนทีอ่ยู Šโดยรอบหรือตšองใชšสะพานในการสัญจรนšอยที่สุด ประกอบดšวย
วิธีการตรวจสอบปละประเมนินความเสียหายในหลายระดับข้ึนอยูŠกับสภาพความรšายแรงของความเสียหาย 

2.3 เทคโนโลยีเซนเซอรŤ (Sensor Technology) 

เซนเซอรŤ (Sensor) คือ ชุดอุปกรณŤ วงจร หรือ ระบบ ที ่ท ําหนšาทีต่รวจวัดการเปลี ่ยนแปลง
คุณสมบัติ หรือลักษณะของสิ่งตŠางๆ โดยรอบวัตถุเปŜาหมาย และนำขšอมูลจำนวนมหาศาล (Big Data) ท่ีไดš
จากการตรวจวัด เขšาสู Šกระบวนการแจกแจง และวิเคราะหŤพฤติกรรมของการเปลี ่ยนแปลง ประมวลผล
เปŨนองคŤความรูšและปŦญญาประดิษฐŤ (Artificial Intelligence) ใหšมนุษยŤสามารถนำองคŤความรูšมาใชšเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพลดข้ันตอนของกระบวนการทำงาน 
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รูปที่2.3 เทคโนโลยีเซนเซอรŤ 

ปŦจจุบันมีการนำระบบ sensor มาใชšบนโทรศัพทŤมือถอื ในหลายรูปแบบ เชŠน G-sensor ระบบ
ตรวจจับความเคลื่อนไหว , Accelerometer Sensor ระบบหมุนภาพ อัตโนมัติ , Orientation Sensor 

เซ็นเซอรŤปรับมุมมองหนšาจอ, Sound Sensor เซ็นเซอรŤตรวจวดัระดับเสียง, Magnetic Sensor ตรวจวัด
ความเขšมสนามแมŠเหล็ก, Light Sensor ตรวจจับแสงสวŠางสำหรับการปรับแสงบนหนšาจออัตโนมัติ และ 
Proximity Sensor ระบบเปŗด/ปŗดหนšาจออัตโนมัติขณะสนทนาแนบหู เปŨนตšน ซึ ่งเรามักพบคุณสมบัติ
เหลŠาน้ีไดšกับโทรศัพทŤมือถือ แบบ Smartphone ท้ังในระบบ iOS และ Android OS 

อุปกรณŤเซนเซอรŤสามารถแบŠงไดšเปŨน 3 ประเภท ตามคุณสมบัติในการตรวจวัด ประกอบดšวย 

1. เซนเซอรŤดšานกายภาพ (Physical Sensor) คือ เซนเซอรŤที่ใชšในการตรวจวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพตŠางๆ เปŨนเซ็นเซอรŤที่ใชšเซลลŤพิเศษท่ีมีความไว ตŠอ แสง, การเคล่ือนไหว, อุณหภูมิ, สนามแมŠเหล็ก
, แรงโนšมถŠวง, ความชื้น, การสั่นสะเทอืน, แรงดัน, สนามไฟฟŜา, เสียง และลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆ ของ
สภาพแวดลšอมภายนอก/ภายใน เชŠน แรงยืด, การเคลื ่อนไหวของอวยัวะ รวมทั ้ง สารพษิ , สารอาหาร, 

และสภาพแวดลšอมการเผาผลาญภายใน เชŠน ระดับน้ำตาล , ระดับออกซิเจน , ฮอรŤโมน, สารส่ือประสาท 
เปŨนตšน 

2. เซนเซอรŤดšานเคมี (Chemical Sensor) คือ เซนเซอรŤที่ใชšในการตรวจวัดสารเคมีตŠางๆ โดย
อาศัยปฏิกิริยาจำเพาะทางเคมี และมีการแปลงเปŨนขšอมูลหรือสญัญาณที่สามารถอŠานวเิคราะหŤไดš เชŠน 
เซนเซอรŤตรวจวัดสารเคมีปนเปŚŪอนในสิ่งแวดลšอม หรือดินและน้ำเซนเซอรŤ และ อุปกรณŤในการตรวจ
วิเคราะหŤทดสอบ สัมพันธŤกันอยŠางไร?ทิศทางการพัฒนาอุปกรณŤในการตรวจวิเคราะหŤทดสอบมีแนวโนšมจะ
ประยุกตŤเปŨนอุปกรณŤเซนเซอรŤที่เปŨนเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสŤที่สามารถอŠานผลไดšงŠาย แสดงผลเปŨนระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดิจิตอลหรือตัวเลข โดยไมŠจำ เปŨนตšองอาศัยผูšเชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะหŤและอŠานผลผูšใชšสามารถใชš
อุปกรณŤดังกลŠาวไดšดšวยตัวเอง (Point-of-Care: PoC) จากลักษณะเฉพาะของเซนเซอรŤ ที่สามารถใชšเปŨน
อุปกรณŤในการตรวจวิเคราะหŤที ่ม ีขนาดพกพาสะดวกและใชšงานงŠายนั้น จึงถูกนำ มาประยุกตŤใชšใน
อุตสาหกรรมตŠางๆ 

3. เซนเซอรŤทางชีวภาพ (Biosensor) คือ เซนเซอรŤที่อาศัยเทคนิคการนำ สารชีวภาพ (Biological 

Recognition Material) มาเปŨนตัวทำปฏิกริิยาจำเพาะกับสารเปŜาหมาย เชŠน เซนเซอรŤท่ีใชšในการตรวจวัด
ระดับน้ำ ตาลในเลือด 

ในยุค 4.0 เทคโนโลยี Sensor มีความสำคัญมากตŠอการทำงานกับระบบเกบ็ขšอมูลอัตโนมัติตŠางๆ 
ผŠานเครือขŠายของวัตถุที ่เร ียกว Šา อินเตอรŤ เน็ตของสรรพสิ ่ง หรือ Internet of Things (IoT) และ AI 

เน่ืองจาก ระบบ Sensor ในปŦจจุบันมีทิศทางท่ีคาดวŠาจะกšาวสูŠ คำวŠา วัตถุอัจฉริยะ (Smart Objects) โดย
ปŦจจุบันไดšมีการเชื ่อมโยงและสื่อสารเขšากับวัตถุตŠางๆ รอบตวั ไมŠ วŠาจะเปŨนรถยนตŤ เครื ่องใชšไฟฟŜาในบšาน 
และแมšแตŠสัตวŤเลี้ยงที ่บšาน ก็สามารถเชื่อมโยงสื่อสาร และตอบสนองผŠาน IoT ซึ่งทั ้งหมดตšองอาศัย
เซนเซอรŤที ่ม ีขนาดเล็กลง ฉลาดขึ้น และราคาที ่ถูกลง ซึ ่งมีการคาดการณŤวŠา วัตถุอ ัจฉริยะที่เชื ่อมตŠอ
อินเตอรŤเน็ตจะมมีากถึง 13 ลšานลšานตัวภายในปŘ 2025 สำหรับระบบอัจฉริยะตŠางๆ รวมทั้ง บšานอัจฉริยะ 
(Smart Home) ระบบขนสŠงอัจฉริยะ (intelligent transport) เมืองอัจฉริยะ (Smart City) เกษตรกรรม
อัจฉริยะ (Smart Agriculture) ระบบดูแลสุขภาพอัจฉริยะ (Smart Healthcare) เปŨนตšน 

ประเทศไทย 4.0 กำลังเตรียมมุŠงเขšาสูŠเศรษฐกิจดจิิทัล รับรองไดšวŠา เทคโนโลยีเซนเซอรŤ มีความจำเปŨนตšอง
ลงทุนอยŠางจริงจัง และเชื่อวŠาในอีกไมŠเกิน 10 ปŘขšางหนšา จำนวนเซนเซอรŤทั ่วโลกจะเพิ่มขึ ้นจากหลัก
พันลšานตัว (billion) ไปสูŠหลักลšานลšานตัว (trillion) จนเรียกไดšวŠา เทคโนโลยีนี้เขšาสูŠ ยุค Trillion Sensors 

จากแนวโนšมของเทคโนโลยีเซนเซอรŤ ท่ีมีชิปเซนเซอรŤอิเล็กทรอนิกสŤขนาดเล็กลง และมีความฉลาดและเปŨน
อัจฉริยะเพิ่มข้ึน จนสามารถนำขšอมูลมาวิเคราะหŤและประมวลผลเปŨนองคŤความรูšและสรšางปŦญญาประดิษฐŤ 
(Artificial Intelligence) เพื ่อพัฒนาใหšเก ิดเปŨนนวัตกรรมฝŘมือคนไทย และนักวิจัยมีบทบาทในเวที
นวัตกรรมดšานเซนเซอรŤของโลกตŠอไป 

2.3.1 Accelerometer Sensor 

Accelerometer คือ เครื่องตัววัดความเรŠง ของการเคลื่อนที่ของวัตถุ คุšนเคยดีในมือถือสมารŤท
โฟนทั่วไป เชŠน iPhone ตัวอยŠางการใชšงานเชŠน การเขยŠาเพ่ือเปล่ียนเพลง หรือการเขยŠาตัวเครื่องเพ่ือใชšใน
การควบคุมการเลŠนเกม ลšวนเปŨนคุณสมบัติของ accelerometer ท่ีติดมาในเครื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสรšางของ accelerometer จะประกอบดšวยสปริงและลูกตุšมนำ้หนัก เม่ือมีการเคล่ือนที่ดšวยความเรŠง
ลูกตุšมน้ำหนักจะถูกกดไปอีกฝŦũงตรงขšามกับการเคลื่อนที่ สปรงิก็ทำหนšาที่ดงึกลับเขšาที่อีกครั้งเมื่อหยุดการ
เคลื่อนท่ี การเคลื่อนที่ดšวยความเร็วคงที่คือความเรŠงเทŠากับศูนยŤ คŠาท่ีวัดไดšก็จะไมŠเปลี่ยนแปลง 

มิเตอรŤวัดความเรŠงน้ีโดยหลักๆแลšวจะแบŠงเปŨน 2 ชนิด 

1. มิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบไซซมิกแมส (seismic mass accelerometer)มิเตอรŤชนิดนี ้อาศัย
หลกัการตรวจวัดระยะขจัดเชิงเสšนแลšวนำไปคำนวณหาอัตราเรŠงที่เกิดขึ ้น  โดยเทคนิคดังกลŠาวสามารถ
อธิบายงŠายๆ ไดšก็คือ วัตถุชิ้นหนึ่งจะมีความเรŠงไดš ก็จะตšองมีแรงมากระทำย่ิงมีแรงมากระทำมาก ก็จะย่ิงมี
ความเรŠงมาก ในขณะเดียวกันแรงตšานการเคลื ่อนที่ก็จะมากดšวยนอกจากนี้เมื่อมีแรงมาทำใหšวัตถุเกิดการ
เคลื่อนท่ี กจ็ะมีระยะขจัด ซ่ึงก็จะแปรผันตรงกับแรงท่ีมากระทำท่ีวัตถุ ยิ่งแรงมากระยะขจัดยิ่งมาก 

จากความสัมพันธŤดังกลŠาวไดšนำไปใชšเปŨนหลักการพ้ืนฐานของมิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบไซซมิกแมส
ในการตรวจวัดอัตราเรŠงของวัตถุในเทอมของระยะขจัดที่เกดิข้ึน 

 

รูปที่2.4 โครงสรšางพ้ืนฐานของมิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบ seismic 

จากรูป แสดงโครงสรšางพื้นฐานของมิเตอรŤวัดอตัราเรŠงแบบไซซมิกแมส โครงสรšางน้ีมีมวล m ท่ี
เรียกวŠามวลตรวจการสั่นไหว (seismic mass) ยึดติดอยูŠกับสปริงท่ีมีคŠา spring constant เทŠากับ k และ
มวลนี้สามารถเคล่ือนที่ในแนวระดับไดšซึ่งหลักการทำงานก็งŠายๆ ไมŠไดšซับซšอนอะไร 

เมื่อตัวเซนเซอรŤตัวนีถู้กทำใหšมีอตัราเรŠงเกิดขึ้นจะสŠงผลใหšมวล m เคลื ่อนที่ซ่ึงระยะที่เคลื่อนที่ออกไปจะ
เปŨนระยะขจัดเทŠากับ x และมีทิศทางตรงกันขšามกับการเคลื่อนท่ีของตัวมิเตอรŤ 

ดังน้ันอัตราเรŠง a ของวัตถุสามารถคำนวณหาคŠาไดšจากความสมัพันธŤตŠอไปนี้ 

  ( / )a x k m=  โดยท่ี 

a คือ อัตราเรŠงของวัตถุ หนŠวย เมตร/วินาที 

x คือ ระยะขจัดของมวล m หนŠวย เมตร 

k คือ คŠาคงท่ีของสปริง หนŠวย นิวตัน/เมตร 
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m คือ น้ำหนักของมวล m หนŠวย กิโลกรัม 

 จากสมการดังกลŠาวจะแสดงใหšเห็นวŠา 

• เม่ืออัตราเรŠงของวัตถุมีคŠาเพ่ิมข้ึน ทำใหšระยะขจดัของมวล m มีคŠาเพ่ิมข้ึนตามไปดšวย 

• เม่ืออัตราเรŠงของวัตถุมีคŠาลดลง ทำใหšมวล m เคลื่อนท่ีไปดันสปริง 
• เมื ่ออัตราเรŠงของวัตถุหยุดลง ก็จะทำใหšมวล m เคลื ่อนที ่กลับมาอยูŠตำแหนŠ งเดิม 

(ตำแหนŠงอšางอิง) 
แตŠในทางปฏิบัติเราสามารถวัดระยะขจัดของมวล m ไดšโดยอาศัยมิเตอรŤอีกชนิดหนึ่ง คือมิเตอรŤ

วัดระยะขจดัเชิงเสšน (LVDT, potentiometer) 

2. มิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบเพยีโซอิเล็กทริก (piezoelectric accelerometer) 

คุณสมบัติพื้นฐานทางไฟฟŜาของผลึกเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric crystal) ถูกคšนพบโดย 
Pierre และ Jacques Curie ในราวปŘ ค.ศ.1880 ซึ่งเจšา piezoelectric crystal นี้มันมีคุณสมบัติพิเศษ 
คือ เม่ือมันถูกแรงทางกลมากระทำ มันจะสรšางประจุไฟฟŜาขึ้นมา โดยเปŨนสัดสŠวนกับแรงกระทำนั้น ซึ่งจาก
คุณสมบัติพิเศษนี้ไดšถูกดัดแปลงนำไปใชšสรšางอุปกรณŤตŠางๆมากมาย เชŠน ใชšเปŨนแบตเตอรี่จŠายพลังงาน
ไฟฟŜาใหšกับนาŲิกาขšอมือดิจิตอลที่เราใชšทั่วไป และยังใชšสรšางมิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบเพยีโซอิเลก็ทริกอีก
ดšวย  

โครงสรšางของมอเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบเพียโซอิเล็กทริกจะประกอบดšวย seismic mass ยึดตดิ
กับ piezoelectric crystal และบรรจุอยูŠในตัวถังปŜองกัน โดย piezoelectric crystal ท่ีนยิมนำมาใชšงาน 
ไดšแกŠ ผลึกควอตซŤ และผลึกโซเดียมโปตัสเซียมตาเตรต ( sodium potassium tartrate) เพราะมีความ
ทนทานตŠอแรงกระทำ และราคาไมŠแพงมากนัก 

 

รูปที่2.5 โครงสรšางพ้ืนฐานของมิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบ piezoelectric 

จากรูปแสดงโครงสรšางพื ้นฐานของมิเตอรŤวัดอัตราเรŠงแบบเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric 

accelerometer) สามารถอธบิายการทำงานงŠายๆ ไดšดังนี้ 
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เมื ่อ seismic mass (m) ถูกทำใหšเกิดอัตราเรŠงขึ ้น (ถูกกด) มันจะสŠงผŠานแรงกดไปกระทำกับ 
piezoelectric crystal ท่ีถูกยึดติดอยูŠดšวยกัน ดšวยคุณสมบัติพิเศษของมันจะทำใหšประจุไฟฟŜาถูกสรšางข้ึน 
และถูกสายนำสัญญาณออกไปยังเอาตŤพุตของวงจร โดยที่ดšานเอาตŤพุตจะตšองมวีงจรขยายประจุไฟฟŜา 
(charge amplifier) เพ่ือขยายคŠาประจุไฟฟŜาที่ไดšใหšเปŨนแรงดันเอาตŤพุตตามสัดสŠวนของอตัราเรŠงท่ีเกิด จะ
ไดšสามารถแสดงผลไดšดšวยโวลตŤมิเตอรŤ  
            มิเตอรŤวัดอตัราเรŠงแบบเพยีโซอิเล็กทริกตอบสนองตŠอทางดšานความถ่ีสูงไดšดี แตŠในทางกลับกันก็
จะมีผลตอบสนองทางดšานความถี ่ต่ำทีไ่มŠดีนัก มีขนาดคŠอนขšางเล็ก น้ำหนักเบา และสามารถใชšงานที ่มี
อัตราเรŠงไดšสูงถึง 250,000 m.s-2 

2.4 Structural Health monitoring 

การตรวจสอบสุขภาพโครงสรšาง (SHM) มีวัตถุประสงคŤเพื ่อใหšในทุกชŠวงเวลาของชีวิตของ
โครงสรšางการวินิจฉยัของ "รัฐ" ของวัสดุท่ีเปŨนสŠวนประกอบของที่แตกตŠางกันชิ้นสŠวนและจากการประกอบ
อยŠางเต็มรูปแบบของชิ้นสŠวนเหลŠานี้ประกอบเปŨนโครงสรšางโดยรวมสถานะของโครงสรšางจะตšองคง อยูŠใน
โดเมนที่ระบุในการออกแบบแมšวŠาสิ ่งนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดšโดยอายุปกติเนื่องจากการใชšงานโดยการ
กระทำของสภาพแวดลšอมและโดยเหตุการณŤที ่ไมŠไดšตั้งใจ ขอบคุณมิติเวลาของการตรวจสอบซึ่งทำใหš
เปŨนไปไดšที่จะพิจารณาฐานขšอมูลประวัตแิบบเต็มของโครงสรšางและดšวยความชŠวยเหลือของ ตรวจสอบ
การใชšงานมันยังสามารถใหšการพยากรณŤโรค (วิวัฒนาการของความเสียหายชีวิตท่ีเหลือฯลฯ ) 

หากพิจารณาเฉพาะฟŦงกŤชั ่นแรกการวินิจฉัยสามารถประมาณไดšว Šาการตรวจสอบส ุขภาพ
โครงสรšางเปŨนวิธีใหมŠและปรับปรุงในการประเมินผลแบบไมŠทำลาย ที่กลŠาวมาเปŨนความจริงบางสŠวน แตŠ 
SHM นั้นมีความเกี่ยวขšองกับการรวมกันของเซ็นเซอรŤ , วัสดุที่ชาญฉลาด , การสŠงขšอมูล, การคำนวณ
พลังงานและความสามารถในการประมวลผลภายในโครงสรšาง ทำใหšสามารถพิจารณาไดšอีกครั ้งการ
ออกแบบโครงสรšางและการจัดการเต็มรูปแบบของโครงสรšางตัวเองและของโครงสรšางถือเปŨนสŠวนหนึ่งของ
ระบบท่ีกวšางขึ้น 

รายละเอียดการจัดระเบียบของระบบ SHM ทั่วไปสŠวนแรกของระบบซึ ่งสอดคลšองกับการ
ตรวจสอบความสมบูรณŤของโครงสรšาง ฟŦงกŤชั่นสามารถกำหนดโดย:  

i) ประเภทของปรากฏการณŤทางกายภาพที่เกี ่ยวขšองอยŠางใกลšชิดกับความเสียหายซ่ึง
ตรวจสอบโดยเซ็นเซอรŤ 

ii) ประเภทของปรากฏการณŤทางกายภาพที่เซ็นเซอรŤใชšเพื่อสรšางสัญญาณ (โดยทั่วไปคือ
ไฟฟŜา) ท่ีสŠงไปยัง 
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การไดšมาและการจัดเก็บระบบยŠอย เซ็นเซอรŤหลายตัวทีเ่ปŨนชนิดเดียวกัน เครือขŠ ายสามารถ
มัลติเพล็กซŤและขšอมูลของพวกเขารวมกับผูšที ่มาจากประเภทอื ่น ๆ อาจเปŨนไปไดšวŠาเซ็นเซอรŤอื ่น ๆ 
ตรวจสอบสภาพแวดลšอมทำใหšมัน เปŨนไปไดšท่ีจะดำเนินการฟŦงกŤช่ันการตรวจสอบการใชšงาน สัญญาณท่ีสŠง
มอบโดย การตรวจสอบความสมบรูณŤของระบบยŠอยควบคูŠไปกับขšอมลูที่ลงทะเบียนกŠอนหนšานี้คือ ใชšโดย
คอนโทรลเลอรŤเพ่ือสรšางการวินิจฉัย การผสมขšอมลูของความซื ่อสัตยŤ การตรวจสอบระบบยŠอยดšวยของ
การใชšงานระบบยŠอยการตรวจสอบและกับความรูšตามกลไกความเสียหายและกฎหมายพฤติกรรมทำใหš
เปŨนไปไดš 

กำหนดการพยากรณŤโรค (ชีวติที่เหลือ) และการจัดการสุขภาพของโครงสรšาง(การจัดองคŤกรของ
การบำรุงรักษาการดำเนินการซŠอมแซม ฯลฯ ) ในที่สุดโครงสรšางท่ีคลšายกันระบบการจัดการที่เกี่ยวขšองกับ
โครงสรšางอื่น ๆ ซึ่งเปŨนประเภทของสุดยอดระบบ (กองทัพเรือของเครื่องบินกลุŠมของสถานีพลังงาน ฯลฯ ) 
ทำใหšสุขภาพเปŨนไปไดšการจัดการของระบบซุปเปอรŤ แนŠนอนวŠาระบบที่ใชšการไดšสามารถตั้งคŠาไดšแมšวŠาไมŠ
ครอบคลุมอยŠางท่ีอธิบายไวš 

2.5 Time domain Method 

 

 

รูปที่2.6 ความสัมพันธŤของ Time domain และ Frequency domain 

 โดเมน หมายถึงการอธิบายความหมายตŠาง ๆ คือหากการอธิบายหรือการทำงานนั้นกระทำภายใตš
ตัวแปรของเวลา (t) ก็จะเรียกวŠา Time domain หรือ โดเมนเวลา หรือถšาหากการทำงานนั้นกระทำ
ภายใตšตัวแปรของความถี่ (f) ก็จะเรียกวŠา Frequency domain หรือ โดเมนความถี่ เปŨนตšน ในการ
วิเคราะหŤสัญญาณเดียวกันนั้นคุณสมบัติบางอยŠางอาจมองไดšเดŠนชัดในอีกโดเมนหนึง่ เชŠน  จากรูปที่ 3 ใน 

Time domain เราสามารถจะเห็นการเปลี ่ยนแปลงของรูปรŠางและขนาดของสัญญาณในขณะที่เวลา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี ่ยนไปได šอยŠางชัดเจน  แตŠจะบอกได šยากว Šาสัญญาณนั้นประกอบไปดšวยความถี ่ใดบšาง  แตŠใน 

Frequency domain นั้นเราสามารถที่ระบุไดšวŠาสัญญาณนั้นประกอบดšวยความถ่ีใดบšางแตŠละความถี่น้ันมี
พลงังานเทŠาไร 
 

        (ก)       (ข) 
รูปที่2.7 สัญญาณในรูปแบบของ  (ก) Time domain และ (ข) Frequency domain 

 จากรูป (ก) เปŨนสัญญาณในรูปของ Time domain ซึ ่งใชš Oscilloscope เปŨนเครื ่องมือวัด 
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของรปูรŠางและขนาดของสัญญาณในขณะท่ีเวลาเปลี่ยนไปไดš แตŠไมŠสามารถรูš
ได šว Šาสัญญาณที ่วัดไดšประกอบไปดšวยความถี ่ใดบšาง ด ังนั ้นในรูปที ่ 4 (ข) เปŨนสัญญาณในรูปข อง 
Frequency domain ซ่ึงใชš Spectrum เปŨนเคร่ืองมือวัด จะเหน็ไดšวŠามีความถ่ีใดบšางเปŨนสŠวนประกอบใน
ท่ีนี้ การเปลี่ยนจาก Time domain ไปเปŨน Frequency domain น้ันในทางคณิตศาสตรŤสามารถทำ
ไดšโดยการ Fourier Transformation สŠวนการแปลงจาก Frequency domain ไปเปŨน Time domain 
นั้นทำไดšโดยการ Inverse Fourier Transformation ซ่ึงแสดงสมการไดšดังนี้ 

Fourier Transformation    ( ) ( ) j t
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Inverse Fourier Transformation  1
( ) ( )
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เม่ือ ( )x t   คือ สมการในรูปของ Time domain 

 ( )X   คือ สมการในรูปของ Frequency domain 
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2.6 Frequency domain method 

FDE เปŨนการวิเคราะหŤสเปกตรัมของผลตอบสนองที ่อยู Šในตัวแบบเชิงพหุนาม  (Polynomial 
Model) เปŨนฟŦงกŤชันที่ไดšมาจากการจำลองสถานการณŤผŠานปŦจจัย การจำลองสถานการณŤด šวยวธิีนี้  
ตšองการจำนวนครั้งการทำการจำลองระบบเพียง 2 ถึง 3 ครั้งเทŠาน้ันก็สามารถสรุปไดšวŠาปŦจจัยมีที่อิทธิ พล
ตŠอผลตอบสนองหรือไมŠ ส่ิงสำคัญในการใชšโดเมนความถ่ีในการคัดเลือกปŦจจัยประกอบไปดšวย 

รูปแบบปŦญหา 
FDE ใชšประโยชนŤในระบบท่ีไมŠทราบความความสัมพันธŤที่แนŠนอน (Black Box) โดยความสมัพันธŤ

ในระบบจะถูกสมมติใหšมีความสัมพันธŤแบบพหนุามลำดับท่ี  k  เม่ือกำหนดใหšปŦจจัยมีจำนวน  ݌  ตัว นั้น

คือ ݔଵ, ,ଶݔ … ,   คŠาคาดหวังของผลตอบสนองคือ ݕ  ௣  ผลตอบสนองกำหนดใหšเปŨนเปŨนตัวแปรݔ

 ดังนั้นตวัแบบมสีมการพหุนามลำดับที่ ݇  เปŨนดงันี้  ݔ  เปŨนฟŦงกŤชันของทุกตัวแปร  (ݕ)ܧ

(ݕ)ܧ  = ଴ߚ + ଵ߬ଵߚ + ଶ߬ଶߚ + ⋯ +     ௤߬௤ߚ

 (1) 

หรือ  (ݕ)ܧ = ଴ߚ + ∑ ௝ߚ ௝߬
௤
௝ୀଵ   

เม่ือ (ݕ)ܧ  เปŨนคŠาคาดหวังของผลตอบสนอง 

௝߬  เปŨนเทอมในพหุนาม ลำดับท่ี  ݇  โดยผลรวมของเลขชี้กำลังของตัวแปรไมŠมากกวŠาคŠา  
݇ ยกตัวอยŠางเชŠน ในเทอม  ݆ = 1 และถšา  ݇ = 5  แลšว  ߬ଵ = ଵݔ

ଶݔଶ
ସ  จะไมŠอยู Šในเทอมของ

สมการเพราะเลขชี้กำลงั 2 + 4 มากกวŠา  5  เปŨนตšน 

௝ߚ    เปŨนสัมประสิทธิ ์ของเทอม  ௝߬   ถšาเทอมของ  ௝߬  ใดๆ ที ่มีความหมายตŠอฟŦงกŤชันคŠา
สัมประสิทธ์ิ  ߚ௝  จะไมŠมีคŠาเปŨนศูนยŤ และ 

 เปŨนจำนวนเทอมทั้งหมดของฟŦงกŤชั่นผลตอบสนอง ݍ 
2.7 Fourier Transformation 

จุดประสงคŤของการหาอนุกรมฟูเรียรŤและฟูเรียรŤทรานสฟอรŤมก็เพ่ือที่จะดูวŠาสัญญาณทางไฟฟŜาท่ี
มักจะเห ็นในรูปของอาณาจักรของเวลา ( time domain) มีองคŤประกอบทางความถ่ี  (frequency 

components) ในอาณาจักรของความถี ่ (frequency domain) ที่ความถี่ใดบšาง การแปลงขšอมูลจาก
ระบบของเวลา ใหšกลายเปŨนระบบของความถ่ี จะใชšอนุกรมฟูเรียรŤในการแปลงไปกลับไดš ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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dtetsS tfj


−

−=  2)()(  

dfefSts tfj


−
= 2)()(  

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

dtetsS tj


−

−=  )()(  




 deSts tj


−
= )(

2

1
)(  

และเพ่ือความถูกตšองเนื่องจากความสมมาตร จะไดšวŠา 

dtetsS tj


−

−= 


 )(

2

1
)(  




 deSts tj


−
= )(

2

1
)(  

บางครั ้งการใชš Fourier transform สามารถใชšกับสัญญาณจริงหรือส ัญญาณเชิงซšอน และ

โดยท่ัวไปสญัญาณเชิงซšอนจะอยูŠในรูปของ  (หรือ f ). 
Fourier transform ใชšไดšกับสญัญาณเวลาที่เปŨนระยะและไมŠตรงตามเวลาซึ่งเปŨนไปตามเงื่อนไข

ข้ันต่ำ เกือบทุกสัญญาณในโลกแหŠงความจริงสามารถตอบสนองความตšองการเหลŠานี้ไดš 

2.7.1 Discrete Fourier transform (DFT) 

ดิสครีตสเปกตรมั การแทนสัญญาณรายคาบหนึ่งๆดšวยอนุกรมฟูเรียรŤก็คือการแจกแจงใหšเห็น
องคŤประกอบทางความถี่ของสัญญาณรายคาบนั้นวŠามีองคŤประกอบทางความถี่ที่ฮารŤโมนิกสŤอะไรบšางและ
แตŠละฮารŤโมนิกสŤมีขนาดและเฟสเปŨนเทŠาไหรŠซึ่งสามารถดูไดšจากคŠาสัมประสิทธิ์ของอนกุรม  เมื่อนำเอาคŠา
สัมประสิทธิ์ของอนกุรมฟเูรียรŤมาพล็อตบนแกนของความถี่ จะเรียกวŠา การ  พล็อตสเปกตรมั ซึ่งสามารถ
พลอ็ตไดšทั้งขนาด เรียกวŠา แอมพลิจูดสเปกตรัม (amplitude spectrum) หรือสเปกตรัมเชิงขนาด และ
พลอ็ตเฟสเรียกวŠา เฟสเปŨกตรัม (phase spectrum) ถšา พล็อตทั้งขนาดและเฟส เรียกวŠา การพล็อตสเปก
ตราของสัญญาณ เน่ืองจากสัญญาณรายคาบประกอบไปดšวยความถี่ท่ีไมŠตŠอเนื่องจึงเรียก สเปกตราที่ไดšวŠา  

ไลนŤสเปกตรา (line spectra) หรือ ดิสครีตสเปกตรา (discrete spectra) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.2 Fast Fourier Transform (FFT)    

  Fast Fourier transform (FFT) เปŨนอัลกอริทึมสำหรับการคำนวณ DFT เนื่องจาก DFT ตšองการ
เวลาในการคำนวณมากเกินไปโดยเฉพาะเมื่อตšองการตัวอยŠางจำนวนมาก (N) โดยท่ี FFT บังคับใหšมีการ
สันนิษฐานเพิ่มเติมอีกคร้ังหนึ่งวŠา N เปŨนจำนวนเต็มจำนวนเต็มของ 2 ซ่ึงจะชŠวยใหšสมมาตรบางอยŠาง
เกิดข้ึนเพ่ือลดจำนวนการคำนวณ (โดยเฉพาะการคูณ) ซึ่งจะตšองทำ 

2.8 Eigensystem realization algorithm 

เปŨนเทคนิคที ่เป Ũนที่นิยมในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะอยŠางยิ ่งในการตรวจสอบสุขภาพ
โครงสรšาง ERA สามารถใชšเปŨนเทคนคิการวิเคราะหŤแบบ Modal และสรšางการรับรูšของระบบโดยใชšการ
ตอบสนองของโดเมนเวลา (multi-) input และ (multi-) data output ERA ถูกเสนอโดย Juang และ 
Pappa และถูกนำมาใชšเพื่อระบุระบบโครงสรšางการบินและอวกาศเชŠนยานอวกาศกาลิเลโอ , กังหัน,

โครงสรšางพลเรือนและระบบอื่น ๆ อีกมากมาย ในวิศวกรรมโครงสรšาง ERA ใชšเพื่อระบุความถี่ธรรมชาติ,

รูปรŠางโหมดและอัตราสŠวนการทำใหšหมาด ๆ มักใชš ERA รŠวมกับ Natural Excitation Technique 

(NExT) เพื่อระบุพารามิเตอรŤของโมดัลจากการสั่นสะเทือนรอบขšาง เทคนิคนี้ถูกนำไปใชšกับอาคารสะพาน
และระบบโครงสรšางอื ่น ๆ อกีมากมาย ในดšานการติดตามตรวจสอบสุขภาพเชิงโครงสรšาง ERA และ
เทคนิคการระบุตัวตนอื่น ๆ มีบทบาทสำคัญในการพัฒนารูปแบบของโครงสรšางจากขšอมูลการทดลอง การ
แทนคŠาสถานะพื้นที่หรือพารามิเตอรŤ modal ใชšสำหรับการวิเคราะหŤเพ่ิมเติมและระบุความเสียหายที่อาจ
เกิดข้ึนในโครงสรšาง โดยใชš Natural frequencies, mode shapes and damping ratios. 

2.8.1 ลำดับขั้นตอนของเทคนิค ERA 

 

รูปที่2.8 แผนภาพแสดงลำดับข้ันตอนของเทคนิค ERA 

5.แยกแยะคุณสมบัติ (Extract system properties)

4.การแกšปŦญหา (Eigenvalue problem solving)

3.การสรšางเมตริกซ์ (MatrixRealization)

2.การจĞาแนกขšอมูล (Decomposition)

1.การรวบรวมขšอมูล (Data Assembly)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.1.1 การรวบรวมขšอมูล (Data Assembly) 

  เปŨนการรวบรวมขšอมูลจากการวัดตามสถานการณŤท่ีเกิดขึ้นจริง จากนั้นจะนำขšอมูลมาทำ
การแปลงใหšอยูŠในรูปของ Hankel Matrix และ Shift Hankel Matrix 

 

รูปที่2.9 ตัวอยŠางการรวบรวมขšอมูล 

  จากนั้นจะนำขšอมูลมาสรšางเมทริกซŤฮังเค ิล  (Hankel matrix) คือเมทริกซŤจัตุร ัสที ่มี
สมาชิกในแนวเสšนทแยงมุมรองเปŨนคŠาเดียวกัน และแนวขนานเสšนทแยงมุมรองเปŨนคŠาเดียวกันในแตŠละ
แนว ตัวอยŠางเชŠน 

Data = [y1 y2 y3 … yn+k+1] 

Hankel Matrix [H0]   = 
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Shift Hankel Matrix [H1] =
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2.8.1.2 การจำแนกขšอมูล (Decomposition) 

  จะเปŨนการจำแนกขšอมูลดšวยวิธี Singular Value Decomposition (SVD)  คือ เคร่ืองมือ
ทางคณิตศาสตรŤใหšอยูŠในรูปของเมทริกซŤ ซึ่งจะแบŠงออกมาใหšอยูŠในรูปของเมทรกิซŤท่ีเทŠากันจำนวน 3 เมท-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ริกซŤ ยกตัวอยŠางเชŠน มีเมทริกซŤจัตุรัส A ขนาด NxN จะแยกออกเปŨน เมตริกซŤ U,V และ D ซึ่ง A= UDVT 
โดยท่ี VT คือ ทรานเวิรŤสเมทริกซŤของเมทริกซŤ  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 การสรšางเมตริกซŤ (Matrix Realization) 

เมทริกซŤฮังเคิล (Hankel matrix) คือเมทริกซŤจัตรุ ัสที่มีสมาชิกในแนวเสšนทแยงมุมรองเปŨนคŠา
เดียวกัน และแนวขนานเสšนทแยงมุมรองเปŨนคŠาเดียวกันในแตŠละแนว พบวŠา 

P =  























nCA

CA

CA

C

...

2    Q =   BABAABB n...2  

2.8.1.4 การแกšปŦญหา (Eigenvalue problem solving) 

เม่ือแกšปŦญหาจะไดšวŠา  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} 

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

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการและขั้นตอนในการศึกษา 

3.1 สรุปขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทำงาน 

3.2 ลำดับขั้นตอนการศึกษา 

  3.2.1 การวิเคราะหŤความเหมาะสมของโปรแกรมและคานชŠวงเดียวมีน้ำหนักกระทำตรงกลาง
แบบ Free-Vibration โดยใชšแบบจำลองแบบ Line element 

ทำการสรšางโครงสรšางคอนกรีตแบบคานชŠวงเดียว ที่มีหนšาตัดขนาด 1.0X0.6 ตารางเมตร ความ
หนาแนŠน คือ 2400 กิโลกรัมตŠอลูกบาศกเมตร ,คŠาโมดูลัสความยืดหยุŠนเทŠากับ 27.2 จิกะปาสคาล และคŠา
อัตราสŠวนปŦวซองคือ 0.15 โดยที่มีแรงกระทำท่ีกึ่งกลางคานคานเทŠากับ 98100 นิวตัน  

ขšอมูล acceleration sensor 

(ในที่นี้จะใชšจาก node ในชิ้นสŠวน) 

คŠาความถ่ีธรรมชาติ 
และรูปแบบการสั่นไหว 

(Exact Value) 

Fast Fourier Transform/Eigensystem 
Realization Algorithm 

คŠาความถ่ีธรรมชาติ 

และรูปแบบการสั่นไหว 

แ 

วิเคราะห์โครงสรšางดšวยเทคนิค 

Linear Perturbation 

เปรียบเทียบผลลัพธ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่3.2 แบบจำลองที่คานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำตรงกลาง 

 

รูปที่3.3 แบบจำลองที่คานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำตรงกลางในโปรแกรม ABAQUS 

จากนั้นทำการวิเคราะหŤเพื่อหาขšอมูลการเคลื ่อนตัวของโครงสรšางเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัว
จากการคำนวณ 

โดยคำนวณการเคลือ่นตัว ณ ตำแหนŠงตŠางและคŠาการเคลื่อนตัวสูงสุด สามารถคำนวณไดšจาก

สมการขšางลŠาง ตามลำดับ    
2

(3 )
6

Px
y l x

EI
= −    และ   

3

max 48

Pl

EI
 =  

เมื่อเรียนรูšการใชšจำนวน Element ท่ีเหมาะสม ทางผูšวิจัยไดšทำการหาการเคล่ือนที่แบบ Free-

Vibration เมื่อมีแรงกระทำที่กึ่งกลางคานขนาด 98100 นิวตันจากนั้นไดšนำแรงดังกลŠาวออกเมื่อทำการดู
การเคลื่อนตัวของคานชŠวงเดียว โดยการกำหนดหนšาตัดคานใหšเมาะสมนั้น จากวิทยานิพนธŤหลายฉบับ
พบวŠา คŠาความถี่ธรรมชาติจะมีคŠาอยูŠที่ประมาณ 1-10 Hz ดังนั้นในการวิเคราะหŤครั้งนี้ จะกำหนดหนšาตัด
คานชŠวงเดียวดังน้ี ขนาดหนšาตัดเทŠากับ 9.0x1.1 ตารางเมตร ความยาว 30 เมตร คŠาโมดูลัสความยืดหยุŠน
คือ 27.2 จกิะปาสคาล  โดยจะพิจารณาผลลัพธŤที่จุดกึ่งกลางคาน เปรียบเสมือนกับการติดเซนเซอรŤไวšตรง
ก่ึงกลางคาน 

Static load 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่3.4 ตำแหนŠงของ sensor ในแบบจำลอง 

โดยท่ี Free-vibration คือการที่มีขนาดของแรงมากระทำแบบ static ในชŠวงเริ่มตšนจากนั้นไดšนำ
แรงดังกลŠาวออก โดยขนาดของแรงแสดงดังกราฟขšางลŠาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.5 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางแรงกับเวลา ในลักษณะของ Free-Vibration 

  

 

 

 

รูปที่3.6 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบแบบ Free-Vibration 
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กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกับเวลำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2 วิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานชŠวงเดียวแบบ Free-Vibration เม่ือน้ำหนักกระทำ 
1/4ของความยาวสะพาน โดยใชšแบบจำลองแบบ Line element 

ทำการสรšางโครงสรšางคอนกรีตแบบคานชŠวงเด ียว ที ่ม ีหนšาตัดขนาด 1.0X0.6 ตารางเมตร  
ความหนาแนŠน คือ 2400 กิโลกรมัตŠอลูกบาศกเมตร ,คŠาโมดูลัสความยืดหยุŠนเทŠากับ 25.4 จิกะปาสคาล 
และโดยทแรงกระทำคานเทŠากับ 196200 นวิตัน ความยาวของคาน 30 เมตรและเปรียบเสมือนกับการติด
เซนเซอรŤไวš 10 บนคาน โดยยึดตำแหนŠงที่แบŠงชิ้นสŠวนเปŨนตวัแทนการแบŠงเซนเซอรŤ 

 

รูปท่ี3.7 แบบจำลองที่คานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำ ¼ ของความยาวคาน 

 

รูปที่3.8 แบบจำลองที่คานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำ  ¼ ของความยาวคานในโปรแกรม ABAQUS 

3.2.3 วิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานชŠวงเดียวแบบ Free-Vibration เม่ือน้ำหนักกระทำ 
¼ ของความยาวสะพาน โดยใชšแบบจำลองแบบ Solid Element 

ทำการสรšางโครงสรšางคอนกรีตแบบคานชŠวงเดียว ที ่มีหน šาตัดขนาด 10X0.35 ตารางเมตร  
ความหนาแนŠน คือ 2400 กิโลกรัมตŠอลูกบาศกเมตร ,คŠาโมดูลัสความยืดหยุŠนเทŠากับ 23 จิกะปาสคาล และ
โดยแรงกระทำคานเทŠากับ 20000 นิวตัน ความยาวของคาน 20 เมตร เลือกตำแหนŠงของเซนเซอรŤไวšที่ตรง
กลางคาน 10 จุด มีระยะหŠางเทŠากัน ตอบสนองกับความเปŨนจริงวŠาตรงกลางคานจะสามารถติดตัง้ไดšงŠาย
กวŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่3.9 แบบจำลองคานชŠวงเดียว แบบ Solid Element 

3.2.4 วิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration 

 เพื่อใหšเขšาใกลšกับสะพานมากขึ้น จึงไดšใชšแบบจำลองที่มีลักษณเปŨนคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง 
มีหนšาตัดขนาด 10X0.35 ตารางเมตร ความหนาแนŠน คือ 2400 กิโลกรัมตŠอลูกบาศกเมตร ,คŠาโมดูลัส
ความยืดหยุŠนเทŠากับ 23 จิกะปาสคาล โดยชŠวงที ่1 และชŠวงที ่ 3 มีความยาว 15 เมตร และชŠวงท่ี  2 มี
ความยาว 20 เมตร รวมความยาวท้ังสะพาน 50 เมตร 

 

รูปที่3.10 แบบจำลองคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง 

 Force-Vibration ท่ีใชšในการวิเคราะหŤกำหนดใหšใชšขนาดของกลŠอง 2.5x5.0 ตารางเมตร ที่มี
น้ำหนักเทŠากับ 2 ตัน เคล่ือนที่ดšวยความเร็วขนาด 16 เมตร/วินาที 

 

รูปที่3.11 แบบจำลองการทำ Force-Vibration บนคานตŠอเนื่อง 3ชŠวง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.5 วิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration เม่ือมีการ
เปล่ียนคุณสมบัติของชิ้นสŠวนบางชิ้นสŠวนแบบเวšนระยะหŠางเทŠากันๆท้ังความยาวคาน 

การวิเคราะหŤในขั้นตอนนี้เปรียบเสมือนกับการการความเสียหายของของสะพาน หรือการเกิด 
crack บนสะพานในที่นี้จะใชšลักษณการเกิดความเสียหายแบบ Transverse (Transverse crack) จะมี 
Transverse crack 3 รูปแบบ คือ ระยะหŠางระวŠาง crack 1.0, 2.5, 4.0 และ 6.0 เมตร จะกระจายความ
เสียหายไวšทั่วความยาวคาน 

โดยท่ีจะใชšความเสียหายโดยการลดคŠา Modulus ‘Young ลงเปŨน 10%, 25% และ 40% 

(1)        (2)    

(2)        (3) 

รูปที่3.12 ตำแหนŠงช้ินสŠวนความเสยีหายบนคาน (1) ทุกระยะ 1.0 เมตร,(2) ทุกระยะ 2.5 เมตร,(3) ทุก
ระยะ 4.0 เมตรและ (4) ทุกระยะ 6 เมตร 

3.2.6 วิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration เม่ือมีการ
เปล่ียนคุณสมบัติของชิ้นสŠวนบางชิ้นสŠวนแบบเวšนระยะหŠางเทŠากันๆในแตŠละชŠวงของคาน 

การวิเคราะหŤในขั้นตอนน้ีเปรียบเสมือนกับการการความเสียหายของของสะพาน หรือการเกิด 
crack บนสะพานในที่นี้จะใชšลักษณการเกิดความเสียหายแบบ Transverse (Transverse crack) จะมี 
Transverse crack 3 รูปแบบ คือ ระยะหŠางระวŠาง crack 1.0, 2.5, 4.0 และ 6.0 เมตร ซึ่งจะกระจาย
ความเสียหายไปไวšเพียงแคŠในแตŠละชŠวงความยาวคาน 

โดยท่ีจะใชšความเสียหายโดยการลดคŠา Modulus ‘Young ลงเปŨน 10%, 25% และ 40% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1) 

 
(2) 

 

(3) 

รูปที่3.13 การใสŠชิ้นสŠวนความเสียท่ีมีระยะหŠาง 2.5 เมตร (1) ความเสียหายอยูŠในชŠวงซšายของคาน,  
(2) ความเสียหายอยูŠในชŠวงขวาของคาน , (3) ความเสียหายอยูŠในชŠวงกลางของคาน 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

4.1 ผลการวิเคราะหŤความเหมาะสมของโปรแกรมและคานชŠวงเดียวมีน้ำหนักกระทำตรง
กลางแบบ Free-Vibration โดยใชšแบบจำลองแบบ Line element 

  วิธี Finite Element จะมีการแบŠง element โดยในงานวิจัยนี้จะแบŠง element เปŨน 2,6,10,20 
elements ตามลำดบั เพ่ือใชšในการหาคŠาการเคล่ือนตัว ณ ตำแหนŠงตŠางๆ  

 
รูปที่4.1 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางระยะโกŠงตัวกับระยะทาง 

จากกราฟพบวŠา เมือ่มีการแบŠงจำนวน elements มากขึ้น คŠายิ ่งเขšาใกลšทฤษฏีมากขึ้น ซึ่งเปŨน
จุดเริ่มตšนของการเรียนรูšการใชšโปรแกรม และสามารถเลือกใชšจำนวน Element ในการวิเคราะหŤลำดับ
ถัดไปใหšมีความเหมาะสมมากขึ้น 

เม่ือทำการทดสอบแบบ Free-Vibration แลšววิเคราะหŤดšวยวิธี Finite Element ไดšผลการเคลื่อน
ตัวกับเวลาและเพื่อความถูกตšองและแมŠนยำ จึงทำการดูการเคลื่อนตัวจากการวิเคราะหŤดšวย Finite 

Element เปรียบเทียบกับการเคลื่อนตวัจากทฤษฎี แสดงดังกราฟขšางลŠาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่4.2 กราฟแสดงความสมัพันธŤระหวŠางระยะโกŠงตัวกับเวลา 

จากกราฟพบวŠา การเคลื่อนตัวจากการวิเคราะหŤดšวย FEM น้ันมีคŠาใกลšเคียงกับการคำนวณจาก
ทฤษฎี ดังนั้นการวิเคราะหŤดšวย FEM มีความถูกตšองและสามารถใชšขšอมลูจากการวิเคราะหŤไดš 
 และขšอมูลผลของความเรŠงกับเวลา จากการวิเคราะหŤแบบ Free-Vibration ดšวยวิธี FEM แสดง
ดังกราฟขšางลŠาง 

 

รูปที่4.3 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางความเรŠงกับเวลา 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

29 
 

4.1.1 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี Linear 

Perturbation 

โหมดที่ 1 

  ความถี่ธรรมชาติ 0.9810 Hz 

โหมดที่ 2 

  ความถี่ธรรมชาติ 3.9442 Hz 

โหมดที่ 3 

  ความถี่ธรรมชาติ 8.9035 Hz 

โหมดที่ 4 

  ความถี่ธรรมชาติ 15.895 Hz 

โหมดที่ 5 

  ความถี่ธรรมชาติ 24.943 Hz 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี FFT 

 

รูปที่4.4 คŠาความถี่ธรรมชาติจากวิธี FFT ของคานชŠวงเดยีว น้ำหนักกระทำตรงกลาง 

ผลที่ออกมาจะแสดงเพียงคŠาความถี ่ธรรมชาติเทŠานั ้น แตŠการดูจากกราฟเพียงอยŠางเดียวไมŠ
สามารถตัดสินใจไดšวŠา คŠาดังกลŠาวเปŨนคŠาความถี่ธรรมชาติท่ีโหมดการส่ันเทŠาใด 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA 

 โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 0.984 Hz 

 (1) 

 โหมดที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 8.838 Hz  

 (2)   

 โหมดที่ 5 ความถี่ธรรมชาติ 23.64Hz 

 (3) 
รูปที่4.5 รูปรŠางการสั่นของคานชŠวงเดียวน้ำหนักระทำตรงกลางดšวยวิธี ERA  

(1) โหมดที่ 1, (2) โหมดท่ี 3, (3) โหมดท่ี 5 

ซ่ึงจากผลการวิเคราะหŤจะเห็นไดšวŠา โหมดการสั่นที่ 2 และ โหมดการส่ันท่ี 4 ไมŠแสดงผลทั้งในวิธี 
FFT และ ERA จึงไดšมีการเปล่ียนตำแหนŠงแรงกระทำไปกระทำหน่ึงในส่ีของความยาว 
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4.2 ผลวิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานชŠวงเดียวแบบ Free-Vibration เมื่อน้ำหนัก
กระทำ ¼ ของความยาวสะพาน โดยใชšแบบจำลองแบบ Line element 

 จากผลการวเิคราะหŤในหัวขšอกŠอนหนšาน้ี รูปรŠางการส่ันออกไมŠครบ จึงไดšมีการเปลี่ยนตำแหนŠง
ของแรงกระทำในขณะท่ี ลกัษณะและคุณสมบตัิของคานยังมีลกัษณะเชŠนเดิม 

4.2.1 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี FFT 

 
รูปที่4.6 คŠาความถี่ธรรมชาติดšวยวิธี FFT ของคานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำท่ี ¼ ของความยาวคาน 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA 

 โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 0.984 Hz 

 (1) 

 โหมดที่ 2 ความถี่ธรรมชาติ 3.938 Hz 

 (2) 

 โหมดที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 8.838 Hz 

 (3) 

รูปที่4.7 รูปรŠางการส่ันของคานชŠวงเดียวน้ำหนักระทำท่ี ¼ ของความยาวคานดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดที่ 1, (2) โหมดท่ี 3, (3) โหมดท่ี 5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โหมดที่ 4 ความถี่ธรรมชาติ 15.50 Hz 

 (1) 

 โหมดที่ 5 ความถี่ธรรมชาติ 23.64 Hz 

   (2) 
รูปที่4.8 รูปรŠางการส่ันของคานชŠวงเดียวน้ำหนักระทำท่ี ¼ ของความยาวคานดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดที่ 4, (2) โหมดท่ี 5 

4.2.3 ผลเปรียบเทียบความแตกตŠางคŠาความถ่ีธรรมชาติระหวŠาง Linear Perturbation กับ 
FFT/ERA 

 
FFT ERA 

Mode 1 0.13% 0.01% 

Mode 2 0.58% 0.16% 

Mode 3 2.78% 0.74% 

Mode 4 30.29% 2.48% 

Mode 5 19.63% 5.22% 

 

จากผลการเปรียบเทยีบ จะพบวŠา เม่ือโหมดการสั่นที่สูงขึ้น คŠาความผิดพลาดก็สูงข้ึนดšวยเชŠนกัน 
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4.3 ผลวิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานชŠวงเดียวแบบ Free-Vibration เมื่อน้ำหนัก
กระทำ 1/4ของความยาวสะพาน โดยใชšแบบจำลองแบบ Solid Element 

 จากผลการวเิคราะหŤในหัวขšอกŠอนหนšาน้ี ทำใหšเห็นไดšวŠา การใชšวิธี ERA น้ัน จะตšองใชšขšอมูลการ
ส่ันจากหลายจุด หรือหลายตำแหนŠง ถึงจะทำใหšสามารถเขียนรูปรŠางการสั่นไดš เม่ือมีการทำแบบจำลอง
เปŨนลักษณะ Solid ผูšทำการศึกษาจึงไดšเลือกตำแหนŠงของเซนเซอรŤไวšที่ตรงกลางคาน 10 จุดมีระยะหŠาง
เทŠากัน ตอบสนองกับความเปŨนจริงวŠาตรงกลางคานจะสามารถติดตั้งไดšงŠายกวŠา 

4.3.1 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี FFT 

 

รูปที่4.9 คŠาความถี่ธรรมชาติดšวยวิธี FFT ของคานชŠวงเดียวน้ำหนักกระทำท่ี ¼ ของความยาวคาน (Solid) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA 

 โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 0.300 Hz 

  (1) 

 โหมดที่ 2 ความถี่ธรรมชาติ 0.531 Hz 

 (2) 

 โหมดที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 1.621 Hz 

 (3) 

 โหมดที่ 5 ความถี่ธรรมชาติ 3.979 Hz 

 (4) 

รูปที่4.10 รูปรŠางการส่ันของคานชŠวงเดยีวน้ำหนักระทำท่ี ¼ ของความยาวคานดšวยวิธี ERA (Solid) 

(1) โหมดที่ 1, (2) โหมดท่ี 2, (3) โหมดที่ 3, (4) โหมดที่ 5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3 เปรียบเทียบความแตกตŠางคŠาความถ่ีธรรมชาติระหวŠาง Linear Perturbation กับ 
FFT/ERA 

 
FFT ERA 

Mode 1 - 0.01% 

Mode 2 1.07% 0.02% 

Mode 3 0.09% 0.10% 

Mode 4 7.57% - 

Mode 5 19.18% 0.59% 

 

จากผลการเปรียบเทยีบ จะพบวŠา เม่ือโหมดการสั่นที่สูงขึ้น คŠาความผิดพลาดก็สูงข้ึนดšวยเชŠนกัน 

4.4 ผลวิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration 

4.4.1 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี Linear 

Perturbation 

โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 0.3002 Hz   โหมดที่ 2 ความถี่ธรรมชาติ 0.5340 Hz 

           

          

 

โหมดที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 0.5340 Hz   โหมดที่ 4 ความถี่ธรรมชาติ 0.6718 Hz  

 

 

 

 

รูปที่4.11 รูปรŠางการสั่นของคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง ดšวยวิธี Linear perturbation 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2 ผลการวิเคราะหŤหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและรูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA 

โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 0.3002 Hz 

 

โหมดที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 0.5344 Hz 

 

โหมดที่ 4 ความถี่ธรรมชาติ 0.6913 Hz 

 

รูปที่4.12 รูปรŠางการสั่นของคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง ดšวยวิธี ERA 

 จะเห็นไดšวŠา รูปรŠางการส่ันในโหมดท่ี 2 จากวิธี ERA ไมŠสามารถแสดงคŠาออกมาไดš เนื่องดšวยจาก
การสั่นในโหมดท่ี 2 และโหมดที่ 3 มีความคลšายคลึงกนั จงึทำใหšวิธี ERA แสดงออกมาเพียงคŠาเดียว 
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4.4.3 เปรียบเทียบความแตกตŠางคŠาความถ่ีธรรมชาติระหวŠาง Linear Perturbation กับ 
ERA 

Natural 

Frequency 

Linear 

Perturbation 

ERA %ความ
ผิดพลาด 

Mode 1 0.3002 0.3002 0% 

Mode 2 0.5340 - - 

Mode 3 0.5340 0.5344 0.075% 

Mode 4 0.6718 0.6913 2.903% 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบวŠา ยิ่งเมื่อโหมดการสั ่นที่สูงขึ้น คŠาความผิดพลาดก็ยิ ่งสูงขึ ้นดšวย
เชŠนกัน 

และจะเห็นไดšวŠาคŠาความถี่ธรรมชาติและรูปรŠางการสั่นจากวิธี ERA มีความเปŨนไปไดšที่จะสามารถใชšแทน
การหาคŠาดังกลŠาวจากวิธี Linear Perturbation  

 ดังนัน้ผลการทดลองในหัวขšอตŠอไปนี ้จะศึกษาผลที่ไดšจากวิธ ี ERA เพื่อดูความเปŨนไปไดšในการ
ประเมินและตรวจสอบความเสียหายของโครงสรšาง 
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4.5 ผลวิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration เมื่อมี
การเปลี่ยนคุณสมบัติของชิ้นสŠวนบางชิ้นสŠวนแบบเวšนระยะหŠางเทŠากันๆทั้งความยาวคาน 

 4.5.1 คŠาความถ่ีธรรมชาติจากวิธี ERA 

 

รูปที่4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆ ในโหมดที่ 1 ดšวยวิธี ERA 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆ ในโหมดที่ 3 ดšวยวิธี ERA 
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รูปที่4.15 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของช้ินสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆ ในโหมดที่ 4 ดšวยวิธี ERA 

จากราฟพบวŠา เมื ่อความเสียหายของชิ้นสŠวนมากขึ้น จะทำใหšคŠาความถี่ธรรมชาติลดลง และ
ระยะหŠางระหวŠางความเสียหายมากข้ึนก็จะทำใหšคŠาความถี่ธรรมชาติสูงขึ้น แตŠจะมบีางจุดท่ีไมŠเปŨนไปตาม
ผลดังกลŠาว เนื่องดšวยตำแหนŠงของความเสียหายไปตรงกับตำแหนŠงที่เปŨนจุดอŠอนของคาน ทำใหšคŠาความถ่ี
ธรรมชาติที่ออกมามีความผิดปกติไดš หรือคŠาสูงกวŠาปกติไดš 
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4.5.2 รูปรŠางการสั่นของโครงสรšางจากวิธี ERA ทีโหมดการสั่นที่ 1 

เมื่อความเสียหายของชิ้นสŠวนเปŨน 0% และ 10% 

 
รูปที่4.16 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวงในโหมดที่ 1 เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 0%และ 

10% ท่ีระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ 

เมื่อความเสียหายของชิ้นสŠวนเปŨน 25% และ 40% 

 

รูปที่4.17 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวงในโหมดที่ 1 เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 10%และ 
25% ท่ีระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ 

 จากกราฟรูปรŠางการส่ันจะเห็นไดšวŠา ท่ีโหมดการส่ันที่ 1 ถึงแมšวŠาระยะหŠางของความเสียหายจะ
มากขึ้น แตŠรูปรŠางการสั่นยังคงเหมือนเดิม และถึงแมšความเสียหายของชิ้นสŠวนจะมากขึ้นรูปรŠางการส่ันก็
ยังคงเหมือนเดิม 
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4.5.3 รูปรŠางการสั่นของโครงสรšางจากวิธี ERA ทีโหมดการสั่นที่ 2  

เมื่อความเสียหายของชิน้สŠวนเปŨน 0% และ 10% 

 

รูปที่4.18 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวงในโหมดที่ 2 เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 0%และ 
10% ท่ีระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ 

เมื่อความเสียหายของชิ้นสŠวนเปŨน 25% และ 40% 

 

รูปที่4.19 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวงในโหมดที่ 2 เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 25%และ 
40% ท่ีระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ 

 ซ่ึงจากผลดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠา รูปรŠางการสั่นในโหมดที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงรูปรŠางไปเม่ือมี
ความเสียหายของช้ินสŠวนที่ 25% ข้ึนไป และถึงแมšวŠาระยะหŠางของความเสียหายจะเปลี่ยนแปลงไป แตŠ
รูปรŠางการส่ันก็ไมŠมีการเปลี่ยนไปดšวย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

44 
 

4.6 ผลวิเคราะหŤพฤติกรรมโครงสรšางคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง แบบ Force-vibration เมื่อมี
การเปลี่ยนคุณสมบัติของชิ้นสŠวนบางชิ้นสŠวนแบบเวšนระยะหŠางเทŠากันๆในแตŠละชŠวงของ
คาน 

 4.6.1 เมื่อชิ้นสŠวนความเสียหายอยูŠในชŠวงซšายของคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง 

  4.6.1.1 คŠาความถี่ธรรมชาตดิšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.20 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงซšายของคาน ในโหมดท่ี 1 ดšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.21 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงซšายของคาน ในโหมดท่ี 2 ดšวยวิธี ERA 
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รูปที่4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงซšายของคาน ในโหมดท่ี 3 ดšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงซšายของคาน ในโหมดท่ี 4 ดšวยวิธี ERA 

จากราฟพบวŠา เมื ่อความเสียหายของชิ้นสŠวนมากขึ้น จะทำใหšคŠาความถี่ธรรมชาติลดลง และ
ระยะหŠางระหวŠางความเสียหายมากขึ้นก็จะทำใหšคŠาความถ่ีธรรมชาติสูงขึ้น แตŠจะมีบางจุดที่ไมŠเปŨนไปตาม
ผลดังกลŠาว เนื่องดšวยตำแหนŠงของความเสียหายไปตรงกับตำแหนŠงที่เปŨนจุดอŠอนของคาน ทำใหšคŠาความถ่ี
ธรรมชาติที่ออกมามีความผิดปกติไดš หรือคŠาสูงกวŠาปกติไดš 
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4.6.1.2 รูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA เมื่อความเสียหายชิ้นสŠวนเปŨน 0% และ 10% 

(1)          (2) 

      

  

 

 

 

     

(3) 

รูปที่4.24  รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 0%และ 10% ท่ี
ระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ อยูŠในชŠวงซšายของคาน ดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดท่ี 1, (2) โหมดที่ 3, (3) โหมดที่ 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.1.3 รูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA เมื่อความเสียหายชิ้นสŠวนเปŨน 25% และ 40%  

(1)         (2)   

   (3)         (4)   

รูปที่4.25 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เม่ือมีความเสียหายของช้ินสŠวน 25%และ 40% ท่ี
ระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ อยูŠในชŠวงซšายของคาน ดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดท่ี 1, (2) โหมดที่ 3, (3) โหมดที่ 4 

จากรูปรŠางการสั่นในหัวขšอที่ 4.6.1.2 และ 4.6.1.3 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปรŠางการสั่นท่ี
โหมด 2 ที่ความเสียหายต้ังแตŠ 25% ข้ึนไปและการท่ีโหมดที่ 2 มีคŠาสูงสุดอยูŠในชŠวงซšายของสะพาน แสดง
ใหšเห็นถึงวŠาชŠวงซšายมคีวามอŠอนแอกวŠาชŠวงอื่น ซึ่งสอดคลšองกับการใสŠความเสียหายไวšทางชŠวงซšายของ
คาน 

 

 

 

 

 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 10 20 30 40 50
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.2 เมื่อชิ้นสŠวนความเสียหายอยูŠในชŠวงขวาของคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง 

4.6.2.1 คŠาความถี่ธรรมชาตดิšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.26 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงขวาของคาน ในโหมดที่ 1 ดšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.27 กราฟแสดงความสัมพนัธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงขวาของคาน ในโหมดที่ 2 ดšวยวิธี ERA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.28 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถี่ธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของชิ้นสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงขวาของคาน ในโหมดที่ 3 ดšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.29 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของช้ินสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงขวาของคาน ในโหมดที่ 4 ดšวยวิธี ERA 

จากราฟพบวŠา เมื ่อความเสียหายของชิ้นสŠวนมากขึ้น จะทำใหšคŠาความถี่ธรรมชาติลดลง และ
ระยะหŠางระหวŠางความเสียหายมากขึ้นก็จทำใหšคŠาความถี่ธรรมชาติสูงขึ้น แตŠจะมีบางจุดที่ไมŠเปŨนไปตาม
ผลดังกลŠาว  

0.68

0.685

0.69

0.695

0.7

0.705

0 10 20 30 40 50

Na
tu

ra
l f

re
qu

en
cy

%Failure (MODE 4)

0.534

0.5345

0.535

0.5355

0.536

0.5365

0 10 20 30 40 50

Na
tu

ra
l f

re
qu

en
cy

%Failure (MODE 3)

Crack interval 2.5 m. 
Crack interval 4.0 m. 
Crack interval 6.0 m. 

Crack interval 2.5 m. 
Crack interval 4.0 m. 
Crack interval 6.0 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องดšวยตำแหนŠงของความเสียหายไปตรงกับตำแหนŠงที่เปŨนจุดอŠอนของคาน ทำ ใหšคŠาความถี่
ธรรมชาติที่ออกมามีความผิดปกติไดš หรือคŠาสูงกวŠาปกติไดš  

4.6.2.2 รูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA เมื่อความเสียหายชิ้นสŠวนเปŨน 0% และ 10% 

   (1)          (2) 

 
(3) 

รูปที่4.30 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เมื่อมีความเสียหายของชิ้นสŠวน 0%และ 10% ท่ี
ระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ อยูŠในชŠวงขวาของคาน ดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดท่ี 1, (2) โหมดที่ 2, (3) โหมดที่ 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.2.3 รูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA เมื่อความเสียหายชิ้นสŠวนเปŨน 25% และ 40% 

         (1)          (2)  

  (3)      (4) 

รูปที่4.31 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เมื่อมีความเสียหายของชิ้นสŠวน 25%และ 40% ท่ี
ระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ อยูŠในชŠวงซšายของคาน ดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดท่ี 1, (2) โหมดที่ 2, (3) โหมดที่ 3, (4) โหมดที่ 4 

จากรูปรŠางการสั่นในหัวขšอที่ 4.6.1.2 และ 4.6.1.3 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของรปูรŠางการสั่นที่
โหมด 2 ท่ีความเสียหายต้ังแตŠ 25% ข้ึนไป และการที่โหมดท่ี 2 มีคŠาสูงสุดอยูŠในชŠวงขวาของสะพาน แสดง
ใหšเห็นถึงวŠาชŠวงขวามีความอŠอนแอกวŠาชŠวงอื่น ซ่ึงสอดคลšองกับการใสŠความเสียหายไวšทางชŠวงขวาของคาน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.3 เมื่อชิ้นสŠวนความเสียหายอยูŠในชŠวงกลางของคานตŠอเนื่อง 3 ชŠวง 

4.6.3.1 คŠาความถี่ธรรมชาตดิšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.32 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของช้ินสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงกลางของคาน ในโหมดท่ี 1 ดšวยวิธี ERA 

 

รูปที่4.33 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของช้ินสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงกลางของคาน ในโหมดท่ี 2 ดšวยวิธี ERA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.34 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง คŠาความถ่ีธรรมชาติและสัดสŠวนความเสียหายของช้ินสŠวน  
เม่ือมีระยะหŠางระหวŠางความเสียหายตŠางๆอยูŠในชŠวงกลางของคาน ในโหมดท่ี 3 ดšวยวิธี ERA 

จากราฟพบวŠา เมือ่ความเสียหายของชิ้นสŠวนมากขึ ้น จะทำใหšคŠาความถี ่ธรรมชาติลดลง และ
ระยะหŠางระหวŠางความเสียหายมากขึ้นก็จะทำใหšคŠาความถ่ีธรรมชาติสูงขึ้น แตŠจะมีบางจุดที่ไมŠเปŨนไปตาม
ผลดังกลŠาว เนื่องดšวยตำแหนŠงของความเสียหายไปตรงกับตำแหนŠงที่เปŨนจุดอŠอนของคาน ทำใหšคŠาความถ่ี
ธรรมชาติที่ออกมามีความผิดปกติไดš หรือคŠาสูงกวŠาปกติไดš 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.3.2 รูปรŠางการส่ันดšวยวิธี ERA เมื่อความเสียหายชิ้นสŠวนเปŨน 0%,10%,25% 

และ 40% 

(1)          (2) 

 
(3) 

รูปที่4.35 รูปรŠางการส่ันของคานตŠอเน่ือง 3 ชŠวง เมื่อมีความเสียหายของชิ้นสŠวน 0%,10%,25%และ40%  

ท่ีระยะหŠางความเสียหายตŠางๆ อยูŠในชŠวงกลางของคาน ดšวยวิธี ERA 

(1) โหมดท่ี 1, (2) โหมดที่ 3, (3) โหมดที่ 4 

จากรูปรŠางการสั่นจะไมŠเห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปรŠางถึงแมšวŠาจะมีการเปลี่ยนแปลงความ
เสียหายของชิ้นสŠวนและระยะหŠางระหวŠางช้ินสŠวนแลšวก็ตาม  

ซ่ึงจากการศึกษาในหัวขšอ 4.6 แสดงใหšเห็นถึงวŠา ตำแหนŠงของความเสียหายมีผลตŠอการ
เปลี่ยนแปลงรูปรŠางการส่ัน และดšวยวิธีนี้ความเปŨนไปไดšท่ีวิธ ีERA จะสามารถเจอนั้นคือเมื่อความเสียหาย
ของชิ้นสŠวนเปŨน 25% ข้ึนไป 
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บทที่ 5 

สรปุผลการศึกษา 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อพัฒนากระบวนการติดตามความเสยีหายของโครงสรšางดšวยเทคนิค
วิธี Eigensystem Realization Algorithm (ERA)  เพื่อเปŨนทางเลือกในการใชšงานในอนาคต เพ่ือความ
ปลอดภัยตŠอการใชšงาน อีกท้ังเพ่ือความรวดเร็วและประเมินความเสียหายของโครงสรšางไดšอยŠางทันเวลา 

 เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอการสรุปผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ โดยมีลำดบัหัวขšอการนำเสนอ
ดังตŠอไปนี้ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.2 ขšอเสนอแนะการศึกษา 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาในแบบจำลองหลายๆแบบ เพ่ือหาคŠาความถี่ธรรมชาติและรปูรŠางการสั่น เพื่อเปŨน
ตัวแทนอยŠางงŠายของสะพานที่มีการใชšงานในปŦจจุบัน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดความเสียหายของ
ช้ินสŠวนแบบ Transverse ไดšผลสรุปการศึกษาดังนี้ 

5.1.1 เทคนคิ Eigensystem Realization Algorithm (ERA) สามารถหาคŠาความถ่ีธรรมชาติและ
รูปรŠางการสั ่น (Modal shape)  จากคŠาความสัมพันธŤระหวŠางความเรŠงกับเวลา (acceleration and 

time) ไดš 

 5.1.2 เทคนิค Eigensystem Realization Algorithm (ERA) มีความเปŨนไปไดšที ่จะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปรŠางการส่ัน (Modal shape)  เมื่อมีความเสียหายของช้ินสŠวนต้ังแตŠ 25% ข้ึน 

 5.1.3 ในรูปรŠางการสั ่นที ่โหมดต่ำ มีความเปŨนไปไดšที ่จะสามารถใชšระบุถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของโครงสรšางไดš หรือใชšระบุการเปลี่ยนแปลงความเสียหายของชิ้นสŠวนไดš 

 5.1.4 ในรูปรŠางการสั ่นที ่โหมดสูง มีความเปŨนไปไดšที ่จะสามารถพัฒนาตŠอไปใชšในการระบุถึง
ตำแหนŠงของช้ินสŠวนท่ีเกิดความเสยีหาย  

5.2 ขšอเสนอแนะจากการวิจัย 

 จากประสบการณŤที่ไดšจากการวิจยัในครั้งนี้สามารถใหšขšอเสนอแนะเพ่ิมเติมไดšดังน้ี 

 5.2.1 การสรšางความเสียหายชิ้นสŠวนแบบ Transverse ไมŠสามารถใหšเห็นความแตกตŠางของ
คŠาความถี่ธรรมชาติไดšอยŠางชัดเจน ถšาชิ ้นสŠวนความเสียหายอยู ŠในจุดทีเปŨนจุดอŠอนของคาน จะทำใหš
คŠาความถี่ธรรมชาตเิปลี่ยนไปอยŠางชัดเจน แตŠในขณะที่ชิน้สŠวนความเสียหายอยูŠในจุดที่เปŨนจดุแข็งของ
สะพานก็อาจจะไมŠเห็นการเปล่ียนแปลงของความถี่ธรรมชาติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.2 ในขณะนี้การศึกษาไดšใชšแบบจำลองของรถที่มีขนาดเพียง 2 ตัน ควรจะมีการเพ่ิมขนาดรถ 
หรือน้ำหนักรถเพื่อตรวจสอบวŠาเทคนคิ ERA นั้นยังสามารถหาคŠาความถี่ธรรมชาตแิละรูปรŠางการสั ่นไดš
หรือไมŠ 

 5.2.3 ในการใชšความยาวชŠวงวของสะพานท่ีมคีŠาเทŠากัน จะทำใหšความแตกตŠางของรูปรŠางการส่ัน
ไดšไมŠชัดเจน เนื่องจากเทคนิค ERA นั้นจะทำการรวมรูปรŠางเขšาไปไวšในรูปเดียวกนั ทำใหšไมŠสามารถเห็น
ความแตกตŠางไดš 

 5.2.4 ในขณะนี้รูปแบบที่ใชšจำลองสะพาน ใชšเปŨนแคŠแผŠนพื้นท่ีวางอยูŠบนคานเทŠานั้น เพ่ือใหšเขšา
ใกลšความเปŨนจรงิมากขึ้น สะพานจะมีสŠวนรองรบัดšานลŠางดšวย ดังนั้นควรจะใชšโมเดลที่มีสŠวนรองรั บดัง
กลŠางนั้นดšวยเชŠนกันแสดงดังรูปขšางลŠางน้ี 

 

 

 

 

 

 

(1)                                                   (2) 
รูปที่4.36 ช้ินสŠวนที่ใชšในการวิเคราะหŤของสะพาน (1) สŠวนของผิวทางที่ใชšในการศึกษาครั้งนี้, 

(2) เพิ่มเติมสŠวนรองรับสำหรับการศึกษาในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

Code วิธ ีFast Fourier Transform ในโปรแกรม MATLAB 

clear ; 

clc; 

fs=100;  %Sampling frequency 

load interval5_E.mat 

ydata=interval5_E; 

y=ydata'; 

L=length(ydata); 

NFFT = 2^nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y 

Y = fft(y,NFFT)/L; 

f = linspace(0,fs/2,NFFT/2); 

figure(2) 

plot(f,abs(Y(1:NFFT/2))); 

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 

xlabel('Frequency (Hz)') 
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ภาคผนวก ข 

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  

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; 
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        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 

        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. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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; 

    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); 
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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; 

Result.Matrices.A=A; 

Result.Matrices.B=B; 

Result.Matrices.C=C; 
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