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ตารางที่ 6.3(ข)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(ค)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(ง)  คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที ่2 หลังผานการถวงน้าํหนักภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(จ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.3(ฉ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.4(ก)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 1 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.4(ข)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 1 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(ค)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 2 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(ง)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกาํลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 2 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(จ)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 3 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      142 

ตารางที่ 6.4(ฉ)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 3 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      142 

 



ฏ 

 

 

     หนา 

ตารางที่ 6.5(ก)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 1 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ 6.5(ข)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 2 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ 6.5(ค)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 3 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ ผ1       คาคุณสมบัติของสะพาน      160 

ตารางที่ ผ2       คาคุณสมบัติของแบบจําลองรถยนต      161 

ตารางที่ ผ3       คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับ 

                        ระบบที่มเีฉพาะคาน      167 

ตารางที่ ผ4       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางคานเปรียบเทียบระหวาง 

                        วิธทีางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 

                        =tΔ 0.0001      168 

ตารางที่ ผ5       คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับ 

                        ระบบที่มีคานและรถยนต      174 

ตารางที่ ผ6       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางคานเปรียบเทียบระหวาง 

                        วิธทีางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 

                        =tΔ 0.0001      175 

ตารางที่ ผ7       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดของรถยนตเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี 

                        และวิธีเชงิตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001      176 

ตารางที่ ผ8(ก)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่1 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      179 

ตารางที่ ผ8(ข)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่1 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      179 

ตารางที่ ผ8(ค)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่2 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 

ตารางที่ ผ8(ง)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่2 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 
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ตารางที่ ผ8(จ)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่3 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 

ตารางที่ ผ8(ฉ)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่3 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      181 
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รูปที่ 2.1       แบบจําลองของโครงสรางหลักไมมีความหนวง (Undamped main system) 

                   ติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง         27 

รูปที่ 2.2       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา 

                   (เสนประ) และมีมวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, 

                   =α 1.0, =dζ 0 (เสนประะ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ)         32 

รูปที่ 2.3       อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง 

                   ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

                   =dζ 0.05 (เสนทึบ)         33 

รูปที่ 2.4       แบบจําลองของโครงสรางหลักมีความหนวง (Damped main system) ติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง         34 

รูปที่ 2.5       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา 

                   (เสนประ) และมีมวลหนวงปรับคาดวยคา =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, 

                   =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ)         37 

รูปที่ 2.6       อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง 

                   ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

                   =dζ 0.05 (เสนทึบ)         38 

รูปที่ 2.7       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =α 1.0, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         39 

รูปที่ 2.8       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =optα 0.9615, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         45 

รูปที่ 2.9       คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาเทียบกบัอัตราสวนมวล (ก) 

                   อัตราสวนปรับคาความถี่ (ข) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา (ค) 

                   อัตราสวนความหนวงเทยีบเทา และ (ง) ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสราง 

                   สําหรับโครงสรางไมมีความหนวง         46 
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รูปที่ 2.10     ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =α 1.0, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         49 

รูปที่ 2.11     ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =optα 0.9551, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         51 

รูปที่ 2.12     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนมวล μ  แตกตางกนั 

                   หลายคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02         52 

รูปที่ 2.13     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนปรับคาความถี ่α  

                   แตกตางกนัหลายคาดวยคาพารามิเตอร =μ 0.10, =Sζ 0.02 และ 

                   =optd ,ζ 0.1875         53 

รูปที่ 2.14     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของ 

                   มวลหนวงปรับคา dζ  แตกตางกันหลายคา ดวยคาพารามิเตอร =μ 0.04, 

                   =optα 0.9551 และ =Sζ 0.02         54 

รูปที่ 2.15     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของ 

                   โครงสราง (ก) =α 0.9456, =μ 0.05, =Sζ 0.05 (ข) =α 0.9011, 

                   =μ 0.105, =Sζ 0.05 (ค) =α 0.9341, =μ 0.05, =Sζ 0.10 และ 

                   (ง) =α 0.8878, =μ 0.10, =Sζ 0.10         54 

รูปที่ 2.16     ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.05         56 

รูปที่ 2.17     ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.10         56 

รูปที่ 2.18     ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคา         59 

รูปที่ 2.19     สะพาน Millennium Bridge, London/UK         60 

รูปที่ 2.20     สะพาน Schwedter Str., Bridge, Berlin/Germany         60 

รูปที่ 2.21     สะพาน Pedestrian bridge Britzer Damm Berlin /Germany         61 

รูปที่ 2.22     สะพาน Mjomnesundet Bridge, Norway         61 

รูปที่ 2.23     โรงแรม Burj Al Arab, Steel Sceleton and Spire, Dubai/UAE         62 

รูปที่ 3.1       คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรูปแบบโหมดการส่ัน         64 

รูปที่ 3.2       (ก) คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอเนื่องจากการเปล่ียนตําแหนงของฐานรอง 

                   และ (ข) ฟงกชัน่สันฐานของฐานรองที่ตําแหนงซายและขวา         65 
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รูปที่ 3.3       แบบจําลองการรวมมวลของรถยนตที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง         67 

รูปที่ 3.4       แบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรี 

                   เทากับหนึ่ง         68 

รูปที่ 3.5       แบบจําลองของคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอมีรถยนตจอดติดบนสะพาน 

                   พรอมติดต้ังมวลหนวงปรับคาโดยมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึง่         70 

รูปที่ 4.1       ระบบพิกัดแกนพืน้ฐานตามแตละอิริยาบถภายใตการสัน่สะเทือนตอรางกาย 

                   มนุษย         82 

รูปที่ 4.2       เสนโคงความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนกัหลักและความถี่         87 

รูปที่ 4.3       กราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝาระวงั (Health guidance caution 

                   zones)         92 

รูปที่ 5.1       ตําแหนงของรถยนตและมวลหนวงปรับคา         96 

รูปที่ 5.2       คาไอเกนความถ่ีของระบบปฏิสัมพันธเปล่ียนแปลงตามคาความถี่ของรถยนต 

                   (ก) สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) และ (ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m)         98 

รูปที่ 5.3       รูปรางโหมดการสั่นตํ่าสุด 6 โหมดแรกของระบบปฏิสัมพนัธสะพาน-รถยนต         99 

รูปที่ 5.4       ความเรงสัมบูรณของรถยนตของแบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสาม 

                   ดวยการใชคาพารามิเตอร =bm 59500 kg, =bf 3.51 Hz, =bζ 0.03, 

                   =cm 1000 kg, =cζ 0.15, =μ 0.04, =optα 0.9433 และ =optd ,ζ 0.1716 

                   (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf        101 

รูปที่ 5.5       การกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร ติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาภายใตการเบ่ียงเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถี่ดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg, =cζ 0.15, =μ 0.04, =optα 0.9433 

                   และ =optd ,ζ 0.1716       103 

รูปที่ 5.6       การกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร สําหรับ 

                   แบบจําลองสะพาน-มวลหนวง (กรณีไมมีรถยนตจอดติดบนสะพาน)       104 

รูปที่ 5.7       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงมวลของรถยนตดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cζ 0.15 (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 

                   (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของ 

                   สะพานที่กึ่งกลางชวง       106 

 



 

 

ด 

     หนา 

รูปที่ 5.8       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงความถี่ของรถยนตดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 

                   (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของ 

                   สะพานที่กึ่งกลางชวง       107 

รูปที่ 5.9       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนวงของ 

                   รถยนตดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของ 

                   รถยนตคันที ่3 (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การ 

                   กระจัดสัมพทัธของสะพานที่กึ่งกลางชวง       109 

รูปที่ 5.10     ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 25 เมตร 

                   (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf        111 

รูปที่ 5.11     ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 50 เมตร 

                   (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf        112 

รูปที่ 5.12     การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวง (ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   และ (ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร       114 

รูปที่ 5.13     ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการเบ่ียงเบนของคา 

                   คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  

                   และ (ค) =cf 1.5 bf        116 

รูปที่ 6.1       ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 10 นาท ีของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง       119 

รูปที่ 6.2       ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการขจัดที่ฐานรอง       121 

รูปที่ 6.3       กราฟผลตอบสนอง FFT ของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาท ีของสะพาน 

                   ชวงส้ัน 25 เมตร (ก) สัญญานความเรงทีฐ่านรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที ่

                   ฐานรอง       123 

รูปที่ 6.4       ผลตอบสนอง FFT ของความเรงของรถยนตดวยการใชสัญญานการจราจรจริง 

                   (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf        124 

รูปที่ 6.5       ผลตอบสนองของความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 ดวยการใชสัญญาน 

                   การจราจรจริงในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) 

                    =cf 1.5 bf        126 
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รูปที่ 6.6       ผลตอบสนอง FFT ของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน 

                   ดวยการใชสัญญานการจราจรจริง       127 

รูปที่ 6.7       ผลตอบสนองของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวย 

                   การใชสัญญานการจราจรจริงในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  

                   และ (ค) =cf 1.5 bf        128 

รูปที่ 6.8       ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตภายใตการเบ่ียงเบนของคา 

                   พารามเิตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  

                   (ค) =cf 1.5 bf  และ (ง) ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนต 

                   ดวยการใชคาพารามิเตอร =optα 0.9433 และ =optd ,ζ 0.1716       130 

รูปที่ 6.9       ตัวอยางคาความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 ในโดเมนของเวลาภายใต 

                   การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาดวยการใช 

                   คาพารามิเตอร =cm 1000 kg และ =cf 3.5 Hz (ก) กอนติดต้ังมวลหนวง 

                   ปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       132 

รูปที่ 6.10     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่1 ถงึ 3 กอนผานการถวงน้ําหนกัตาม 

                   การเปล่ียนแปลงคามวลและความถีช่วงลางของรถยนตภายใตการกระตุน 

                   จากสภาพการจราจรจริง (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ(ข) หลังติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา       133 

รูปที่ 6.11     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่3 กอนผานการถวงน้ําหนกัตามการ 

                   เปล่ียนแปลงคามวลและความถ่ีชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจาก 

                   สภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       133 

รูปที่ 6.12     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่1 ถงึ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัตาม 

                   การเปล่ียนแปลงคามวลและความถีช่วงลางของรถยนตภายใตการกระตุน 

                   จากสภาพการจราจรจริง (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ(ข) หลังติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา       137 

รูปที่ 6.13     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่3 หลังผานการถวงน้ําหนกัตามการ 

                   เปล่ียนแปลงคามวลและความถ่ีชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจาก 

                   สภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       138 

รูปที่ 6.14     รูปตัดตามแนวยาวของสะพานและตําแหนงของรถยนตในแตละชวงของสะพาน 

                           146 
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รูปที่ 6.15     กราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการส่ันสะเทือน 

                   ตามเกณฑมาตรฐาน ISO 2631-1 (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

                   และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       149 

รูปที่ ผ.1      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 

                   5 โหมดการสัน่เปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ 

                   (ค) 19 bωω =        169 

รูปที่ ผ.2      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 

                   5 โหมดการสัน่ของคานเปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  

                   และ (ค) 19 bωω =        176 

รูปที่ ผ.3      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเนื่องจากการรวมผล 5 โหมดการส่ัน 

                   ของคานเปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ 

                   (ค) 19 bωω =        177 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหาท่ีนาํไปสูงานวิจยั 
 

การพัฒนาทางเทคโนโลยีสะพานเปนส่ิงจําเปนต้ังแตอดีตมาจนถึงปจจุบันและมีสวนชวย

ในการพัฒนาความเจริญเติบโตทางสังคมเปนอยางมากตัวอยางเชน สะพานที่สรางข้ึนในเมือง

ใหญเพื่อใชเปนเสนทางคมนาคมขนสง ชวยใหการติดตอระหวางกันสะดวกยิ่งข้ึน ทําใหสินคาหรือ

ผลผลิตกระจายสูตลาดไดรวดเร็ว และชวยระบายการจราจรบนทองถนนที่มีความหนาแนนใน

ชั่วโมงเรงดวน เปนตน 

ปจจุบันนี้การคมนาคมและขนสงทางรถยนตในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน

ทุก ๆ ป สืบเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมทํา

ใหปริมาณการจราจรบนทองถนนหลายสายมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ถึงแมวาไดมี

การกอสรางสะพานขามทางแยก เพื่อชวยระบายการจราจรบนทองถนนอยางตอเนื่องก็ตาม 

ปญหาดังกลาวพบมากในสะพานที่มีปริมาณชองทางการจราจรบนสะพานไมเพียงพอกับปริมาณ

การจราจรที่เพิ่มมากข้ึนในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งสะพานขามทางแยกท่ีเปดใชมากวา 20 ป 

ซึ่งสวนใหญเปนสะพานโครงสรางเหล็ก อยางไรก็ตามโดยทั่วไปความหนาแนนของปริมาณ

การจราจรจะไมเกิดข้ึนพรอมกันทั้งสองทิศทางของการจราจรบนสะพานขามทางแยก หรือกลาว

อีกนัยหนึ่งคือ จะมีการจราจรบนสะพานในทิศทางใดทิศทางหนึ่งสามารถใชการสัญจรไดอยาง

คลองตัว ซึ่งกอใหเกิดการส่ันสะเทือนเร่ิมข้ึนในทิศทางการจราจรนั้นแลวสงผานการสั่นไหวไปยังฝง

ที่การจราจรเคล่ือนตัวไมได ทําใหผูใชรถยนตหรือยานพาหนะไดรับผลกระทบตอความรูสึก

ส่ันสะเทือนได โดยที่ระดับความรุนแรงของการส่ันไหวที่รูสึกไดนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 

สะพานชวงยาวจะเกิดการส่ันไหวไดมากกวาสะพานชวงส้ัน สะพานคอนกรีตเกิดการส่ันไหวได

นอยกวาสะพานเหล็ก ความถี่ของแรงพลวัต (Dynamic force) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

ยานพาหนะในฝงที่การจราจรสามารถเคล่ือนตัวได ซึ่งหากความถี่ของแรงใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของโครงสรางสะพานหรือยานพาหนะตางๆบนสะพาน จะสงผลใหระดับความรุนแรง

เพิ่มมากข้ึน อีกทั้งผลจากน้ําหนักบรรทุกที่มากและความเร็วที่สูงของยานพาหนะในฝงตรงขามก็

สามารถทําใหสะพานเกิดการส่ันไหวไดมากข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้ รอยตอและความขรุขระของ

ผิวจราจรก็สงผลใหยานพาหนะเกิดการกระโดด ทําใหการสั่นตัวของสะพานเพิ่มมากข้ึน 
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ปญหาที่กลาวมาขางตนเปนปญหาสําคัญอยางหนึ่งที่ผูใชยานพาหนะตองเผชิญอยาง

หลีกเล่ียงไมได เพราะฉะนั้น วิศวกรโครงสรางทางดานสะพานจําเปนอยางยิ่งที่จะตองรูถึง

พฤติกรรมทางพลศาสตรของโครงสรางเปนอยางดี ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถออกแบบหรือปรับปรุง

โครงสรางสะพานใหเกิดการส่ันไหวนอยที่สุด ซึ่งทําใหสะพานมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและเกิด

ประโยชนในการใชงานสูงสุด ดวยเหตุผลดังกลาวจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ในการศึกษาพฤติกรรม

การส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานขามทางแยกในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งเปน

สะพานโครงสรางเหล็กหนาตัดประกอบรับแรงรวมกับแผนพื้นคอนกรีต โดยที่คานหนาตัดเหล็ก

ประกอบแบบคานชวงเดียวถูกติดต้ังอยูบนคานขวางเหล็กประกอบที่จะถายน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด

ลงสูเสาเหล็กกลม อีกทั้งจะดําเนินการศึกษาถึงผลของการสั่นสะเทือนที่กระทบตอความรูสึกรับรู

ไดของผูใชรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานตามเกณฑของมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ควบคูไป

กับแนวทางการลดผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จะกระทบตอความรูสึกรับรูไดของผูใชโดยสาร

ดวยการใชมวลหนวงปรับคา (Passive tuned mass damper: TMD) ซึ่งจะถูกติดต้ังเขาไปที่

บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพาน 

ในงานวิจัยนี้จะนําผลของคาความเรงและการเคล่ือนที่ของฐานรองที่ปลายคานชวงเดียว

ทั้งสองดานในแนวด่ิงที่ข้ึนกับเวลา ซึ่งไดจากการตรวจวัดสัญญานเก็บขอมูลในภาคสนามของ

ธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) เพื่อใชเปนขอมูลของแรงกระทําที่ฐานรองในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของสะพานชวงเดียวที่มีรถยนตจอดนิ่งอยูบนสะพานเพื่อใหไดผลการวิเคราะหมีความ

ถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

 
1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

1.2.1 ผลกระทบของการส่ันสะเทือนที่มีตอมนุษยตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 

การสั่นไหวจากสภาพแวดลอมภายนอกที่เกิดข้ึนจากแรงพลวัตแลวสงผานไปสูรางกาย

มนุษยนั้น โดยทั่วไปมักจะมีความซับซอนเปนอยางมากเนื่องจากสามารถเกิดข้ึนไดหลายทิศทาง

และมีชวงความถี่มากมายจนทําใหรางกายของมนุษยเกิดการส่ันไหวและอาจจะกอใหเกิด

ผลกระทบตอความรูสึกไมสะดวกสบายเปนที่นารําคาญใจ ความสามารถในการทํากิจกรรม

บางอยางลดลงหรือแมกระทั่งผลกระทบตอสุขภาพและอาจรายแรงถึงข้ันเจ็บปวยไดในที่สุด ดังนั้น 

จึงไดมีความพยามทําการคนควาวิจัยในการที่จะสรางมาตรฐานการตรวจวัดและประเมินผลเพื่อ

มารองรับปญหาดังกลาว เชน มาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ซึ่งมาตรฐานนี้ไดกําหนดแนวทางการ
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ตรวจวัดการส่ันไหวของรางกายมนุษยดวยอุปกรณตรวจวัดและแปลงสัญญาณคลื่นความถี่ ซึ่งมี

ชวงความถี่ที่ใชพิจารณาอยูระหวาง 0.1 ถึง 80 Hz ที่จะสามารถสงผลตอสุขภาพ (Health) ความ

สะดวกสบาย (Comfort) การรับรู (Perception) และความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว (Motion 

sickness) โดยที่ตําแหนงและทิศทางการติดต้ังอุปกรณจะข้ึนกับลักษณะของสภาพพ้ืนผิวสัมผัส

รางกาย (นุมหรือแข็ง) และการจัดวางตําแหนงทาทางของรางกายขณะกําลังทํากิจกรรมแตละ

ประเภท พรอมทั้งการประเมินผลทางตัวเลขที่เสนอดวยรูปแบบของคาความเรงภายใตชวง

ระยะเวลาการตรวจวัดการส่ันไหว หลังจากนั้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาตางๆที่กําหนดไวใน

มาตรฐานเพื่อหาระดับข้ันของการสั่นไหวของรางกายที่อาจจะสงผลตอสุขภาพ ความสะดวกสบาย 

การรับรู และความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดคาพารามิเตอรความถีถ่วง

น้ําหนัก (Frequency weighting) ที่แตกตางกันไปเพื่อปรับกรองคาการส่ันไหวของรางกายตาม

คาความถี่และลักษณะการจัดวางตําแหนงทาทางในแตละกิจกรรม คือ นั่ง นอน และยืน ซึ่งทาทาง

เหลานี้ใหผลทางความรูสึกตอการส่ันไหวไมเหมือนกัน 

 

Griffin (2007) ไดทําการศึกษาทบทวนมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 และ BS 6841:1987 

ที่เกี่ยวของกับวิธีการตรวจวัด ประเมินผลและการหาคาการส่ันไหวของรางกายท่ีสงผลกระทบตอ

ความรูสึกไมสะดวกสบายของผูขับข่ีและผูโดยสารรถยนต โดยการพิจารณาถึงความแตกตางของ

ขนาด ความถี่ ทิศทางและระยะเวลาการส่ันสะเทือน พบวาทั้งสองมาตรฐานมีความคลายคลึงกัน

ของหลักการขอกําหนดการทํานายผลการส่ันสะเทือนที่มีตอความรูสึกสะดวกสบายในทานั่งของ

ผูใชรถยนตโดยสาร อันที่จริงแลวมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 มีรากฐานมาจากมาตรฐาน BS 

6841:1987 แตยุงยากตอความเขาใจมากกวา อยางไรก็ตามการตรวจวัดและประเมินผลการ

ส่ันสะเทือนที่กอใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายโดยทั่วไปแลวมักจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน

เสมอ เพราะนอกเหนือจากการเคล่ือนที่ที่เปนปจจัยหลักในการตรวจวัดแลวอาจจะมีปจจัยอยาง

อ่ืน เชน เสียง หรือความไมสะดวกสบายของที่นั่ง เปนตน ปจจัยเหลานี้สามารถสงผลกระทบตอ

ความถูกตองแมนยําในการตรวจวัดและประเมินผลได 

 

Bonin และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการส่ันสะเทือนที่สงผลกระทบตอความรูสึก

สะดวกสบายและคุณภาพในการขับข่ีของผูใชรถยนตอันมีสาเหตุมาจากการขับข่ีบนสภาพพื้นผิว

การจราจรจริงที่มีความขรุขระดวยการใชมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ในการตรวจวัดและ

ประเมินผล โดยทําการติดต้ังอุปกรณที่เรียกวา Seat Pad Accelerometer เขาไปที่เบาะนั่ง 
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(บริเวณที่รองนั่งหรือที่พักหลัง) ของผูโดยสารเพื่อตรวจวัดสัญญานดวยการใชความเร็วคงที่ที่

แตกตางกันทั้งหมด 8 คาของรถยนตโดยสาร ซึ่งวิ่งในระยะทางที่กําหนดบนพื้นผิวถนนชนิด

เดียวกันและไดแบงกลุมการเก็บขอมูลออกเปน 4 กลุมหลัก คือ กลุมแรกไมมีผูโดยสารและใช

ระยะทาง 100 เมตร สวนกลุมที่เหลือจะมีผูโดยสารและใชระยะทาง 100 เมตร ( 2 กลุม) 185 

เมตร (1 กลุม) ตามลําดับ ขอมูลทั้งหมดที่ตรวจวัดไดจะถูกนําไปประเมินผลดวยการใชแบบจําลอง

รถยนตโดยสารชนิดที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับแปด เพื่อหาระดับข้ันของการสั่นไหวของรางกาย 

พบวาสภาพความขรุขระของพ้ืนผิวถนนทําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายจนสงผลใหคุณภาพ

ของการขับข่ีลดลง นอกจากนี้ ยังกอใหเกิดความเสียหายตอผิวถนนและรถยนตเพิ่มมากข้ึน

เนื่องจากการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางรถยนตและถนนจนทําใหเกิดแรงพลวัตข้ึน อยางไรก็ตาม 

การประเมินผลอาจใหระดับข้ันของความรูสึกตอการสั่นสะเทือนแตกตางกับความรูสึกจริงๆของ

ผูใชโดยสาร เพราะอาจจะมีการสั่นสะเทือนภายในรถยนตสงผานไปยังผูใชโดยสารโดยตรงในสวน

ตางๆ ของรางกายที่ไมไดสัมผัสกับอุปกรณตรวจวัดสัญญานตรงตําแหนงที่ติดต้ังไว 

ธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) ไดทําการเก็บสัญญาณขอมูลการเคล่ือนที่จริงตาม

แนวด่ิงของฐานรองรับคานในภาคสนามของสะพานขามทางแยกพระราม 9 บริเวณแยก อ.ส.ม.ท. 

ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งเปนสะพานชวงเดียวหนาตัดเหล็กประกอบรองรับแผนพื้นคอนกรีต โดย

การเคล่ือนที่นี้มีผลมาจากการสั่นของคานขวางภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกผานสะพานดวย

ความเร็ว 5, 30 และ 60 km/hr และสัญญาณขอมูลจากการเคลื่อนที่ผานของยานพาหนะจาก

สภาพการจราจรที่เกิดข้ึนจริง ทั้งนี้สัญญาณขอมูลที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาคุณสมบัติเชิง

พลศาสตรของโครงสรางสะพานและถูกใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาผลตอบสนอง

การสั่นสะเทือนในรูปแบบความเรงสูงสุดของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานที่ตําแหนงตางๆ บน

สะพาน ซึ่งคาความเรงสูงสุดที่ไดนี้ผูวิจัยไดนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากล ISO 2631-

1:1997 เพื่อประเมินผลกระทบของการสั่นสะเทือนที่สงผลโดยตรงตอผูใชรถยนต ผลการศึกษา

พบวาผูใชรถยนตสามารถรับรูไดถึงการส่ันไหวของสะพานและมีความเปนไปไดที่อาจจะสงผล

กระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย แตผลกระทบตอสุขภาพจะมีแนวโนมที่คอนขางตํ่า 

 

1.2.2 ผลกระทบจากการสั่นไหวของสะพานที่เกิดข้ึนกับยานพาหนะที่วิ่งผาน 

Moghimi และ Ronagh (2008) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการส่ันไหวของสะพานชวง

เดียวหนาตัดประกอบรับแรงรวมระหวางคานเหล็กรูปหนาตัดตัวไอและแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่มียานพาหนะวิ่งผานบนสะพาน ซึ่งจะพิจารณาถึงปจจัยหลายอยาง ไดแก ความเร็ว คุณสมบัติ
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ของวัสดุที่ใชเปนฐานรองคานสะพาน อัตราสวนความลึกของคานเหล็กตอความยาว ประเภทของ

ยานพาหนะ ความตอเนื่องของแผนพื้นคอนกรีต และการกระโดดของยานพาหนะเน่ืองจากความ

ขรุขระของพื้นผิวถนนดวยการใชแบบจําลองไฟไนเอลลิเมนท 3 มิติในการวิเคราะหผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร ผลจากการวิเคราะหจะถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟความรูสึกไดตอการสั่นไหว

ของมนุษยผานทางความเรงที่เปล่ียนแปลงตามชวงความถี่ตางๆ ทั้งนี้มาตรฐาน ISO ไดแนะนํา

ชวงความถี่ที่มนุษยสามารถรูสึกไดตอการสั่นสะเทือนในแนวราบอยูระหวาง 0 ถึง 2 Hz และการ

ส่ันสะเทือนในแนวด่ิงอยูระหวาง 4 ถึง 8 Hz ผลจากงานวิจัยนี้ พบวาความเร็วของยานพาหนะเปน

ปจจัยหลักที่สงผลตอการส่ันไหวของสะพาน กลาวคือ เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหผลตอบสนอง

ของความเรงเพิ่มข้ึนตามไปดวย อีกทั้งยังสงผลใหการกระโดดของยานพาหนะเพ่ิมมากข้ึนและที่

บริเวณตําแหนงใกลฐานรองจะเกิดการส่ันไหวมากกวาตรงกลางชวงคาน ถาคาสติฟเนสของวัสดุที่

ใชเปนฐานรองมีคานอยซึ่งจะทําใหเกิดการยืดตัวสูง สําหรับการเพิ่มคาอัตราสวนความลึกของคาน

ตอความยาวจะทําใหคาสติฟเนสของสะพานเพิ่มมากข้ึน ดังนั้น การส่ันไหวจะเกิดนอยลง ใน

ทํานองเดียวกัน หากยานพาหนะมีน้ําหนักบรรทุกนอยกวา 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสะพาน การ

ส่ันไหวจะไมเกิดข้ึนมากนัก นอกจากนี้ การลดจํานวนรอยตอที่แยกขาดจากกัน (Expansion joint) 

ของแผนพื้นคอนกรีตจะชวยลดการส่ันไหวลงได และจากผลสรุปตางๆ เหลานั้น ทางผูวิจัยและ

คณะไดมีขอแนะนําใหใชคาอัตราสวนความลึกของคานตอความยาวไมเกินกวา 1/20 คาการแอน

ตัวสูงสุดของสะพานบนตําแหนงใดๆ ภายใตการกระทําของน้ําหนักแบบสถิต 100 กิโลนิวตัน ไม

ควรมากกวา 6 มิลลิเมตร ซึ่งคาการแอนตัวนี้อยูบนพื้นฐานของยานพาหนะที่มีน้ําหนักปกติ (ไม

รวมถึงรถบรรทุกหนัก) วิ่งผานสะพานบนสภาพพื้นผิวที่ดีไมมีความขรุขระ 

 

1.2.3 การใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว (Single tuned mass damper: STMD) เพื่อลด                 

การสั่นไหว 

การใชมวลหนวงปรับคาเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพื่อลดการส่ันไหวของ

โครงสรางประกอบดวย มวล (Auxiliary mass) สปริง (Spring) ตัวหนวง (Viscous damper) 

ติดต้ังเขากับโครงสรางหลัก (Main structure) แลวทําการปรับจูนคาความถี่ ทั้งนี้หากปรับจูน

คาความถ่ีใหมีความเหมาะสมแลว จะสามารถดูดซับหรือสลายพลังงานจากโครงสรางหลักไดเปน

อยางดีจนสงผลใหขนาดการสั่นไหวลดลง 
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Warburton และ  Ayorinde (1980) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิ เตอรที่ เหมาะสม 

(Optimum parameters) ของมวลหนวงปรับคาเพื่อลดผลการส่ันไหวของโครงสรางหลัก

ประกอบดวย อัตราสวนปรับคาความถ่ี (Tuning ratio: α ) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวง

ปรับคา (TMD’s damping ratio: dζ ) และคาสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร 

(Dynamic magnification factor: DMF ) โดยไดทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง

หลักที่มีความหนวงตํ่า (Light damped main structure) ไดแก คานชวงเดียว แผนเหล็ก และ

โครงสรางแผนเปลือกบางรูปทรงกระบอก (Cylindrical shell) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐาน 

(Fundamental mode) เทานั้นและใชแรงกระตุนแบบฮารโมนิค (Harmonic excitation) กระทําตอ

โครงสรางหลัก การวิเคราะหจะใชวิธีการเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีได

จากสูตรแบบปด (Closed-form formulae) ของระบบอยางงายประกอบดวย โครงสรางหลักที่ไมมี

ความหนวง (Undamped main structure) และมวลหนวงปรับคา จากผลการศึกษาพบวา เมื่อ

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบกับคาอัตราสวนของมวล (Mass 

ratio:μ ) จากสูตรแบบปดหรือเรียกวากราฟมาตรฐาน จะใหผลใกลเคียงกับคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่ไดมาจากวิธีการเชิงตัวเลขของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับคานและแผนเหล็ก ในทาง

ตรงกันขาม กรณีของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับโครงสรางแผนเปลือกบางซึ่งมีคาความถี่

ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกันมาก (Closely spaced frequency) ซึ่งคาอัตราสวนของ

ความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ 2 ตอโหมดที่ 1 มีคานอยกวาสอง จะใหคาที่เบ่ียงเบนออกจาก

เสนกราฟมาตรฐานมาก ดังนั้นทางผูวิจัยไดใหขอสรุปวา สามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

จากเสนกราฟมาตรฐาน ซึ่งใหความแมนยําเพียงพอในการออกแบบมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับ

คานและแผนเหล็กภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค แตจะมีความคลาดเคล่ือนหากนําไปประยุกต

กับโครงสรางแผนเปลือกบาง 

 

Warburton (1981) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาที่

ติดเขากับระบบที่มีการรวมมวล (Lumped mass) สําหรับโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรี

เทากับสอง (2-DOF main structure) ไมมีความหนวงเพื่อลดผลการส่ันไหวภายใตแรงกระตุนแบบ

ฮารโมนิคที่กระทําตอโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (มวลกอนเดียว) ดวยการ

แปลงมวลของโครงสรางหลักไปเปนมวลประสิทธิผล (Effective mass) เทียบเทาในระบบอยาง

งายที่มีโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (1-DOF main structure) ไมมีความหนวง

ทํางานรวมกับมวลหนวงปรับคา หลังจากนั้นคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบเทาจะหาไดจากสูตร
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แบบปด และสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบเทาเทียบ

กับคาอัตราสวนของมวลประสิทธิผล (Effective mass ratio: effμ ) จากสูตรแบบปดเชนเดียวกับ

งานของ Warburton และ Ayorinde (1980) ที่กลาวไวขางตน ทั้งนี้จะพิจารณาชวงความถี่ของแรง

กระตุนแบงออกเปนชวงความถี่แคบ (Narrow frequency band) และชวงความถี่กวาง (Broad 

frequency band) จากผลของขอมูลทั้งหมดทางผูวิจัยใหขอสรุปวา การหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาของโครงสรางหลักระบบ 2-DOF ไมมีความหนวงภายใตแรง

กระทําแบบฮารโมนิคสามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีไดจากสูตรแบบปดดวยการใชมวล

ประสิทธิผลเทียบเทา แตคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักทั้งสองโหมดจะตองมีความ

แตกตางกันมากพอจึงจะทําใหคาพารามิเตอรตางๆ อยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 

Warburton (1982) ไดวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาและ

ผลตอบสนองของโครงสรางที่มีและไมมีความหนวง ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคและไรรูปแบบ (Random excitation) ประเภท White noise โดยที่แรง

กระตุนเหลานี้แบงเปนแรงกระทําที่โครงสรางและกระทําที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากการเคลื่อนที่

และความเรง ในกรณีแรงกระตุนแบบฮารโมนิค การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตางๆ สามารถ

ทําไดดวยการ minimize คาผลตอบสนองมากที่สุดของโครงสรางใหมีคานอยที่สุดซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 

0/ =∂∂ αjR   และ 0/ =∂∂ djR ζ  และในกรณีแรงกระตุนที่ไรรูปแบบจะ minimize คาการแปร

ผันของผลตอบสนอง (Variance of response: 2σ ) หรือ Mean square ของโครงสรางใหมีคา

นอยที่สุดซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 0/2 =∂∂ ασ   และ 0/2 =∂∂ dζσ  ทั้งนี้คาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ตาง ๆ จะแสดงในรูปของสูตรแบบปดและอยูในเทอมของอัตราสวนมวล (μ ) สําหรับโครงสรางไม

มีความหนวง แตสําหรับกรณีโครงสรางมีความหนวงไมสามารถทําใหอยูในรูปของสูตรแบบปดได 

เพราะฉะนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีการเชิงตัวเลขเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม  

 

Fujino และ Abe (1993) ไดพัฒนาและเสนอสูตร Empirical formulas ดวยการใชวิธี 

Perturbation technique ที่มีรากฐานมากจากการวิเคราะหตามทฤษฎีภายใตขอสมมุติฐานของ

อัตราสวนมวลที่นอย นั่นคือ <μ  0.02 สําหรับใชในการออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดเขากับโครงสรางหลักไมมีความหนวงภายใตแรงกระตุนหลาย

รูปแบบ คือ แรงกระตุนไรรูปแบบประเภท White noise แรงกระตุนแบบฮารโมนิค และ Self-

excitation อีกทั้งยังรวมถึงกรณีการสั่นแบบอิสระดวย ทั้งนี้ผูวิจัยได minimize คาขนาดของ
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ผลตอบสนองการสั่นใหมีคานอยที่สุดเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวย อัตราสวน

มวล อัตราสวนปรับจูนความถี่ อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาและโครงสรางหลัก และ

อัตราสวนความหนวงเทียบเทา (Equivalent damping) ซึ่งเปรียบเสมือนความหนวงที่เพิ่มเขาไป

ในโครงสราง สูตรที่พัฒนาข้ึนนี้ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับสูตรแบบปดซ่ึงไดจากการวิเคราะหตาม

ทฤษฎี ทางผูวิจัยพบวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรทั้งสองมีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้น 

สูตรที่พัฒนาข้ึนนี้จึงมีความนาเชื่อถือและสามารถใชไดกับโครงสรางที่มีความหนวงนอยกวา 0.02 

 

Tsai และ Lin (1993) ไดนําเสนอวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคาซึ่งติดเขากับโครงสรางหลักที่มีความหนวงเพื่อลดผลการสั่นไหวภายใตแรง

กระตุนที่ฐานของโครงสรางหลักแบบฮารโมนิค จนทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 กรณี คือ 

กระตุนดวยระยะเคล่ือน (Fixed-displacement amplitude) และกระตุนดวยความเรง (Fixed-

acceleration amplitude) คาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะห ไดแก อัตราสวนของมวล 

อัตราสวนปรับคาความถี่  อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา อัตราสวนความหนวงของ

โครงสรางหลักและสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร จะถูกนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธเทียบกับการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนมวลซึ่งทําใหสามารถสรางสูตรแบบชัดแจง 

(Explicit formulae) สําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัตราสวนปรับคาความถี่ และ

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาจากแรงกระตุนทั้งสองกรณี โดยที่ความสัมพันธจะอยู

ในเทอมของอัตราสวนมวลและอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก แตสูตรที่สรางข้ึนนี้จะ

ใชไดสําหรับคาอัตราสวนมวลไมมากกวา 0.2 และคาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก

จะตองนอยกวา 0.15 อยางไรก็ตาม วิธีการที่นําเสนอนี้สามารถใชสรางสูตรเพื่อหาคาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่มีคาอัตราสวนมวลและอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก

นอกเหนือจากชวงดังกลาว จากคาพารามิเตอรทีไดยังพบอีกวา คาอัตราสวนปรับคาความถ่ีจะมี

อิทธิพลตอผลตอบสนองการสั่นไหวมากกวาคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

โดยเฉพาะในกรณีของแรงกระตุนที่ฐานดวยความเรง นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการลดความสั่น

ไหวของมวลหนวงปรับคาจะลดลง เมื่อใชกับโครงสรางหลักที่มีคาความหนวงมาก อยางไรก็ตาม 

คาผลตอบสนองตอการส่ันไหวโดยการใชคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมจากสูตรที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรสําหรับโครงสรางหลักที่ไมมีความหนวงจะให

คาไมแตกตางกันมาก 
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Lin และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับ

โครงสรางหลักที่มีความหนวงเพื่อลดผลการส่ันที่เกิดข้ึนดวยการใชแบบจําลองการรวมมวลท่ีมี

ระดับข้ันความเสรีเทากับสองภายใตแรงกระทําที่ไรรูปแบบประเภท White noise excitation โดย

แรงที่ใชในการศึกษานี้กําหนดใหเปนแรงลมกระทําที่โครงสรางหลักและแรงแผนดินไหวกระทําที่

ฐานของโครงสรางหลักดวยการทําใหไดคานอยที่สุด (Minimize) ของคา Mean square ratios 

ของการขจัดเนื่องจากแรงลม ( dWR ) และแผนดินไหว ( dER ) และความเรงเนื่องจากแรง

แผนดินไหว ( aER ) ซึ่งเปนฟงกชั่นเปาหมายของโครงสรางหลักที่มีและไมมีมวลหนวงปรับคาเพื่อ

หาคาอัตราสวนมวลที่เหมาะสม อัตราสวนปรับคาความถ่ีและอัตราสวนความหนวงที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคา โดยที่คาฟงกชั่นเปาหมายเหลานี้จะอยูในเทอมของคาพารามิเตอร

ดังตอไปนี้  ไดแก  คาอัตราสวนมวล  (μ ) คาอัตราสวนปรับคาความถ่ี (α ) คาอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) และของโครงสรางหลัก ( Sζ ) จากการศึกษานี้พบวา 

โครงสรางที่มีความถี่ธรรมชาติพื้นฐานตํ่ากวาความถี่แรงกระตุนจากแรงลมและแผนดินไหวซ่ึง

จะตองเปนโครงสรางประเภทอาคารหรือหอสูงที่ต้ังอยูบนดินแข็งจะมีความเหมาะสมในการใชงาน

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวเพื่อลดผลของการส่ันไหวไดภายใตการจําลองแรงกระทําเปนประเภท 

White noise excitation และทางผูวิจัยยังพบอีกวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีในการ

ลดผลตอบสนองการส่ันของโครงสรางที่มีคาความหนวงนอย (Lightly damped structure) และ

มวลหนวงปรับคาจะลดผลตอบสนองการส่ันของคา dWR  เนื่องจากแรงลมไดมากกวาคา dER  

เนื่องจากแรงแผนดินไหว นอกเหนือจากนี้ ทางผูวิจัยไดเสนอสูตรเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคาซึ่งเมื่อนําคาเหลานี้ไปออกแบบมวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลด

ผลตอบสนองการกระจัดและความเรงของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว El Centro ไดเปน

อยางดี 

 

 Rana และ Soong (1998) ไดทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะ

ของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับโครงสรางหลักทั้งที่มีและไมมีความหนวงซึ่งเปนระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีเทากับสองภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางและฐานของโครงสราง 

รวมถึงแรงแผนดินไหว El Centro กระทําที่ฐานของโครงสรางดวย ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิดความเขาใจ

พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคามากข้ึน จากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยชี้ใหเห็นวา สําหรับกรณี

ของแรงกระตุนแบบฮารโมนิค เมื่อคาพารามิเตอรที่ใชออกแบบมวลหนวงปรับคาเบ่ียงเบนไปจาก

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม (อัตราสวนปรับคาความถ่ีและอัตราสวนความหนวง) หรือเรียกวา 
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Detuning จะสงผลทําใหผลตอบสนองการสั่นที่สภาวะคงท่ีสูงข้ึน โดยที่การเบ่ียงเบนของคา

อัตราสวนปรับคาความถี่จะมีผลกระทบตอผลตอบสนองการส่ันมากกวาการเบี่ยงเบนของคา

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา อยางไรก็ตาม ผลกระทบของ Detuning จะลดลงเมื่อ

ใชคาอัตราสวนมวลเพิ่มมากข้ึนหรือใชมวลหนวงปรับคากับโครงสรางที่มีความหนวงสูง และ

สําหรับกรณีของแรงแผนดินไหวซ่ึงจากผลการวิเคราะหของ Time-history analysis ผูวิจัยพบวา 

มวลหนวงปรับคาจะลดผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางที่มีความหนวงมากไดนอย อีกทั้ง

สามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรแบบปด (Closed-form formulae) ที่ไดดวยการ

วิเคราะหทางทฤษฎีสําหรับโครงสรางไมมีความหนวงภายใตแรงกระตุนที่ฐานแบบฮารโมนิคไป 

ออกแบบมวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการส่ันของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวได 

นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยไดเสนอแนวทางการออกแบบมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวกับโครงสรางที่

มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง (MDOF structure) โดยที่โครงสรางจะมีโหมดการส่ันอยูหนึ่ง

โหมดที่มีอิทธิพลมากกวาโหมดอื่นๆ ซึ่งสามารถพิจารณาเปรียบเสมือนโครงสรางที่มีระดับข้ัน

ความเสรีเทากับหนึ่งไดโดยการวิเคราะหเชิงโหมด 

 

1.2.4 การใชมวลหนวงปรับคามากกวาหนึ่งชุด (Multiple tuned mass damper: MTMD) เพือ่

ลดการส่ันไหว 

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการส่ันไดดีสําหรับโครงสราง

ที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งและโครงสรางที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งซ่ึงมีความถี่

ธรรมชาติในโหมดพื้นฐานแตกตางจากโหมดที่สองมาก จึงทําใหสามารถเทียบเทาเปนโครงสรางที่

มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งได ทั้งนี้ความถี่แรงกระตุนจะตองอยูในชวงแคบและมีคาใกลเคียง

กับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง ในทางตรงกันขาม ถาความถี่แรงกระตุนมีชวงกวางและ/หรือ

โครงสรางมีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดการส่ันใกลเคียงกันแลว อิทธิพลของโหมดการส่ันที่สูง

จะสงผลตอผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางทําใหประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

ลดลง ดังนั้น ในการกําจัดขอดอยเหลานี้จึงไดมีการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของระบบ

โครงสรางที่ใชมวลหนวงปรับคาหลายชุดเพื่อลดผลการส่ันและผลของ Detuning ในชวงเวลา

ตอมา 

 

Xu และ Igusa (1992) ไดศึกษาลักษณะพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดติดเขากับโครงสรางหลักซึ่งเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งภายใตแรง
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กระตุนแบบฮารโมนิคกระทําตอโครงสราง โดยที่คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ใชจะกําหนดใหมีคาสติฟเนสของปริงและสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากันทุกชุด อีกทั้ง

คาความถี่ปรับจูนจะมีคาใกลเคียงกันมากโดยมีคาแตกตางของความถี่เทากัน (Equally spaced 

frequency) ในชวงความถี่ใชงาน (Span of natural frequency) นอกจากนี้ยังกําหนดใหคาเฉลี่ย

ของความถี่ปรับจูนมีคาเทากับคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักดวย แตมวลของมวลหนวง

ปรับคาแตละชุดจะไมเทากัน โดยผลเฉลยสําหรับผลตอบสนองของโครงสรางหลักของระบบน้ีจะ

ถูกทําใหงายลงเปนคาโดยประมาณภายใตเงื่อนไขคือ ความถี่ปรับจูนของมวลหนวงปรับคาแตละ

ชุดจะตองมีคาใกลเคียงกันมากและมีคาแตกตางของความถี่นอยมากเชนกัน โดยคาผลตอบสนอง

ของโครงสรางนี้สามารถเทียบเทากับระบบที่มีเฉพาะโครงสรางหลักที่ไมติดมวลหนวงปรับคา 

เพียงแตในเทอมของอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลักจะมีอัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

(Equivalent damping) เพิ่มเติมเขามา กลาวคือ มวลหนวงปรับคาจะชวยเพิ่มความหนวงใหกับ

โครงสรางหลักสงผลใหการสลายพลังงานของระบบไดดียิ่งข้ึน ซึ่งอัตราสวนความหนวงเทียบเทานี้

จะแปรผันโดยตรงกับมวลของมวลหนวงปรับคา และแปรผกผันกับคาแตกตางของความถี่ 

นอกจากนี้คาอัตราสวนความหนวงเทียบเทาจะไมข้ึนกับคาความถี่แรงกระตุนภายใตเงื่อนไขของ

ความถี่ใชงานตองกวางกวาผลตางระหวางความถี่แรงกระตุนกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

หลักมาก และยังไม ข้ึนกับอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาโดยที่คาอัตราสวน

ความหนวงนี้จะตองมีคานอยมาก ทางผูวิจัยไดนําระบบดังกลาวขางตนไปเปรียบเทียบกับระบบ

อยางงายซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับสองที่มีมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดเขากบัโครงสรางหลัก 

โดยที่มวลรวมทั้งหมดของทั้งสองระบบนี้จะมีคาเทากันภายใตแรงกระทําเนื่องจากความเรงที่ฐาน

แบบ White noise base acceleration ซึ่งผูวิจัยช้ีใหเห็นวา ผลตอบสนองของโครงสรางที่ติดมวล

หนวงปรับคาชนิดเด่ียวและมวลหนวงปรับคาหลายชุดมีคาไมแตกตางกันมากเม่ือคาอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคามากพอ ในทางตรงกันขาม เม่ือคาอัตราสวนความหนวงของ

มวลหนวงปรับคามีคานอยมากจะสงผลใหมวลหนวงปรับคาหลายชุดมีประสิทธิภาพในการลด

ผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางไดมากกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว ในความเปนจริงแลว 

การที่จะทําใหมวลหนวงปรับคามีคาความหนวงนอยๆ นั้นเปนไปไดยากมาก แตในทางปฎิบัติ

สามารถทําไดโดยใช Liquid tuned damper (LTD) แทนมวลหนวงปรับคา 

 

    Yamaguchi และ Harnpornchai (1993) ไดศึกษาสมรรถนะของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ใชเพื่อลดผลการส่ันของโครงสรางหลักไมมีความหนวง โดยที่มวลและอัตราสวน
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ความหนวงของมวลหนวงปรับคาถูกกําหนดใหเทากันทุกชุด อีกทั้งใชความถี่ปรับคาของมวลหนวง

ปรับคาชุดที่อยูตําแหนงตรงกลางมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักและมีคาแตกตาง

ของความถี่เทากันตลอดชวงความถี่ใชงาน แตคาสัมประสิทธิ์ความหนวงและสติฟเนสจะไมเทากัน

ในแตละชุดภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคที่มีความถี่คาหนึ่งกระทําตอโครงสรางหลัก จาก

การศึกษาทางผูวิจัยพบวา คาพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพสําหรับลดการส่ันใน

โครงสรางหลักของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย ชวงความถี่ใชงาน (Frequency range) 

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา และจํานวนชุดของมวลหนวงปรับคาที่ใช ซึ่งแตละ

พารามิเตอรหากมีคาที่เหมาะสมแลวจะทําใหผลตอบสนองของโครงสรางลดลงไดอยางมากและมี

ชวงความถี่ใชงานกวางข้ึน อยางไรก็ดี ผูวิจัยใหคําแนะนําสําหรับการออกแบบมวลหนวงปรับคา

หลายชุดวา จํานวนที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาที่จะทําใหเกิดประสิทธิภาพที่ดีนั้นจะตอง

ข้ึนกับชวงความถี่ใชงานและอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาซึ่งจะตองพิจารณาควบคู

กันไปดังนี้ กรณีที่ 1 ใชจํานวนของมวลหนวงปรับคานอยหรือมีคาแตกตางของความถี่มากรวมกับ

คาอัตราสวนความหนวงมาก กรณีที่ 2 ใชจํานวนของมวลหนวงปรับคามากหรือมีคาแตกตางของ

ความถี่นอยและใชคาอัตราสวนความหนวงนอย โดยที่ทั้งสองกรณีนี้มีชวงความถี่ใชงานเหมือนกัน

ซึ่งคานี้จะเปนพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางหลัก นอกจากนี้

แลวทางผูวิจัยยังไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความสามารถใชงานที่ยังนาเชื่อถือไดของ

มวลหนวงปรับคาเม่ือคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของระบบเปล่ียนไปหรือเกิด Detuning ซึ่งเรียกวา 

Robustness ระหวางมวลหนวงปรับคาหลายชุดกับมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว พบวา เมื่อใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับมวลหนวงปรับคาหลายชุดจะมีประสิทธิภาพสําหรับลดผลการส่ันได

ดีกวา แตจะมีคุณสมบัติดาน Robustness นอยกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว (เฉพาะใน

การศึกษานี้เทานั้น) แตอยางไรก็ตามสามารถเพิ่มคุณสมบัติ Robustness ใหดีกวามวลหนวงปรับ

คาชนิดเด่ียวไดโดยการเพิ่มชวงความถี่ใชงานมากกวาคาที่เหมาะสมข้ึนอีกเล็กนอยซ่ึงจะสงผลให

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาลดลงไปไมมากนัก 

 

Abe และ Igusa (1995) ไดนํามวลหนวงปรับคาชนิดเดี่ยว (TMD) และมวลหนวงปรับคา

หลายชุด (MTMD) ไปติดกับโครงสรางที่มีทั้งแบบจําลองที่มีความตอเนื่องซ่ึงเปนคานชวงเดียวที่มี

ความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดการสั่นแตกตางกันมากและคานชวงเดียวที่มีสวนยื่นและมีฐานรอง

ขางหนึ่งเปนสปริงที่มีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกัน และแบบจําลองรวมมวลซึ่งมี

มวลสองกอน Couple กันอยูโดยจําลองมากจากโครงสรางจริง เชน อาคารสองหลังเชื่อมดวย
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สะพานคนเดิน หรือ เสาสะพานแขวน เปนตน ซึ่งมีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกัน 

ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการส่ันของระบบโดยใชวิธี Perturbation ในการวิเคราะห

ผลตอบสนองภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคที่มีความถี่ในชวงกวางกระทําที่โครงสราง และใช

คาพารามิเตอรของ TMD  จากวิธีที่เสนอโดย Den Hartog ซึ่ง Warburton และ Ayorinde (1980) 

ไดกลาวไว จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา ในกรณีของคานชวงเดียวซ่ึงมีแรงกระตุนกระทําที่

ตําแหนงหนึ่งในส่ีและกึ่งกลางคาน และติด TMD 1 ชุดที่ตําแหนง L/2, TMD 3 ชุดที่ตําแหนง L/6, 

L/2 และ 5L/6 และใช MTMD 3 ชุดซ่ึงในแตละชุดจะประกอบดวย TMD 7 ชุดที่ตําแหนง L/6, L/2 

และ 5L/6 โดยที่อัตราสวนมวลทั้งหมดของมวลหนวงปรับคาในแตละกรณีจะเทากัน จากผล

การศึกษาผูวิจัยพบวา ตําแหนงของมวลหนวงปรับคาและแรงกระตุนจะมีผลตอผลตอบสนองการ

ส่ันซึ่งหากตองการลดผลกระทบจากโหมดการส่ันที่สูงสามารถทําไดโดยการใชจํานวนของมวล

หนวงปรับคาเพิ่มมากข้ึนพรอมทั้งจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสม และผลตอบสนองการสั่นสามารถ

ทําใหลดลงไดดวยการใช MTMD ซึ่งจะทําใหมีชวงความถ่ีใชงานกวางกวากรณีการใช TMD 

สําหรับกรณีของแบบจําลองรวมมวลซึ่งมีมวลสองกอน Couple กันอยูและมีแรงกระตุนกระทําที่ 

Main mass 1 ทั้งนี้ในกรณีที่ 1 ไดติด TMD 1 ชุดเขากับ Main mass 1 โดยใชอัตราสวนมวล

เทากับ 0.01 และ 0.02 กรณีที่ 2 ไดติด MTMD 1 ชุดที่มีจํานวน 20 TMDs เขากับ Main mass 1 

กรณีที่ 3 ไดติด TMD 1 ชุดเขากับ Main mass 1 และ Main mass 2 โดยใชอัตราสวนมวลรวม

ทั้งหมดเทากับ 0.01 และสําหรับกรณีที่ 4 ไดติด MTMD 1 ชุดที่มีจํานวน 10 TMDs เขากับ Main 

mass 1 และ Main mass 2 ผลการศึกษาพบวา กรณีที่ 1 และ 2 แมจะมีการติดมวลหนวงปรับคา

เขาไปที่โครงสรางตรงตําแหนงที่มีแรงกระตุนกระทําของระบบโครงสรางที่ Couple กันอยูซึ่งมี

ความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกันก็ไมสามารถที่จะลดผลตอบสนองการส่ันไดมากนัก 

อยางไรก็ตาม เม่ือทําการติด TMD และ MTMD เขาไปที่ Main mass ทั้งสองตามกรณีที่ 3 และ 4 

ก็จะสามารถลดการสั่นไดดี โดยเฉพาะสําหรับกรณีที่ใช MTMD จะมีผลตอบสนองการสั่นที่ตํ่าและ

มีชวงความถี่ใชงานกวางกวากรณีที่ใช TMD และสุดทายสําหรับกรณีของคานชวงเดียวที่มีสวนยื่น

และมีฐานรองขางหนึ่งเปนสปริงซึ่งมีแรงกระตุนกระทําที่ตําแหนง L ซึ่งเปนตําแหนงปลายคานสวน

ยื่นและ 0.471L ซึ่งอยูในชวงความยาวคานชวงเดียว และติด TMD 1 ชุดที่ตําแหนง L, TMD 2 ชุด

ที่ตําแหนง L และ 0.471L โดยที่อัตราสวนมวลทั้งหมดของมวลหนวงปรับคาในแตละกรณีจะ

เทากัน ผูวิจัยไดแบงการออกแบบเปน 3 กรณีคือ กรณี A จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวล

หนวงปรับคาโดยการ minimize หรือทําใหเกิดคานอยสุดของผลตอบสนองสูงสุดของการสั่น

ภายใตแรงกระตุนที่ตําแหนง L กรณี B จะ minimize ผลตอบสนองสูงสุดของการสั่นภายใตแรง
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กระตุนที่ตําแหนง 0.471L กรณี C จะ minimize ผลตอบสนองสูงสุดของการส่ันดวยการเทียบเทา

โครงสรางคานไปเปนแบบจําลองของ Den Hartog จากการศึกษาผูวิจัยพบวา การใชมวลหนวง

ปรับคาชนิดเด่ียมากกวาหนึ่งชุดและจัดวางในตําแหนงที่ เหมาะสมบนโครงสรางสําหรับ

แบบจําลองที่มีความตอเนื่องซ่ึงมีความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกันจะมีประสิทธิภาพในการลด

ผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางและมีคุณสมบัติ Robustness ดีกวาการใชมวลหนวงปรับคา

ชนิดเด่ียวหนึ่งชุด 

 

Joshi และ Jangid (1997) ไดทําการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ติดเขากับโครงสรางหลักมีความหนวงซ่ึงมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตความเรง

กระตุนที่ฐานที่ไรรูปแบบประเภท White noise โดยกําหนดใหคาสติฟเนสและสัมประสิทธิ์

ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคาเหมือนกันทุกชุด อีกทั้งใชความถี่เฉล่ียของมวลหนวงปรับคา

ทุกชุดปรับจูนใหใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักและมีคาแตกตางของความถี่

เทากันตลอดชวงความถี่ใชงาน คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย 

อัตราสวนชวงความถ่ีใชงานตอคาเฉล่ียความถี่ของมวลหนวงปรับคาทุกชุด ( optγ ) คาอัตราสวน

ปรับคาความถี่ ( optα ) และคาเฉลี่ยอัตราสวนความหนวง ( optd ,ζ ) ซึ่งคาเหลานี้ไดถูกหาโดยการทาํ

ใหฟงกชั่นเปาหมาย Root mean square (r.m.s.) ของการขจัดของโครงสรางหลักมีคานอยที่สุด

ดวยวิธีการเชิงตัวเลข นอกจากน้ียังไดหาคาอัตราสวนความหนวงเทียบเทาที่เหมาะสม ( opt
eqζ ) ซึ่ง

แสดงถึงประสิทธิภาพในการเพิ่มความหนวงใหกับโครงสราง คาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้ไดนําไป

เปรียบกับระบบโครงสรางที่มีมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวซ่ึงมีมวลรวมของมวลหนวงปรับคาเทากัน

ทั้งสองระบบ และจากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยพบวา คา optd ,ζ  มีคานอยกวาคาอัตราสวน

ความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว สําหรับคา optγ  จะมากกวาหรือมีชวง

ความถี่ใชงานกวางกวาเมื่อเปรียบเทียบกับมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว และในกรณีของคา optα   

จะมากกวากรณีของการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว สําหรับคา opt
eqζ  ของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดจะสูงกวากรณีของมวลหนวงปรับคาเพียงชุดเดียวหรืออีกนัยหนึ่ง ประสิทธิภาพของมวล

หนวงปรับคาหลายชุดจะดีกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวเมื่อใชอัตราสวนมวลเทากัน 

 

Park และ Reed (2001) ไดศึกษาสมรรถนะในดานประสิทธิภาพและคุณสมบัติ 

Robustness อีกทั้งยังรวมถึงประสิทธิภาพในการทํางานไดของ MTMD เมื่อมีมวลหนวงปรับคา

บางตัวชํารุดเสียหายหรือใชการไมได (Redundancy) โดยที่ MTMD ไดถูกติดเขากับโครงสราง
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หลักมีความหนวงนอย ( =Sζ 0.01) ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตแรงกระตุนแบบฮาร

โมนิคกระทําตอโครงสรางและแรงแผนดินไหว El Centro และ Imperial Valley ทั้งนี้ผูวิจัยไดแบง

การพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 ใชมวลของมวลหนวงปรับคาแตละชุดเทากันหรือ

กระจายอยางสม่ําเสมอ (Uniformly distributed mass dampers: UDMRS) กรณีที่ 2 ใชมวลของ

มวลหนวงปรับคากระจายแบบเชิงเสน (Linearly distributed mass dampers: LDMRS) ซึ่งมวลที่

อยูตําแหนวงตรงกลางจะมีคามากที่สุด และไดมีการกําหนดใหคาอัตราสวนมวลรวมทั้งหมด

เทากับ 1% คาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาแตละชุดและคาแตกตางของความถี่มี

คาเทากันตลอดชวงกวางของความถี่ที่ใชสําหรับทั้งสองกรณี อีกทั้งยังปรับคาความถี่เฉล่ียของ 

MTMD ใหมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง วิธีการเชิงตัวเลขไดถูกใชเพื่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย ชวงกวางของความถี่ที่ใช ( optFR ) 

คาอัตราสวนปรับคาความถี่เฉล่ีย ( optα ) และคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

( optd ,ζ ) โดยมีผลตอบสนองการกระจัดสูงสุดเปนฟงกชั่นเปาหมาย จากผลการศึกษาผูวิจัยพบวา 

ในกรณี UDMRS จะใหคาผลตอบสนองที่ตํ่าซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวากรณี LDMRS และในเร่ือง

คุณสมบัติ Robustness ภายใตสภาวะการเกิด Detuning ผูวิจัยใหขอสรุปวา กรณี LDMRS จะมี

คุณสมบัติในดานนี้ดีกวากรณี UDMRS เล็กนอย และสามารถเพิ่มคุณสมบัติ Robustness ใหดีข้ึน

ไดโดยการเพิ่มชวงกวางของความถ่ี FR  แตจะทําใหผลตอบสนองการส่ันเพิ่มข้ึนเล็กนอยซึ่งจะ

ใกลเคียงกับกรณีของ STMD และมีคุณสมบัติ Robustness ดีกวา ในทางตรงกันขาม UDMRS จะ

มีประสิทธิภาพในการทํางานไดดีกวา LDMRS เมื่อมีมวลหนวงปรับคาบางตัวชํารุดเสียหายหรือใช

การไมได (Redundancy) ในเร่ืองสุดทายผูวิจัยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ STMD และ 

MTMD ในการลดผลการส่ันของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว El Centro และ Imperial Valley 

โดยใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค พบวา MTMD โดยเฉพาะเมือ่ใช

จํานวน 21 ชุดจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการส่ันเนื่องจากแรงแผนดินไหวทั้งสองกรณีไดมาก

ที่สุด     

 

1.2.5 การใชมวลหนวงปรับคาเพื่อลดการส่ันไหวของคาน 

Lin และ Cho (1993) ไดทําการวิเคราะหเชิงพลศาสตรเพื่อหาคาผลตอบสนองของคาน

ชวงเดียวซ่ึงพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐานเทานั้นและติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่กึ่งกลางคาน

ภายใตแรงกระทําแบบจุดมากกวาหนึ่งชุดและแบบแผสม่ําเสมอเคลื่อนที่ผานตลอดชวงความยาว

คาน จากการวิเคราะหผูวิจัยพบวา สําหรับคานที่ไมมีมวลหนวงปรับคาซ่ึงถาใหชุดของแรงกระทํา
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แบบจุดจํานวนมากที่สุด 2 จุดที่มีอัตราสวนระยะหางตอความยาวคาน 5.0/ =Ld  เคล่ือนที่ผาน

บนคาน ผลตอบสนองการขจัดที่กึ่งกลางคานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง แตเหตุการณนี้จะไม

เกิดข้ึนถาแรงกระทําแบบจุดหลายชุดที่มีความเร็วสูงเคล่ือนที่ผานบนชวงความยาวคานจะทําให

เกิดแรงพลวัตแบบกระแทกนอย สําหรับในกรณีของแรงกระทําแบบแผสมํ่าเสมอเมื่อใชความเร็วไม

มาก ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรที่กึ่งกลางคานจะคลายกับกรณีแรงกระทําแบบสถิตบนคาน 

ในทางกลับกัน เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหผลตอบสนองมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน อยางไรก็ตาม คา

ผลตอบสนองที่กึ่งกลางคานจะลูเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเมื่อระยะเวลาผานไปชวงเวลาหนึ่งแมวา

ความเร็วจะสูงข้ึนก็ตาม และเม่ือทําการติดมวลหนวงปรับคาซึ่งไมคิดผลของความหนวงจะทําให

สามารถลดผลการส่ันของคานภายใตแรงกระทําแบบจุดที่กลาวไวขางตนลงได สําหรับในกรณีของ

แรงกระทําแบบแผสม่ําเสมอเคล่ือนที่ผานคานเมื่อทําการติดมวลหนวงปรับคาโดยไมคิดผลของ

ความหนวงจะทําใหผลตอบสนองมีคาลดลง แตจะไมลดลงมากเหมือนกรณีของแรงกระทําแบบจดุ 

นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยพบวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีสําหรับลดการส่ันของคาน

ภายใตแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานคานมากกวาแรงกระทําแบบแผสมํ่าเสมอเคลื่อนที่ผานคาน 

 

Chen และ Huang (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของคานชวงเดียว

ติดต้ังมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจํานวน 1, 3 และ 5 ชุด ตามลําดับ บนชวงความยาวคานซ่ึงมวล

รวมทั้งหมดจะมีคาเทากันสําหรับทุกชุดและมีการกระจายมวลสม่ําเสมอเพื่อลดผลการส่ันไหว

ภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่ตําแหนงกึ่งกลางคานซ่ึงเปนแรงกระทําแบบจุด โดยไม

คํานึงถึงผลความหนวงของคานและพิจารณาการรวมผลเฉพาะโหมดการส่ันพื้นฐานเทานั้น ทั้งนี้

สมการของการเคล่ือนที่จะถูกสรางข้ึนจากระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งซึ่งใช

แบบจําลองที่มีความตอเนื่องสําหรับคาน อยางไรก็ตาม สมการของการเคล่ือนที่จะถูกเปล่ียนให

อยูในรูปอยางงายของระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสองและใชหลักการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสม (Optimum parameters) ของมวลหนวงปรับคาดวยวิธีที่เสนอโดย Den Hartog อยูใน

รูปของสูตรแบบปด (Closed-form formulae) สําหรับโครงสรางหลักไมมีความหนวง โดยท่ีมวล

หนวงปรับคาจะออกแบบใหมีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของคาน พบวา มวล

หนวงปรับคาจํานวน 1 ชุด จะมีประสิทธิภาพลดการส่ันไดดีที่สุดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความถี่แรง

กระตุนมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของคานเพราะมวลหนวงปรับคาไดถูกออกแบบไว

สําหรับโหมดพื้นฐานของคาน อีกทั้งทางผูวิจัยไดเสนอกราฟออกแบบเบ้ืองตนในการหา

คาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาสําหรับโครงสรางคานไมมีความหนวงและไดใหขอเสนอแนะ
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วา ถาใชอัตราสวนมวลมากกวา 15 % จะเปนการไมประหยัดเพราะคาผลตอบสนองทาง

พลศาสตรลดลงไมมากนัก 

 

Yang, Sedaghati และ Esmailzadeh (2009) ไดใชวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทส-เปซ

ฟอรมเพื่อวิเคราะหหาคาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของคานชวงเดียวไมมีความหนวงที่มีฐานรอง

แบบยึดแนนติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่ตําแหนงกึ่งกลางคานโดยใชวิธีไฟไนเอลลิเมนทใน

การสรางสมการของการเคล่ือนที่ดวยวิธี Galerkin method รวมกับการใชเทคนิค SQP 

(Sequential quadratic programming) เพื่อทําการ Optimize หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

มวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระตุนแบบแผสม่ําเสมอตลอดชวงความยาวคานโดยแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ แรงกระตุนที่ไรรูปแบบ (Random excitation) ซึ่งสมมุติใหเปนประเภท White noise 

โดยใชคา Root mean square (r.m.s) ของการกระจัดของคานเปนฟงกชั่นเปาหมาย (Objective 

function) และแรงกระตุนแบบฮารโมนิคซึ่งใชคาขนาดการขจัดของคานเปนฟงกชั่นเปาหมาย ทั้งนี้

จะแบงการพิจารณาผลตอบสนองของฟงกชั่นเปาหมายออกเปน 3 กรณี ไดแก กรณีที่ 1 พิจารณา

เฉพาะโหมดการส่ันพื้นฐานของคาน กรณีที่ 2 พิจารณามากกวาหนึ่งโหมดการส่ัน ซึ่งทัง้สองกรณีนี้

ใชแบบจําลองที่มีความตอเนื่องสําหรับคาน และกรณีที่ 3 พิจารณาเปนระบบอยางงายโดยมีมวล

หนวงปรับคาติดกับโครงสรางคานซ่ึงเทียบเทาใหเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งไมมี

ความหนวงและคิดผลเฉพาะโหมดการสั่นพื้นฐานเทานั้น โดยที่คาผลตอบสนองที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลลิเมนทของฟงกชั่นเปาหมายของ 2 กรณีแรกถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

ผลตอบสนองที่ไดจากการใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามวิธีวิเคราะหทาง

ทฤษฎีของกรณีที่ 3 โดยใชหลักการของ Warburton (1982) สําหรับแรงกระตุนที่ไรรูปแบบ และใช

หลักการของ Den Hartog สําหรับแรงกระตุนแบบฮารโมนิค พบวา ทั้งกรณีของแรงกระตุนที่ไร

รูปแบบและแบบฮารโมนิคผลตอบสนองที่ไดจากกรณีที่ 1 และ 2 ใหผลใกลเคียงกัน นั่นคือ 

ผลตอบสนองของคานข้ึนกับโหมดพื้นฐานเปนสวนมากโดยโหมดการสั่นที่สูงใหผลนอย และยังพบ

อีกวาคาผลตอบสนองที่ไดจากกรณีที่ 3 ใหคาแตกตางกับ 2 กรณีแรกคอนขางมาก เพราะฉะนั้น

ระบบโครงสรางที่มีความตอเนื่องเม่ือเทียบเทาใหเปนระบบอยางงายสําหรับโครงสรางไมมีความ

ตอเนื่องหรือใชแบบจําลองการรวมมวลจะใหผลตอบสนองไมสอดคลองกับความเปนจริงหรืออีก

นัยหนึ่งคือ คาผลตอบสนองที่ไดจะไมมีความถูกตองแมนยํามากพอในการนําไปใชออกแบบ ดังนัน้ 

การใชวิธีไฟไนเอลลิเมนทสามารถใชไดดีกับโครงสรางที่มีความตอเนื่องที่ติดมวลหนวงปรับคา อีก

ทั้งยังสามารถประยุกตใชกับโครงสรางคานท่ีมีสภาพของฐานรองท่ีแตกตางไปจากงานวิจัยนี้และ
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รวมถึงคานที่มีหนาตัดไมสม่ําเสมอดวย นอกจากน้ี ผูวิจัยและคณะไดศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอ

สมรรถนะของมวลหนวงปรับคาโดยพบวา เมื่อใชคาอัตราสวนปรับคาความถ่ีหรืออัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคาเบี่ยงเบนไปจากคาที่เหมาะสม คาอัตราสวนปรับคาความถี่จะมี

อิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงผลตอบสนองมากกวาคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

โดยที่ถาคาเบ่ียงเบนลดลงจากคาที่เหมาะสมจะมีผลกระทบตอคาผลตอบสนองมากกวาคาที่

เบ่ียงเบนเพิ่มข้ึน 

 

Chtiba และคณะ (2010) ไดเสนอวิธีการแบบใหมสําหรับการหาคาที่เหมาะสมเพื่อใช

ออกแบบมวลหนวงปรับคาซ่ึงติดกับโครงสรางที่มีความยืดหยุนหรือใหตัวไดดี (Flexible structure) 

อยางเชนคาน ดวยการใชพลังงานรวมทั้งหมดซ่ึงประกอบดวยพลังงานจลนและพลังงานศักยของ

โครงสรางคาน (Total energy of beam) เปนฟงกชั่นเปาหมาย โดยท่ีพารามิเตอรตางๆ ที่จะถูก 

Optimize มีดังนี้คือ ตําแหนง มวล สติฟเนส และสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา

เพื่อใหไดพลังงานรวมทั้งหมดของคานนอยที่สุด ทั้งนี้โครงสรางคานชวงเดียวทั้งที่มีและไมมี

ความหนวงซ่ึงมีความตอเนื่องจะถูกพิจารณาแบงเปนช้ินสวนยอยๆ ดวยการประยุกตใชวิธี 

Galerkin method สําหรับสรางสมการของการเคล่ือนที่และฟงกชั่นเปาหมายโดยการใชเงื่อนไข

เร่ิมตนและแรงกระตุนแบงออกเปน 4 กรณี คือ กรณีที่ 1 กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนแตไมมีแรง

กระตุนกระทําตอโครงสรางคาน กรณีที่ 2, 3 และ 4 กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนเปนศูนยและใหมีแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคไซนซึ่งเปนแรงกระทําแบบจุดที่มีคาความถี่ของแรงกระตุนแตกตางกันในแต

ละกรณี โดยที่จะใหแรงกระทําพรอมกัน ณ ตําแหนง 3/L  และ 3/2L  จากปลายคานดานใดดาน

หนึ่ง ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจํานวน 3 ชุด ติดเขากับคาน และได

นําเสนอผลดวยกราฟความสัมพันธผลตอบสนองการขจัดกับเวลา พบวา จํานวนของโหมดที่ใช

รวมผลไมสงผลตอคาผลตอบสนองการกระจัดที่กึ่งกลางคานเม่ือใชการรวมผลของโหมดเปน 3, 4 

และ 5 ตามลําดับ และคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการ Optimize เมื่อนําไปออกแบบมวลหนวง

ปรับคาซึ่งติดเขากับคานจะชวยลดผลการส่ันไหวไดเปนอยางดีเพราะมวลหนวงปรับคาทําหนาที่

ชวยในการดูดซับและสลายพลังงานที่เกิดข้ึนเปนสวนใหญ 

 

1.2.6 การใชมวลหนวงปรับคาเพื่อลดการส่ันไหวของสะพาน 

 Jo, Tae และ Lee (2001) ไดศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของสะพานเหล็กหนาตัดรูป

กลองซึ่งเปนสะพานที่มีชวงตอเนื่องกันสามชวงภายใตน้ําหนักรถบรรทุกประเภท DB-24 ตาม
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มาตรฐานของประเทศเกาหลีที่เทียบเทากับน้ําหนักรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐาน

ของ AASHTO เคล่ือนที่ผานสะพาน โดยการกระจัดสูงสุดที่กึ่งกลางคานไดพิจารณารวมผลของคา

การขจัดเร่ิมตนเนื่องจากความขรุขระหรือไมสม่ําเสมอของพื้นผิวสะพาน ทั้งนี้การวิเคราะหจะ

พิจารณาการรวมผลสองโหมดแรกของสะพานซ่ึงพบวา เมื่อรถบรรทุกวิ่งผานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานสามารถจําแนกการสั่นไดเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกเปนการส่ันที่เกิดจากแรงกระแทก (Forced 

vibration) และชวงที่สองเปนการส่ันแบบอิสระ (Free vibration) โดยที่ความเร็ว 100 km/hr จะทํา

ใหเกิดการกระจัดสูงที่สุด ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเทากับ 8.72 mm และอยูในชวงการส่ัน

เนื่องจากแรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผานซึ่งมีคามากกวาในกรณีของการส่ันแบบอิสระ ในการ

ที่จะลดผลการสั่นลง ทางผูวิจัยไดติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่ตําแหนงกลางสะพานโดยใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามวิธีของ Den Hartog ซึ่งใชคาปรับจูนความถี่

ใกลเคียงกับความถ่ีโหมดพื้นฐานของสะพานและอัตราสวนมวลเทากับ 1% พบวา การกระจัด

สูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในชวงการสั่นเนื่องจากแรงกระแทกลดลงเปน 8.49 mm ซึ่งลดลง

นอยมาก ในทางตรงกันขาม การกระจัดจะลดลงอยางมากและรวดเร็วสําหรับกรณีการส่ันแบบ

อิสระ นอกจากนี้การเคล่ือนที่ของมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการกระจัดที่กึ่งกลางสะพาน นั่น

หมายความวามวลหนวงปรับคาชวยในการดูดซับพลังงานจากสะพาน ดังนั้น จากผลการศึกษา

ผูวิจัยไดสรุปวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพลดการส่ันไดดีสําหรับการส่ันแบบอิสระแตไม

สามารถควบคุมการส่ันขณะเกิดแรงกระแทกได 

 

Yau และ Yang (2001) ไดใชมวลหนวงปรับคาหลายชุด (MTMD) ที่มีชวงความถีใ่ชงาน

กวางติดเขากับสะพานเหล็กที่เปนโครงถักตอเนื่องกันสองชวงที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทั้งสอง

ชวงเพื่อทําหนาที่ลดการสั่นไหวของสะพานภายใตการกระทําของน้ําหนักลอรถไฟที่เคล่ือนที่ผาน

สะพาน ซึ่ง MTMD ที่ใชในแตละชวงของสะพานไดถูกแบงออกเปน 2 ชุด คือ MTMD-1 และ 

MTMD-2 ทั้งนี้ MTMD-1 และ MTMD-2 ถูกปรับจูนโดยใชคาเฉลี่ยของความถ่ีใหใกลเคียงกับ

ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 หรือโหมดพื้นฐาน และในโหมดที่ 2 ของสะพาน ตามลําดับ 

เนื่องจากวาสะพานโครงถักนี้มีความถี่ธรรมชาติในสองโหมดแรกไมตางกันมาก และคุณสมบัติเชิง

พลศาสตรของ MTMD ที่ใชจะมีสติฟเนส อัตราสวนความหนวง และคาแตกตางความถี่เทากันใน

แตละชุดซ่ึงคาเหลานี้สําหรับ MTMD-1 จะไมเทากันกับ MTMD-2 ในงานวิจัยนี้ใชคา Max. DMF  

ของสะพานเปนฟงกชั่นเปาหมายดวยการทําใหไดคานอยที่สุด (Minimum-maximum DMF ) 

เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ MTMD ในแตละชุดคือ คาอัตราสวนปรับจูนความถี่เฉล่ีย 
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( optd ,α ) อัตราสวนความหนวงเฉล่ีย ( optd ,ζ ) และอัตราสวนชวงความถี่ใชงานตอคาเฉล่ียความถี่

ของมวลหนวงปรับคา ( optγ ) โดยใชวิธีการเชิงตัวเลข และอธิบายผลตอบสนองการสั่นของสะพาน

ดวยคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทกของการแอนตัว (Deflection impact factor: I) ที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา เม่ือทําการติด MTMD เขากับสะพานที่ตรงตําแหนง

กึ่งกลางทั้งสองชวงความยาวของสะพาน โดยใชจํานวนของ MTMD-1 และ MTMD-2 ในหนึ่งชวง

ความยาวสะพานชุดละ 1 (STMD), 5 และ 11 พบวา ภายใตคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับแต

ละชุดของ MTMD ทุกกรณีสามารถทําใหคา I ลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับกรณีของสะพานกอน

ติดต้ัง MTMD อยางไรก็ตาม สําหรับกรณีที่ใชจํานวนชุดของ MTMD มากกวาหนึ่งชุดจะมี

ประสิทธิภาพในการลดผลของคา I ไดดีกวาเล็กนอยเพราะ MTMD มีชวงความถี่ใชงานที่กวางกวา 

STMD นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติ Robustness ของ MTMD โดยการ

ใชคาความถ่ีปรับคาเบ่ียงเบนไป 5% จากคาที่เหมาะสม พบวา เมื่อเกิด Detuning จะทําให

ประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองการส่ันแยลงซึ่งมีคุณสมบัติ Robustness ไมดีพอที่จะนํา 

MTMD มาใชงาน อยางไรก็ตาม ในการที่จะเพิ่มคุณสมบัติ Robustness สามารถทําไดโดยการ

เพิ่มชวงความถี่ใชงานของ MTMD สูงกวาคาที่เหมาะสมไมมากนัก แตประสิทธิภาพในการลดผล

การส่ันจะลดลงเล็กนอย โดยที่สําหรับกรณีที่ใชจํานวน MTMD มากจะมีคุณสมบัติ Robustness 

และประสิทธิภาพที่ดีกวาการใช MTMD ในจํานวนนอย 

    

   Shi และ Cai (2008) ไดศึกษาการควบคุมการสั่นของสะพานชวงเดียวโดยพิจารณาผล

ของคาการกระจัดเร่ิมตนเนื่องจากความขรุขระของผิวทางดวยการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

ติดที่กึ่งกลางสะพานซ่ึงเปนตําแหนงที่เกิดการกระจัดสูงสุดโดยกําหนดใหมีคาอัตราสวนมวล

เทากับ 0.01 และใชคาปรับจูนความถี่ใหใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน ภายใต

น้ําหนักรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยแบงการพิจารณาออกเปน 

2 กรณีคือ กรณีที่ 1 มีรถบรรทุกวิ่งผานสะพานทั้งสองดานของชองทางจราจรพรอมกันสองคัน 

กรณีที่ 2 มีรถบรรทุกหลายคันวิ่งผานสะพานตอเนื่องกันสําหรับหนึ่งชองทางจราจร และไดมีการ

จําแนกสะพานดังนี้คือ สะพานชวงส้ันโครงสรางหลักเปนแผนพื้นตันมีความยาวชวง 6.00, 8.00, 

10.00 และ 12.00 m และสะพานชวงยาวโครงสรางหลักเปนคานมีความยาวชวง 16.70, 24.38. 

30.48 และ 39.62 m จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา ในกรณีที่ 1 การสั่นในชวงแรกเนื่องจาก

แรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานซ่ึงเปนชวงเวลาส้ันๆ มวลหนวง

ปรับคาจะยังคงไมสามารถลดการสั่นไดสักเทาไรนักแตเมื่อเวลาผานไปซ่ึงรถบรรทุกไดวิ่งผาน



 21 

สะพานไปแลว กลาวคือ สะพานจะอยูในสภาวะการสั่นแบบอิสระและที่สภาวะนี้มวลหนวงปรับคา

จะมีประสิทธิภาพในการลดผลการส่ันเปนอยางมาก จากผลที่ไดนี้แสดงวาในชวงระยะเวลาส้ันๆ

ชวงแรกที่โครงสรางไดรับแรงกระตุน มวลหนวงปรับคาจะยังไมทํางานซ่ึงตองรอเวลาระยะหน่ึงถึง

จะมีการตอบสนองเกิดข้ึน และผลที่ไดนี้เปนไปในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ Jo และคณะ 

(2001) ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตาม ในกรณีของสะพานชวงส้ันมวลหนวงปรับคาจะ

มีประสิทธิภาพลดการส่ันไดมากกวาสะพานชวงยาวอาจเปนเพราะวาสะพานชวงส้ันมีความถี่

ธรรมชาติและความถ่ีของแรงเนื่องจากรถบรรทุกวิ่งผานที่สูงกวาสะพานชวงยาว จึงทําใหเกิดผล

ตอบสนองการกระจัดมากและส่ันไดเร็วกวาสะพานชวงยาว นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยยังพบอีกวา 

(ซึ่งเปนอีกเหตุผลหนึ่งสนับสนุนเหตุการณดังกลาวขางตน) ความสัมพันธระหวางขนาดของ

ความเรงและความถี่แรงกระตุนซ่ึงเรียกวา Fast Fourier Transform (FFT) ของความเรง ในกรณี

ของสะพานชวงส้ันนั้นโหมดการสั่นพื้นฐานจะมีอิทธิพลมากที่สุดซึ่งแตกตางกับกรณีของสะพาน

ชวงยาวทั้งโหมดการส่ันพื้นฐานและในโหมดการส่ันที่สูงกวาจะมีผลตอบสนองของความเรงที่สูง

เชนกัน ดังนั้น มวลหนวงปรับคาที่ปรับคาความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน

จึงไมสามารถลดผลตอบสนองของความเรงไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับสะพานชวงยาว ดวย

เหตุนี้อาจจําเปนตองใชมวลหนวงปรับคาหลายชุด (Multiple tuned mass damper: MTMD) เพื่อ

ลดการสั่นของโครงสรางภายใตแรงกระตุนที่มีหลายชวงความถี่ และสําหรับกรณีที่ 2 ใชความยาว

สะพาน 8.00 m และ 39.62 m เปนสะพานชวงส้ันและยาว ตามลําดับ โดยที่กําหนดใหระยะหาง

ระหวางรถบรรทุกเทากับ 6.50 m จากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยพบวา เมื่อรถบรรทุกสองคันวิ่ง

ผานสะพานชวงส้ันตอเนื่องกันประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการสั่น

จะดีกวากรณีรถบรรทุกหนึ่งคันวิ่งผานสะพาน อยางไรก็ตาม ถาจํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน

ชวงส้ันตอเนื่องกันเกินกวาสองคันข้ึนไปจะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของมวล

หนวงปรับคาในการลดผลการส่ันของสะพาน สําหรับกรณีของสะพานชวงยาวประสิทธิภาพของ

มวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการส่ันจะมากข้ึนเมื่อจํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน

มากข้ึนเกินกวาหนึ่งคันซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับกรณีของสะพานชวงส้ัน แตตางกันตรงที่เมื่อ

จํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอเนื่องกันเกินกวาส่ีคันข้ึนไปจะไมสงผลตอประสิทธิภาพในการ

ลดการส่ันของมวลหนวงปรับคาสําหรับสะพานชวงยาว นอกจากนี้ผูวิจัยยังพบวา มวลหนวงปรับ

คาที่ใชในกรณีที่ 2 จะมีประสิทธิภาพลดผลการสั่นไดดีกวากรณีที่ 1 อีกทั้งยังพบวาการที่รถหลาย

คันวิ่งผานสะพานตอเนื่องกันสําหรับหนึ่งชองทางจราจรนั้นจะไปเพ่ิมเวลาในชวงการส่ันเนื่องจาก

แรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผาน ดังนั้น จึงทําใหมวลหนวงปรับคามีเวลามากพอที่จะ
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ตอบสนองหรือทํางานไดและสงผลใหผลตอบสนองในชวงการสั่นนี้ลดลงมากกวากรณีที่มี

รถบรรทุกสองคันวิ่งผานสะพานพรอมกันทั้งสองดานของชองทางจราจร อยางไรก็ตาม การลดลง

ของผลตอบสนองการสั่นเนื่องจากแรงกระแทกยังคงนอยกวาในชวงการส่ันแบบอิสระเชนเดียวกัน

กับกรณีที่ 1 

 

อยางไรก็ตาม กรณีของสะพานโดยสวนใหญแลวจะมีการศึกษาที่พิจารณาเฉพาะ

โครงสรางสะพานซึ่งไมมียวดยานจอดติด และเปาหมายของการลดการส่ันไหวก็เนนไปที่เฉพาะ

โครงสรางสะพานเทานั้นซึ่งแตกตางจากสภาพปญหาที่พิจารณาในการศึกษานี้ 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดังตอไปนี ้

1. เพื่อสรางแบบจําลองสะพาน-รถยนต-มวลหนวง ในกรณีที่สะพานมีรถยนตจอดติด

และถูกกระตุนดวยการเคลื่อนที่ของฐานรองรับคาน 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรการสั่นไหวของรถยนตที่จอดนิ่งอยูบนสะพานที่ติด

และไมติดมวลหนวงปรับคา 

3. เพื่อศึกษาแนวทางในการที่จะลดผลการสั่นของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานดวย

การติดต้ังระบบมวลหนวงปรับคาที่มีประสิทธิภาพ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

ขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

1. แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติ และมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเชิงเสน 

2. ใชแบบจําลองคานที่มีความตอเนื่องชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ (Uniform simply 

supported beam) เปล่ียนตําแหนงไดตามแนวด่ิง 

3. ใชแบบจําลองรถยนตโดยสารที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งและใชรถยนตจํานวน 

5 คันจัดวางบนคานสะพานในแบบจําลองเพื่อเปนตัวแทนจํานวนรถยนตที่จอดติดบน

สะพาน 

4. สปริงและตัวหนวงของแบบจําลองรถยนตและมวลหนวงปรับคามีพฤติกรรมการเสีย

รูปแบบเชิงเสน 
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5.   ใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามสูตรที่ไดจากการกระตุนแบบ

ฮารโมนิคที่ฐานรอง 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยัมีดังตอไปนี ้

1.  ทําใหทราบพฤติกรรมการส่ันไหวของโครงสรางคานจากการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง ภายใตแรงกระตุนแบบพลวัต 

(Dynamic excitation) ในแนวด่ิงที่ฐานรองรับทั้งสองดาน 

2. ทําใหทราบพฤติกรรมการสั่นไหวของรถยนตที่จอดนิ่งบนสะพานท้ังกอนและหลังการ

ติดมวลหนวงปรับคาภายในชวงคาน 

3. ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ใชเพื่อลดผลการส่ันของคาน

สะพานและรถยนต 

4. สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบหรือปรับปรุงโครงสราง

สะพานใหเกิดการส่ันไหวนอยที่สุดเพื่อใหสะพานมีประสิทธิภาพในการใหบริการมาก

ยิ่งข้ึน 

 
1.6 การดําเนินงานวิจยั 
 

แผนการดําเนนิงานวิจัยมีข้ันตอนดังตอไปนี ้

1.  ศึกษาความเปนไปไดของปญหาในงานวิจัยดวยการสืบคน รวบรวมขอมูลและทบทวน

ผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีตที่มีเนื้อหาเกี่ยวของหรือใกลเคียงกันกับงานวิจัยนี้ 

2. ศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่จะนํามาประยุกตใชใหเหมาะสมกับปญหาในงานวิจัยนี้ 

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาที่นํามาวิจัยพรอมทั้งตรวจสอบความ

ถูกตองที่นาเช่ือถือไดของแบบจําลอง 

4. ศึกษาความเปนไปไดเบ้ืองตนถึงแนวทางท่ีจะลดการสั่นไหวของรถยนตที่จอดติดบน

สะพานภายใตแรงกระตุนสมมติแบบฮารโมนิคดวยการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

โดยทําการวิเคราะหผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน 

5. จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
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6. ทําการวิเคราะหผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบนสะพานภายใต

แรงกระตุนแบบฮารโมนิคและแรงกระตุนจากสภาพการจราจรจริงที่ไดจากการ

ตรวจวัดสัญญานเก็บขอมูลในภาคสนามทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาชนิด

เด่ียว โดยจะเลือกใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาของระบบ

โครงสรางที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งจากงานวิจัยในอดีตซ่ึงจะไมใชคาที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหานี้ 

7. ประเมินระดับผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของรถยนตที่สงผลตอผูใชโดยสาร 

8. อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

9.   จัดทําวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
การควบคุมการส่ันไหวของโครงสรางดวยมวลหนวงปรับคา 

 

โครงสรางทางวิศวกรรมโยธาโดยทั่วไปมักจะมีคาความหนวงคอนขางตํ่าและถาหาก

โครงสรางเหลานั้นมีความถี่ธรรมชาติตํ่าไปดวยแลวซึ่งมักจะเปนโครงสรางที่มีความชะลูด

คอนขางมาก ไดแก อาคารสูง (Skyscrapers) สะพานชวงยาวมาก (Very long span bridges) 

โครงสรางแบบปลอง (Chimney structures) โครงสรางที่เปนสวนยื่น (Overhanging structures) 

เปนตน ก็จะเกิดการสั่นไหวไดงายภายใตการกระทําของแรงพลวัต ถาการส่ันไหวมีมากเกินไปซึ่ง

เปนผลมาจากแรงกระทําซ้ําและส่ันกลับไปกลับมาหลายรอบก็จะทําใหโครงสรางเกิดความลาข้ึน 

จนอาจจะกอใหเกิดการแตกราวเสียหายได หรือในกรณีที่รุนแรงโครงสรางอาจจะเกิดการกําทอน 

(Resonance) จนสงผลใหโครงสรางพังทลาย (Structural collapse) ไดในที่สุด 

จากปญหาดังกลาวขางตน การควบคุมโครงสรางดวยการปรับปรุงคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของโครงสราง คือ ความหนวงและสติฟเนส ใหดีข้ึนเพื่อลดแรงกระตุนทางพลศาสตรซึ่ง

จะไปเพิ่มสมรรถนะทําใหโครงสรางมีผลตอบสนองที่ตองการจนสามารถใชงานไดโดยไมเกิด

ผลกระทบตอกิจกรรม ชีวิตและทรัพยสินของมนุษยจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง ระบบการควบคุม

ผลตอบสนองทางโครงสรางสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก คือ 1. การควบคุมแบบไมใช

พลังงานจากภายนอกใสเขาไปในระบบ (Passive control) 2. การควบคุมแบบใชพลังงานจาก

ภายนอกใสเขาไปในระบบ (Active control) 3. การควบคุมแบบผสม (Hybrid control) ระหวาง 

Passive และ Active 4. ระบบกึ่งแรงกระทํา (Semi-active control) อยางไรก็ตาม ในบทนี้จะ

พิจารณาการควบคุมโครงสรางเฉพาะ Passive control เทานั้น 

 
2.1 มวลหนวงปรบัคา 
 

มวลหนวงปรับคา (Tuned mass damper: TMD) จะถูกนํามาติดต้ังอยูบนโครงสรางหลัก

ซึ่งประกอบดวย มวลที่เคล่ือนที่ได (Moving mass or Auxiliary mass) สปริง (Spring) และตัว

หนวง (Viscous damper) เปนอุปกรณที่ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มขีดความสามารถสําหรับลดผลการส่ัน

ไหวของโครงสรางภายใตการเปล่ียนแปลงความถี่ของแรงกระตุน โดยเฉพาะในสภาวะการสั่นแบบ

คงที่ (Steady-state vibration) 
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การใชมวลหนวงปรับคาทํางานรวมกับโครงสรางเปรียบเสมือนการเพิ่มความหนวงใหกับ

โครงสราง โดยที่สปริงและมวลหนวงจะถูกปรับคาใหเหมาะสมเพื่อใหความถี่ของมวลหนวงมีคา

ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง เมื่อโครงสรางเร่ิมส่ันจะทําใหมวลหนวงปรับคาเกิด

การเคลื่อนที่และจะทํางานไดดีเม่ือเวลาผานไประยะเวลาหนึ่งซ่ึงจะเกิดการเคล่ือนที่ที่มีทิศทาง

ตรงกันขามสัมพัทธกับโครงสรางเปนอยางมาก ดังนั้น พลังงานสวนใหญในโครงสรางจะถูกดูดซับ

โดยมวลหนวงปรับคาซึ่งตัวหนวงจะทําหนาที่สลายพลังงานทั้งหมด ทั้งนี้ มวลหนวงปรับคาจะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อถูกติดต้ังอยูในตําแหนงที่เหมาะสมซึ่งเปนตําแหนงที่มีการเคล่ือนตัว

สูงสุดของโครงสราง ทําใหสามารถลดจํานวนการใชมวลหนวงปรับคาลงได 

 
2.2 ผลตอบสนองการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของระบบที่มีระดับขัน้ความเสรีเทากับสอง 

เนื่องจากแรงภายนอก 
 

ปญหาการส่ันไหวของโครงสรางทางวิศวกรรมโยธาโดยท่ัวไป มักจะเปนผลมาจากแรง

กระตุนที่ไรรูปแบบ (Random excitations) เชน แรงลม (Wind load) แรงแผนดินไหว 

(Earthquake load) แรงจากการจราจร (Traffic load) เปนตน แรงดังกลาวจะกระทําตอโครงสราง

แบงเปน แรงกระตุนที่ตัวโครงสราง (Force excitation) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากการเคล่ือนที่ 

(Support displacement excitation) และแรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากความเรง (Support 

acceleration excitation) แรงทั้งหลายเหลานี้มักจะมีลักษณะที่ซับซอนเปนอยางมากและมี

รูปแบบไมแนนอน อยางไรก็ตาม ในหัวขอนี้จะศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางและมวลหนวง

ปรับคาภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงเปนรูปแบบที่พบมากสําหรับใชในการศึกษาพฤติกรรม

ทางพลศาสตรของโครงสราง เนื่องจากสามารถชวยใหผูศึกษามีความเขาใจพฤติกรรมทาง

พลศาสตรไดงายและเปนพื้นฐานนําไปสูการศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางสําหรับแรงกระทํา

รูปแบบอ่ืน 

 

2.2.1 ระบบโครงสรางหลักไมมีความหนวง 
รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองการรวมมวล (Lumped mass model) ที่มีระดับข้ันความเสรี

เทากับสอง (2-DOF) ของโครงสรางหลักไมมีความหนวงและมวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระตุน

แบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสราง แบบจําลองนี้ถูกเสนอขึ้นโดย Den Hartog ซึ่งสามารถเขียน

สมการของการเคล่ือนที่ได คือ 
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           )sin()]()([)]()([)()( 0 tFtxtxktxtxctxktxm dSTdSTSSSS ω=−+−++ &&&&           (2.1) 

 

                              0)]()([)]()([)( =−+−+ txtxktxtxctxm SddSdddd &&&&                      (2.2) 

 

 

 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองของโครงสรางหลักไมมีความหนวง (Undamped main system) ติดต้ังมวล

หนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง 

 

หรือเขียนใหอยูในรูปแบบสมการของเมทริกซ )()()()( tttt FKxxCxM =++ &&&  คือ 
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ในการแกสมการ (2.3) จะใชจํานวนเชิงซอน (Complex number) เขามาดําเนินการเพื่อ

ชวยแกสมการของระบบดังกลาว โดยที่แรงกระตุนสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปเปนแบบ

เอกซโปเนนเชียล (Exponential form) ในเทอมของจํานวนเชิงซอน คือ 
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สมมุติใหผลเฉลยเฉพาะ (Particular solution) ของผลตอบสนองสําหรับสภาวะการสั่น

แบบคงที่ (Steady-state response) ของสมการ (2.3) คือ 
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ทําการหาอนุพันธของสมการ (2.5) เทียบกับเวลาจะไดเวคเตอรของความเร็ว คือ 
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ในทํานองเดียวกัน หาอนุพันธของสมการ (2.6) เทียบกับเวลาจะไดเวคเตอรของความเรง 

คือ 
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แทนคาสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.3) แลวเปลี่ยนแรงในเทอมดาน

ขวามือของสมการไปเปนแรงทั่วไปจากสมการ (2.4) หลังจากนั้นดําเนินการจัดเทอมใหมแลวหาร

ดวย tie ω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 
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โดยที ่
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ทําการแกสมการ (2.8) จะไดคําตอบเปนเวคเตอรของการกระจัดสัมบูรณสูงสุด 

(Maximum absolute displacement vector) คือ 
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เมื่อ 

 

Sm  คือ มวลของโครงสรางหลัก (Main mass) 

dm  คือ มวลของมวลหนวงปรับคา (TMD mass) 

Sc   คือ ความหนวงของโครงสรางหลัก (Main system damping) 

dc   คือ ความหนวงของมวลหนวงปรับคา (TMD damping) 

Sk   คือ สติฟเนสของโครงสรางหลัก (Main system stiffness) 

dk   คือ สติฟเนสของมวลหนวงปรับคา (TMD stiffness) 

SSS mk /=ω คือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลัก 

(Natural frequency of main system) 

ddd mk /=ω คือ ความถี่ธรรมชาติของมวลหนวงปรับคา  

(Natural frequency of TMD) 

1−=i  คือ จํานวนเชิงซอน (Complex number) 

 

และ 
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สมการ (2.9) สามารถเขียนใหมใหอยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย (Dimensionless 

ratio) ซึ่งจะมีความสะดวกในการใชงานมาก โดยที่พารามิเตอรตางๆ มีดังนี้ 
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SS

S
S m

c
ω

ζ
2

=  คือ อัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก 

(Damping ratio of main system) 

dd

d
d m

c
ω

ζ
2

=  คือ อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

(Damping ratio of TMD) 

S

d

m
m

=μ  คือ อัตราสวนมวล (Mass ratio) 

S

d

ω
ω

α =  คือ อัตราสวนปรับคาความถี่ (Frequency or tuning ratio) 

Sω
ωβ =  คือ อัตาสวนความถี่แรงกระตุน (Forcing frequency ratio) 

S
st k

F
X 0=  คือ การกระจดัเชิงสถิตของโครงสราง (Static displacement of structure) 

 

ข้ันตอนตอไป ดําเนินการจัดเทอมตางๆ ในสมการ (2.9) ใหมใหอยูในรูปของพารามิเตอรที่

กําหนดไวขางตน จะได 
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จากสมการ (2.10) จะไดคาผลตอบสนองสําหรับสภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสราง

หลักและตัวหนวงปรับคาที่อยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย คือ 
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โดยที่        22 βα −=A , αβζ dDB 2== , 2α=C , 22222 )1).(( βμαββα −−−=E  

)1(2 22 μββαβζ −−= dF  ซึ่งคาตางๆ เหลานี้เปนจํานวนจริง (Real number) 
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สมการ (2.11) และ (2.12) สามารถจัดพจนใหมใหอยูในรูปของ biax += โดยใช

วิธีดําเนินการของจํานวนเชิงซอนดวยการนําคาคอนจูเกทของตัวสวน iFE .−  คูณเขาไปทั้งตัว

เศษและสวนของสมการ (2.11) และ (2.12) ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการจัดพจน จะได 
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จากสมการ (2.13) และ (2.14) จะเห็นวา ทั้งสองสมการประกอบไปดวยพจนที่เปนจํานวน

จริงและจํานวนเชิงซอนซ่ึงจะมีผลของมุมเฟส (Phase angle:φ ) เขามาเกี่ยวของ โดยคามุมนี้หา

ไดจากความสัมพันธ )/(tan 1 ab−=φ และสามารถเขียนจํานวนเชิงซอน biax +=  ใหอยูในรูป

พิกัดเชิงข้ัว (Polar coordinate) คือ )sin(cos φφ irx += ดังนั้น คาขนาดผลตอบสนอง 

(Amplitude response) สามารถหาไดจาก 22 baxr +==  นั่นคือ 
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แทนคา A, B, C, D, E และ F ลงในสมการ (2.15) และ (2.16) จะไดขนาดผลตอบสนอง

ของการขจัดสูงสุดที่เปนอัตราสวนแบบไรหนวย (Normalized response) หรือ สัมประสิทธิ์ปรับ

ขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร (Dynamic magnification factor: DMF ) คือ 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางหลักไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ขนาดผลตอบสนองสามารถ

ลดรูปลงได โดยการกําหนดใหคา α , μ  และ dζ เทากับศูนย ดังนั้น จะได 
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คาสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตรในสมการ (2.17) และ (2.18) จะ

แสดงถึงจํานวนเทาของการขจัดเชิงพลศาสตรเทียบกับการขจัดเชิงสถิตของโครงสรางและมวล

หนวงปรับคาตามลําดับ คานี้สามารถนําไปสรางกราฟความสัมพันธภายใตการเปล่ียนแปลง

อัตราสวนความถี่แรงกระตุนซึ่งจะเปนประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมของผลตอบสนองเชิง

พลศาสตรระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา 
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รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา (เสนประ) 

และมีมวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) 

และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 
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รูปที่ 2.3  อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของมวลหนวงปรับคาตอโครงสรางดวย

คาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 

รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นแนวโนมของผลตอบสนองการสั่นไหวในสภาวะการส่ันแบบคงที่ของ

โครงสรางที่เปล่ียนแปลงตามอัตราสวนความถี่แรงกระตุน โดยใชคาอัตราสวนมวล =μ 0.10 และ

อัตราสวนปรับคาความถี่ =α 1.0 ซึ่งความถี่ของมวลหนวงปรับคาจะถูกปรับคาใหเทากับความถ่ี

ธรรมชาติของโครงสราง ในกรณีโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคาที่ =β 1.0 ซึ่งความถี่ของแรง

กระตุนมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางนั้นจะมีคาผลตอบสนองตอการส่ันที่สูงมาก และ

คาผลตอบสนองนี้จะลดลงอยางมากเม่ือใชมวลหนวงปรับคาติดเขาไปทํางานรวมกับโครงสราง 

สําหรับมวลหนวงไมมีความหนวง (Absorber) ที่มีคา =dζ 0 เคยถูกใชเพื่อชวยลดการส่ันของ

โครงสรางในยุคแรกซ่ึงคิดคนโดย Frahm จะเห็นวาสามารถลดการส่ันที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ได

ทั้งหมดหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาผลตอบสนองเทากับศูนย อยางไรก็ตาม ถาความถี่แรงกระตุนมีคา

เบ่ียงเบนไปจากคาความถี่ที่ปรับคา ( ≠β 1.0) ไมมากนัก คาผลตอบสนองจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว

และไดคาที่สูงมากทําใหมีชวงความถี่ใชงาน (Operating range or bandwidth) คอนขางแคบ 

ดังนั้น อุปกรณชนิดนี้จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อรูคาความถี่แรงกระตุนที่

แนนอน ในทางตรงกันขาม ถาใชมวลหนวงปรับคาที่มีความหนวงซ่ึงถูกเสนอโดย Den Hartog ใน

ที่นี้ใชคา =dζ 0.05 จะสังเกตเห็นวาที่ =β 1.0 คาผลตอบสนองจะไมเทากับศูนย และถาความถี่
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แรงกระตุนเบ่ียงเบนไปจากความถี่ที่ปรับคาแลวจะทําใหคาผลตอบสนองไมสูงมากเมื่อเทียบกับ

การใชมวลหนวงไมมีความหนวง เพราะฉะนั้น จึงสงผลใหมีชวงความถี่ใชงานกวางข้ึนและมี

ประสิทธิภาพชวยลดการส่ันไหวไดดีกวา ดวยเหตุนี้จึงทําใหมวลหนวงปรับคาถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายและไดรับการพัฒนามาจนถึงปจจุบัน 

กราฟในรูปที่ 2.3 แสดงถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาเทียบกับโครงสราง

วามีมากนอยเพียงใดขณะที่โครงสรางเกิดการส่ันไหวซ่ึงจะเปนประโยชนมากสําหรับการออกแบบ

เพราะสามารถทําใหผูออกแบบทราบวาจะตองจัดเตรียมพื้นที่ใชงานของมวลหนวงปรับคาเทาไรจงึ

จะเหมาะสม ในรูปนี้จะสังเกตเห็นวา มวลหนวงปรับคามีการเคลื่อนที่สูงสุดมากกวาโครงสราง

ประมาณ 10 และ 50 เทา สําหรับกรณีมวลหนวงปรับคาที่ใช =dζ 0.05 และ =dζ 0 ตามลําดับ 

ตรงบริเวณตําแหนงความถ่ีแรงกระตุนที่ทําใหเกิดการส่ันพอง )0.1( =β  ซึ่งมีคาคอนขางมาก 

ดังนั้น พื้นที่ใชงานจะตองมากพอเพื่อใหมวลหนวงปรับคาสามารถเคล่ือนที่ได อีกทั้งยังตอง

พิจารณาความสามารถในการยืดตัวไดของสปริงสําหรับมวลหนวงปรับคาดวย เนื่องจากมีการ

เคล่ือนตัวที่สูงมาก 

 

2.2.2 ระบบโครงสรางหลักมีความหนวง 
 

 

 
รูปที่ 2.4 แบบจําลองของโครงสรางหลักมีความหนวง (Damped main system) ติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง 

)(txd
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ในความเปนจริง โครงสรางโดยทั่วไปจะมีความหนวงอยูบางเล็กนอยซ่ึงจะทําหนาที่สลาย

พลังงานใหกับโครงสรางขณะเกิดการสั่นไหว แตในบางกรณีอาจมีความจําเปนตองปรับปรุง

คุณสมบัติดานความหนวงของโครงสรางที่มีแนวโนมจะเกิดการส่ันไหวไดมากเพื่อเพิ่มสมรรถนะใน

การดูดซับพลังงานจลนของระบบ ทําใหโครงสรางเกิดการส่ันไหวนอยลง รูปที่ 2.4 แสดง

แบบจําลองการรวมมวล (Lumped mass model) ที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง (2-DOF) ของ

โครงสรางหลักมีความหนวงและติดต้ังมวลหนวงปรับคาเพื่อชวยลดการส่ันไหวภายใตแรงกระตุน

แบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางซ่ึงสามารถเขียนสมการของการเคล่ือนที่ได คือ 
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                              0)]()([)]()([)( =−+−+ txtxktxtxctxm SddSdddd &&&&                    (2.21) 

 

หรือเขียนใหอยูในรูปแบบสมการของเมทริกซ คือ 
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การแกสมการ (2.22) จะทําในทํานองเดียวกันกับกรณีโครงสรางไมมีความหนวง โดย

เปล่ียนรูปแบบสมการใหเปนสมการทั่วไปซ่ึงมีรูปแบบเปนเอกซโปเนนเชียลฟงกชั่นในเทอมของ

จํานวนเชิงซอนดวยการแทนคาสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.22) แลวเปลี่ยนแรง

ในเทอมดานขวามือของสมการไปเปนแรงทั่วไปจากสมการ (2.4) หลังจากนั้นดําเนินการจัดเทอม

ใหมแลวหารดวย tie ω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 
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ทําการแกสมการ (2.23) จะไดคําตอบเปนเวคเตอรของการกระจัดสัมบูรณสูงสุด คือ 
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ในทํานองเดียวกันกับกรณีของโครงสรางหลักไมมีความหนวง สมการ (2.24) สามารถ

เขียนใหมใหอยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย คือ 
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จากสมการ (2.25) จะไดขนาดผลตอบสนองของการกระจัดสูงสุดที่เปนอัตราสวนแบบไร

หนวย คือ 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางหลักไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ขนาดผลตอบสนองสามารถ

ลดรูปลงได โดยการกําหนดใหคา α , μ  และ dζ เทากับศูนย ดังนั้น จะได 
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รูปที่ 2.5  ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา (เสนประ) 

และมีมวลหนวงปรับคาดวยคา =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

=dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 

จากรูปที่ 2.5 สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกันกับรูปที่ 2.2 แตกรณีในรูปนี้ โครงสราง

หลักจะมีความหนวง =Sζ 0.02 ซึ่งชวยในการดูดซับพลังงานจลนของระบบจึงทําใหผลตอบสนอง

มีคานอยกวากรณีในรูปที่ 2.2 ดังไดอธิบายไวขางตน 
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คาการเคล่ือนที่ของมวลหนวงปรับคาเทียบกับโครงสรางในรูปที่ 2.6 มีคาใกลเคียงกันมาก

กับกราฟในรูปที่ 2.3 ซึ่งไมสามารถมองเห็นความแตกตางของกราฟไดดวยตาเปลา ดังนั้น ผลจึง

เปนไปในทํานองเดียวกันกับที่กลาวมาแลว 
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รูปที่ 2.6  อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของมวลหนวงปรับคาตอโครงสรางดวย

คาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด)และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 
2.3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

จากหัวขอที่แลวทําใหทราบถึงคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการส่ันไหวของ

โครงสรางและมวลหนวงปรับคาในเบ้ืองตน อยางไรก็ตาม ในการที่จะทําใหผลการส่ันไหวมีคานอย

ที่สุดตามที่ตองการนั้น มวลหนวงปรับคาที่ใชจะตองมีคาความถี่และความหนวงที่เหมาะสม ดังนั้น 

ตอไปจะอธิบายถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทั้งสองคานี้ซึ่งมีพื้นฐานแนวคิดมาจาก 

Den Hartog ดวยการทําใหเกิดคาการกระจัดนอยที่สุดสําหรับระบบโครงสรางไมมีความหนวง 

(Minimizing displacement of undamped main structure) ภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค 
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รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =α 1.0, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 

ในรูปที่ 2.7 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ =α 1.0 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่แตกตางกันของอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) จากรูปจะสังเกตเห็นวา ทุกกรณีของคา dζ  เสนกราฟจะ

ตัดผานจุดสองจุด คือ จุด P และ Q ซึ่งเรียกสองจุดนี้วา Two fixed points กลาวคือ คา

ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่จุดสองจุดนี้จะไมข้ึนกับคาอัตราสวนความหนวงของมวล

หนวงปรับคา สําหรับในกรณีที่คา =dζ 0 ผลตอบสนองจะลูเขาสูคาอนันตที่บริเวณ 2 ตําแหนง

ของความถี่ทําใหเกิดการกําทอนและเสนกราฟจะมีลักษณะแบงแยกออกเปนปลายแหลม 2 

ตําแหนง (Two peaks) เม่ือมีคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาไมมากนัก 

( =dζ 0.08) ซึ่ง ณ ตําแหนงที่จุดสูงสุดของปลายแหลมนี้จะเกิดการกําทอนข้ึนโดยมีคาอัตราสวน

ความถี่แรงกระตุนเทากับ 1β  และ 2β  โดยที่  21 ββαβββ <<=<< QP  ในทางตรงกันขาม 

เมื่อคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคาสูงข้ึน ( =dζ 0.35) จะทําใหเสนกราฟมี

ลักษณะเปนปลายแหลมเดียว (Single peak) และจะมีคาผลตอบสนองการกระจัดเพิ่มข้ึน ยิ่งไป

กวานั้น  ถาคา  ∞=dζ จะทําใหผลตอบสนองที่ ไดมีคาสูงมากๆ ลู เขาสูคาอนันต อีกคร้ัง

เชนเดียวกันกับกรณีที่คา 0=dζ  นั่นหมายความวา มวลหนวงปรับคาจะไมทํางานและจะติดไป

กับโครงสรางเมื่อเกิดการส่ันไหวซ่ึงจะเปล่ียนจากระบบ 2-DOF ไปเปน SDOF (Single degree of 
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freedom) ทําใหมีมวลรวมของระบบเทากับ dS mm +  อยางไรก็ตาม ผลตอบสนองที่ตําแหนงจุด 

P และ Q ยังคงมีคาตางกันอยู ดังนั้น ถาตองการใหผลตอบสนองมีคาเทากันจะตองเลือกคา α  

ใหเหมาะสมซ่ึงการเปล่ียนคา α  จะทําใหตําแหนงจุด P และ Q สามารถเคล่ือนข้ึนลงในแนวด่ิงได 

จากพฤติกรรมที่ไดอธิบายไวขางตน ทําใหทราบวาเมื่อกําหนดคาอัตราสวนปรับคาความถี่

ไดอยางเหมาะสมแลว จะทําใหผลตอบสนองการกระจัดมีคาเทากัน ณ ตําแหนงจุด P และ Q และ

เมื่อทําการเพิ่มคา dζ  เสนกราฟผลตอบสนองจะเปล่ียนรูปรางจาก 2 peaks ไปเปน 1 peak 

ดังนั้น จะมีคา dζ  ที่เหมาะสมคาหนึ่งทําใหผลตอบสนองมีคาเทากันและนอยที่สุดที่ตําแหนงจุด P 

และ Q นี้ 

ในการที่จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชหลักการของ Two fixed points อันดับแรก

จะตองหาคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสม optα  กอนเพื่อทําใหผลตอบสนองการกระจัดที่

จุด P และ Q มีคาเทากัน โดยการจัดพจนของสมการ (2.17) ใหม ดังนี้ 
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โดยที่ 22 βα −= optX , βα 2
optY = , 22222 )1).(( βμαββα optoptW −−−=  และ 

)1( 222 μβββα −−= optZ  

 

จากสมการ (2.29) จัดพจนใหมอีกคร้ัง จะได 
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เนื่องจากวา คาผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่ตําแหนงจุด P และ Q ไมข้ึนกับ

คา dζ  ดังนั้น จากสมการ (2.30) จะได 
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สมการ (2.31) จะเปนจริงก็ตอเมื่อ คา =β 0 นั่นคือ ไมมีแรงกระตุนทําใหโครงสรางไม

เกิดการส่ัน คําตอบจึงไมมีความหมาย (Trivial solution) ดังนั้น สมการ (2.32) จะถูกใชเพื่อหาคา 

Pβ  และ Qβ  ที่ตําแหนงจุด P และ Q ตามลําดับ โดยการจัดพจนของสมการใหม จะได 
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จากสมการ (2.33) จะเห็นวาอยูในรูปแบบสมการ 02 =++ cbxax  ซึ่งมีคําตอบเปน 

aacbbx 2/)4( 2 −±−=  และมีผลบวกของคําตอบเทากับ abxx /2
2

2
1 −=+  ดังนั้น ผลบวก

ของคําตอบทั้งสองคาของสมการ (2.33) คือ 
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ตอไป ทําการลดรูปสมการ (2.17) ดวยการแทนคา ∞=dζ เพื่อใหสะดวกและงายตอการ

หาคา β  เพราะคาผลตอบสนองที่ตําแหนงจุด P และ Q ไมข้ึนกับคา dζ  
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แทนคา Pββ =  และ Qββ =  ลงในสมการ (2.35) จะได 
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เนื่องจากวา เมื่อปรับคาความถี่ของมวลหนวงปรับคาดวยคาที่ เหมาะสมจะทําให

ผลตอบสนองการกระจัดมีคาเทากันที่ตําแหนงจุด P และ Q ดังนั้น จากสมการ (2.36) และ (2.37) 

กําหนดใหคา 
Qst

S
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X
X
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= จะได 
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จากสมการ (2.34) และ (2.38) จะเห็นวาคา 22
QP ββ +  ของทั้งสองสมการมีคาเทากัน 

ดังนั้น จะไดคาปรับคาความถี่ที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา คือ 
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ตอไปจะทําการหาคาอัตราสวนความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา optd ,ζ  โดย

จะใชคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีคา ∞=dζ  ซึ่งที่สภาวะนี้มวลรวมของระบบจะมีคา

เทากับ dS mm +  ดังที่ ไดกลาวไวขางตน ทั้งนี้ก็ เพื่อความงายตอการหาคา optd ,ζ  ดังนั้น 

คาความถ่ีแรงกระตุนที่ทําใหเกิดการกําทอน (Resonance frequency) ∞= ωω  ซึ่งมีคาเทากับ

คาความถี่ของระบบผสมระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา (Composite system) CSω  คือ 
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จากสมการ (2.40) จะไดคากําลังสองของอัตราสวนความถี่แรงกระตุนที่ ตําแหนง 

∞= ωω  คือ 
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ดําเนินการหาคา 
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 ดวยการแทนคา optα  ที่ไดจากสมการ (2.39) ลงในสมการ 

(2.33) จะได 
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ทําการแกสมการ (2.42) จะได 
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แทนคาสมการ  (2.43) ลงในสมการ (2.35) จะไดผลตอบสนองการขจัดสําหรับ

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา คือ 
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ดังนั้น คาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาที่เหมาะสมหาไดโดยการแทนคา

สมการ (2.39), (2.41) และ (2.44) ลงในสมการ (2.17) จะได 
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อยางไรก็ตาม  Warburton (1982) ไดแนะนําใหใชคา optd ,ζ  เทากับคา Average root 

mean square ของ 2
,' Pdζ  และ 2

,' Qdζ  นั่นคือ 2/12
,

2
,, )](

2
1[ QdPdoptd ζζζ +=  ซึ่งคา Pd ,ζ  และ 

Qd ,ζ  สามารถหาไดโดยการหาคากราเด่ียน (Gradient) ของผลตอบสนองการกระจัดที่คา Pβ  

และ Qβ  เทากับศูนย ( 0, =
∂

∂

P

PSDMF
β

 และ 0, =
∂

∂

Q

QSDMF
β

) ดังนั้น จะได 
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นอกจากนี้ พารามิเตอรที่ สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ อัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

(Equivalent damping: eqζ ) สําหรับโครงสรางไมมีความหนวงที่เปนผลมาจากมวลหนวงปรับคา

ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มความหนวงเขาไปในโครงสรางนั่นเอง โดยจะพิจารณาใหเปนระบบ

โครงสรางมีความหนวงที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (SDOF Damped main system) ดังนั้น 

พิจารณาสมการ (2.28) โดยใหความถี่แรงกระตุนมีคาเทากับความถี่ของโครงสรางซึ่งจะทําใหคา 

=β 1.0 และจะไดคาผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่ความถี่กําทอน คือ 
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คาผลตอบสนองการกระจัดในสมการ (2.47) จะมีคาโดยประมาณใหเปนคาในสมการ 

(2.44) ซึ่งคา eqS ζζ =  ดังนั้น จะได 
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ในรูปที่ 2.8 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม =optα 0.9615 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่

แตกตางกันของ dζ  จากรูปจะสังเกตเห็นวา กรณีของคา =optd ,ζ 0.1201 จะทําใหผลตอบสนอง

การกระจัดมีคาเทากันที่ตําแหนงจุด P และ Q ดังที่ไดอธิบายไวขางตน 
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รูปที่ 2.8 ผลตอบสนองที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =optα 0.9615, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 

จากรูปที่ 2.9 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตางๆ เทียบ

กับอัตราสวนมวลซึ่งไดจากสมการ (2.39), (2.46), (2.48) และ (2.44) ตามรูปที่ 2.9(ก), 2.9(ข), 

2.9(ค) และ 2.9(ง) ตามลําดับ ในรูปที่ 2.9(ก) จะสังเกตไดวา คา optα  ลดลง เมื่อคา μ  เพิ่มข้ึน 

และคา <optα 1.0 เสมอ สําหรับทุกคาของ μ  หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาความถี่ของมวลหนวงปรับ

คาที่ใชเพื่อใหไดคาผลตอบสนองการกระจัดนอยที่สุดจะมีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสรางเสมอ สําหรับรูปที่ 2.9(ข) เม่ือคา μ  เพิ่มข้ึน จะทําใหคา optd ,ζ  มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย 

และกรณีรูปที่ 2.9(ค) จะเห็นวา คา eqζ  จะสูงข้ึน เมื่อเพิ่มคา μ  นั่นคือ ถาตองการเพิ่ม

ความหนวงใหกับโครงสรางจะตองใชมวลของมวลหนวงปรับคามากข้ึน อยางไรก็ตามจากรูปที่ 

2.9(ง) แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคา μ  ไมมากกวา 0.05 จะทําใหมวลหนวงปรับคามีประสิทธภิาพที่

ดีสําหรับลดการส่ันไหวของโครงสราง เพราะคา optSDMF ,  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ และถาใชคา 



 46 

>μ 0.05 การลดลงของผลตอบสนองการกระจัดจะมีคานอยมากและเกือบจะคงที่ ดังนั้น การใช

มวลหนวงปรับคาที่มีมวลอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 5 % ของมวลโครงสรางจะคุมคากวาทั้งในดาน

การส่ันไหวลดลงและคาใชจายไมแพงมาก อยางไรก็ดี ในบางกรณีถาจําเปนตองใชมวลของมวล

หนวงปรับคามากข้ึนซ่ึงพิจารณาจากกราฟแลวพบวา ที่คา 15 % ของมวลโครงสรางนาจะเปนคา

ใชงานไดสูงสุดที่เหมาะสม เพราะฉะนั้น ทําใหสามารถประเมินชวงการใชงานที่เหมาะสมที่จะ

เปนไปไดของคาอัตราสวนมวลคือ 0.02 << μ 0.15 อัตราสวนปรับจูนความถี่ 0.98 << α 0.86 

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 0.08 << dζ 0.22 และคาความหนวงเทียบเทา 

0.05 << eqζ 0.13 
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รูปที่ 2.9 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนมวล (ก) อัตราสวน

ปรับคาความถี่ (ข) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา (ค) อัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

และ (ง) ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางสําหรับโครงสรางไมมีความหนวง 

 

Warburton (1982) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมภายใตเงื่อนไขที่

แตกตางกันไปของคาพารามิเตอรที่ใช Optimize สําหรับแรงกระตุนแบบฮารโมนิคและไรรูปแบบ

ประเภท  White noise spectral density กระทําตอโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คาซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางมีความหนวง คาพารามิเตอรที่เหมาะสมไมสามารถหาได

ดวยการใชหลักการของ Two fixed point เนื่องจากวา กราฟของผลตอบสนองการกระจัดจะไม

สามารถตัดกันทําใหเกิดจุดสองจุดไดโดยท่ีไมข้ึนกับคา dζ  ดังแสดงในรูปที่ 2.10 อยางไรก็ตาม 

คาพารามิเตอรที่ เหมาะสมสําหรับกรณีนี้สามารถหาไดดวยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical 

approach) ซึ่งไดมีการศึกษาวิจัยในอดีตและคาเหลานั้นถูกนําเสนอเปนสูตรแบบ Empirical 

formulae 
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รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองท่ีสภาวะการส่ันแบบคงท่ีของโครงสรางมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =α 1.0, dζ  แตกตางกนัหลายคา 

 

Ioi และ Ikeda (1978) ไดเสนอคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเปนสูตรแบบ Empirical 

formulae ภารใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางดวยการใชคา SDMF  เปนฟงกชั่น

เปาหมาย (Objective function) ในการ optimize เพื่อทําใหไดคานอยสุด (ที่มาจากหนังสือ 

Passive Energy Dissipation Systems in Structural Engineering) คือ 

 

               222 )9.10.1()6.27.1241.0(
1

1
SSopt ζμμζμμ

μ
α +−−−+−

+
=                (2.49) 

 



 50 

        222
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โดยที่ คาอัตราสวนมวลอยูในชวง 0.03 << μ 0.40 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 1 % 

Tsai และ Lin (1993) ไดใชฟงกชั่นเปาหมายเหมือนกรณีของ Ioi และ Ikeda ภายใตแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคสองประเภท คือ 

(ก) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากการเคลื่อนที่ (Support displacement excitation) 

 

S

S
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                        2
, 187.0151.0238.0

)1(8
3

SSSoptd ζζμζ
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+

=                        (2.52) 

 

โดยที่  คาอัตราสวนมวลอยู ในชวง  <μ 0.20 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 0.02 % และ 1.5 % เมื่อเทียบกับคาตัวเลขที่

ไดจากวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับสมการ (2.51) และ (2.52) ตามลําดับ 

(ข) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากความเรง (Support acceleration excitation) 

  

SSopt ζμμμζ
μ
μ

α .)426.0034.1375.2()121
1

2/1
( 2 −−−−−+

+
−
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โดยที่  คาอัตราสวนมวลอยู ในชวง  <μ 0.20 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 0.04 % และ 2 % เม่ือเทียบกับคาตัวเลขที่ได

จากวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับสมการ (2.53) และ (2.54) ตามลําดับ 
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ในรูปที่ 2.11 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม =optα 0.9551 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่

แตกตางกันของ dζ  จากรูปจะสังเกตเห็นวา กรณีของคา =optd ,ζ 0.1228 จะทําใหผลตอบสนอง

การขจัดมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้คา optα  และ optd ,ζ  หาจากสมการ (2.49) และ (2.50) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.11 ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =optα 0.9551, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 
2.4 ประสิทธิภาพและการคงสภาพความสามารถใชงานไดของมวลหนวงปรับคา 
 

เร่ืองของประสิทธิภาพ (Effectiveness) เปนส่ิงสําคัญอันดับแรกที่จําเปนตองนํามา

พิจารณาสําหรับการออกแบบเพ่ือเลือกใชมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เพื่อทําใหสามารถลดผลการสั่น

ไหวของโครงสรางใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและเหมาะสมกับงบประมาณคาใชจายที่มีอยู 

เพราะฉะนั้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับผูออกแบบที่จะตองทราบถึงคาพารามิเตอรอะไรบาง

ที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาซึ่งไดแก อัตราสวนมวล 

อัตราสวนปรับคาความถ่ี ความหนวงของมวลหนวงปรับคาและความหนวงของโครงสราง  

ประการที่สองเปนเร่ืองของความสามารถในการคงสภาพการใชงานได (Robustness) ของมวล

หนวงปรับคาภายใตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางอยางของระบบเมื่อถูกใชงานไประยะเวลาหนึง่
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หรือจากขบวนการผลิตในโรงงาน กลาวคือ การสูญเสียคาปรับคาความถ่ีและคาความหนวงของ

มวลหนวงปรับคา หรือเรียกโดยรวมวา Detuning or Mistuning 

 

2.4.1 ประสิทธภาพของมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 2.12 แสดงถึงผลกระทบของอัตราสวนมวลที่มีตอผลตอบสนองการกระจัดซ่ึงจะเห็น

วาถาเพิ่มอัตราสวนมวลข้ึนจะทําใหผลตอบสนองการกระจัดลดลงและสงผลใหประสิทธิภาพใน

การลดการสั่นไหวของโครงสรางดีข้ึนไปดวย อีกทั้งยังชวยเพิ่มชวงความถี่ใชงานใหกวางข้ึน 

อยางไรก็ตาม การใชอัตราสวนมวลที่มากจะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมของคาใชจาย พืน้ทีใ่ช

งานเพียงพอหรือไม รวมถึงความยากงายในการติดต้ังที่หนางานอีกดวย นอกจากนี้ ยังตอง

คํานึงถึงผลกระทบของแรงสวนที่เพิ่มเขาไปสูโครงสรางซึ่งจะตองไมทําใหโครงสรางเกิดหนวยแรงที่

มากเกินกวาคาที่ออกแบบไว 
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μ = 0.08, α = 0.9184, ξd = 0.1882

μ = 0.15, α = 0.8605, ξd = 0.1884

μ = 0.07, α = 0.9273, ξd = 0.1881

μ = 0.10, α = 0.9011, ξd = 0.1882

 
 

รูปที่ 2.12 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนมวล μ  แตกตางกันหลายคา 

ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02 

 

รูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นวา  การใชคาปรับคาความถ่ีที่ ตํ่า =lowerα 0.880 และสูง 

=upperα 0.920 กวาคาที่เหมาะสม =optα 0.9011 จะทําใหตําแหนงของ Peak เล่ือนไปจาก

ตําแหนงเดิม โดยที่ในกรณีของคา lowerα  จะมีคาผลตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนความถี่

แรงกระตุนอยูในชวง << βα lower 1.10 ในทางกลับกัน คาผลตอบสนองจะลดลงเมื่อคา 
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lowerαβ <  สําหรับในกรณีของคา upperα  จะมีคาผลตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนความถี่

แรงกระตุนอยูในชวง 0.80 upperαβ <<  และคาผลตอบสนองจะลดลงเม่ือคา upperαβ >  

เพราะฉะนั้น โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะดีที่สุดเมื่อปรับคาความถี่ใหมี

คาเหมาะสมซ่ึงจะทําใหไดชวงความถี่ใชงานกวางกวาการปรับจูนความถี่ที่เบ่ียงเบนไปจากคาที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 2.13 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนปรับคาความถี่ α  แตกตางกัน

หลายคาดวยคาพารามิเตอร =μ 0.10, =Sζ 0.02 และ =optd ,ζ 0.1875 

 

จากรูปที่ 2.14 จะสังเกตเห็นวาเมื่อเพิ่มคา dζ  มากข้ึน โดยที่ใชคา μ  และ α  คงที่ 

ลักษณะรูปของเสนกราฟผลตอบสนองการขจัดจะเปล่ียนจาก 2 Peaks ไปเปน 1 Peak และจะมี

คาของ  Peak ตํ่าที่ สุดเมื่อใชคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาที่ เหมาะสม 

=optd ,ζ 0.1228 ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของการลดการส่ันไหวในภาพรวมดีที่สุด แมวาที่คาความถี่

การกําทอน optαβ =  จะมีคาผลตอบสนองสูงกวาการใชคา dζ  ที่ตํ่ากวาก็ตามเนื่องจากที่คา 

optd ,ζ  นี้ จะมีชวงความถี่ใชงานที่กวางกวา 
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รูปที่ 2.14 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับ

คา dζ  แตกตางกันหลายคา ดวยคาพารามิเตอร =μ 0.04, =optα 0.9551 และ =Sζ 0.02 
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ξT = 0.1363 ξT = 0.1875

 
 

 

รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของโครงสราง (ก) 

=α 0.9456, =μ 0.05, =Sζ 0.05 (ข) =α 0.9011, =μ 0.105, =Sζ 0.05 (ค) =α 0.9341, 

=μ 0.05, =Sζ 0.10 และ (ง) =α 0.8878, =μ 0.10, =Sζ 0.10 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 2.15 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราสวนความหนวงของโครงสรางที่มีตอคาผลตอบสนอง

การขจัด พบวาการใชคาความหนวงของโครงสรางที่มากจะทําใหผลตอบสนองลดลงมากตามไป

ดวยเนื่องจากโครงสรางมีความสามารถในการสลายพลังงานมากข้ึน อยางไรก็ตาม ในความเปน

จริงโครงสรางจะมีคาความหนวงเฉพาะของโครงสรางนั้นๆ อยูคาหนึ่งซึ่งโดยทั่วไปมักจะมีคาไม

มากนัก 

ในรูปที่ 2.15(ก) และ 2.15(ข) ใชคาอัตราสวนความหนวงโครงสรางเทากันคือ =Sζ 0.05 

สําหรับคาอัตราสวนมวลนั้นมีคาแตกตางกันคือ =μ 0.05 และ =μ 0.10 ซึ่งจะเห็นวากรณีที่ใช

คาอัตราสวนมวลมากจะมีคาผลตอบสนองลดลงจาก =SDMF 5.1 ไปเปน =SDMF 4.0 คิดเปน 

21.6 % ในทํานองเดียวกัน สําหรับรูปที่ 2.15(ค) และ 2.15(ง) ใชคาอัตราสวนมวลที่แตกตางกนัคือ  

=μ 0.05 และ =μ 0.10 แตใชคาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึนเปน =Sζ 0.10 ซึ่ง

ในกรณีที่ ใชคาอัตราสวนมวลมากจะมีคาผลตอบสนองลดลงจาก  =SDMF 4.1 ไปเปน 

=SDMF 3.4 คิดเปน 17.10 % ดังนั้น จากตัวเลขที่คิดเปนเปอรเซ็นตของคาผลตอบสนองการ

ขจัดที่ลดลงพบวาโครงสรางที่มีความหนวงมาก ประสิทธิภาพในการลดผลการสั่นไหวของมวล

หนวงปรับคาจะลดลง ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงนิยมใชมวลหนวงปรับคากับโครงสรางทีม่คีวามหนวง

นอย (Lightly damped main system) 

 

2.4.2 การคงสภาพความสามารถใชงานไดของมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 2.16 แสดงถึงคาอัตราสวนปรับคาความถี่และคาอัตราสวนความหนวงของมวล

หนวงปรับคาเบ่ียงเบนไปจากคาที่เหมาะสมซึ่งอยูที่ตําแหนงศูนยบนแกนนอน หรือ 0/ =Δ αα

จากกราฟเสนทึบใชคา optd ,ζ  สําหรับคา =μ 0.05 แสดงใหเห็นวา เมื่อคาอัตราสวนปรับ

คาความถี่เบ่ียงเบนไปจากตําแหนงศูนยจะทําใหคาผลตอบสนองสูงสุดของ SDMF  มีคาเพิ่มข้ึน

ทั้งดานบวกและดานลบของแกนนอน แตในดานลบของแกนนอนหรืออีกนัยหนึ่งอัตราสวนปรับ

คาความถี่ลดลงจะใหคา SDMF  สูงกวาดานบวกของแกนนอนเล็กนอยเนื่องจากเสนกราฟมีความ

ชันมากกวา นอกจากนี้หากพิจารณาการเบ่ียงเบนของคาความหนวง พบวา เมื่อคาความหนวง

ของมวลหนวงปรับคาลดลงจากคาที่เหมาะสมซึ่งแทนดวยเสนประจะไดคาผลตอบสนองสูงกวาคา

บนเสนทึบทั้งในดานลบและบวกของแกนนอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานลบจะเห็นไดชัดเจนมาก

ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อลดคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาลงจะสงผลใหความหนวงของระบบ

ลดลงตามไปดวย สําหรับกรณีเมื่อคาอัตราสวนความหนวงมีคาเพิ่มข้ึนแสดงดวยเสนประ-จุด จะ

ใหคาผลตอบสนองลดลงเล็กนอยในดานลบของแกนนอนแตในดานบวกผลตอบสนองมีคา
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ใกลเคียงกับเสนทึบมากซ่ึงไมสามารถมองเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนดวยตาเปลา อยางไรก็

ดี ผลของการเบ่ียงเบนคาอัตราสวนความหนวงจะไมสงผลกระทบมากตอคาผลตอบสนองซึ่ง

สังเกตไดจากมีคาแตกตางจากเสนทึบเล็กนอยอีกทั้งความชันของเสนกราฟก็ไมเปล่ียนแปลงไป

มากเมื่อเทียบกับเสนทึบ 
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รูปที่ 2.16 ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.05 
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รูปที่ 2.17 ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.10 
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รูปที่ 2.17 แสดงผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 2.16 ดังที่ไดอธิบายแลวเพียงแตใชคา

อัตราสวนมวลที่สูงข้ึนคือ =μ 0.10 อยางไรก็ตาม การใชอัตราสวนมวลที่มากข้ึนจะทําใหคาความ

แตกตางของผลตอบสนองระหวางเสนทึบและเสนอ่ืนๆมีคานอยลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะใน

ดานบวกของแกนนอน ทั้งสามเสนมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้น จากผลขางตนทําใหทราบวาการที่

จะลดผลกระทบของ Detuning สามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนมวลซึ่งจะทําใหมวลหนวงปรับ

คายังคงสภาพความสารถใชงานได (Robustness) โดยที่ผลกระทบจากคาความหนวงของมวล

หนวงปรับคาจะใหผลนอยกวาคาอัตราสวนปรับคาความถี่ 

 
2.5 ตัวอยางการใชงานมวลหนวงปรับคา 
 

ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน มวลหนวงปรับคาไดถูกนํามาใชทํางานรวมกับโครงสรางหลาย

ประเภท ตัวอยางเชน อาคารสูง สะพาน โครงสรางแบบปลอง รถยนต เคร่ืองจักร เปนตน ทั้งนี้เพื่อ

ลดผลการส่ันไหวของโครงสรางใหนอยลงอันมีสาเหตุมาจากแรงพลวัตตางๆ ทําใหโครงสราง

เหลานั้นใชงานไดดีโดยไมสงผลกระทบทางใดทางหนึ่งตอชีวิตและทรัพยสินตลอดชวงอายุการใช

งานของโครงสราง 

ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคาสามารถแบงเปน 2 ประเภทหลัก คือ สปริง-ตัว

หนวง (Spring-damper) และ ลูกตุม (Pendulum) ที่แกวงตัวได โดยการนําไปใชงานจะข้ึนกับ

ความเหมาะสมและสอดคลองกับสถาปตยกรรมของโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และตารางที่ 

2.3 แสดงรายการของมวลหนวงปรับคาประเภท Passive damping device ที่นําไปใชงานกับ

โครงสรางประเภทตางๆ 
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ตารางที ่2.3 รายการมวลหนวงปรับคาประเภท Passive damping device กับโครงสรางประเภท

ตางๆ 
 

ประเทศ 
 

 

เมือง/ชื่อและประเภทของโครงสราง 
 

 

มวล (Tons) 
 

 

ความถี่ (Hz) 
 

 

ประเภท TMD 
 

 

ป 
 

France Paris, Stade de France, Footbridge 3 x 2.05-2.8 1.8-2.1 สปริง-ตัวหนวง 1997 

France Paris, Solferino Footbridge 14 x 1.9-2.5 0.8-2.2 สปริง-ตัวหนวง 2000 

France La Hague, SGN, Stack 2 x 0.2 1.4 สปริง-ตัวหนวง 1999 

GB London, Stakis Metropole, Hotel Building 7 x 14.5 4.4 สปริง-ตัวหนวง 2000 

GB Inverness, Kessock Bridge 8 x 2 0.5 สปริง-ตัวหนวง 2000 

GB London, Millennium Bridge 58 x 1-2.5 0.8-2.2 สปริง-ตัวหนวง 2001 

GB Coventry, Footbridge 3 x 0.67 1.0 สปริง-ตัวหนวง 2003 

Germany Berlin, Schwedter Str., Footbridge 4 x 0.9 1.9 สปริง-ตัวหนวง 1999 

Germany Berlin, Britzer Damm, Footbridge 2 x 0.5 5.9 สปริง-ตัวหนวง 2001 

Germany Freilassing, Footbridge 4 x 0.82 2.3 สปริง-ตัวหนวง 2002 

Germany Hamburg, Stack 0.78 0.7 สปริง-ตัวหนวง 1996 

Italy Barberino del Mugello, Footbridge 2 x 0.1 2.3 สปริง-ตัวหนวง 1996 

Japan Chiba, Chiba Port Tower 10, 15 0.43-0.44 สปริง-ตัวหนวง 1986 

Japan Osaka, Crystal Tower 180, 360 0.24-0.28 สปริง-ตัวหนวง 1990 

Japan Kobe, Rokko Island P&G Building 270 0.33-0.62 ลูกตุม 1993 

Japan Ube, Stack 0.3 3.1 สปริง-ตัวหนวง 2000 

Korea Seoul, Sun You Footbridge 4 x 1.5-1.65 0.8-2.0 สปริง-ตัวหนวง 2002 

Norway Mjomnesundet Bridge 10 0.5 สปริง-ตัวหนวง 1989 

Singapore Changi Airport, Footbridge 2 x 0.5 0.9 สปริง-ตัวหนวง 2003 

Thailand Bangkok, Chao Phya Bridge 18 x 4.5 0.3-0.7 สปริง-ตัวหนวง 1985 

Thailand Bangkok, Stack 3.5 0.8 สปริง-ตัวหนวง 1999 

UAE Dubai, Burj Al Arab, Steel Sceleton and Spire 11 x 5 0.8-2.0 สปริง-ตัวหนวง 1997 

UAE Dubai, Emirates Towers, Spire 6 x 1.2 0.9 สปริง-ตัวหนวง 1999 

UAE Dubai, 21st Century Tower, Spire 2 x 5 1.1 สปริง-ตัวหนวง 2003 

USA Boston, John Hancock Building 2 x 300 0.14 สปริง-ตัวหนวง 1977 

USA New York, City Crop Center Building 370 0.16 สปริง-ตัวหนวง 1978 

(ที่มาจาก Brochure สินคาของ GERB vibration control system) 
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(ก) มวลหนวงปรับคาเคล่ือนที่

ตามแนวด่ิง (Vertically acting 

tuned mass damper) แบบ

สปริง-ตัวหนวง 

 

 
 

(ข) มวลหนวงปรับคาเคล่ือนที่

ต ามแนว ราบ  (Horizontally 

acting tuned mass damper) 

แบบสปริง-ตัวหนวง 

 

 
 

(ค )  มวลหนวงปรับคาแบบ

ลูกตุมแกวงตัวได (Pendulum 

tuned mass damper) 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคา 
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Horizontal TMD 

 

 
 

Millennium Bridge 

 

 
Vertical TMD 

 

รูปที่ 2.19 สะพาน Millennium Bridge, London/UK 

 

 
 

 
 

 

 
Schwedter Str., Berlin 

 

 
Vertical TMD 

 

รูปที่ 2.20 สะพาน Schwedter Str., Bridge, Berlin/Germany 
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Vertical TMD 

 

Pedestrian bridge Britzer Damm 

Berlin 

 

รูปที่ 2.21 สะพาน Pedestrian bridge Britzer Damm Berlin /Germany 

 

 
 

 
 

 

 
Mjomnesundet Bridge, Norway 

 

 
Vertical TMD 

 

รูปที่ 2.22 สะพาน Mjomnesundet Bridge, Norway 
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Hotel Burj Al Arab, Dubai 

 

 
Horizontal TMD 

 

รูปที่ 2.23 โรงแรม Burj Al Arab, Steel Sceleton and Spire, Dubai/UAE 



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

การวิเคราะหปญหาเชิงพลศาสตรโดยสวนใหญจะนิยมใชแบบจําลองชนิดการรวมมวล

หรือการแยกมวล (Lumped or discrete mass model) จากระบบที่มีความซับซอนใหเปนระบบ

อยางงาย ทั้งนี้เพื่อความสะดวกและงายในการสรางสมการของการเคล่ือนที่และการแกปญหาซ่ึง

ผลของคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณแตก็มีความถูกตองเพียงพอและเปนที่นาพอใจสําหรับ

การนําไปใชในการออกแบบซึ่งมีความปลอดภัยเปนที่ยอมรับ ทั้งนี้หากตองการใหไดคําตอบที่มี

ความถูกตองมากข้ึนสามารถทําไดโดยการแบงมวลเพิ่มมากข้ึนเพื่อเพิ่มจํานวนระดับข้ันความเสรี 

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงระบบโครงสรางจะมีลักษณะรูปแบบที่มีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุ

ที่นํามาใชประกอบกันข้ึนมาซึ่งจะมีจํานวนระดับข้ันความเสรีเทากับคาอนันตและมีความยุงยากใน

การวิเคราะหคอนขางมาก อยางไรก็ดี การใชแบบจําลองชนิดการรวมมวลอาจไมใชทางเลือกที่ดี

ที่สุดสําหรับโครงสรางบางประเภท เชน คานซ่ึงมีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุและไมไดซับซอนอะไร

มาก ดังนั้น แบบจําลองชนิดตอเนื่อง (Continuous model) จึงถูกนํามาใชเพื่อการวิเคราะหคาน

เปนสวนมากซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

ในบทนี้จะอธิบายถึงการสรางสมการของการเคลื่อนที่ของระบบที่มีระดับข้ันความเสรี

มากกวาหนึ่งและการเลือกแบบจําลองที่ใชเพื่อใหมีความสอดคลองและเหมาะสมกับปญหา โดยที่

รูปแบบของปญหาจะมีรถยนตจอดนิ่งอยูบนคานชวงเดียวติดต้ังมวลหนวงดานลางและเกิดการส่ัน

ไหวข้ึนเพราะฐานรองรับที่ปลายคานทั้งสองขางเกิดการกระตุนทําใหเคล่ือนที่ข้ึนลงจากแรงพลวัต

ที่สงถายมาจากรถยนตที่วิ่งอยูอีกฝงของเสนทางการจราจรบนสะพาน และในสวนสุดทายจะ

กลาวถึงรายละเอียดการหาผลตอบสนองของระบบโดยวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทสเปซฟอรม 

 
3.1 พิกัดทั่วไปของการกระจดั 
 

3.1.1 คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ 

พิกัดทั่วไปของการขจัด (Generalized coordinates of displacements: )(tq ) จะมี

ประโยชนอยางมากในการวิเคราะหปญหาเชิงพลศาสตรเพราะแสดงถึงตัวแปรไมทราบคาที่ข้ึนกับ

เวลาซ่ึงจะเปนอิสระกับตําแหนงระดับข้ันความเสรีใดๆ บนโครงสรางและเปนคาสัมประสิทธิ์ตัวคูณ

กับฟงกชั่นสันฐาน (Mode shape function) หรือรูปรางโหมดของการส่ัน (Mode shape of 

vibration) เมื่อรวมผลการคูณของทุกโหมดการส่ันจะทําใหไดคาการกระจัด (Displacement) 
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.

.

.
 

รูปที่ 3.1  คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรูปแบบโหมดการส่ัน 

 

แบบจําลองชนิดที่มีความตอเนื่องจะถูกนํามาใชสําหรับคานชวงเดียว โดยจะสมมติให

คานเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนแบบเชิงเสน (Linear elastic material) ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน

ตลอดทั้งความยาว (Homogeneous) และใหระนาบของหนาตัดยังคงสภาพเดิมซ่ึงต้ังฉากกับแกน

สะเทินของคานเมื่อคานเกิดการดัด อีกทั้งไมพิจารณาผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนและแรง

ตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยที่คานจะมีรูปแบบโหมดการส่ัน biφ  ในโหมดที่ i  สามารถ

เขียนความสัมพันธได คือ 

 

                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b
bi L

xix πφ sin)(                                                     (3.1) 

 

ซึ่งข้ึนกับระยะ x  บนชวงคานวัดเทียบจากฐานรองรับที่ตําแหนงซายมือ และมีคาความถี่ธรรมชาติ

เชิงมุม คือ 

 

                                                  
b

bb

b
bi m

IE
L
i

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

πω                                                    (3.2) 

 

มีหนวยเปน เรเดียน/วินาที โดยที่ 

bL

bφ

)(1 xbφ

)(2 xbφ

)(3 xbφ

x
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bL  คือ ความยาวชวงคาน (m) 

bE  คือ คาอีลาสติกโมดูลัสของคาน (kg/cm2) 

bI  คือ คาโมเมนตอินเนอรเทียของคาน (cm4) 

bm  คือ คามวลของคานตอความยาว (kg/m) 

 

 
 

 

รูปที่ 3.2  (ก) คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงของฐานรอง และ (ข) 

ฟงกชั่นสันฐานของฐานรองที่ตําแหนงซายและขวา 

 

จากรูปที่ 3.2(ก) การกระจัดสัมพัทธตามแนวด่ิง (Relative vertical displacement) ของ

คานสามารถเขียนในรูปการรวมผลของทุกโหมดการส่ันจํานวน NB  โหมดไดดังนี้ คือ 

 

   )().(...)().()().()().(),( 2211
1

tqxtqxtqxtqxtxu bNBbNBbbbb

NB

i
bibib φφφφ +++== ∑

=

 

                          )().( tx bb qΦ=                                                                                       (3.3) 

 
เมื่อ 

                                    [ ])(...)()()( 21 xxxx bNBbb φφφ=bΦ                                   (3.4) 

 

x
,bm bb IE

bL

),( txu t
b

),( txus

),( txub

(ก) 

(ข) 

bs Lxx /1)(1 −=φ

1)0(1 =sφ 1)(2 =bs Lφ

bs Lxx /)(2 =φ
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                                     [ ]TbNBbb tqtqtqt )(...)()()( 21=bq                                    (3.5) 

 

คือ เวกเตอรของฟงกชั่นสัณฐาน (Mode shape vector) และเวกเตอรของพิกัดทั่วไป 

(Generalized coordinate vector) ของคานตามลําดับ สําหรับฟงกชั่นสัณฐานของฐานรองรับ

ดานซายและขวาซ่ึงข้ึนกับระยะ x  บนชวงคานวัดเทียบจากฐานรองรับที่ตําแหนงซายมือดังแสดง

ในรูปที่ 3.2(ข) สามารถเขียนความสัมพันธไดตามสมการ (3.6) และ (3.7) คือ 

 

                                                         
L
xxs −=1)(1φ                                                            (3.6) 

 

                                                           
L
xxs =)(2φ                                                               (3.7) 

 

และการกระจัดของฐานรองรับตามแนวด่ิง (Vertical support displacement) ของคานสามารถ

เขียนในรูปการรวมผลของฐานรองรับทั้งสองขางไดดังนี้ คือ 

 

)().()().()().(),( 2211

2

1
tqxtqxtqxtxu ssss

i
sisis φφφ +== ∑

=

 

                                       )().( tx ss qΦ=                                                                         (3.8) 

 

เมื่อ 

 

                                                [ ])()()( 21 xxx ss φφ=sΦ                                                   (3.9) 

 

                                                 [ ]Tss tqtqt )()()( 21=sq                                            (3.10) 

 

คือ เวกเตอรของฟงกชั่นสัณฐานและเวกเตอรของพิกัดทั่วไป (Generalized coordinate vector) 

ของฐานรองรับตามลําดับ และการกระจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง (Absolute vertical 

displacement) ของคาน คือ 

                                               ),(),(),( txutxutxu sb
t
b +=                                          (3.11) 
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3.1.2 รถยนต 
 

 
 

รูปที่ 3.3  แบบจําลองการรวมมวลของรถยนตทีม่ีระดับข้ันความเสรีเทากบัหนึ่ง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงแบบจําลองการรวมมวลของรถยนตสําหรับเปนตัวแทนของรถยนตที่จอด

นิ่งบนสะพานที่ตําแหนง cix  ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง แบบจําลองนี้ประกอบดวยมวล

ของรถยนต cim  สปริงมีคาสติฟเนสเปน cik  และตัวหนวงชนิด Viscous damper or dashpot มี

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงเปน cic  โดยจะสมมติใหสปริงและตัวหนวงมีพฤติกรรมการเสียรูปแบบ

เชิงเสน ซึ่งมีการกระจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง คือ 

 

                                     [ ]TcNCcc tqtqtqt )(...)()()( 21=cq                                   (3.12) 

 

โดยท่ี )(tqci  เปนพิกัดทั่วไปของรถยนตที่จอดนิ่งบนสะพานคันที่ i  และ NC คือ จํานวนของ

รถยนตที่จอดนิ่งบนสะพาน จากสมการ (3.12) จะเห็นวาการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเปนคา

ของพิกัดทั่วไปซึ่งไมข้ึนกับตําแหนงใดๆ บนคาน แตจะเปนฟงกชั่นของเวลาเทานั้น 

 

3.1.3 มวลหนวง 
รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาซ่ึงใชสมมติฐานในทาํนอง

เดียวกนักับกรณีของรถยนตดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน แบบจําลองนีป้ระกอบดวยมวลของมวล

หนวงปรับคา dim  สปริงมีคาสติฟเนสเปน dik  และตัวหนวงมีคาสัมประสิทธ์ิความหนวงเปน dic

และมีการขจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง คือ 

 

cim

)(tqci
ciccik

cix

Bridge Deck 
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                                    [ ]TdNDdd tqtqtqt )(...)()()( 21=dq                                  (3.13) 

 

โดยที่ )(tqdi  เปนพกิดัทั่วไปของมวลหนวงปรับคาตําแหนงที่ i  และ ND คือ จํานวนของมวล

หนวงปรับคาที่ใช 

 

 
 

รูปที่ 3.4  แบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากบัหนึง่ 

 
3.2 สมการของลากรานจ 
 

ในระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งซึ่งเปนระบบอยางงาย โดยทั่วไปมักนิยมสราง

สมการของการเคลื่อนที่จากการใชหลักความสมดุลของแรง (Force equilibrium:∑ = maF ) 

หรือแมกระทั้งระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง (Multi-Degree-of-Freedom System: 

MDOF) ซึ่งไมมีความซับซอนมากก็ยังคงสามารถใชหลักการนี้ได แตสําหรับในบางระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งเปนการยากที่จะใชหลักความสมดุลของแรงเพื่อสรางสมการของการ

เคล่ือนที่จึงมักนิยมใชวิธีการของพลังงานซ่ึงจะเกี่ยวของกับพลังงานจลน พลังงานศักย โดยท่ี

พลังงานทั้งหมดของระบบจะอยูในเทอมของพิกัดทั่วไป และจะใชหลักการของพลังงานเสมือน 

(Virtual work) ซึ่งเกิดข้ึนภายใตการเปลี่ยนตําแหนงเสมือน (Virtual displacement) เนื่องจากแรง

กระทําตอระบบ ทั้งนี้ระบบจะอยูในสภาพสมดุลก็ตอเมื่อพลังงานเสมือนทั้งหมดของระบบเทากับ

ศูนยซึ่งจากหลักการนี้ทําใหสามารถเขียนความสัมพันธของแรงทั่วไปไมอนุรักษ (Generalized 

nonconservative force) กับพลังงานเสมือนภายใตการเปล่ียนตําแหนงเสมือนไดเปน 

ii qWQ δδ /=  สําหรับกรณีแรงทั่วไปอนุรักษ (Generalized conservative force) จะได 0=iQ  

dim

)(tqdi

dicdik

dix

Bridge Deck 
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และจากหลักการของพลังงานสามารถเขียนสมการในเทอมของพลังงาน ซึ่งเรียกวา สมการของ

ลากรานจ (Lagrange’s equation) คือ 

 

                         iQVTT
dt
d

=
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

iii qqq&
     เมื่อ     ki ,...,3,2,1=                          (3.14) 

 

สําหรับระบบที่มีความหนวง แรงท่ัวไปของตัวหนวงจะเปนแรงไมอนุรักษซึ่งจะอยูในเทอม

ของพิกัดทั่วไปของความเร็วหรือเรียกวา Rayleigh dissipation function ( D ) ภายใตการ

เปล่ียนแปลงพิกัดทั่วไปของความเร็ว คือ ii qDQ &∂−∂= /  ดังนั้น สมการ (3.14) สามารถเขียน

ใหมได คือ 

 

                     
iiii qqqq && ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ DVTT

dt
d      เมื่อ     ki ,...,3,2,1=                        (3.15) 

 

โดยที ่

k  คือ จํานวนระดับข้ันความเสรีของระบบ 

),,,,,,,( scTbscdb qqqqqqqq &&&&TT =  คือ พลังงานจลน (Kinetic energy) ของระบบ 

),,,( scdb qqqqVV =  คือ พลังงานศักย (Potential energy) ของระบบ 

),,,( scdb qqqq &&&&DD =  คือ พลังงานทีสู่ญเสียในระบบของ Rayleigh 

 

จากสมการของลากรานจจะเห็นวา จํานวนของสมการจะเทากับจํานวนระดับข้ันความเสรี

ของระบบและมีเฉพาะเทอมของพลังงานเทานั้นซ่ึงไมมีเทอมของแรงเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะนั้น 

สมการนี้จึงเหมาะกับระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบท่ี

ใชแบบจําลองที่มีความตอเนื่องเพราะไมตองเขียนแผนภาพของแรง แตจะใชวิธีดําเนินการทาง

คณิตศาสตรโดยการหาคาอนุพันธเทานั้น 
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3.3 สมการของการเคลื่อนทีข่องระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง 
 

 

 

รูปที่ 3.5  แบบจําลองของคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอมีรถยนตจอดติดบนสะพานพรอมติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาโดยมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง 

 

จากรูปที ่3.5 สามารถเขียนสมการพลังงานจลนของระบบได คือ 

 

∑∑∫
==

++=
ND

i
didi

NC

i
cici

L

btb tqmtqmdxtxuxmtT
b

1

2

1

2

0

2 )](.[
2
1)](.[

2
1)],().[(

2
1)( &&&  

         ∑∑∫
==

+++=
ND

i
didi

NC

i
cici

L

sbb tqmtqmdxtxutxum
b

1

2

1

2

0

2 )](.[
2
1)](.[

2
1)],(),(.[

2
1

&&&&  

         ∫ ++++=
bL

ssssbNBbNBbb
b dxtqxtqxtqxtqx

m

0

2
221111 )]}().()().([)]().(...)().({[

2
&&&& φφφφ                 

cim)(tqci

ciccik

cix

,bm bb IE

dim
)(tqdi

dicdik

dix

x

bL

),( txus

),( txub

Bridge Deck 



 71 

           22
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1 tqmtqmtqm dNDdNDdddd &&& ++++                          (3.16) 

 

พลังงานศักยของระบบ คือ 
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พลังงานที่สูญเสีย คือ 
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จากสมการ (3.15), (3.16), (3.17) และ (3.18) สามารถสรางสมการยอยได 4 สมการตาม

อนุพันธยอยของพลังงานเทียบกับพิกัดทั่วไปของการกระจัดและความเร็วของคาน มวลหนวงปรับ

คา รถยนตและฐานรองเปลี่ยนตําแหนงตามลําดับ คือ 
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คาอนุพันธยอยของพลังงานตางๆ ในสมการ (3.19) ถึง (3.22) ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.1 ซึ่งเมื่อ

แทนคาเหลานั้นลงในสมการยอยขางตนและทําการจัดพจนใหมจะทําใหสามารถเขียนความสัม-

พันธใหอยูในรูปสมการของเมทริกซ คือ 
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เมื่อ 

 

bbM , ddM , ccM  คือ เมทริกซคุณสมบัติมวลของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

bsM  คือ เมทริกซคุณสมบัติมวลของสะพานรวมกับฐานรองรับ 

bbC , ddC , ccC  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

dbbd CC =  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงรวมของสะพานกับมวลหนวง 

cbbc CC =  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงรวมของสะพานกับรถยนต 

bbK , ddK , ccK  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

dbbd KK =  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสรวมของสะพานกับมวลหนวง 

cbbc KK =  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสรวมของสะพานกับรถยนต 

bsK , dsK , csK  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสของสะพานรวมกับฐานรองรับ, มวลหนวงรวมกับ

ฐานรองรับ และรถยนตรวมกับฐานรองรับ ตามลําดับ 

 
3.4 คาผลตอบสนองของระบบโดยวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทสเปซฟอรม 
 

จากหัวขอ 3.4 จะไดสมการของการเคล่ือนที่ของระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง อยูใน

รูปของสมการเชิงอนุพันธ คือ 

 

                                            )()()()( tttt PKqqCqM =++ &&&                                        (3.26) 

 

ซึ่งเปนสมการแบบ Couple equation เพราะสัมประสิทธิ์เมทริกซ C  และ K  จะไมเปนเมทริกซ

แนวทแยง (Diagonal matrix) โดยที่ตัวแปรไมทราบคาจะสัมพันธกันในแตละสมการยอยของ

สมการของเมทริกซ การแกสมการในลักษณะนี้จะตองเปลี่ยนสมการใหเปนแบบ Uncouple 

equation กอนซ่ึงเปนสมการเชิงโหมด (Modal equation) ที่มีสมการยอยแตละสมการเปนอิสระ

ตอกันและสามารถทําไดดวยการใชวิธีวิเคราะหเชิงโหมด (Modal analysis) โดยใชคุณสมบัติการ

ต้ังฉากเชิงโหมด (Modal orthogonality) ของฟงกชั่นสัณฐานเพื่อเปล่ียนเมทริกซ C  และ K ไป

เปนเมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยง หลังจากนั้นก็ทําการหาผลเฉลยดวยวิธีวิเคราะหตามทฤษฎีของ

การแกสมการเชิงอนุพันธทางคณิตศาสตร อยางไรก็ตาม ในบางกรณีของเมทริกซ C  และ K  ก็

ไมสามารถทําใหเปนเมทริกซแนวทแยงได เมื่อเปนเชนนี้จึงเปนการยากที่จะหาผลเฉลยดวยวิธี
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วิเคราะหตามทฤษฎี ดังนั้น การหาผลเฉลยของคําตอบจะทําโดยใชวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยในการ

แกปญหา ทําใหมีความสะดวกเปนอยางมากและคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณซึ่งมีคาความ

ถูกตองมากเพียงพอ 

วิธีการเชิงตัวเลขที่จะนําเสนอในที่นี้จะอยูในรูปแบบของสเตทสเปซฟอรม (State-space 

form) ซึ่งเปนวิธีที่ลดรูปสมการอนุพันธอันดับสองไปเปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง (First order 

differential equation) สามารถทําไดโดยการคูณสมการ (3.26) ดวยอินเวอรสเมทริกซ 1M −  และ

จัดรูปใหม จะได 

 

                                )()()()( tttt PMKqMqCMq 111 −−− +−−= &&&                                (3.27) 

 

กําหนดคาเวคเตอรของตัวแปรข้ึนใหม (State vector) ซึ่งมีมิติเทากับ m2  x 1 โดยที่ m  

คือ จํานวนระดับข้ันความเสรีของระบบ คือ 

 

                                                           )()( tt qu1 =                                                      (3.28) 

                                                     )()()( ttt quu 21 && ==                                               (3.29) 

                   )()()()()()( tttttt PMKuMCuMquu 1
1

1
2

1
12

−−− +−−=== &&&&&               (3.30) 

 

สมการ (3.28) ถึง (3.30) เรียกวา สมการสเตทสเปซ (State space equations) โดย

สมการ (3.29) และ (3.30) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการของเมทริกซ ดังนี้ 
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หรืออยูในรูปแบบกระชับ (Compact form) คือ 

 

                                      )()()( ttt BPAUU +=&                                              (3.32) 

 

เมื่อ 

)(tP  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกที่กระทําที่สอดคลองกับระดับข้ันความเสรีของระบบ 

และมีมิติเทากับ m x 1 



 79 

mmxI  คือ เมทริกซเอกลักษณ (Identity matrix) 

mmx0  คือ เมทริกซศูนย (Matrix of zeroes) 
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สมการ (3.32) จะมีผลเฉลยหรือผลตอบสนองอยูในเทอมของเมทริกซแปลง (Transition 

matrix: )(tΦ ) ซึ่งเปนฟงกชั่นของชวงเวลาที่มีความตอเนื่องและเทอมของ Convolution integral 

โดยเปนผลเฉลยของการวิเคราะหตามทฤษฎี (Theoretical solution) อยางไรก็ตาม หากตองการ

คาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical solution) ซึ่งจะดําเนินการคํานวนดวยคอมพิวเตอรโปรแกรม 

เราจําเปนตองเปล่ียนระบบที่มีความตอเนื่องของชวงเวลา (Continuous-time system) ไปเปน

ระบบที่แบงเวลาออกเปนชวงๆ (Discrete-time system) ซึ่งมีผลเฉลยในเทอมของเมทริกซแปลง 

คือ 

 

                                                      ii1i ΓPΦUU +=+                                                 (3.33) 

 

เมื่อ 
te Δ= AΦ  คือ เมทริกซแปลงเนื่องจากผลตางของเวลา (Discrete-time transition matrix) 

มีมิติเทากับ m2 x m2  

BIAΓ A )(1 −= Δ− te  คือ เมทริกซสัมประสิทธิ์เนื่องจากผลตางของเวลา 

(Discrete-time coefficient matrix) มีมิติเทากบั m2 x m  

mm 22 xI  คือ เมทริกซเอกลักษณ (Identity matrix) 

tΔ  คือ ผลตางของชวงเวลาที่แบง (Sampling period) 
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การหาคาเมทริกซแปลงที่อยูในเทอมของเอกซโปเนนเชี่ยลฟงกชั่นสามารถทําไดโดยใชชุด

การกระจายอนุกรมอนันตของเมทริกซ (Expanded-infinite matrix series) ดังนี้ 

 

                                     ...
!3!2

3
3

2
2

+
Δ

+
Δ

+Δ+=Δ AAAIA ttte t                                 (3.34) 

 

เมทริกซ A  ในสมการ (3.34) สามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธของคาไอเกนแวลู

และไอเกนเวกเตอร (Eigenvalue and eigenvector) ของเมทริกซ A  ไดคือ 

 

                                                          1−= VVΛA                                                       (3.35) 

 

เมื่อ 

Λ  คือ เมทริกซไอเกนแวลูของเมทริกซ A  

V  คือ เมทริกซไอเกนเวกเตอรของเมทริกซ A  

แทนคาเมทริกซ A  จากสมการ (3.35) ลงในสมการ (3.34) และใหเมทริกซ 1−= VVI  

เพราะฉะนั้น จะได 
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อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB สําหรับดําเนินการคํานวณหาคา

ผลตอบสนองดวยวิธีการเชิงตัวเลข โดยที่การหาคาของเมทริกซ Φ  และ Γ  จะใชชุดคําส่ัง c2d 

ซึ่งเปนคําส่ังสําเร็จรูปทําใหสะดวกและงายตอการคํานวณ ทั้งนี้คาความถูกตองและแมนยําของผล

เฉลยในสมการ (3.33) จะลูเขาใกลคาจริงมากข้ึนเม่ือใชผลตางของชวงเวลา tΔ  ใหมีคานอยๆ ซึ่ง

ในการศึกษานี้เลือกใช =tΔ 0.01 sec เพื่อใหผลการคํานวณมีความนาเช่ือถือถึง 98 % ภายใต

การพิจารณารวมผลการสั่นไหวของสะพานใน 5 โหมดแรก 



บทที่ 4 
การประเมินผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของรถยนต 

ตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 

 
4.1 ขอบเขตของมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 
 

มาตรฐาน ISO 2631 ไดถูกจัดทําข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1985 และไดมีการนํามาปรับปรุง

ข้ึนอีกคร้ังในป ค.ศ. 1997 ซึ่งมีทั้งหมด 5 ฉบับ โดยในสวนของมาตรฐาน ISO 2631-1 (ฉบับที่ 1) 

นี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดวิธีการตรวจวัดและประเมินการส่ันสะเทือนของรางกายมนุษยอันเปน

ผลมาจากการสั่นสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกซึ่งอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ

อนามัย (Health) ความสะดวกสบาย (Comfort) การรับรูได (Perception) และความเจ็บปวยจาก

การเคลื่อนไหว (Motion sickness) ทั้งนี้มาตรฐานจะพิจารณาถึงเฉพาะการสั่นสะเทือนทั่วไปจาก

สภาพแวดลอมภายนอกเทานั้น ไดแก การส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนภายในยวดยานทั้งทางบก ทาง

อากาศและทางน้ํา การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจากเคร่ืองจักรกลที่ถูกใชในภาคอุตสาหกรรมและภาค

การเกษตร และการส่ันสะเทือนจากการดําเนินกิจกรรมทางอุตสาหกรรมบางประเภท เชน การตอก

เสาเข็ม การระเบิด เปนตน อยางไรก็ดี มาตรฐานนี้ไมไดจํากัดขอบเขตของระดับข้ันการส่ันสะเทอืน

เอาไว (Vibration exposure limits) อีกทั้งยังมีเนื้อหาไมคลอบคลุมถึงเหตุการณอันจะสงผล

กระทบที่อาจกอใหเกิดการส่ันสะเทือนแบบฉับพลันที่รุนแรงตอรางกายมนุษยได ตัวอยางเชน การ

ประสบอุบัติเหตุ ไฟฟาช็อต เปนตน นอกจากนี้ยังไมรวมถึงศักยภาพของตัวบุคคลในการอยูภายใต

หรือทนตอสภาวะการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนเพราะแตละบุคคลนั้นมีศักยภาพไมเทาเทียมกัน 

มาตรฐาน ISO 2631-1 นี้ไดกําหนดวิธีการตรวจวัดการส่ันสะเทือนแบบคาบ (Periodic 

vibration) การสั่นสะเทือนแบบสุม (Random vibration) และการส่ันสะเทือนแบบชั่วคราว 

(Transient vibration) สวนในการประเมินผลกระทบของการส่ันสะเทือนตอรางกายมนุษยนั้นจะ

พิจารณาถึงระดับข้ันของการสั่นสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกดวยคาตัวประกอบหลักผาน

ดัชนีตัวเลขเพ่ือเปนตัวชี้วัดใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได ทั้งนี้ชวงความถี่ที่ใชพิจารณาท่ีสามารถ

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูได คือ 0.5 ถึง 80 Hz และสงผล

กระทบตอความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว คือ 0.1 ถึง 0.5 Hz โดยมาตรฐานไดกําหนด

คาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนัก (Frequency weighting) ที่แตกตางกันไปเพื่อปรับกรองการ

ส่ันสะเทือนของรางกายตามคาความถ่ีและลักษณะการจัดวางตําแหนงทาทางในแตละกิจกรรม 

คือ นั่ง ยืน และนอน ซึ่งทาทางเหลานี้ใหผลทางความรูสึกตอการส่ันสะเทือนไมเหมือนกัน        
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4.2 พารามเิตอรที่เกี่ยวของสาํหรับใชประเมินผลการสัน่สะเทือนของรางกายมนุษย 
 

การตรวจวัดการส่ันสะเทือนตอรางกายมนุษยตามมาตรฐาน ISO 2631-1 นั้น ปริมาณ

หลักที่ใชในการตรวจวัดและประเมินผลการส่ันสะเทือนคือคาความเรง โดยจะพิจารณาอางอิงถึง

ระบบพิกัดแกนพื้นฐานที่เกี่ยวของกับทาทางหรืออิริยาบถตางๆ ไดแก นั่ง ยืน และนอน ดังแสดงใน

รูปที่ 5.1 โดยการส่ันสะเทือนในแตละอิริยาบถจะประกอบไปดวย (ก) การเปลี่ยนตําแหนง 

(Translation) 3 ทิศทางตามแนวแกน x แนวแกน y และแนวแกน z (ข) การหมุน (Rotation) 3 

ทิศทางรอบแกน x รอบแกน y และรอบแกน z  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบพิกัดแกนพืน้ฐานตามแตละอิริยาบถภายใตการสั่นสะเทือนตอรางกายมนษุย 
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แนวทางการประเมินตามมาตรฐานนี้จะใชคาเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการส่ันสะเทอืนทีอ่ยู

ภายใตชวงความถี่ของการส่ันสะเทือนนั้นๆ โดยในสภาพความเปนจริงความถี่ของการส่ันสะเทือน

ที่เกิดข้ึนอาจเปนไดทั้งสัญญานความถ่ีสูงและความถี่ ตํ่าซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สงผลทาง

ความรูสึกตอการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนในทิศทางตางๆ เพราะฉะนั้น กอนที่จะนําคาความเรงไปใชใน

การประเมินถึงผลกระทบตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตนนั้น มาตรฐานจึงไดกําหนดวิธีการปรับกรอง

สัญญานความเรงเนื่องจากการสั่นสะเทือนตามคาความถี่ดวยการใชคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนักที่แตกตางกันออกไป ซึ่งจะข้ึนอยูกับอิริยาบถและทิศทางของการส่ันสะเทือนที่พิจารณาดัง

แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คําแนะนําสําหรับการเลือกใช Frequency-weighting curves ในการกรองสัญญาน 
Frequency weighting Health Comfort Perception Motion sickness 

 (see clause) (see clause 8) (see clause 8) (see clause 9) 

kW  z-axis, seat surface z-axis, seat surface z-axis, seat surface - 

  z-axis, standing z-axis, standing  

  vertical recumbent vertical recumbent  

  (except head) (except head)  

  x-, y-, z-axes, feet   

  (sitting)   

dW  x-axis, seat surface x-axis, seat surface x-axis, seat surface - 

 y-axis, seat surface y-axis, seat surface y-axis, seat surface  

  x-, y-axes, standing x-, y-axes, standing  

  horizontal recumbent horizontal recumbent  

  y-, z-axes, seat-back   

fW  - - - vertical 

 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก (Principal frequency 

weighting) ที่เกี่ยวของกับสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูได คือคา kW  ซึ่งถูก

พิจารณาในทิศทางตามแนวแกน z ในอิริยาบถนั่งและยืน และตามแนวแกน x หรือตามแนวด่ิงใน

อิริยาบถนอน (ยกเวน ศีรษะ) สวนคา dW  ถูกพิจารณาในทิศทางตามแนวแกน x และแนวแกน y 

ในอิริยาบถนั่งและยืน และตามแนวแกน y และแนวแกน z หรือตามแนวราบในอิริยาบถนอน 

สําหรับพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักอีกคาหนึ่งที่เกี่ยวของกับความเจ็บปวยจากการ

เคล่ือนไหว คือ fW  โดยจะถูกพิจารณาในทิศทางตามแนวด่ิงเทานั้นสําหรับแตละอิริยาบท 
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ในภาคผนวก A ของมาตรฐาน ISO 1631-1 ไดกําหนดสูตรทางคณิตศาสตรในการ

คํานวณคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักซ่ึงเปนผลมาจากการคูณกันของคาฟงกชันสงผาน 

(Transfer functions) จํานวน 4 ชุด โดยแตละชุดจะมีตัวแปรของฟงกชันสงผาน (Parameter of 

the transfer functions) เขามาเกี่ยวของดังแสดงไวตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวแปรของฟงกชั่นสงผาน 
 Band-limiting Acceleration-velocity transition Upward step 

Weighting   (a-v transition)     

 f1 f2 f3 f4 Q4 f5 Q5 f6 Q6 
 Hz Hz Hz Hz  Hz  Hz  

kW  0.4 100 12.5 12.5 0.63 2.37 0.91 3.35 0.91 

dW  0.4 100 2.0 2.0 0.63 ∞ - ∞ - 

fW  0.08 0.63 ∞ 0.25 0.86 0.0625 0.8 0.1 0.8 

 

สูตรทางคณิตศาสตรของคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักที่ใชในการกรองความเรง

หาไดจากการคูณกันของฟงกชันสงผานตามสมการ (4.1) คือ 
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โดยที่ 

)( pH h  คือ ฟงกชั่นสงผานของขีดจํากัดยานความถี่สูง (High pass) 

)( pHl  คือ ฟงกชั่นสงผานของขีดจํากัดยานความถี่ตํ่า (Low pass) 

)( pHt  คือ ฟงกชั่นสงผานของการแปลงระหวางความเรงและความเร็ว 

               (Acceleration-velocity transition) 

)( pH s  คือ ฟงกชั่นสงผานของการแปลงสัญญานกระตุก (Upward step) 

1f , 2f  คือ ความถี่ที่มุม (Corner frequency) 

11 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ที่มุม 1f  

22 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ที่มุม 2f  

33 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ 3f  

44 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ 4f  

55 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ 5f  

66 2 fπω =  คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ 6f  

 

ทั้งนี้ฟงกชั่นสงผาน )( pH h  และ )( pHl  ถูกเรียกรวมกันวา ขีดจํากัดยานความถี่ 

(Band-limiting) และฟงกชั่นสงผาน )( pHt  จะเกี่ยวของกับการแปลงสัญญานใหเปนสัดสวนกับ

ความเรงเมื่อสัญญานมีความถี่ตํ่า แตหากสัญญานมีความถี่สูงจะทําการแปลงสัญญานใหเปน

สัดสวนกับความเร็ว 

ในการศึกษานี้ไดพิจารณาเฉพาะความเรงของรถยนตตามแนวด่ิงเทานั้น ทั้งนี้ผูใชโดยสาร

จะอยูในอิริยาบถนั่ง เพราะฉะนั้นหากพิจารณาจากคําแนะนําสําหรับการเลือกใช Frequency-

weighting curves ในการกรองสัญญานตามตารางท่ี 4.1 จะพบวาคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนักหลัก, kW  เพียงคาเดียวเทานั้นที่จะถูกนํามาใชเพื่อกรองสัญญานความเรงจากการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต และจากความสัมพันธในสมการ (4.1) ถึง (4.5) สามารถคํานวณหา

คาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, kW  สัมพันธกับคาความถี่, f  ไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลักและความถี่ 

Frequency, f  
kW  

(Hz) Factor Factor x 1000 dB 

0.100 0.0312 31.2 -30.11 

0.125 0.0486 48.6 -26.26 

0.160 0.079 79 -22.05 

0.200 0.121 121 -18.33 

0.250 0.182 182 -14.81 

0.315 0.263 263 -11.60 

0.400 0.352 352 -7.00 

0.500 0.418 418 -7.57 

0.630 0.459 459 -6.77 

0.800 0.477 477 -6.43 

1.000 0.482 482 -6.33 

1.250 0.484 484 -6.29 

1.600 0.494 494 -6.12 

2.000 0.531 531 -5.49 

2.500 0.631 631 -4.01 

3.150 0.804 804 -1.90 

4.000 0.967 967 -0.29 

5.000 1.039 1039 0.33 

6.300 1.054 1054 0.46 

8.000 1.036 1036 0.31 

10.000 0.988 988 -0.10 

12.500 0.902 902 -0.89 

16.000 0.768 768 -2.28 

20.000 0.636 636 -3.93 

25.000 0.513 513 -5.80 

31.500 0.405 405 -7.86 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลักและความถี่ 

Frequency, f  
kW  

(Hz) Factor Factor x 1000 dB 

40.000 0.314 314 -10.05 

50.000 0.246 246 -12.19 

63.000 0.186 186 -14.61 

80.000 0.132 132 -17.56 

100.000 0.0887 88.7 -21.04 

125.000 0.054 54 -25.35 

160.000 0.0285 28.5 -30.91 

200.000 0.0152 15.2 -36.38 

250.000 0.0079 7.9 -42.04 

315.000 0.00398 3.98 -48.00 

400.000 0.00195 1.95 -54.20 
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รูปที่ 4.2 เสนโคงความสัมพนัธระหวางคาความถีถ่วงน้าํหนกัหลักและความถี ่
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จากคาในตารางที่ 4.3 สามารถนําไปสรางเสนโคงความสัมพันธในรูปแบบล็อกสเกล

ระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, kW  และความถี่, f  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยคา kW  จะถูก

นําไปใชในการประเมินผลกระทบดานสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูไดในลําดับ

ตอไป 

 
4.3 วิธีการประเมินผลการสัน่สะเทือนของรางกายมนุษย 
 

มาตรฐาน ISO 2631-1 ไดจําแนกการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรางกายมนุษย

ออกเปน 2 วิธีหลัก คือ (ก) การประเมินโดยวิธีพื้นฐาน และ (ข) การประเมินโดยวิธีเพิ่มเติมหาก

วิธีการประเมินพื้นฐานไมเพียงพอ ในกระบวนการประเมินผลนั้นจะใชความเรงถวงน้ําหนัก 

(Weighted acceleration, )(taw ) ซึ่งไดจากความเรงที่ผานการกรองสัญญานดวยคาพารามิเตอร

ความถี่ถวงน้ําหนัก, kW  ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ผานมา โดยคาความเรงถวงน้ําหนักนี้จะ

ถูกนําไปใชในการหาคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก (Weighted 

root-mean-square (r.m.s) acceleration, wa ) ทั้งนี้ในการตัดสินใจเลือกใชวิธีประเมินผลให

เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับวาลักษณะของสัญญานความเรงมีความเสถียรหรือคงที่มากนอยเพียงใด 

ซึ่งมาตรฐาน ISO 2631-1 ไดกําหนดดัชนีชี้วัดทางตัวเลขข้ึน เรียกวา ตัวประกอบสูงสุด (Crest 

factor) คือ คาอัตราสวนโมดูลัสระหวางคาความเรงถวงน้ําหนักสูงสุดตอคาความเรงรากที่สองของ

คาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก ( ww ata /)( ) โดยที่หากคาตัวประกอบสูงสุดมีคาไมเกิน 9 

แสดงถึงการมีลักษณะคงที่ของสัญญาน แตถาหากคานี้มีคามากกวา 9 แลวสัญญานจะมีลักษณะ

ไมคงที่ ตอไปจะอธิบายรายละเอียดของวิธีการประเมินผลทั้งสองวิธีดังกลาวตามหัวขอตอไปนี้ 

 

4.3.1 การประเมนิโดยวิธพีื้นฐาน 

การประเมินโดยวิธีพื้นฐานจะถูกใชก็ตอเมื่อคาตัวประกอบสูงสุดนอยกวาหรือเทากับ 9 ซึ่ง

มีความรุนแรงของสัญญานในลักษณะคงที่ โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการประเมินคือคา

ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก (Weighted root-mean-square (r.m.s) 

acceleration) ในหนวย m/s2 ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ (4.6) คือ 
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เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

4.3.2 การประเมนิโดยวิธีเพิ่มเติมหากวิธกีารประเมินพืน้ฐานไมเพียงพอ 

การประเมินโดยวิธีเพิ่มเติมจะถูกนํามาใชเมื่อความรุนแรงของสัญญานมีลักษณะไมคงที่

หรือมีการกระโดดของสัญญานซ่ึงจะทําใหไดคาตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 โดยที่หากนําสัญญาน

ลักษณะนี้ไปใชกับวิธีการประเมินโดยวิธีพื้นฐานแลว จะทําใหไดผลการประเมินของการ

ส่ันสะเทือนตํ่าเกินไปซ่ึงขาดความแมนยํา เพราะการวิเคราะหดวยวิธีการนี้มีความไวไมเพยีงพอกบั

สัญญานท่ีมีลักษณะกระโดด ดังนั้นมาตรฐาน ISO 2631-1 จึงไดเสนอวิธี the fourth power 

vibration dose method ข้ึนมาซึ่งเปนหนึ่งในวิธีวิเคราะหที่ใหความไวสูงกวาการใชคาความเรง

รากที่สองแบบถวงน้ําหนักตามวิธีการประเมินโดยพื้นฐาน เพราะใชตัวเลขยกกําลัง 4 แทนตัวเลข

ยกกําลัง 2 สําหรับเทอมของความเรง โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการประเมินคือคา Vibration 

dose value (VDV ) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ (4.7) คือ 
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เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

อยางไรก็ดี หากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนหลายชวงเวลา คา totalVDV  หาไดจากการเฉล่ีย

แบบเรขาคณิตดวยรากที่ส่ีของผลรวมยกกําลังส่ีของคา VDV  แตละคาในชวงเวลาตางๆ ตาม

สมการ (4.8) คือ 
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4.4 การประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 
 

ในการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนนั้น มาตรฐาน

ไดกําหนดใชกับบุคคลที่มีสุขภาพเปนปรกติในอิริยาบถนั่ง ทั้งนี้หากการส่ันสะเทือนมีระดับข้ัน

ความรุนแรงมากหรือมีขนาดสัญญานสูงแบบช่ัวคราว (High magnitude single transients) ซึ่ง

อาจมีสาเหตุมาจากอุบัติเหตุทางยวดยาน หรือภาวะที่ไดรับบาดเจ็บ เปนตน โดยมีปจจัยหลักที่

กอใหเกิดผลกระทบที่มีความเส่ียงสูงตอสุขภาพอนามัยคือ การอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนที่

มีระดับข้ันความรุนแรงมากข้ึนหรือเปนระยะเวลานานๆ สําหรับวิธีการประเมินผลกระทบตอ

สุขภาพอนามัยสามารถจําแนกออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 

 

4.4.1 กรณีที่ตัวประกอบสูงสุดไมเกิน 9 (Crest factor ≤  9) 

ในกรณีนี้จะใชคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก ( wa ) ตาม

ความสัมพันธในสมการ (4.6) เพื่อใชประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย อยางไรก็ดีหากมีหลาย

ชวงเวลาที่อยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือน มาตรฐานไดกําหนดวิธีการหาคาความเรงรากที่สอง

ของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักสําหรับสองชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยใชหลักการทาง

พลังงานเพื่อขยายชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนออกไปตามความสัมพันธใน

สมการ (4.9) คือ 

 

                                                   2/1
22

2/1
11 TaTa ww =                                                       (4.9) 

 

เมื่อ 

1wa , 2wa  คือ ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักในชวงเวลาที่ 1 

                  และ 2 ตามลําดับ มีหนวยเปน m/s2 

 1T , 2T     คือ ชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนในชวงเวลาที่ 1 และ 2 

                  ตามลําดับ มีหนวยเปนวินาที (s) 

 

ในบางกรณี ความสัมพันธในสมการ (4.9) สามารถพิจารณาใหเปนรากที่ 4 ได คือ 

 

                                                  4/1
22

4/1
11 TaTa ww =                                                      (4.10) 
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เมื่อ 

1wa , 2wa  คือ ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักในชวงเวลาที่ 1 

                  และ 2 ตามลําดับ มีหนวยเปน m/s1.75 

 1T , 2T     คือ ชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนในชวงเวลาที่ 1 และ 2 

                                 ตามลําดับ มีหนวยเปนวินาที (s) 

 

นอกจากนี้ หากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในหลายชวงเวลาซ่ึงมีขนาดและชวงเวลาของการ

ส่ันสะเทือนแตกตางกัน สามารถใชคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก

เทียบเทาตามสมการ (4.11) คือ 

 

                                                 
2
1

2

,
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ⋅
=

∑
∑

i

iwi
ew T

Ta
a                                                   (4.11) 

 

เมื่อ 

ewa , คือ ขนาดของความเรงเทียบเทา (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสอง 

         แบบถวงน้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) 

wia  คือ ขนาดของความเรง (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวง 

         น้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) ในชวงเวลา iT  

 

สมการ (4.11) สามารถพิจารณาใหอยูในเทอมของรากที่ 4 ได คือ 
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เมื่อ 

ewa , คือ ขนาดของความเรงเทียบเทา (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสอง 

          แบบถวงน้ําหนัก มีหนวยเปน m/s1.75) 

wia  คือ ขนาดของความเรง (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวง 

                        น้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) ในชวงเวลา iT  
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สมการ (4.9) และ (4.10) สามารถนํามาสรางกราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝา

ระวังซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางคาความเรงถวงน้ําหนักและเวลาไดตามรูปที่ 4.3 โดยจะเห็นวา

ความสามารถในการอดทนภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น

จนกระทั่งถึงเขตที่ตองเฝาระวังในบริเวณสวนที่แรเงาที่อยูในชวงเวลา 4 ถึง 8 ชั่วโมง ซึ่งสามารถ

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยได 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝาระวัง (Health guidance caution zones) 

 

4.4.2 กรณีที่ตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 (Crest factor >  9) 

จากหัวขอ 4.3.2 คา VDV  จะถูกนํามาใชในการประเมินผลการส่ันสะเทือนที่มีตอ

รางกายมนุษย หากคาตัวประกอบสูงสุดมากกวา 9 ทั้งนี้เพื่อความแมนยําที่มากข้ึนแทนการใชคา

คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

 

 

 

 

Equation (4.10) 

Equation (4.9) 

 Exposure duration, h 

Weighted acceleration, m/s2 
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4.5 การประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายและการรับรู 
 

ในหัวขอนี้มาตรฐานเพียงแคใหแนวทางและเกณฑสําหรับตรวจสอบขนาดของการ

ส่ันสะเทือนเพื่อประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายและการรับรูเทานั้นโดยไมไดกําหนด

ขอบเขตของระดับการส่ันสะเทือนสูงสุดเอาไว ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดใชกับบุคคลที่มีสุขภาพเปน

ปรกติและใชไดกับทุกอิริยาบถ อยางไรก็ตาม เกณฑที่ใชเพื่อประเมินผลกระทบตอความ

สะดวกสบายนี้ไมไดแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของกับชวงระยะเวลาที่อยูภายใตสภาวะการ

ส่ันสะเทือนเหมือนอยางกับกรณีการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 

 

4.5.1 การประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบาย 

ในกรณีที่คาตัวประกอบสูงสุดไมเกินกวา 9 คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสอง

แบบถวงน้ําหนักจะถูกใชเพื่อประเมินผลเชนเดียวกับกรณีสุขภาพอนามัยซ่ึงรายละเอียดตางๆ ได

อธิบายไวแลวในหัวขอ 4.4.1 

 

ตารางที่ 4.4 เกณฑสําหรับการประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายจากการสั่นสะเทือน 

Weighted Acceleration (m/s2) Comfort Reaction of Passenger 

Less than 0.315 not uncomfortable 

0.315 to 0.50 a little uncomfortable 

0.50 to 0.80 fairly uncomfortable 

0.80 to 1.25 uncomfortable 

1.25 to 2.00 very uncomfortable 

Greater than 2.00 extremely uncomfortable 

 

 

สําหรับกรณีที่คาตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 จะไมนําคาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ย

กําลังสองแบบถวงน้ําหนักมาใชในการประเมินผลเนื่องจากใหความแมนยําที่ตํ่า แตจะใชคา

ความเรงสูงสุดโดยไมผานการปรับกรองสัญญานแทนซ่ึงจะมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการประเมิน 

ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดเกณฑการประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายจากการ

ส่ันสะเทือนไวดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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4.5.2 การประเมินผลกระทบตอการรับรู 
ในการประเมินผลกระทบตอการรับรูจะใชคาสูงสุดของความเรงถวงน้ําหนักมา

เปรียบเทียบกับคาความเรงตามเกณฑมาตรฐานของ ISO 2631-1 ที่ระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ซึ่ง

เปนขนาดของการสั่นสะเทือนที่บุคคลทั่วไปสามารถรับรูได นอกจากนี้มาตรฐานยังไดระบุไวอีกวา

คาความเรงตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวนั้นมีแนวโนมลดลงนอยมาก แมวาชวงเวลาของการ

ส่ันสะเทือนจะยาวนานมากข้ึนก็ตาม อยางไรก็ดีหากคาความเรงสูงสุดมีคาสูงกวาคาความเรงตาม

เกณฑมาตรฐานแลว สามารถที่จะสงผลใหการรับรูไดถึงการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

  
4.6 การประเมินผลกระทบตอความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว 
 

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวโดยสวนใหญแลวมีโอกาสเกิดข้ึนไดหากบุคคลทั่วไปอยู

ภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนที่มีชวงความถี่ตํ่าระหวาง 0.1 ถึง 0.5 Hz และมีแนวโนมของอาการ

เพิ่มข้ึนหากชวงเวลาของการส่ันสะเทือนยาวนานข้ึน โดยมาตรฐานไดกําหนดใชกับเฉพาะบุคคลที่

อยูในอิริยาบถยืนและนั่งเทานั้น ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาในอิริยาบถนอนจะชวยใหความเจ็บปวยจาก

การเคลื่อนไหวลดลงไดซึ่งเหตุผลยังคงไมมีความชัดเจนวาทําไมถึงเปนเชนนั้น โดยเพียงแค

สันนิษฐานวาอาจเปนเพราะการเคลื่อนที่ตามแนวแกน x ของรางกายหรือเพราะการเคลื่อนที่ของ

ศีรษะเกิดข้ึนนอยในอิริยาบถนอน อยางไรก็ดีมาตรฐานไดใหขอแนะนําในทางปฏิบัติเพื่อลดอาการ

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว โดยการพยายามใหศีรษะพิงสวนของโครงสรางที่สามารถชวย

ลดการเคล่ือนที่ของศีรษะลงได เชน หากอยูในยวดยานทําไดโดยการเอาศีรษะพิงเบาะนั่ง เปนตน 

ในการประเมินผลจะใชคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, fW  เปนตัวปรับกรอง

ความเรงของสัญญานเพื่อหาคาความเรงถวงน้ําหนัก หลังจากนั้นจะนําคาความเรงที่ไดนี้ไปหาคา 

Motion sickness dose value ( MSDV ) ซึ่งเปนตัวแปรหลักที่ใชในการประเมินตาม

ความสัมพันธในสมการ (4.13) คือ 

 

                                                 [ ]
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w dttaMSDV                                         (4.13) 

 

เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 
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T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

ในความเปนจริง ความสามารถในการรูสึกและอดทนไดตอสภาวะการส่ันสะเทือนจะมี

ความแตกตางกันของแตละบุคคล โดยเพศหญิงมีแนวโนมที่จะเกิดภาวะความเจ็บปวยไดมากกวา

เพศชาย และภาวะนี้จะเกิดมากข้ึนกับผูที่สูงอายุ ดังนั้น มาตรฐานจึงไดกําหนดคาคงที่ mK  ข้ึนมา

ซึ่งมีคาแตกตางกันตามเพศและวัย โดยคานี้จะเปนสัมประสิทธิ์การคูณของคา MSDV  ใหอยูใน

รูปรอยละที่จะกอใหเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว อยางไรก็ตาม หากไมคํานึงถึงผล

ของความแตกตางระหวางเพศและวัย มาตรฐานไดกําหนดใหใชคา mK  เทากับ 1/3 เพื่อความ

สะดวกตอการประเมิน 

 

 

 



บทที่ 5 
ลักษณะเฉพาะของพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิค 

 
5.1 ขอกําหนดทัว่ไป 
 

ในบทนี้จะทําการศึกษาถึงพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของรถยนตและโครงสรางสะพาน

ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการกระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองทั้งสองขาง

ของสะพานในทิศทางเดียวกัน สะพานที่ใชศึกษามีชวงความยาว ( bL ) เทากับ 25 เมตร ( =x 5.10 

เมตร) และ 50 เมตร ( 6/bLx = เมตร) ทั้งนี้จะกําหนดใหรถยนตจอดติดบนสะพานจํานวน 5 คัน

และติดต้ังมวลหนวงปรับคาชุดเดียวที่กึ่งกลางสะพานดังแสดงในรูปที่ 5.1 รถยนตจะถูกจําแนก

ออกเปน 3 กรณี คือ bc ff <  , bc ff =  และ bc ff >  มวลหนวงปรับคาจะถูกปรับคาความถี่ 

( df ) ใหใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน ( bf ) และพิจารณารวมผลการส่ัน

ไหวของสะพานใน 5 โหมดแรกเทานั้น ในกรณีของมวลหนวงปรับคาจะเลือกใชอัตราสวนมวล

เทากับ 8 % ของมวลเชิงโหมด (หรือคิดเปน 4 % ของมวลสะพาน) ทั้งนี้คาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

optα  และ optd ,ζ  จะคํานวณจากสมการ (2.51) และ (2.52) ตามลําดับสําหรับการกระตุนที่ฐาน

แบบฮารโมนิค คาคุณสมบัติของสะพาน รถยนต และมวลหนวงปรับคาถูกแสดงไวในตารางท่ี 5.1, 

5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.1 ตําแหนงของรถยนตและมวลหนวงปรับคา 

 

ตารางที่ 5.1 คาคุณสมบัติของสะพาน 

คุณสมบัติ สะพานชวงส้ัน สะพานชวงยาว 

ความยาว, bL (m) 25.00 50.00 

มวลตอความยาว, bm (kg/m) 2380.36 655.15 

มวลเชงิโหมด, bM  (kg) 29755 16379 

ความแข็งเชงิดัด, bb IE (N-m2) 4.64x109 6.18x109 

ความถีธ่รรมชาติพื้นฐาน, bf (Hz) 3.51 1.93 

อัตราสวนความหนวง, bζ  0.03 0.03 

bL  
x  x  x  x  

dm  

cc  ck  cc  ck  cc  ck  cc  ck  cc  ck  
dc  dk  

slu  sru  

cm  cm  cm  cm  cm  
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ตารางที่ 5.2 คาคุณสมบัติของรถยนต 

คุณสมบัติ =cf  0.5 bf  =cf bf  =cf  1.5 bf  

ชวงสะพาน, bL (m) 25 50 25 50 25 50 

มวล, cm (kg) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

ความถีธ่รรมชาติ, cf (Hz) 1.755 0.965 3.51 1.93 5.265 2.895 

สติฟเนสของสปริง, ck (kN/m) 121.60 36.76 486.38 147.05 1094.35 330.87 

สัมประสิทธิ์ความหนวง, 3.31 1.82 6.62 3.64 9.92 5.46 

cc (kN-s/m)       

อัตราสวนความหนวง, cζ  0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 

ตารางที่ 5.3 คาคุณสมบัติของมวลหนวงปรับคา 

คุณสมบัติ =bL  25.00 m =bL  50.00 m 

อัตราสวนมวล, μ  0.08 0.08 

อัตรสวนปรับจูนความถีท่ี่เหมาะสม, optα  0.9433 0.9433 

อัตราสวนความหนวงที่เหมาะสม, optd ,ζ  0.1716 0.1716 

มวล, dm (kg) 2380 1310 

ความถีธ่รรมชาติ, df (Hz) 3.31 1.82 

สติฟเนสของสปริง, dk (kN/m) 1030.14 171.44 

สัมประสิทธิ์ความหนวง, dc (kN-s/m) 16.99 5.14 

 
5.2 ลักษณะเฉพาะของคุณสมบัติเชิงโหมดสําหรับระบบปฏิสมัพันธสะพาน-รถยนต 

(Vehicle-bridge interaction system) 
 

เมื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ ในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ไปวิเคราะหหาคาคุณสมบัติเชิง

โหมดดวยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึนจะไดลักษณะกราฟของคาไอเกนความถี่ดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 สามารถพิจารณาแบงออกเปน 3 บริเวณดังนี้ บริเวณ A กราฟจะเปนเสนตรง

สําหรับทุกโหมดการส่ันเมื่อความถี่ของรถยนต ≤cf 0.6 bf  บริเวณ B กราฟจะเปนเสนโคงเฉพาะ

โหมดการสั่นที่ 1 และ 6 เทานั้นเมื่อ 0.6 << cf 1.4 bf เนื่องจากผลของการปฏิสัมพันธรวมกัน

ระหวางรถยนตกับสะพาน และบริเวณ C กราฟจะเปนเสนตรงสําหรับทุกโหมดการส่ันเมื่อ 
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≥cf 1.4 bf  จากผลการศึกษาโหมดการส่ันของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต (รูปที่ 5.3) 

พบวาทั้ง 3 บริเวณสําหรับโหมดการส่ันที่ 2 ถึง 5 การส่ันสะเทือนโดยสวนใหญจะเกิดข้ึนที่รถยนต

เทานั้น สําหรับในสวนโครงสรางสะพานจะเกิดการสั่นสะเทือนมากในชวงที่กราฟเปนเสนตรงตาม

แนวราบซึ่งมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติเชิงมุมพื้นฐานของสะพาน 
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(ก) สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) 
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(ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m) 

รูปที่ 5.2 คาไอเกนความถ่ีของระบบปฏิสัมพันธเปล่ียนแปลงตามคาความถ่ีของรถยนต (ก) 

สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) และ (ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m) 

 

A 
B C 

A 

B C 



 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 รูปรางโหมดการสัน่ตํ่าสุด 6 โหมดแรกของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต 

โหมด 1 

โหมด 2 

โหมด 3 

โหมด 4 

โหมด 5 

โหมด 6 

1 2 3 4 5 รถยนตคันที ่
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ในสถานการณจริงนั้น เราไมสามารถนํามวลหนวงปรับคาไปติดต้ังเขากับรถยนตได

โดยตรง แตสามารถทําไดโดยการนําไปติดต้ังที่ใตทองสะพานแทน เพราะฉะน้ัน หากตองการลด

ผลการส่ันสะเทือนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ความถี่ของมวลหนวงปรับคา

จะตองถูกปรับคาใหใกลเคียงกับคาไอเกนความถี่ในชวงที่กราฟเปนเสนตรงตามแนวราบซึ่งสงผล

โดยตรงตอการควบคุมการส่ันสะเทือนของสะพาน เพราะหากสะพานเกิดการส่ันสะเทือนนอยลง

แลวจะมีแนวโนมทําใหการสั่นสะเทือนของรถยนตลดลงตามไปดวย 

 
5.3 เงื่อนไขการปรับคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา 
 

ในเบ้ืองตนจะศึกษาเงื่อนไขการปรับคาความถี่ของมวลหนวงปรับคา ( df ) ดวย

แบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสามถูกกระตุนดวยการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการ

กระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับ )(tug  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งใชคาพารามิเตอร

ตางๆ คือ การกระจัดสัมพัทธของสะพาน bu , มวลสะพาน =bm 59500 kg, ความถี่ธรรมชาติ

พื้นฐานของสะพาน =bf 3.51 Hz, อัตราสวนความหนวงของสะพาน =bζ 0.03, การกระจัด

สัมบูรณของรถยนต  cu ,  มวลรถยนต  =cm 500 kg, ความถ่ีของรถยนตประกอบดวย 

=cf 0.5 bf , bc ff =  และ =cf 1.5 bf , อัตราสวนความหนวงของรถยนต =cζ 0.15, การ

กระจัดสัมบูรณของมวลหนวงปรับคา du , อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลเชิงโหมด 

=μ 0.08 (หรือคิดเปน 4 % ของมวลสะพาน), อัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสมของมวลหนวง

ปรับคาตอความถี่สะพาน =optα 0.9433 และ อัตราสวนความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวง

ปรับคา =optd ,ζ 0.1716 โดยมีเงื่อนไขการปรับคาดังนี้ (ก) ปรับคาไปที่ bd ff =  (ข) ปรับคาไปที่ 

cd ff =  และ (ค) ปรับคาไปที่ fd ff =  ซึ่งผลการวิเคราะหในโดเมนของความถี่เมื่อสมมติใหมี

การกระตุนที่ฐานรองรับของสะพานไดจากการนําคาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตในโดเมน

ของเวลาที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ (Steady-state vibration) ในแตละคาความถี่ของการกระตุน

มาสรางกราฟผลตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 5.4 โดยที่แกนต้ังแสดงคาความเรงสัมบูรณของรถยนต

และแกนนอนแสดงคาอัตราสวนความถี่ของการกระตุนตอความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / ) 

ผลการวิเคราะหพบวาหากปรับจูนไปที่ ff  จะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดมาก

ที่สุด แตจะไมมีประสิทธิภาพในการลดผลการส่ันในชวงความถี่ของการกระตุนใกลเคียงกับความถี่

ของรถยนตซึ่งหากความถี่ดังกลาวแตกตางจากคาความถี่ธรรมชาติของสะพานมากดังแสดงในรูป

ที่ 5.4 เพราะความรุนแรงของการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนนอยเนื่องจากการส่ันสะเทือนสวนใหญถูกดูด
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ซับโดยสะพานกอนที่จะสงผานไปยังรถยนต อีกทั้งมวลหนวงปรับคาถูกติดเขาไปที่สะพานแทนตัว

รถยนตซึ่งเปนตําแหนงที่ไมเหมาะสมเนื่องจากขีดจํากัดในทางปฏิบัติ อยางไรก็ตาม มวลหนวง

ปรับคาที่เลือกใชนั้นเปนแบบ Passive control ซึ่งไมสามารถปรับคาความถี่ไดโดยอัตโนมัติเมื่อ

ความถี่ของการกระตุนเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นเงื่อนไขการปรับคาที่เปนไปไดและมีประสิทธิภาพคือ

การปรับคาไปที่ความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพราะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนไดดีในยาน

ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน โดยในยานความถี่นี้จะเกิดการส่ันสะเทือน

ที่รุนแรงมากเนื่องจากการกําทอนระหวางการกระตุนที่ฐานรองรับกับตัวโครงสรางสะพาน ซึ่งคาด

วานาจะเปนสภาพปญหาที่มักพบในความเปนจริง 
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                                                              (ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 5.4 ความเรงสัมบูรณของรถยนตของแบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสามดวยการใช

คาพารามิเตอร =bm 59500 kg, =bf 3.51 Hz, =bζ 0.03, =cm 1000 kg, =cζ 0.15, 

=μ 0.08, =optα 0.9433 และ  =optd ,ζ 0.1716 (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  และ  (ค) 

=cf 1.5 bf  

 
5.4 การเบีย่งเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถ่ี 
 

ในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม 

( =optα 0.9433) ตามสูตรที่เสนอโดย Tsai และ Lin (1993) ในสมการ (2.51) กอนที่จะนําไปใช

ออกแบบมวลหนวงปรับคาเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนต เนื่องจากวาสูตรดังกลาวเปนคา

โดยประมาณถูกสรางข้ึนเพื่อลดผลการสั่นของโครงสรางหลักที่มีความหนวง ซึ่งเปนแบบจําลอง

ชนิดรวมมวลที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคที่ฐานรองเนื่องจาก

การเปล่ียนตําแหนง แตในการศึกษานี้ โครงสรางหลักเปนสะพานซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีความ

ตอเนื่องและมีรถยนตจอดติดอยูบนสะพานภายใตการกระตุนที่ฐานรองเนื่องจากการเปล่ียน

ตําแหนงและความเรง เพราะฉะน้ันอาจเปนไปไดที่รถยนตและแบบจําลองสะพานที่มีความ

ตอเนื่องหรือแมกระทั่งการกระตุนที่ฐานรองจะสงผลกระทบตอคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่

ออกแบบไวตามสูตรดังกลาว 
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รูปที่ 5.5 การกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร ติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาภายใตการเบ่ียงเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถี่ดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 

kg, =cζ 0.15, =μ 0.08, =optα 0.9433 และ =optd ,ζ 0.1716 

 

การหาคาผลตอบสนองการสั่นของสะพานในเบ้ืองตนจะสมมติใหคาอัตราสวนความหนวง

ที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา ( =optd ,ζ 0.1716) เปนคาคงที่ตามสมการ (2.52) แตจะเปล่ียน

คาอัตราสวนปรับคาความถี่ใหเบ่ียงเบนไปจากคาที่เหมาะสม ( optαααΔ −= ) ดวยการใชคา

อัตราสวนมวล =μ  0.08 ของมวลเชิงโหมด, มวลของรถยนต =cm 1000 kg และ อัตราสวน

ความหนวงของรถยนต =cζ 0.15 ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการกระจัดสูงสุดเทากับ

หนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับสะพานทั้งสองดานในทิศทางเดียวกันที่มีความถี่ของการกระตุนต้ังแต

คาความถี่ตํ่าไปจนถึงคาความถี่สูง ( ≤ff 7.02 Hz) โดยผลตอบสนองการสั่นของสะพานในแตละ

คาอัตราสวนปรับคาความถ่ีจะอยูในรูปการกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ซึ่งหามา

จากโดเมนของความถี่ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยท่ีแกนต้ังแสดงคาการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของ

สะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงและแกนนอนแสดงคาอัตราสวนการเบ่ียงเบนความถี่ที่ปรับคา ซึ่ง

ผลของการวิเคราะหพบวาผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงสําหรับแบบจําลองสะพาน-มวลหนวง (เสนทึบ) จะมีคาตํ่าสุดเมื่อคา =optααΔ / 0.006 โดย

ในทางทฤษฎีแลวคาผลตอบสนองตํ่าสุดที่ไดควรจะเกิดข้ึนที่คา =optααΔ / 0 ซึ่งเปนตําแหนงของ

คาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสม ( optα ) ดังนั้นผลการวิเคราะหที่ไดชี้ใหเห็นวามีความ

คลาดเคล่ือนไปนอยมากประมาณ 0.6 % เพราะเปนสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือนของสูตรที่ใช

หาคาอัตราสวนปรับคาความถ่ีที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 5.6 นอกจากนี้ยังพบวารถยนตสง

fc = 0.5fb 
fc = fb 
fc = 1.5fb 
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ผลกระทบตอคาอัตราสวนปรับคาความถี่ โดยทําใหผลตอบสนองตํ่าสุดเปล่ียนตําแหนงไปจากเดิม 

(เสนจุด, เสนปะ และเสนประ-จุด) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความถี่ของรถยนตมีคาสูง 

( bc ff ≥ ) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

ff/fb

Di
sp

lac
em

en
t (

m
)

 

 

α = αopt
α = 1.005αopt

 
รูปที่ 5.6 การกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานสําหรับแบบจําลองสะพาน-มวลหนวง 

(กรณีไมมีรถยนตจอดติดบนสะพาน) 

 

หากพิจารณาผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของสะพานที่สภาวะการสั่นแบบคงที่

สําหรับระบบสะพาน-มวลหนวงในโดเมนของความถี่ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคที่ฐานรองรับ

สะพานทั้งสองดานในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยที่แกนต้ังแสดงคาการกระจัด

สัมพัทธสูงสุดของสะพานท่ีตําแหนงกึ่งกลางชวงและแกนนอนแสดงคาอัตราสวนความถี่ของการ

กระตุนตอความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / ) ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาผลตอบสนอง

บริเวณทั้ง 2 Peaks ของทั้งสองกรณีคือ optαα =  (เสนทึบ) และ =α 1.006 optα  (เสนจุด) มี

ความแตกตางกันอยางชัดเจนซึ่งคาสูงสุดที่ไดจากทั้ง 2 Peaks นี้ถูกนําไปสรางกราฟตามรูปที่ 5.5 

ในทางตรงกันขาม บริเวณที่ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / เขา

ใกล 1.0) ซึ่งเปนบริเวณที่มวลหนวงปรับคาสามารถควบคุมการส่ันไดเปนอยางดี พบวา

ผลตอบสนองของทั้งสองกรณีแตกตางกันไมมากนัก อีกทั้งยังมีชวงความถี่ใชงานใกลเคียงกัน 

ดังนั้นจากเหตุผลดังกลาวนี้จึงเลือกใชคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสมตามสูตร

โดยประมาณสําหรับออกแบบมวลหนวงปรับคา 

 

1.006 



 105 

5.5 การศึกษาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตสําหรับระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนตจะมี

แนวโนมไปในทิศทางมากหรือนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรตางๆ ของรถยนตและ

สะพาน ทั้งนี้เพื่อใหมองเห็นภาพรวมของผลตอบสนองการส่ันสะเทือนดังกลาวจึงจะทําการศึกษา

พฤติกรรมของผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ

รถยนตประกอบดวย มวล ความถี่ชวงลาง และอัตราสวนความหนวง และคาพารามิเตอรของ

สะพาน คือ คาความถี่ธรรมชาติพื้นฐาน =bf 3.51 Hz และ คาอัตราสวนความหนวง =bζ 0.03 

โดยทุกกรณีจะพิจารณาผลตอบสนองการสั่นที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ภายใตการกระตุนแบบฮาร

โมนิคซึ่งมีการกระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับสะพานทั้งสองดานในทิศทาง

เดียวกัน ทั้งนี้การสั่นสะเทือนของรถยนตจะอยูในรูปคาความเรงสัมบูรณสูงสุดที่สภาวะการส่ัน

แบบคงท่ีซึ่งหามาจากโดเมนของความถ่ี และพิจารณารวมผลการสั่นของสะพานใน 5 โหมดแรก

เทานั้น 

 

5.5.1 ผลกระทบจากมวลของรถยนต 
ในกรณีนี้ ไดทําการวิ เคราะหคาการส่ันสะเทือนของรถยนตเปรียบเทียบกับการ

เปล่ียนแปลงไปของมวลรถดังแสดงในรูปที่ 5.7 ดวยการใชคาอัตราสวนความหนวงของรถยนต 

=cζ 0.15 ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาหากรถยนตมีมวลเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหรถยนตและ

สะพานเกิดการส่ันสะเทือนลดลง โดยที่การสั่นสะเทือนของรถยนตจะลดลงประมาณรอยละ 5 ถึง 

20 เมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg และเม่ือพิจารณาความเรงสัมบูรณของรถยนตในรูปที่ 5.7(ก) 

พบวารถยนตที่มีชวงลางแข็งมากข้ึน ( cf มีคาสูงข้ึน) ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะสูงข้ึนตาม

ไปดวย แตแนวโนมลักษณะเชนนี้จะไมปรากฎขึ้นกับสะพาน โดยในรูปที่ 5.7(ข) และ 5.7(ค) 

สังเกตไดวารถยนตที่มีความถี่เทากับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ( bc ff = ) จะทําใหความเรง

สัมบูรณและการกระจัดสัมพัทธของสะพานตํ่าที่สุด พฤติกรรมลักษณะนี้เปนไปในทํานองเดียวกัน

กับการติดมวลหนวงปรับคาเขาไปที่สะพานดวยการปรับคาความถี่ไปที่ความถี่ธรรมชาติของ

สะพานนั่นเอง นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหการสั่นของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงที่ไมมี

รถยนตจอดติดบนสะพานพบวาคาความเรงสัมบูรณสูงสุดเทากับ 103.28 m/s2 และคาการกระจัด

สัมพัทธสูงสุดเทากับ 0.21 m ซึ่งมีคาสูงกวากรณีที่มีรถยนตจอดติดอยูบนสะพานตามรูปที่ 5.7(ข) 
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และ 5.7(ค) ตามลําดับ จากผลลัพธดังกลาวจะเห็นวารถยนตมีสวนชวยในการลดการส่ันของ

สะพานลงได 

 

1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

25

50

75

100

125

150

175

200

mc (kg)

M
ax

. A
cc

ele
ra

tio
n 

(m
/s2

)

 

 

fc = 0.5fb
fc = fb
fc = 1.5fb

1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

25

50

75

100

125

150

175

200

mc (kg)

 

 

fc = 0.5fb
fc = fb
fc = 1.5fb

 
              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองการสั่นสูงสุดภายใตการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนตดวยการใช

คาพารามิเตอร =cζ 0.15 (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรงสัมบูรณของ

สะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 
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5.5.2 ผลกระทบจากความถี่ชวงลางของรถยนต 
หากพิจารณาการส่ันสะเทือนของรถยนตภายใตการใชคามวลของรถยนต =cm 1000 kg

และคาอัตราสวนความหนวงที่แตกตางกันตามรูปที่ 5.8(ก) พบวาความถี่ของรถยนตที่สูงข้ึนเร่ือยๆ 

นั้นจะมีอิทธิพลตอการเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องของระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนโดยการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตจะมีคาเพิ่มข้ึนอยูระหวาง 20-100 % เม่ือความถี่ชวงลางของรถยนตสูงข้ึน

เพียง 0.5 Hz ทั้งนี้ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงความถี่คาหนึ่ง หลังจาก

นั้นแลวจะคอยๆ ลดลงและลูเขาหากันในที่สุดเมื่อความถี่ของรถยนตมีคาสูงมาก จากพฤติกรรม

ดังกลาวทําใหทราบวาอัตราสวนความหนวงสงผลกระทบนอยตอการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ชวงลางแข็งมากๆ เพราะเปรียบไดกับรถยนตกลายเปนสวนหนึ่งของตัวสะพานไปแลว ในทาง

ตรงกันขาม การส่ันสะเทือนของสะพานจะลดลงอยางตอเนื่องตามการเพิ่มข้ึนของความถี่ของ

รถยนตจนกระทั่งมีคาการส่ันสะเทือนตํ่าสุดเมื่อความถี่ของรถยตเขาใกลความถี่ธรรมชาติของ

สะพาน ( bc ff ≈ ) ดังแสดงในรูปที่ 5.8(ข) และ 5.8(ค) พฤติกรรมนี้คลายกับรถยนตทําหนาที่

เสมือนเปนมวลหนวงปรับคา อยางไรก็ตาม หากความถี่ของรถยนตสูงข้ึนกวาคาดังกลาวแลวจะ

ทําใหการสั่นสะเทือนของสะพานสูงข้ึนเร่ือยๆ และมีแนวโนมลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งเมื่อความถี่ของ

รถยนตสูงมากๆ 
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              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงความถี่ของรถยนตดวยการใช

คาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรงสัมบูรณของ

สะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

 

นอกจากนี้แลว จะสังเกตเห็นวาในชวงความถี่ที่รถยนตมีปฏิสัมพันธรวมกันกับสะพานนั้น 

อิทธิพลของอัตราสวนความหนวงจะสงผลกระทบตอความรุนแรงของการส่ันสะเทือนของรถยนต

ไดแตกตางกันอยางชัดเจน โดยที่อัตราสวนความหนวงสูงจะมีแนวโนมทําใหการสั่นสะเทือนตํ่าลง 

อยางไรก็ดีในกรณีการสั่นสะเทือนของสะพาน อิทธิพลของอัตราสวนความหนวงที่มีคาแตกตางกัน

จะสงผลกระทบใหไดคาความเรงและการกระจัดสัมพัทธของสะพานแตกตางกันนอยกวากรณีการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต 

 

5.5.3 ผลกระทบจากความหนวงของรถยนต 
ในสวนนี้จะพิจารณาผลกระทบจากความหนวงของรถยนตที่เปล่ียนแปลงไปตอการ

ส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนกับตัวรถดวยการใชคามวลของรถยนต =cm 1000 kg โดยรูปที่ 5.9(ก) 

รถยนตที่มีอัตราสวนความหนวงมากข้ึนจะมีแนวโนมของการสั่นสะเทือนลดลงในกรณีที่ bc ff ≥  

ในทางตรงกันขาม หาก bc ff <  การสั่นสะเทือนจะสูงข้ึน สําหรับกรณีการสั่นสะเทือนของสะพาน

ตามรูปที่ 5.9(ข) และ 5.9(ค) นั้น การสั่นสะเทือนจะสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอัตราสวน

ความหนวงของรถยนตในกรณีที่  bc ff =  สวนในกรณีอ่ืนๆ ของความถี่ของรถยนตการ

ส่ันสะเทือนมีแนวโนมลดลง 

ζc = 15 
ζc = 20 
ζc = 25 
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              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองการสั่นสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนวงของรถยนตดวย

การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรง

สัมบูรณของสะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

 

จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 จะเห็นวาพารามิเตอรหลักที่มีผลกระทบตอการส่ันสะเทือนของ

รถยนตและสะพานมากที่สุดคือความถี่ของรถยนต สวนผลของมวลและความหนวงของรถยนตจะ

มีนอยกวา 
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โดยภาพรวมการส่ันสะเทือนของรถยนตมีแนวโนมเกิดข้ึนสูงกับรถยนตที่มีความถี่ชวงลาง

แข็ง ( cf  มีคาสูง) และอัตราสวนความหนวงตํ่า แตการสั่นสะเทือนดังกลาวจะลดลงหากรถยนตมี

มวลเพิ่มมากข้ึน สวนการสั่นสะเทือนของสะพานจะมีแนวโนมลดลงกับรถยนตที่มีอัตราสวน

ความหนวงสูงและมวลมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความถี่ชวงลางของรถยนตเขาใกลความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะลดลงเปนอยางมากเพราะเปรียบเสมือนกับการติดต้ังมวลหนวงปรับคา

เขาไปที่ตัวสะพานนั่นเอง 

  
5.6 ผลตอบสนองในโดเมนของความถ่ี 
 

ในการศึกษานี้ไดใชมวลหนวงปรับคาชุดเดียวติดต้ังเขาไปที่บริเวณใตทองสะพานที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนต ภายหลังที่ทําการติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานพบวา สามารถลดการสั่นลงไดเปนอยางมาก โดยเฉพาะในชวง

ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน แตจะไมสามารถลดการส่ันในชวงความถี่

คาอ่ืนได ซึ่งรวมถึงชวงความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตดวยหากความถ่ีดังกลาวมีคาไม

ใกลเคียงกับความถี่ตามธรรมชาติของสะพาน อยางไรก็ตามในบริเวณความถี่การกระตุนเขาใกล

ความถี่ของรถยนต ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนนอยและไมแตกตางกันมากทั้งใน

กรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เพราะคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของสะพานจะทําหนาที่

เสมือนตัวกรองการส่ันสะเทือนที่สงผานไปยังรถยนต 

ลักษณะกราฟของคาความเรงของการสั่นสะเทือนของรถยนตกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา

จะปรากฎ 2 Peaks หลักที่บริเวณความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตและ

สะพานในกรณี bc ff <  และ bc ff >  โดยท่ีบริเวณความถี่การกระตุนใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานมีคาสูงกวามากเพราะเกิดการกําทอนของโครงสรางสะพานกับการกระตุน

ของฐานรองรับ ซึ่งคาดวาจะเปนสภาพที่มักพบวาเปนปญหาในความเปนจริง แตในกรณี bc ff =  

เสนกราฟจะเหลือเพียง Peak เดียวดังแสดงในรูปที่ 5.10(ข) และ 5.11(ข) ทั้งนี้พบวาผลตอบสนอง

การสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานจะสูงกวาคันอ่ืนเพราะเปนตําแหนงที่

สะพานส่ันตัวมากกวา สวนผลของความถี่ธรรมชาติของรถยนตที่เพิ่มข้ึนและชวงความยาวสะพาน

ที่ส้ันลง จะทําใหการสั่นสะเทือนของตัวรถในรูปของคาความเรงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปที่ 5.10 ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) =cf 0.5 bf  (ข) 

=cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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รูปที่ 5.11 ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 50 เมตร (ก) =cf 0.5 bf  (ข) 

=cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf  

 

ในรูปที่ 5.12 ลักษณะกราฟของคาการกระจัดสัมพัทธของสะพานกอนติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาจะปรากฎเพียง Peak หลักเดียวที่โดดเดนที่บริเวณความถ่ีการกระตุนเขาใกลความถี่

ธรรมชาติของสะพานในทุกๆ กรณีของคา cf  เพราะเกิดการกําทอนของโครงสรางสะพานกับการ

กระตุนของฐานรองรับ โดยชวงความยาวสะพานท่ีส้ันและยาวการส่ันสะเทือนของสะพานมี

รูปแบบพฤติกรรมเหมือนกันข้ึนอยูกับคาอัตราสวนความถี่ของรถยนตตอความถี่ธรรมชาติของ

สะพาน ( bc ff / ) อยางไรก็ดีในแงของความเรง สะพานส้ันมีแนวโนมจะมีคาสูงกวาเพราะมี
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ความถี่ธรรมชาติที่สูงกวามาก ( =bf 3.51 Hz สําหรับสะพานชวงส้ัน 25 m, =bf 1.93 Hz 

สําหรับสะพานชวงยาว 50 m) แตการส่ันสะเทือนของสะพานจะเกิดข้ึนนอยหากความถ่ีของ

รถยนตเทากับความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพราะวาในกรณีนี้รถยนตที่จอดติดบนสะพาน

เปรียบเสมือนกับการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่ตัวสะพานนั่นเอง 
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(ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร 
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(ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร 

รูปที่ 5.12 การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวง (ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร และ 

(ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร 
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ภายหลังที่ทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานพบวา สามารถลดการ

ส่ันลงไดเปนอยางมาก (ลดลงเหลือประมาณ 50 %) โดยเฉพาะในชวงความถ่ีการกระตุนเขาใกล

ความถี่ธรรมชาติของสะพานในทํานองเดียวกันกับกรณีการสั่นสะเทือนของรถยนต 

กลาวโดยสรุป การทํางานของมวลหนวงปรับคาสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของตัวรถ

ไดในทั้งสองชวงความยาวสะพานที่พิจารณา และคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ 

แตการทํางานของมวลหนวงปรับคาอยางมีประสิทธิภาพนั้นจะจํากัดเฉพาะยานความถี่บริเวณที่

ทําการปรับจูน (ความถี่ธรรมชาติของสะพาน) ซึ่งพบวาสามารถลดคาความเรงของรถยนตคัน

กลางที่จอดติดอยูไดถึงกวารอยละ 60 

 
5.7 การเบีย่งเบนของคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

เมื่อพิจารณาผลของการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา (Detuning) จะ

เห็นไดวาหากอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาลดลง ( =dd ζζΔ / -0.15) จะสงผลให

คาความเรงสัมบูรณสูงสุดเพิ่มข้ึนหรืออีกนัยหนึ่งประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นลดลงดังแสดง

ในรูปที่ 5.13(ก), 5.13(ข) และ 5.13(ค) เพราะความหนวงของสะพานลดลงจึงสงผลใหการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตรุนแรงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาหากคา bc ff ≥  หรือรถยนตมีชวงลางที่

แข็ง (รูปที่ 5.13(ข) และ 5.13(ค)) จะมีความแตกตางจากกรณีที่ใชคา optd ,ζ  ( =dd ζζΔ / 0) 

อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้กรณีที่คา bc ff <  มวลหนวงปรับคาจะมีคุณสมบัติ Robustness มากที่สุด 

อยางไรก็ดี อิทธิพลการเกิด Detuning ของคา α  สงผลตอการเปล่ียนแปลงคาความเรง

สูงสุดของรถยนตมากกวาการเกิด Detuning ของคา dζ  เนื่องจากผลของคา dζ  ทําใหความเรง

เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอย โดยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาความเรงเพียงไมเกินรอยละ 

10 เมื่อเทียบกับกราฟ =dd ζζΔ / 0 (เสนทึบ) 
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(ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการเบ่ียงเบนของ

คาพารามิเตอรที่ เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  และ (ค) 

=cf 1.5 bf  

 

Δζd /ζd,opt= -0.15 
Δζd /ζd,opt= 0 
Δζd /ζd,opt= 0.15 



บทที่ 6 
ผลการวิเคราะหและการประเมินผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของรถยนต 
ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงตามมาตรฐาน ISO 2631-1 

 
6.1 สัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 
 

ในบทที่ผานมาไดสรางสัญญานการกระตุนแบบฮารโมนิคข้ึนที่ฐานรองเพื่อใชศึกษา

พฤติกรรมเชิงพลศาสตรของรถยนตที่มีคุณสมบัติเชิงพลศาสตรในรูปแบบตางๆ โดยมีเปาหมาย

เพื่อใหเกิดความเขาใจในเชิงพฤติกรรมมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามสัญญานการกระตุนที่ถูกสรางข้ึน

นั้นจะถูกสมมติมีลักษณะเปนแบบฮารโมนิคจึงมีความแตกตางกันกับขอมูลของสัญญานซ่ึงถูก

ตรวจวัดจากสภาพการจราจรจริงที่มีลักษณะของสัญญานเปนแบบสุม เพราะฉะนั้นพฤติกรรมเชิง

พลศาสตรของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง อาจมีความแตกตางกันกับการ

ใชสัญญานที่ถูกสรางข้ึนและไดทําการศึกษาในบทที่ 5 อยางมีนัยสําคัญ 

ในการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่อาจสงผลกระทบตอผูใชโดยสารตาม

มาตรฐาน ISO จําเปนตองใชสัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงในการวิเคราะหผาน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทําการศึกษาเฉพาะสะพานชวงส้ัน 25 เมตรเทานั้น เพราะจาก

การศึกษาเชิงพฤติกรรมในบทที่ 4 ที่ผานมาทําใหทราบวาพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่

จอดติดบนสะพานชวงส้ันและชวงยาวนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เพียงแตในกรณีของ

สะพานชวงยาว ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนของรถยนตจะตํ่ากวาในกรณีของสะพานชวงส้ัน 

ทั้งนี้ขอมูลของสัญญานการเคล่ือนตัวของฐานรองรับสะพานจริงแหงหนึ่งใน กทม. ซึ่งมีชวงยาว 25 

m ที่มีการบันทึกเปนชวงเวลาที่มีรถจอดติดอยูบนสะพานที่ตรวจวัดโดยตัดเอาสัญญานในชวงเวลา 

10 นาที (ธนวรรธน โสภณมหาผล, 2010) เพื่อใชเปนตัวแทนของสัญญานทั้งหมด โดยลักษณะ

ของสัญญานดังกลาวไดแสดงไวตามรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนสัญญานของความเรงและการกระจัดที่

ฐานรองรับสะพานทั้งสองดาน 
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(ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง 

 



 120 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01
Left Support

Time (sec)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
)

 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01
Right Support

Time (sec)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
)

 
(ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

รูปที่ 6.1 ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 10 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) 

สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

 
6.2 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 

ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของสะพานและรถยนตทั้งในกรณีที่ติด

และไมติดมวลหนวงปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางใตทองสะพานภายใตสัญญานการกระตุนจาก

สภาพการจราจรจริง โดยจะคัดเลือกสัญญานท่ีมีความเดนชัดในชวงเวลา 1 นาทีจากรูปที่ 6.1 มา

ใชในการวิเคราะหผลตอบสนองการส่ันสะเทือน โดยผลตอบสนองการส่ันสะเทือนที่ไดจะนําเสนอ
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ทั้งในโดเมนของความถี่ซึ่งอยูในรูปแบบของ Fast Fourier Transform (FFT) และในโดเมนของ

เวลา เพื่อใหเกิดความเขาใจของพฤติกรรมการสั่นสะเทือนไดอยางครอบคลุม 
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(ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง 
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(ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

รูปที่ 6.2 ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) 

สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

 

เม่ือนําสัญญานความเรงที่เดนชัดในชวงเวลา 1 นาทีจากรูปที่ 6.2 มาสรางกราฟ FFT ดัง

แสดงในรูปที่ 6.3 พบวาความถี่การกระตุนเนื่องจากความเรงที่ฐานรองที่ทําใหผลตอบสนองของ

กราฟ FFT ปรากฏ Peak ที่เดนชัดที่สุดของฐานรองดานซายและดานขวามีคาเทากับ 3.32 Hz 

และ 2.637 Hz ตามลําดับดังรูปที่ 6.3(ก) โดยเปนความถี่ธรรมชาติของคานขวางซึ่งมีคาไมเกนิกวา

ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดพื้นฐาน ( =bf 3.51 Hz) เพราะฉะนั้นจึงมีแนวโนมที่สะพาน

จะเกิดการส่ันที่ รุนแรงข้ึนไดจนสงผลใหรถยนตที่จอดติดบนสะพานเกิดการส่ันสะเทือนสูง
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เชนเดียวกัน และการส่ันสะเทือนของสะพานก็มีโอกาสเปนไปในรูปแบบโหมดการส่ันที่ 1 เทานั้น 

นอกจากนี้ความเปนไปไดที่มวลหนวงปรับคาจะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนยังมีอยู 

เนื่องจากไดถูกออกแบบไวใหมีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน 
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(ข) 

รูปที่ 6.3 กราฟผลตอบสนอง FFT ของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 

25 เมตร (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 
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อยางไรก็ตามในรูปที่ 6.3(ข) จะเห็นวาความถี่เดนชัดที่ไดจากสัญญานการกระจัดที่

ฐานรองดานซายและดานขวาเทากับ 0.024 Hz ซึ่งเปนความถี่ตํ่ามีผลทําใหสะพานเกิดการ

เคล่ือนที่แบบปราศจากการดัด (Rid body motion) แตความถี่ธรรมชาติของคานขวางในกรณีนี้ 

(3.198 Hz และ 2.637 Hz) ไมโดดเดนเหมือนกรณีที่ไดจากสัญญานความเรงที่ฐานรอง 

ตอไปจะทําการวิเคราะหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตและสะพานโดยใช

สัญญานการกระตุนตามรูปที่ 6.2 ทั้งนี้คุณสมบัติตางๆ ของสะพาน รถยนตและมวลหนวงปรับคา

จะใชตามตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2

3
4

5

0

0.25

0.5

0.75

1
x 10

-3

 

Car Position

fc = 0.5fb

Frequency (Hz) 

FF
T 

M
ag

nit
ud

e

w/o TMD

w/TMD

 
(ก) =cf 0.5 bf  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2

3
4

5

0

0.0025

0.005

0.0075

0.01

 

Car Position

fc = fb

Frequency (Hz) 

FF
T 

M
ag

ni
tu

de

w/o TMD

w/TMD

 
(ข) bc ff =  



 125 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2

3
4

5

0

0.0025

0.005

0.0075

0.01

 

Car Position

fc = 1.5fb

Frequency (Hz) 

FF
T 

M
ag

ni
tu

de
w/o TMD

w/TMD

 
(ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 6.4 ผลตอบสนอง FFT ของความเรงของรถยนตดวยการใชสัญญานการจราจรจริง (ก) 

=cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf  

 

หากพิจารณาระบบสะพาน -รถยนตตามรูปที่  6.4 ในโดเมนของความถี่พบวา 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตจะปรากฏ Peak ที่เดนชัดมากบริเวณยานความถี่การ

กระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน และนอกจากบริเวณยานความถี่นี้แลว ยังปรากฏ 

Peak ที่เดนชัดในบริเวณยานความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ของรถยนตอีกดวยซึ่งเปนกรณีของ

รถยนตที่มีความถี่ตํ่า ( bc ff < ) ตามรูปที่ 6.4 (ก) อยางไรก็ตาม การสั่นสะเทือนของตัวรถจะ

เกิดข้ึนสูงสุดบริเวณความถ่ีการกระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งเปนผลมาจาก

การกําทอนระหวางสะพานและการกระตุนที่ฐานรอง ทั้งนี้รถยนตที่มีความถี่เทากับความถ่ี

ธรรมชาติของสะพานและจอดอยูบริเวณตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีแนวโนมที่จะเกิดการ

สั่นสะเทือนมากที่สุด 

เมื่อทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพานแลวพบวา 

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดเปนอยางมากเฉพาะยานความถี่การกระตุน

ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานเทานั้น สวนบริเวณยานความถี่อ่ืนมวลหนวงปรับคาไม

สามารถชวยลดผลการส่ันสะเทือนลงได 
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(ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองของความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 ดวยการใชสัญญานการจราจรจริง

ในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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เมื่อพิจารณารูปที่ 6.2 จะเห็นวาฐานรองทั้งสองดานไดเร่ิมเคล่ือนตัวข้ึนตามแนวด่ิง

จนกระทั่งการเคล่ือนตัวเกิดข้ึนสูงสุด โดยอยูในชวงเวลาประมาณ 22-27 วินาทีซึ่งเปนชวงการ

เคลื่อนตัวที่เดนชัดและรุนแรงที่สุด ทั้งนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนที่ผานคานขวางของยวดยานใน

การจราจรฝงตรงขามอยางตอเนื่องและยวดยานที่มีน้ําหนักมากในบางโอกาส เมื่อพิจารณา

รวมกับรูปที่ 6.5 พบวาในชวงแรกที่ฐานรองเร่ิมเคล่ือนตัว มวลหนวงปรับคายังไมสามารถลดการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตลงได แตเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่งซึ่งมียวดยานในการจราจรฝงตรงขาม

เคลื่อนที่ผานคานขวางอยางตอเนื่องเพิ่มมากข้ึน ทําใหการควบคุมการส่ันสะเทือนของมวลหนวง

ปรับคามีประสิทธิภาพดีข้ึนเล็กนอย โดยการส่ันสะเทือนในชวงนี้การทํางานของมวลหนวงปรับคา

ยังไมมีประสิทธิภาพดีพอ อยางไรก็ตามเมื่อไมมียวดยานขนาดใหญเคล่ือนที่ผานคานขวางใน

การจราจรฝงตรงขามการสั่นที่เกิดข้ึนจะเปนการส่ันสะเทือนที่เกิดจากยวดยานขนาดเล็กที่เคล่ือนที่

ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม โดยอยูในชวงเวลาประมาณ 32-37 วินาที ซึ่งจะเห็นไดวา

มวลหนวงปรับคาชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดเปนอยางมาก นอกจากนี้ยังพบอีกวามวลหนวงปรับ

คาควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ตํ่า ( bc ff < ) ไดไมดีเหมือนกรณีที่รถยนตมี

ความถี่สูง ( bc ff ≥ ) เนื่องจากการสั่นสะเทือนของรถยนตมีความรุนแรงนอย 
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รูปที่ 6.6 ผลตอบสนอง FFT ของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวยการใช

สัญญานการจราจรจริง 

 

fc = 0.5fb fc = fb 

fc = 1.5fb 
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(ก) =cf 0.5 bf  
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(ข) bc ff =  
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(ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 6.7 ผลตอบสนองของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวยการใช

สัญญานการจราจรจริงในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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ในกรณีไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงก่ึงกลางชวง

ของสะพานในโดเมนของความถ่ีดังแสดงในรูปที่ 6.6 พบวาการส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนสูงมากเฉพาะ

บริเวณความถ่ีการกระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานเทานั้น โดยการส่ันสะเทือนมี

แนวโนมลดลงตํ่าสุดเมื่อรถยนตที่จอดติดบนสะพานมีความถี่เทากับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

ซึ่งเปนผลมาจากการสั่นสะเทือนของรถยนตเกิดข้ึนสูงที่สุดในกรณีนี้ (รูปที่ 6.4(ข)) จึงทําใหชวย

สลายพลังงานใหกับสะพานไดเปนอยางดี และเม่ือติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่ใตทองสะพาน

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของสะพานไดเปนอยางมากที่บริเวณยานความถี่เขาใกลความถี่

การกระตุนของสะพาน เนื่องจากวามวลหนวงปรับคาถูกปรับคาความถ่ีเขาไปที่ความถี่ธรรมชาติ

ของสะพาน 

จากรูปที่ 6.7 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของสะพานจะมีลักษณะเดียวกันกับกรณีการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต (รูปที่ 6.5) โดยมวลหนวงปรับคาสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนแบบ

อิสระไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการส่ันสะเทือนแบบมีการกระตุน เพราะมวลหนวงปรับคามี

เวลามากพอที่จะสามารถทํางานหรือตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของสะพานได 

 
6.3 ผลการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

จากรูปที่ 6.8(ก) ถึง 6.8(ค) ใชมวลของรถยนตเทากับ 1000 kg เมื่อพิจารณาผลของการ

เบ่ียงเบนคาอัตราสวนปรับจูนความถี่ (α ) ของมวลหนวงปรับคา จะเห็นไดวาหากคา α  

เปล่ียนแปลงไป ± 5 % จากคาที่เหมาะสม ( =optααΔ / 0) จะสงผลใหคาความเรงสัมบูรณสูงสุด

ของรถยนตเพิ่มข้ึนหรือลดลงไมเกิน 8 % ซึ่งถือวาไมมากนัก โดยคาความเรงมีแนวโนมสูงข้ึนตาม

การเพิ่มข้ึนของคาความถี่ชวงลางของรถยนตและจะมีคามากที่สุดในกรณี bc ff =   อีกทั้ง

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคามีแนวโนมลดลงหากคา >optααΔ / 0 และถาพิจารณาผลของ

การเบ่ียงเบนคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา  ( =optdd ,/ζζΔ -0.15 และ 

=optdd ,/ζζΔ 0.15) พบวาในกรณี bc ff <  และ bc ff >  จะทําใหคาความเรงสัมบูรณสูงสุดมี

ความแตกตางจากกรณีที่ใชคา optd ,ζ  ( =optdd ,/ζζΔ 0) นอยมากแทบจะไมสามารถสังเกตได

ดวยตาเปลา แตในกรณีที่คา bc ff =  ความแตกตางของคาความเรงสูงสุดสามารถมองเห็นได

ชัดเจนมากข้ึน โดยมีความแตกตางมากสุดไมเกิน 1.5 % 
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                             (ค) =cf 1.5 bf                                                  (ง) 

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตภายใตการเบ่ียงเบนของคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  (ค) =cf 1.5 bf  และ (ง) 

ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนตดวยการใชคาพารามิเตอร =optα 0.9433 และ 

=optd ,ζ 0.1716 

 

จากผลดังกลาวขางตน ผลกระทบจากการเกิด Detuning ของคา α  ตอการเปลี่ยนแปลง

คาความเรงสูงสุดของรถยนตจะมากกวาการเกิด Detuning ของคา dζ  สําหรับกรณีการ

เปล่ียนแปลงมวลของรถยนตตามรูปที่ 6.8(ค) พบวาเม่ือมวลของรถยนตเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุด

Δζd /ζd,opt= -0.15 

Δζd /ζd,opt= 0 

Δζd /ζd,opt= 0.15 

Δζd /ζd,opt= -0.15 
Δζd /ζd,opt= 0 
Δζd /ζd,opt= 0.15 

fc= 0. 5fb 
fc= fb 
fc= 1. 5fb 

(kg) 

Δζd /ζd,opt= -0.15 

Δζd /ζd,opt= 0 

Δζd /ζd,opt= 0.15 
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มีแนวโนมลดลง แตมวลของรถยนตจะสงผลกระทบนอยลงในกรณี bc ff <  และ bc ff >  ดังนั้น

โดยภาพรวมแลวการใชมวลหนวงปรับคาดวยคาอัตราสวนมวล =μ 0.08 ของมวลเชิงโหมด 

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดดีภายใตการเกิด Detuning ของคา α  เปล่ียนแปลง

ไป ± 5 % และคา dζ  เปล่ียนแปลงไป ± 15 % จากคาที่เหมาะสม 

 
6.4 ผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 

สัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงในชวงเวลา 10 นาทีตามรูปที่ 6.1 จะถูก

นํามาใชเพื่อวิเคราะหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตเชิงความเรง ซึ่งเปนผลตอบสนองที่

มีความไวตอการเปล่ียนตําแหนงและสอดคลองกับหลักการประเมินผลกระทบตอรางกายมนุษย

ภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ดังที่ได

อธิบายข้ันตอนและวิธีการประเมินไวแลวในบทที่ผานมา 

ในการศึกษานี้จะจําแนกมวลและความถ่ีของรถยนตออกเปนกรณีตางๆ เพื่อความ

ครอบคลุมในการศึกษาตามตารางท่ี 6.1 ซึ่งจากตารางจะใชมวลของรถยนตจํานวน 10 ชุด โดยแต

ละชุดจะเปล่ียนคาความถี่ทั้งหมด 10 คา และพิจารณาผลตอบสนองเชิงความเรงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา ดังนั้นจํานวนกรณีทั้งหมดที่จะตองทําการวิเคราะหผลตอบสนองเทากับ 

200 กรณี ทั้งนี้ผลตอบสนองเชิงความเรงที่ ไดจะอยูในโดเมนของเวลาดังแสดงตัวอยาง

ผลตอบสนองของรถยนตคันที่ 3 ตามรูปที่ 6.9 ซึ่งใชมวลและความถ่ีของรถยนตเทากับ 1000 kg 

และ 3.5 Hz 

 

ตารางที่ 6.1 ขอมูลคุณสมบัติมวลและความถี่ของรถยนตในกรณีตางๆ ที่ใชในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

cM (kg) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 

cf (Hz) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
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 Peak acceleration (unweighted) = 1.724 m/s2

 Peak acceleration (weighted) = 1.331 m/s2

 
(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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Unweighted Acc.

Weighted Acc.

 Peak acceleration (unweighted) = 1.075 m/s2

 Peak acceleration (weighted) = 0.788 m/s2

 
(ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.9 ตัวอยางคาความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 ในโดเมนของเวลาภายใตการกระตุนจาก

สภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg และ 

=cf 3.5 Hz (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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6.4.1 ประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคา 
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       (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา                           (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.10 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 1 ถึง 3 กอนผานการถวงน้ําหนักตามการ

เปล่ียนแปลงคามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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รูปที่ 6.11 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักตามการเปล่ียนแปลง

คามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

(kg) (kg) (Hz) (Hz) 

(kg) (Hz) 
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จากรูปที่ 6.10 แสดงกราฟพื้นผิวความสัมพันธระหวางมวล ความถี่และคาความเรงที่

เกิดข้ึนกอนผานการถวงน้ําหนักที่ไดจากขอมูลตามตารางที่ 6.2 ซึ่งกราฟพื้นผิวดังกลาวสามารถทาํ

ใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของรถยนตไดดี โดยพบวารถยนตที่มีมวลนอยลง

และ/หรือความถี่สูงข้ึน ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจะมีแนวโนมที่สูงข้ึน และจากรูปที่ 6.11 

แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคาสําหรับรถยนตคันที่ 3 ไดเปน

อยางดีหากรถยนตมีความถี่ชวงลางแข็ง ( cf  มีคาสูง) ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาสามารถลด

การสั่นสะเทือนของรถยนตลงไดกวารอยละ 40 สําหรับกรณีที่ความถี่ชวงลางสูงกวา 3.5 Hz แตใน

กรณีที่ความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้การสั่นสะเทือนจะลดลงไมเกินรอยละ 35 

 

ตารางที่ 6.2(ก) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.018 0.075 0.104 0.224 0.379 0.639 0.787 0.755 0.694 0.857 

1000 0.018 0.075 0.103 0.219 0.354 0.586 0.669 0.637 0.694 0.857 

1500 0.018 0.075 0.103 0.213 0.334 0.554 0.585 0.572 0.694 0.857 

2000 0.018 0.075 0.103 0.207 0.315 0.521 0.549 0.549 0.694 0.857 

2500 0.017 0.075 0.102 0.201 0.297 0.491 0.513 0.549 0.694 0.857 

 

ตารางที่ 6.2(ข) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.014 0.070 0.098 0.175 0.318 0.529 0.508 0.549 0.694 0.857 

1000 0.014 0.070 0.098 0.173 0.297 0.516 0.481 0.549 0.694 0.857 

1500 0.014 0.070 0.097 0.171 0.285 0.473 0.460 0.549 0.694 0.857 

2000 0.014 0.070 0.097 0.167 0.281 0.441 0.453 0.549 0.694 0.857 

2500 0.014 0.070 0.097 0.164 0.277 0.409 0.452 0.549 0.694 0.857 
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ตารางที่ 6.2(ค) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.034 0.105 0.210 0.404 0.762 1.257 1.743 1.743 1.528 1.367 

1000 0.034 0.102 0.199 0.366 0.644 1.104 1.427 1.472 1.439 1.387 

1500 0.033 0.100 0.189 0.349 0.602 1.026 1.247 1.315 1.307 1.253 

2000 0.033 0.098 0.179 0.333 0.560 0.955 1.070 1.197 1.214 1.196 

2500 0.033 0.096 0.171 0.316 0.518 0.900 1.001 1.075 1.137 1.134 

 

ตารางที่ 6.2(ง) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.022 0.085 0.151 0.281 0.614 0.982 0.954 0.783 0.700 0.786 

1000 0.021 0.085 0.149 0.268 0.562 0.922 0.909 0.751 0.678 0.786 

1500 0.021 0.084 0.146 0.257 0.516 0.883 0.869 0.748 0.678 0.786 

2000 0.021 0.084 0.144 0.247 0.477 0.842 0.844 0.740 0.692 0.786 

2500 0.021 0.084 0.142 0.237 0.450 0.795 0.823 0.739 0.701 0.786 

 

ตารางที่ 6.2(จ) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.042 0.124 0.251 0.487 0.903 1.473 2.082 2.113 1.840 1.639 

1000 0.042 0.121 0.237 0.438 0.785 1.297 1.724 1.798 1.735 1.650 

1500 0.041 0.118 0.224 0.397 0.736 1.225 1.501 1.588 1.562 1.505 

2000 0.041 0.116 0.212 0.363 0.683 1.164 1.292 1.435 1.445 1.421 

2500 0.040 0.113 0.202 0.345 0.630 1.098 1.178 1.329 1.362 1.345 
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ตารางที่ 6.2(ฉ) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.027 0.086 0.177 0.331 0.763 1.173 1.119 0.948 0.819 0.734 

1000 0.027 0.085 0.174 0.319 0.702 1.131 1.075 0.927 0.797 0.716 

1500 0.027 0.085 0.170 0.307 0.645 1.083 1.052 0.911 0.781 0.715 

2000 0.027 0.084 0.167 0.297 0.598 1.039 1.037 0.901 0.791 0.725 

2500 0.027 0.084 0.164 0.286 0.558 0.983 1.032 0.904 0.803 0.743 

 

6.4.2 ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมวลหนวงปรับคาตาม
มาตรฐาน ISO 2631-1 

ตัวอยางผลตอบสนองเชิงตัวเลขของคาความเรงสัมบูรณสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนัก

และคาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตไดแสดงไวตามตาราง

ที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ ขอมูลที่ไดทั้งหมดสามารถนําไปสรางกราฟพื้นผิวความสัมพันธระหวาง

มวล ความถี่และคาความเรงที่เกิดข้ึนตามรูปที่ 6.12 ซึ่งมีพฤติกรรมการสั่นสะเทือนในทํานอง

เดียวกันกับรูปที่ 6.10 

จากรูปที่ 6.13 แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคา

สําหรับรถยนตคันที่ 3 ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาสามารถลดการส่ันสะเทือนของรถยนตลงได

กวารอยละ 50 ในกรณีที่ความถี่ชวงลางสูงกวา 3.5 Hz แตกรณีที่ความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้การ

ส่ันสะเทือนจะลดลงไมเกินรอยละ 30 
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(ข) 

รูปที่ 6.12 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 1 ถึง 3 หลังผานการถวงน้ําหนักตามการ

เปล่ียนแปลงคามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

 

(kg) (kg) (Hz) (Hz) 

(kg) (kg) (Hz) (Hz) 
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รูปที่ 6.13 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักตามการเปล่ียนแปลง

คามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

 

ตารางที่ 6.3(ก) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.012 0.043 0.078 0.153 0.282 0.478 0.618 0.606 0.524 0.500 

1000 0.012 0.043 0.075 0.148 0.252 0.441 0.513 0.503 0.469 0.498 

1500 0.012 0.043 0.072 0.140 0.238 0.408 0.440 0.440 0.443 0.496 

2000 0.012 0.043 0.070 0.137 0.225 0.378 0.412 0.421 0.414 0.493 

2500 0.012 0.043 0.067 0.134 0.213 0.356 0.387 0.411 0.400 0.491 

 

 

 

 

 

 

(kg) (kg) (Hz) (Hz) 
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ตารางที่ 6.3(ข) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.009 0.040 0.056 0.121 0.225 0.383 0.381 0.408 0.393 0.499 

1000 0.009 0.039 0.055 0.118 0.211 0.357 0.363 0.398 0.392 0.497 

1500 0.009 0.039 0.055 0.115 0.198 0.337 0.358 0.392 0.390 0.495 

2000 0.009 0.039 0.054 0.113 0.187 0.317 0.354 0.387 0.389 0.492 

2500 0.009 0.039 0.053 0.110 0.181 0.301 0.352 0.384 0.388 0.490 

 

ตารางที่ 6.3(ค) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.027 0.079 0.161 0.311 0.572 0.963 1.371 1.375 1.205 1.079 

1000 0.027 0.077 0.152 0.281 0.479 0.815 1.107 1.175 1.145 1.075 

1500 0.027 0.076 0.144 0.255 0.433 0.760 0.946 1.015 1.033 1.019 

2000 0.026 0.074 0.137 0.238 0.407 0.704 0.819 0.911 0.922 0.925 

2500 0.026 0.073 0.130 0.228 0.378 0.650 0.739 0.810 0.869 0.861 

 

ตารางที่ 6.3(ง) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.016 0.056 0.107 0.201 0.437 0.715 0.700 0.603 0.534 0.489 

1000 0.016 0.056 0.105 0.192 0.403 0.670 0.662 0.569 0.523 0.477 

1500 0.016 0.056 0.103 0.184 0.372 0.630 0.636 0.554 0.520 0.476 

2000 0.016 0.055 0.101 0.176 0.343 0.586 0.615 0.542 0.516 0.475 

2500 0.016 0.055 0.100 0.169 0.322 0.549 0.601 0.534 0.511 0.479 
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ตารางที่ 6.3(จ) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.033 0.094 0.190 0.371 0.681 1.141 1.635 1.666 1.464 1.299 

1000 0.032 0.092 0.180 0.333 0.570 0.954 1.331 1.411 1.377 1.296 

1500 0.032 0.090 0.170 0.301 0.541 0.893 1.155 1.221 1.233 1.214 

2000 0.032 0.088 0.162 0.274 0.508 0.825 1.007 1.094 1.105 1.096 

2500 0.031 0.086 0.154 0.259 0.472 0.776 0.870 1.011 1.037 1.026 

 

ตารางที่ 6.3(ฉ) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.018 0.059 0.126 0.243 0.549 0.844 0.849 0.737 0.618 0.562 

1000 0.018 0.059 0.124 0.232 0.507 0.798 0.788 0.680 0.601 0.551 

1500 0.018 0.058 0.121 0.221 0.468 0.756 0.756 0.664 0.583 0.538 

2000 0.018 0.058 0.119 0.214 0.432 0.724 0.739 0.661 0.588 0.548 

2500 0.018 0.058 0.117 0.208 0.399 0.693 0.723 0.658 0.598 0.557 

 

ตารางที่ 6.4(ก) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 1 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.001 0.005 0.008 0.014 0.026 0.046 0.060 0.056 0.050 0.046 

1000 0.001 0.005 0.008 0.014 0.024 0.040 0.050 0.050 0.047 0.044 

1500 0.001 0.005 0.008 0.013 0.023 0.036 0.044 0.045 0.044 0.043 

2000 0.001 0.005 0.008 0.013 0.021 0.034 0.039 0.040 0.041 0.041 

2500 0.001 0.005 0.007 0.012 0.020 0.032 0.036 0.037 0.038 0.039 
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ตารางที่ 6.4(ข) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 1 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.001 0.004 0.006 0.011 0.019 0.032 0.037 0.035 0.032 0.031 

1000 0.001 0.004 0.006 0.011 0.019 0.031 0.034 0.033 0.031 0.030 

1500 0.001 0.004 0.006 0.010 0.019 0.029 0.033 0.031 0.030 0.029 

2000 0.001 0.004 0.006 0.010 0.018 0.028 0.031 0.030 0.029 0.029 

2500 0.001 0.004 0.006 0.010 0.017 0.027 0.030 0.029 0.028 0.028 

 

ตารางที่ 6.4(ค) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 2 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.003 0.008 0.016 0.030 0.056 0.098 0.134 0.132 0.116 0.103 

1000 0.003 0.008 0.016 0.028 0.050 0.080 0.107 0.114 0.107 0.098 

1500 0.003 0.008 0.015 0.026 0.045 0.070 0.091 0.101 0.100 0.095 

2000 0.003 0.008 0.014 0.025 0.041 0.062 0.079 0.090 0.093 0.091 

2500 0.003 0.008 0.014 0.023 0.038 0.056 0.070 0.080 0.085 0.086 

 

ตารางที่ 6.4(ง) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 2 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.001 0.005 0.009 0.018 0.037 0.060 0.069 0.063 0.055 0.050 

1000 0.001 0.005 0.009 0.017 0.034 0.056 0.063 0.058 0.052 0.048 

1500 0.001 0.005 0.009 0.017 0.032 0.052 0.058 0.055 0.050 0.047 

2000 0.001 0.005 0.009 0.016 0.030 0.048 0.054 0.052 0.048 0.045 

2500 0.001 0.005 0.009 0.016 0.029 0.046 0.051 0.050 0.047 0.044 
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ตารางที่ 6.4(จ) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 3 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.003 0.010 0.019 0.037 0.068 0.117 0.161 0.160 0.141 0.125 

1000 0.003 0.010 0.019 0.034 0.060 0.095 0.129 0.139 0.131 0.120 

1500 0.003 0.009 0.018 0.032 0.053 0.082 0.108 0.123 0.122 0.116 

2000 0.003 0.009 0.017 0.030 0.048 0.073 0.094 0.109 0.113 0.111 

2500 0.003 0.009 0.017 0.028 0.044 0.066 0.084 0.098 0.105 0.105 

 

ตารางที่ 6.4(ฉ) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 3 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 0.002 0.006 0.011 0.021 0.043 0.072 0.082 0.074 0.065 0.058 

1000 0.002 0.006 0.011 0.020 0.040 0.066 0.074 0.069 0.062 0.056 

1500 0.002 0.006 0.011 0.020 0.038 0.061 0.069 0.065 0.060 0.055 

2000 0.002 0.006 0.011 0.019 0.036 0.057 0.065 0.062 0.058 0.053 

2500 0.002 0.006 0.010 0.018 0.033 0.054 0.061 0.060 0.056 0.052 

 

จากตารางที่ ผ8 ในภาคผนวกแสดงคาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนต

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงพบวา คาตัวประกอบสูงสุดโดยสวนใหญมีคาเกินกวา 

9 ทั้งในกรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา ซึ่งแสดงถึงผลตางระหวางคาสูงสุดและคาเฉลี่ยของ

สัญญานมีความแตกตางกันมาก ทําใหสัญญานมีลักษณะไมคงที่หรือมีการกระโดดของสัญญาน 

ดังนั้นเพื่อใหเกิดความแมนยําในการประเมินจึงควรเลือกใชวิธี The fourth power vibration dose 

method ซึ่งเปนวิธีเพิ่มเติมสําหรับการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย และจะใชคาความเรง

สูงสุดโดยไมผานการปรับกรองสัญญานในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย 

 



 143 

ตารางที่ 6.5(ก) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 1.31 1.07 1.06 1.29 1.19 1.21 1.55 1.38 1.00 1.00 

1000 1.31 1.06 1.06 1.28 1.19 1.17 1.39 1.16 1.00 1.00 

1500 1.30 1.06 1.06 1.28 1.17 1.17 1.27 1.04 1.00 1.00 

2000 1.29 1.06 1.06 1.27 1.12 1.18 1.21 1.00 1.00 1.00 

2500 1.29 1.06 1.05 1.26 1.08 1.20 1.13 1.00 1.00 1.00 

 

ตารางที่ 6.5(ข) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 1.59 1.23 1.39 1.44 1.24 1.28 1.83 2.23 2.18 1.74 

1000 1.57 1.21 1.34 1.36 1.15 1.20 1.57 1.96 2.12 1.76 

1500 1.56 1.18 1.29 1.36 1.17 1.16 1.43 1.76 1.93 1.59 

2000 1.55 1.16 1.25 1.35 1.18 1.13 1.27 1.62 1.75 1.52 

2500 1.54 1.14 1.21 1.34 1.15 1.13 1.22 1.45 1.62 1.44 

 

ตารางที่ 6.5(ค) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 1.55 1.45 1.42 1.47 1.18 1.26 1.86 2.23 2.25 2.23 

1000 1.54 1.42 1.37 1.37 1.12 1.15 1.60 1.94 2.18 2.31 

1500 1.53 1.39 1.31 1.29 1.14 1.13 1.43 1.74 2.00 2.10 

2000 1.51 1.37 1.27 1.22 1.14 1.12 1.25 1.59 1.83 1.96 

2500 1.50 1.34 1.23 1.20 1.13 1.12 1.14 1.47 1.70 1.81 
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จากตารางที่ 6.5 พบวามวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพในการลดการส่ันสะเทือนของ

รถยนตไดดีในกรณีที่รถยนตจอดติดใกลบริเวณกึ่งกลางชวงของสะพาน โดยเฉพาะรถยนตที่มีมวล

นอยและความถ่ีชวงลางเขาใกลหรือสูงกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจากผลการวิเคราะห

เชิงตัวเลขมวลหนวงปรับคาสามารถลดคาความเรงสูงสุดของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลาง

สะพานไดกวา 1.5-2.3 เทาของกรณีกอนติดมวลหนวง อยางไรก็ตามความถี่ชวงลางของรถยนต

โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 Hz (ธนวรรธน โสภณมหาผล, 2010) ซึ่งในชวงความถี่

ดังกลาวนี้มวลหนวงปรับคาสามารถลดคาความเรงสูงสุดของรถยนตลงไดเพียง 1.1-1.5 เทาของ

กรณีกอนติดมวลหนวง 

นอกจากนี้ หากอาศัยขอมูลจากตารางที่ 6.2 จะพบวาการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลางโดยทั่วไปจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนอยางมากอยูระหวาง 70-100 % เมื่อความถี่ชวงลาง

ของรถยนตสูงข้ึนเพียง 0.5 Hz แตการส่ันสะเทือนของรถยนตจะลดลงเพียงเล็กนอยประมาณรอย

ละ 1 ถึง 8 เพียงเทานั้นเมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg เพราะฉะนั้นความถี่ชวงลางของรถยนต

จึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือนซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษา

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของในบทที่ 5 

 

6.4.2.1 ผลการประเมินผลกระทบตอการรับรูได 
คาพารามิเตอรหลักที่ใชประเมินผลกระทบตอการรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนตคือ 

คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตหลังผานการถวงน้ําหนักดวยคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนัก, kW  (ดูรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3) โดยผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขของคาความเรงสูงสุดได

แสดงไวตามตารางที่ 6.3 ทั้งนี้คาที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความเรงตามเกณฑมาตรฐาน

ของ ISO 2631-1 ที่ระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ซึ่งเปนขนาดของการสั่นสะเทือนที่บุคคลทั่วไป

สามารถรับรูได  

ผลการวิเคราะหทั้งกรณีกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาจากตารางที่ 6.3 สําหรับ

รถยนตคันที่ 1 2 และ 3 นั้นพบวา คาความเรงสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนักของรถยนตมีคาสูง

กวาคาความเรงตามเกณฑมาตรฐาน (0.015 m/s2) ทั้งในตําแหนงตางๆ ของรถยนตบนสะพานที่

พิจารณา และคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ ดังนั้นการเคล่ือนที่ผานของยวดยาน

ในฝงตรงขามสงผลใหผูโดยสารรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนต อีกทั้งแมวามวลหนวงปรับคา

จะชวยลดการส่ันสะเทือนของรถยนตลงไดแตผูโดยสารยังคงรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนต

เชนกัน อยางไรก็ตามในกรณีของรถยนตคันที่ 1 ซึ่งอยูใกลกับฐานรองโดยมีความถี่ชวงลาง 0.5 Hz 
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ผูโดยสารจะไมสามารถรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของตัวรถเนื่องจากวา ณ ตําแหนงนี้เกิดการ

ส่ันสะเทือนข้ึนนอยกวาตําแหนงที่อยูใกลบริเวณกึ่งกลางสะพาน เพราะสะพานส่ันตัวในรูปแบบ

โหมดการสั่นที่ 1 อีกทั้งความถี่ของรถยนตมีความแตกตางจากความถี่ธรรมชาติของสะพานมากถงึ 

7 เทา 

 

6.4.2.2 ผลการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย 

ดังที่กลาวไวขางตนเนื่องจากคาตัวประกอบสูงสุดโดยสวนใหญมีคาเกินกวา 9 ทั้งในกรณี

ที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา (ตารางท่ี ผ8) ดังนั้นจึงควรใชคาความเรงสูงสุดโดยไมผานการ

ถวงน้ําหนักในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายแทนการใชคาความเรงรากที่สอง

ของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักซ่ึงเปนการประเมินดวยวิธีพื้นฐานโดยอาจสงผลใหผลการ

ประเมินที่ไดขาดความแมนยํา ทั้งนี้คาความเรงสูงสุดกอนผานการถวงน้ําหนักไดแสดงไวในตาราง

ที่ 6.2 และผลการประเมินสามารถจําแนกไดเปนแถบสีตางๆ ดังตอไปนี้ (อางอิงจากเกณฑ

ประเมินผลกระทบตามตารางที่ 4.4) 

 

    not uncomfortable 
  

    a little uncomfortable 
  

    fairly uncomfortable 
  

    uncomfortable 
  

    very uncomfortable 
  

    extremely uncomfortable 

 

ผลการวิเคราะหชี้ใหเห็นวารถยนตที่มีความถี่ชวงลางไมเกิน 1.5 Hz การส่ันสะเทือนของ

รถยนตไมทําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายตอผูโดยสาร อยางไรก็ดีความรูสึกไมสะดวกสบายมี

แนวโนมเกิดมากขึ้นทั้งในกรณีที่รถยนตจอดติดใกลๆ บริเวณก่ึงกลางสะพาน รถยนตมีมวลนอย

และความถี่ชวงลางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งรถยนตที่มีความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

โดยภาพรวมแลวภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาสามารถชวยลดระดับผลกระทบตอ

ความรูสึกไมสะดวกสบายลงไดหนึ่งระดับ (ดูจากแถบสี) ในกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางต้ังแต 

2.0 Hz ข้ึนไป แตผูโดยสารรถยนตยังคงรูสึกไดถึงความไมสะดวกสบายขณะใชบริการสะพาน 
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6.4.2.3 ผลการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 

จากผลการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายในหัวขอที่ 6.4.2.3 นั้นไมได

คํานึงถึงระยะเวลาที่อยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือน อยางไรก็ตาม หากผูใชโดยสารรถยนต

ประสบกับปญหาสภาพการจราจรที่ติดขัดบนสะพานเปนระยะเวลานานๆ การสั่นสะเทือนของ

รถยนตอาจสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารได ทั้งนี้ในการประเมินสําหรับหัวขอนี้

จะใชวิธี The fourth power vibration dose method เนื่องจากคาตัวประกอบสูงสุดมีคามากกวา 

9 โดยสวนใหญตามตารางที่ ผ8 

กอนที่จะเขาไปสูกระบวนการวิเคราะหนั้นจําเปนตองทําการปรับสมการ (4.7) เพื่อหาคา 

Vibration dose value (VDV ) ใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริง เนื่องจากในการวิเคราะหการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตที่ผานมาทั้งหมดนั้นจํากัดอยูในชวงเวลาเฉพาะ 10 นาททีีถ่กูเลือกมาใชเพือ่

เปนตัวแทนเทานั้น ซึ่งในสถานการณจริงระยะเวลาในการเคล่ือนที่ผานตลอดทั้งตัวสะพาน 

(สะพานมีหลายชวง) ของรถยนตมีโอกาสที่จะใชเวลานานมากกวา 10 นาที เพราะรถยนตอาจมี

การหยุดนิ่งสลับไปกับการเคล่ือนที่อยางชาๆ ในบางชวงของสะพานดังแสดงในรูปที่ 6.14 

เพราะฉะนั้นจึงตองพิจารณาการเปล่ียนตําแหนงของรถยนตดวยในการประเมินผลกระทบ 

 
รูปที่ 6.14 รูปตัดตามแนวยาวของสะพานและตําแหนงของรถยนตในแตละชวงของสะพาน 

 

ตอไปจะทําการปรับคา VDV  ในสมการ (4.7) ซึ่งเปนสมการที่มีความตอเนื่องของ

ชวงเวลาไปเปนสมการที่แบงเวลาออกเปนชวงๆ คือ 

 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Travel duration = T (min) 

B A 
Span No.(N-1) Span No.(2) Span No.(1) … Span No.(N) 
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เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

nt        คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่อยูภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

TΔ      คือ ชวงคาบของการสั่นสะเทือนระหวางจุดของเวลาใดๆ (Sampling period) 

                 มีหนวยเปนวินาที (s) 

เนื่องจากการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนหลายชวงเวลา ดังนั้นในการหาคา VDV  ตลอด

ระยะเวลา 10 นาทีของรถยนตตําแหนงที่ j  เพื่อความสะดวกและไมยุงยากในการสรางสมการที่

ใชหาคา wja  จะสมมติใหคา VDV  มีคาคงที่ทุกๆ 1 นาทีของสัญญานโดยประยุกตใชสมการ 

(4.8) สามารถเขียนใหมได คือ 
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เมื่อ 

)(, ta eqw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) ตอหนึ่งนาทีเทียบเทา 

                   ที่ตําแหนง j  มีหนวยเปน m/s2 

it           คือ เวลาเร่ิมตนที่รถยนตเคล่ือนที่ผานสะพานมีหนวยเปนวินาที (s) 

nt           คือ เวลาส้ินสุดที่รถยนตเคล่ือนที่ผานสะพานมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

เมื่อแทนสมการ (6.1) จะสามารถหาผลรวมกําลังส่ีของคาความเรงถวงน้ําหนักตอหนึ่ง

นาทีเทียบเทาที่ตําแหนง j  ใดๆ คือ 
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หากพิจารณาการเปล่ียนตําแหนงของรถยนตจากการเคลื่อนที่อยางชาๆ สลับกันกับการ

หยุดนิ่งจะสามารถเขียนความสัมพันธของคา VDV  ไดใหม คือ 
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เมื่อ 

)( iw ta  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) ตอหนึ่งนาทีที่ตําแหนง j  

                  มีหนวยเปน m/s2 

sN        คือ จํานวนชวงทั้งหมดของสะพาน 

jTΔ       คือ ชวงระยะเวลาในการเปลี่ยนตําแหนงของรถยนตในแตละชวงความยาวของ 

                              สะพานมีคาเทากับ sNT 5/  

 

จากการที่พิจารณาใหคา VDV  ของการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนกับรถยนตในแตละชวง

สะพานมีคาเทากันเมื่อเทียบกับแตละตําแหนงของรถยนตบนแตละชวงสะพาน เพราะฉะนั้น

สามารถเขียนความสัมพันธในสมการ (6.5) ไดใหม คือ 
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หรือ 
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ดังนั้นจะสามารถหาคา VDV  ของการสั่นสะเทือนทั้งหมดตลอดการเคล่ือนที่ของรถยนต

ไปตามตําแหนง j  ใดๆ บนสะพานในชวงเวลา T  นาทีตามความสัมพันธในสมการ (6.7) ซึ่งผล

การวิเคราะหสามารถนํามาสรางกราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการ

ส่ันสะเทือนตามเกณฑมาตรฐาน ISO 2631-1 ไดตามรูปที่ 6.15 
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(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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(ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.15 กราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการสั่นสะเทือนตามเกณฑมาตรฐาน 

ISO 2631-1 (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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ในการประเมินหัวขอนี้ คุณสมบัติดานพลศาสตรของรถยนตที่ใชเปนขอมูลสําหรับการ

ประเมินคือ รถยนตที่มีความถ่ีชวงลางต้ังแต 1.0-2.5 Hz และมวลของรถยนตอยูระหวาง 500 ถึง

2500 kg โดยจากรูปที่ 6.15 พบวาทั้งกรณีกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา แนวโนมของคา 

VDV  ของรถยนตจะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ หากรถยนตจอดติดอยูบนสะพานเปนระยะเวลายาวนาน

มากข้ึนเนื่องจากเกิดการส่ันสะเทือนสะสม ซึ่งแสดงถึงระดับความรุนแรงที่สงผลตอความรูสึกของ

ผูใชโดยสารมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่ออยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนที่ยาวนาน ในทางกลับกัน 

ความสามารถอดทนไดของมนุษยภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนจะลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไปจึง

ทําใหเกณฑในการประเมินจะตองถูกควบคุมใหมีระดับที่ตํ่าลง 

ผลการประเมินกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคาตามรูปที่ 6.15(ก) พบวาการส่ันสะเทือนของ

รถยนตที่จอดติดบนสะพานในทิศทางการจราจรที่หนาแนนจะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ

ผูใชโดยสาร เมื่อรถยนตใชเวลาในการเคล่ือนที่ผานสะพานนานประมาณ 1 ชั่วโมง 34 นาที (คา 

=VDV  0.986 m/s1.75) และภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาใตทองสะพานบริเวณกึ่งกลางชวง

ทําใหระยะเวลาที่จะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยยาวนานมากขึ้นประมาณ 3 ชั่วโมง 26 นาที 

(คา =VDV  0.836 m/s1.75) ดังแสดงในรูปที่ 6.15(ข) โดยมวลหนวงปรับคาสามารถชวยยืด

ระยะเวลาไดประมาณ 1 ชั่วโมง 52 นาที หรือคิดเปนรอยละ 119 (คา VDV  ลดลง 15.2%) เมื่อ

เทียบกับกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา ซึ่งจะเห็นวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลด

ความเสี่ยงของผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารรถยนตไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามใน

สถานการณจริงการที่รถยนตจะเคล่ือนที่ผานสะพานขามแยกไปไดภายใตสภาวะการจราจรที่

หนาแนนโดยใชเวลายาวนานมากกวา 1 ชั่วโมงนั้นมีโอกาสเปนไปไดนอยมาก แตสําหรับกรณีที่

สะพานยกระดับมีหลายชวงมากๆ ก็อาจเปนไปไดที่รถยนตจะใชเวลาเคล่ือนที่ผานตลอดทั้งตัว

สะพานยาวนานมากกวา 1 ชั่วโมงภายใตการจราจรที่ติดขัด 

 

6.4.2.4 ผลการประเมินผลกระทบตอความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว 

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวมักจะเกิดข้ึนในกรณีที่การสั่นสะเทือนเปนไปอยางชาๆ 

เชน การโยกโคลงของเรือ ซึ่งความถี่ของการส่ันสะเทือนมักจะเปนความถ่ีตํ่าอยูระหวาง 0.1 ถึง 

0.5 Hz ตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ทั้งนี้ในการประเมินผลจะใชคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนัก

หลัก, fW  เปนตัวปรับกรองความเรงของสัญญานเพื่อหาคาความเรงถวงน้ําหนัก ซึ่งเมื่อพิจารณา

คา fW  ตามตารางที่ 3 ในมาตรฐาน ISO 2631-1 ที่ความถี่สูงกวา 0.5 Hz จะมีคาตํ่ากวา 0.244 

และเขาใกลศูนยเมื่อความถี่มีคาเทากับ 4 Hz เพราะฉะนั้นรถยนตที่มีความถี่ชวงลางสูงกวา 0.5 
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Hz โอกาสที่ผูใชโดยสารจะเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหวจึงเกิดข้ึนนอยมาก โดยจาก

งานวิจัยของธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) ไดแสดงใหเห็นวาการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลาง 0.5 Hz ซึ่งจอดติดอยูบนสะพานใกลๆ บริเวณตําแหนงฐานรองกอนที่จะติดต้ังมวล

หนวงปรับคามีแนวโนมที่จะกอใหเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวตํ่ามาก ซึ่งหากมี

ผูโดยสาร 1000 คนอยูภายในหองโดยสารรถยนตจะมีผูโดยสารนอยกวา 4 คนที่จะไดรับ

ผลกระทบของภาวะเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมไดทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดผลกระทบดังกลาว 



บทที่ 7 
อภิปรายและสรุปผลของงานวิจัย 

 

สืบเนื่องมาจากความสามารถในการใหบริการของสะพานขามแยกซ่ึงเปนสะพานเหล็กที่

เปดใชมานานมากนั้น มักมีปญหาในเร่ืองการส่ันไหวของตัวโครงสรางสะพาน ซึ่งทําใหรถยนตที่

จอดติดอยูบนสะพานเกิดการส่ันสะเทือนข้ึนภายใตการเคล่ือนที่ผานของยวดยานในทิศทาง

การจราจรฝงตรงขาม จนอาจสงผลกระทบโดยตรงตอความรูสึกรับรูไดถึงการสั่นสะเทือนของ

ผูโดยสารวามีความสะดวกสบายมากนอยเพียงใด หรือแมกระทั่งผลกระทบตอสุขภาพอนามัยใน

ขณะที่กําลังใชบริการอยูบนสะพานดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงนําไปสูการทําวิจัยเพื่อที่จะปรับปรุง

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของสะพานใหดีข้ึน จนทําใหการสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดอยูบน

สะพานนั้นลดลง และนําไปสูการลดผลกระทบตอความรูสึกรับรูได ความสะดวกสบายและสุขภาพ

อนามัยของผูโดยสารดวยการนํามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดต้ังเขาไปที่บริเวณตําแหนงกึ่งกลาง

ใตทองสะพาน ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยเพิ่มความหนวงใหกับสะพานเพราะมีความสะดวกและ

รวดเร็ว อีกทั้งสะพานยังคงสามารถเปดใชบริการไดตามปกติระหวางการติดต้ัง 

ในการศึกษานี้ ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสองมิติ ข้ึนเพื่อใชวิ เคราะห

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต ทั้งกอนและหลังติดต้ังมวล

หนวงปรับคาซ่ึงไดเลือกใชคาอัตราสวนมวล 8% ของมวลเชิงโหมด (หรือ 4% ของมวลสะพาน) 

โดยผลตอบสนองการส่ันสะเทือนที่ไดจะมุงเนนไปที่ตัวรถยนตโดยเฉพาะ ทั้งนี้ไดทําการศึกษา

พฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตสภาวะการกระตุนแบบฮารโมนิคและการกระตุนจากสภาพ

การจราจริงที่ฐานรองรับทั้งสองขางของสะพาน โดยไดพิจารณาถึงผลจากความยาวชวงของ

สะพานและคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตในแบบตางๆ เพื่อใหผลการศึกษาครอบคลุมที่สุด 

อีกทั้งยังไดทําการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่อาจสงผลกระทบตอความรูสึก

สะดวกสบายและสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ดวย 

ในการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคนั้น ชี้ใหเห็นวากอน

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา การส่ันสะเทือนของรถยนตในโดเมนของความถี่จะมีความรุนแรงอยูสอง

ยานความถี่คือ บริเวณความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนต และบริเวณความถี่

การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพานซ่ึงบริเวณนี้จะมีความรุนแรงของการส่ันสะเทือน

มากกวา เพราะเกิดการกําทอนระหวางโครงสรางสะพานกับการกระตุนของฐานรองรับ โดยที่

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานจะสูงกวาคันอ่ืน เพราะ

เปนตําแหนงที่สะพานส่ันตัวมากกวา สวนผลของความถี่ธรรมชาติของรถยนตที่เพิ่มข้ึนและชวง

ความยาวสะพานที่ส้ันลง จะทําใหการสั่นสะเทือนของตัวรถในรูปของคาความเรงมีแนวโนมเพิ่ม
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สูงข้ึนเพราะความถี่ในการส่ันไหวเพิ่มสูงข้ึน ผลของการติดต้ังมวลหนวงปรับคานั้นพบวาจะ

สามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของตัวรถไดทั้งสะพานชวงส้ันและชวงยาวที่พิจารณา รวมถึง

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ แตการทํางานของมวลหนวงปรับคาอยางมี

ประสิทธิภาพนั้นจะจํากัดเฉพาะยานความถ่ีบริเวณที่ทําการปรับคา ซึ่งใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานเทานั้น โดยจากตัวอยางการคํานวณพบวาสามารถลดคาความเรงของ

รถยนตคันกลางท่ีจอดติดอยูไดถึงกวา 60 % ทั้งนี้จะไมสามารถลดการส่ันสะเทือนในยานความถี่

คาอ่ืนได ซึ่งรวมถึงยานความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตดวย โดยหากความถี่ดังกลาวมี

คาไมใกลเคียงกับความถี่ตามธรรมชาติของสะพาน นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงผลของการ

เบ่ียงเบนคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา (Detuning) โดยที่อิทธิพลการเกิด Detuning ของ

คาอัตราสวนปรับจูนความถี่ (α ) จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความเรงสูงสุดของรถยนต

มากกวาการเกิด Detuning ของคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) ทั้งนี้กรณีที่

คาความถ่ีชวงลางรถนอยกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bc ff < ) มวลหนวงปรับคาจะมี

คุณสมบัติ Robustness มากที่สุด สวนกรณีการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนต พบวาเมื่อมวลของ

รถยนตเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดมีแนวโนมลดลง แตมวลของรถยนตมีแนวโนมจะสงผลกระทบ

นอยลงหากคาความถี่ชวงลางรถนอยกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bc ff < ) 

สําหรับกรณีการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจริงใน

โดเมนของความถี่ ผลปรากฏเปนไปในทํานองเดียวกันกับกรณีที่ใชการกระตุนแบบฮารโมนิค สวน

กรณีผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของรถยนตในโดเมนของเวลานั้น มวลหนวงปรับคาจะมี

ประสิทธิภาพตํ่าในชวงการส่ันสะเทือนในชวงที่ยวดยานขนาดใหญในการจราจรฝงตรงขาม

เคล่ือนที่ผานคานขวาง เนื่องจากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ และไมมีเวลามากพอที่จะ

กระตุนใหมวลหนวงปรับคาทํางานหรือเกิดการตอบสนอง อยางไรก็ตามเม่ือไมมียวดยานขนาด

ใหญเคล่ือนที่ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจะเปนการ

ส่ันสะเทือนที่เกิดจากยวดยานขนาดเล็กที่เคล่ือนที่ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม โดยการ

ส่ันสะเทือนในชวงนี้มวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดเปนอยางมาก 

นอกจากนี้ยังพบอีกวามวลหนวงปรับคาควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ชวงลางตํ่า 

( bc ff < ) ไดไมดีเทากับกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางสูง ( bc ff ≥ ) เนื่องจากการสั่นสะเทือน

ของรถยนตที่มีความถี่ชวงลางตํ่ามีความรุนแรงนอยกวา นอกเหนือจากนี้ มวลหนวงปรับคาที่

เลือกใชคาอัตราสวนมวลเทากับ 0.08 มีคุณสมบัติ Robustness ที่ดีซึ่งทําใหคาความเรงสัมบูรณ

สูงสุดของรถยนตมีความแตกตางจากกรณีที่ใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมมากสุดไมเกิน 1.5 % 
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แมวาจะเกิด Detuning ของคา α  เบ่ียงเบนไป ± 5 % และเกิด Detuning ของคา dζ  เบ่ียงเบน

ไป ± 15 % ก็ตาม 

ในสวนการประเมินการส่ันสะเทือนของรถยนตที่สงผลกระทบตอรางกายมนุษยตาม

มาตรฐาน ISO 2631-1 ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง จากผลการวิเคราะหชี้ใหเห็น

วาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตกอนทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคานั้น รถยนตที่มีมวล

นอยลงและ/หรือความถ่ีสูงข้ึน ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะมีแนวโนมที่สูงข้ึน ทั้งนี้หาก

พิจารณารถยนตที่มีความถี่ชวงลางโดยทั่วไปซึ่งมีคาอยูระหวาง 1.0-2.5 Hz การส่ันสะเทือนของ

รถยนตจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนอยางมากอยูระหวาง 70-100 % เมื่อความถ่ีชวงลางของรถยนตสูงข้ึน

เพียง 0.5 Hz แตการส่ันสะเทือนของรถยนตจะลดลงเพียงเล็กนอยประมาณ 1-8 % เพียงเทานั้น

เมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg เพราะฉะนั้นความถี่ชวงลางของรถยนตจึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอ

ระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือน และภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลดการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตลงได โดยเฉพาะในกรณีที่รถยนตมีมวลนอยและความถี่ชวงลางเขาใกล

หรือสูงกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน มวลหนวงปรับคาจะสามารถลดคาความเรงสูงสุดของ

รถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานไดมากกวารอยละ 40 อยางไรก็ตามในกรณีของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลางโดยทั่วไป (1.0-2.5 Hz) คาความเรงสูงสุดของรถยนตจะลดลงเพียงแค 10-35 % 

เทานั้น 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตที่วิเคราะหไดนั้น ไดถูกนําไปประเมินผลกระทบที่

อาจเกิดข้ึนตอผูโดยสารตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ซึ่งการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ชวง

ลางโดยทั่วไปอันเปนสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ผานของยวดยานในฝงตรงขามทั้งในกรณีกอนและ

หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา สามารถสงผลใหผูโดยสารรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนดังกลาว เนือ่งจาก

คาความเรงสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนักของรถยนตที่วิเคราะหไดนั้นมีคาสูงกวาคาความเรงตาม

เกณฑมาตรฐานข้ันตํ่าที่มนุษยสามารถรับรูไดซึ่งระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ทั้งนี้การสั่นสะเทือน

ของรถยนตที่ผูโดยสารสามารถรับรูไดในกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา จะทําใหเกิดความรูสึก

ไมสะดวกสบายเล็กนอยจนรูสึกไดอยางชัดเจน หากรถยนตมีความถี่ชวงลางอยูระหวาง 2.0-2.5 

Hz สําหรับในกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้ผูโดยสารจะไมรูสึกถึงความไมสะดวกสบาย 

ผลของการติดต้ังมวลหนวงปรับคาพบวาสามารถชวยลดระดับผลกระทบตอความรูสึกไม

สะดวกสบายลงไดอยางมีนัยสําคัญโดยสามารถลดผลกระทบไดหนึ่งระดับในกรณีที่รถยนตมี

ความถี่ชวงลาง 2.0-2.5 Hz แตผูใชโดยสารรถยนตยังคงรูสึกไดถึงความไมสะดวกสบายขณะใช

บริการสะพาน อยางไรก็ตามในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายไมไดคํานึงถึง
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ระยะเวลาที่อยูภายใตการสั่นสะเทือน ซึ่งหากผูโดยสารอยูภายใตการสั่นสะเทือนเปนระยะ

เวลานานๆ แลว อาจสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยได ดังนั้นจึงไดมีการตรวจสอบผลกระทบ

ดังกลาว โดยจากผลการประเมินพบวาหากรถยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ผานสะพานที่ไมติดมวล

หนวงปรับคานานเกินกวา 1 ชั่วโมง 34 นาที จะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูโดยสาร แต

ภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพานจะสามารถชวยยืดระยะเวลา

การอยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนภายในรถยนตที่สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใช

โดยสารออกไปไดประมาณ 1 ชั่วโมง 52 นาที หรือคิดเปนรอยละ 119 (คา VDV  ลดลงประมาณ

รอยละ 15) เมื่อเทียบกับกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา ซึ่งสามารถลดความเส่ียงของผลกระทบ

ตอสุขภาพอนามัยไดเปนอยางดี 

จากผลลัพธที่กลาวมาขางตน แมวาไดมีการนํามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวมาใชเพื่อ

ควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตจนนําไปสูการลดการส่ันสะเทือนของตัวสะพานและรถยนตที่

จอดติดบนสะพาน ซึ่งนําไปสูการลดผลกระทบตอผูใชโดยสารตามมาตรฐาน ISO แตมวลหนวง

ปรับคาชนิดเด่ียวซ่ึงเปนประเภท Passive TMD ยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอในการลดการ

ส่ันสะเทือนจนตํ่ากวาระดับที่ผูโดยสารจะรับรูได ซึ่งในกรณีดังกลาวควรไดพิจารณาถึงวิธีการที่มี

ประสิทธิภาพที่ดีกวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบ Passive อาทิเชน ระบบมวลหนวงปรับคาแบบ 

Semi-active หรือแบบ Active หรือระบบมวลหนวงปรับคาหลายชุด (MTMD) รวมถึงวิธีการเพิ่ม

สติฟเนสใหกับสะพาน อยางไรก็ดีวิธีการดังกลาวในปจจุบันยังคงมีราคาแพงกวาระบบมวลหนวง

ปรับคาแบบ Passive ที่ไดทําการศึกษามาก 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในหัวขอนี้จะทําการตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหปญหาดวย

วิธีการเชิงตัวเลขดังที่ไดอธิบายในตอนทายของบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหตามทฤษฎีวามี

ความนาเช่ือถือไดมากนอยเพียงใดซ่ึงจะดําเนินการดวยการใชโปรแกรม MATLAB สําหรับชวยใน

การคํานวณ โดยที่จะใชขอมูลของธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่

เกี่ยวของของสะพาน และรถยนต สําหรับแรงกระตุนจากความเรงและการเปล่ียนตําแหนงที่

ฐานรองรับคานจะสมมติใหเปนแบบฮารโมนิค โดยการตรวจสอบแบงเปนสองระบบคือ มีเฉพาะ

คานชวงเดียว และคานชวงเดียวพรอมรถยนตหนึ่งคันจอดนิ่งบนสะพานซ่ึงในกรณีนี้จะสมมติให

คานและรถยนตไมมีความหนวงเพื่อที่จะทําใหสามารถหาผลตอบสนองดวยวิธีวิเคราะหตาม

ทฤษฎีได 

 
คุณสมบัติของคานสะพานและรถยนต 
 

คาคุณสมบัติของสะพานและรถยนตที่จะใชในการตรวจสอบความถูกตองของวิธีการเชิง

ตัวเลขไดแสดงไวในตารางที่ ผ1 และ ผ2  

 

                     ตารางท่ี ผ1 คาคุณสมบัติของสะพาน 

คุณสมบัติ คาคุณสมบัติ หนวย 

ความยาวชวงคาน, bL  25.00 m 

มวลตอความยาว, bm  2380.36 kg/m 

มวลเชิงโหมด, bM  29754.50 Kg 

ความแข็งเชิงดัด, bIbE  4.64x109 N-sq.m 

ความถี่ ธรรมชาติสําหรับโหมด

พื้นฐาน, bf  

3.51 Hz 

อัตราสวนความหนวง, bζ  0.03 - 

                           หมายเหตุ: มวลเชิงโหมดเทากับ 2/bLbm  
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                    ตารางที่ ผ2 คาคุณสมบัติของแบบจําลองรถยนต 

คุณสมบัติ คาคุณสมบัติ หนวย 

มวล, cm  600-2600 kg 

ความถ่ีธรรมชาติ, cf  0.50-2.50 Hz 

อัตราสวนความหนวง, cζ  0.10 - 

 
ระบบท่ีมีเฉพาะคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ 
 

การหาผลตอบสนองของคานชวงเดียวจากแบบจําลองที่มีความตอเนื่องดวยวิธีวิเคราะห

ตามทฤษฎี อันดับแรกจะตองสรางสมการของการเคล่ือนที่ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ (3.25) โดย

ไมพิจารณาการมีอยูของรถยนตและมวลหนวงจะทําใหสามารถลดรูปสมการได คือ 

 

                     )()()()()( ttttt sbssbsbbbbbbbbb qKqMqKqCqM −−=++ &&&&&                    

∫∫ ′′′′++
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0
bb
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=−= ∫ &&                                                                       (ผ.1) 

 

สมการ (ผ.1) สามารถเขียนใหมใหอยูในรูปสมการเชิงโหมด คือ 

 

                                    )()()()( tPtqKtqCtqM nbnbnbnbnbnbn =++ &&&                               (ผ.2) 

 

เมื่อ 

                                          
2

)().(
0
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bnbnbbn
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dxxxmM
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== ∫ φφ                                       (ผ.3) 

                                          bnbbbnbnbnbnbn LmMC ωζωζ == 2                                           (ผ.4) 

                                    
3

44

0 2
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bnbnbbbn L
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b π

φφ =′′′′= ∫                                  (ผ.5) 

                                            )(.)(.)( 2211 tqctqctP snsnn &&&& −−=                                         (ผ.6) 

                                              ∫=
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sbnbn dxxxmc
0

11 )().( φφ                                               (ผ.7) 
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                                              ∫=
bL

sbnbn dxxxmc
0

22 )().( φφ                                              (ผ.8) 

 

สําหรับแรงกระตุนในแนวด่ิงที่ฐานรองท้ังสองดานจะสมมติใหมีคาเทากันและเปนแบบ

ฮารโมนิคในรูปของฟงกชั่นไซนซึ่งมีการกระจัดสูงสุดเทากับ A  เมตรและมีคาความถ่ีแรงกระตุน

เทากับ ω  ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

 

                                                  )sin()()( 21 tAtqtq ss ω==                                              (ผ.9) 

                                             )sin()()( 2
21 tAtqtq ss ωω−== &&&&                                          (ผ.10) 

 

สมการ (ผ.2) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของ bnζ  และ bnω  ทําไดโดยการหารสมการ

ดวย bnM  โดยกําหนดให bnbnbnbn MC ωζ2/ =  และ 2/ bnbnbn MK ω=  ดังนั้น จะได 

 

                                    
bn

n
bnbnbnbnbnbn M

tP
tqtqtq

)(
)()(2)( 2 =++ ωωζ &&&                            (ผ.11) 

 

เทอมที่เปนแรงดานขวามือของสมการ (ผ.11) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธจากสมการ 

(ผ.6), (ผ.7), (ผ.8) และ (ผ.10) จะทําใหสามารถเขียนสมการ (ผ.11) ใหมได คือ 

 

                              )sin()()(2)( 02 t
M
X

tqtqtq
bn

n
bnbnbnbnbnbn ωωωζ =++ &&&                       (ผ.12) 

 

เมื่อ 

                                                   2
210 )( ωnnn ccAX +=                                              (ผ.13) 

 

ในการหาผลเฉลยของสมการ (ผ.12) จะใชหลักการแกสมการเชิงอนุพันธสามัญอันดับ

สองซ่ึงประกอบดวย สมการเอกพันธุ (Homogeneous equation) และสมการไมเอกพันธุ 

(Nonhomogeneous equation) โดยทั้งสองสมการนี้จะมีผลเฉลยที่เรียกวา ผลเฉลยเติมเต็ม 

(Complementary solution: cq ) และผลเฉลยเฉพาะ (Particular solution: pq ) ตามลําดับ ซึ่งหาก
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รวมผลเฉลยทั้งสองเขาดวยกันจะเรียกวา ผลเฉลยสมบูรณ (Complete solution: q ) และจะ

พิจารณารวมกับเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial conditions) ดังนั้น สมการเอกพันธุของสมการ (ผ.12) คือ 

 

                                     0)()(2)( 2 =++ tqtqtq bnbnbnbnbnbn ωωζ &&&                                  (ผ.14) 

 

จะเห็นวาสมการขางตนมีสัมประสิทธิ์เปนคาคงตัวและถาสมมติใหผลเฉลยอยูในรูปเอกซ

โปเนนเชียลฟงกชั่น คือ 

 

                                                       mt
ncbn eYtq =)(                                                      (ผ.15) 

 

เนื่องจากการหาอนุพันธของฟงกชั่นชนิดนี้ไมวาจะเปนอันดับใดก็ตามยังคงเปนฟงกชั่น

เดิม ดังนั้นแทนคาผลเฉลยสมมตินี้ลงในสมการ (ผ.14) จะได 

 

0)2( 22 =++ bnbnbn
mt

n mmeY ωωζ  
                                                   02 22 =++ bnbnbn mm ωωζ                                        (ผ.16) 

 

สมการ (ผ.16) นี้เรียกวา สมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic equation) หรือ สมการ

ชวย (Auxiliary equation) และมีผลเฉลยทั่วไปคือ 12 −±−= bnbnbnbnm ζωωζ  ซึ่งในที่นี้คา

อัตราสวนความหนวงของคาน 0.1<bnζ  ทําใหคาในรากที่สองเปนลบ เพราะฉะนั้น ผลเฉลย

ทั่วไปจึงเปนจํานวนเชิงซอน จะได 

 

                                                     Dnbnbn im ωωζ ±−=                                               (ผ.17) 

 

เมื่อ 
21 bnbnDn ζωω −=  คือ คาความถี่เชิงหนวงของคานในรูปแบบโหมดที่ n  

ดังนั้น เมื่อแทนคาสมการ (ผ.17) ลงในสมการ (ผ.15) จะไดผลเฉลยเติมเต็มของสมการ

เอกพันธุหรือผลตอบสนองการสั่นแบบชั่วคราว (Transient vibration response) ในรูปพิกัดเชิง

โหมด คือ 
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                                      )()( 21
ti

n
ti

n
t

cbn
DnDnbnbn eAeAetq ωωωζ −− +=                                (ผ.18) 

 

สมการ (ผ.18) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของตรีโกณมิติฟงกชั่นโดยใชสมการของออย

เลอรคือ xixe ix sincos ±=±  ดังนั้น จะได 

 

                                 )cossin()( tBtAetq DnnDnn
t

cbn
bnbn ωωωζ += −                             (ผ.19) 

 

โดยที่ nA  และ nB  เปนคาคงตัวไมทราบคา 

สําหรับกรณีของสมการไมเอกพันธุจะเปนสมการเดียวกันกับสมการ (ผ.12) ซึ่งมี

สัมประสิทธิ์ เปนคาคงตัว และการหาผลเฉลยของสมการชนิดนี้จะใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ 

(Undetermined coefficient method) โดยจะสมมติใหผลเฉลยอยูในรูปตรีโกณมิติฟงกชั่น คือ 

 

                                           tDtCtq nnpbn ωω cossin)( +=                                        (ผ.20) 

 

แทนคาสมการ (ผ.20) ลงในสมการ (ผ.12) และทําการจัดเทอมใหม จะได 

 

)sin(cos])(2[sin]2)[( 02222 t
M
X

tDCtDC
bn

n
nbnnbnbnnbnbnnbn ωωωωωωζωωωζωω =−++−−

                                                                                                                                    (ผ.21) 

 

นําคา 2
bnω  หารสมการ (ผ.21) โดยกําหนดให bnn ωωβ /=  และ 2

bnbnbn MK ω=  ดังนั้น 

จะได 

 

 )sin(cos])1(2[sin]2)1[( 022 t
K
X

tDCtDC
bn

n
nnnnbnnnbnnn ωωββζωβζβ =−++−−  (ผ.22) 

 

ทําการเทยีบสัมประสิทธิ์ในสมการ (ผ.22) จะได 

 

                                           
bn

n
nnbnnn K

X
DC 02 2)1( =−− βζβ                                       (ผ.23) 
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                                             0)1(2 2 =−+ nnnnbn DC ββζ                                          (ผ.24) 

 

แกสมการ (ผ.23) และ (ผ.24) จะไดคาคงตัว nC  และ nD  ตามลําดับ ดังนี ้
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แทนคาสมการ (ผ.25) และ (ผ.26) ลงในสมการ (ผ.20) จะไดผลเฉลยเฉพาะของสมการ

ไมเอกพันธุหรือผลตอบสนองการสั่นแบบคงที่ (Steady-state vibration response) ในรูปพิกัดเชิง

โหมด คือ 
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ดังนัน้จะไดผลเฉลยสมบูรณหรือพิกัดทั่วไปของระบบนี้ คือ 
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การหาคาของสัมประสิทธิ์คาคงตัว nA  และ nB  ทําไดโดยการใชคาเงื่อนไขเร่ิมตน ณ 

เวลา 0=t  ซึ่งจะพิจารณาจากสมการการกระจัดสัมพัทธตามแนวด่ิงของคานโดยสามารถเขยีนใน

รูปการรวมผลของทุกโหมดการส่ันไดดังนี้ คือ 
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)(T
bnΦ  คูณสมการ (ผ.29) จะได 
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คุณสมบัติการต้ังฉากเชงิโหมดของฟงกชัน่สัณฐานมีความสัมพันธดังนี้ คือ 
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L

brbbn Mdxxmx
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)()( φφ    เมื่อ     nr =                                      (ผ.31) 
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=∫
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brbbn dxxmx φφ       เมื่อ     nr ≠                                      (ผ.32) 

 

จากสมการ (ผ.30) และใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานในสมการ 

(ผ.31) และ (ผ.32) จะได 
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และอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการ (ผ.33) คือ 
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ตารางที่ ผ3 คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับระบบที่มี

เฉพาะคาน 
คาคงตัว  ความถ่ีแรง

กระตุน 
จํานวนของ

โหมด 
n 

nA  nB  nC  nD  

15.0 bω  5 1 -2.114543e-3 1.694941e-4 4.237352e-3 -1.694941e-4 

  2 0 0 0 0 

  3 -7.289868e-7 4.393420e-8 1.313958e-5 -4.393420e-8 

  4 0 0 0 0 

  5 -2.035242e-8 1.223287e-9 1.018998e-6 -1.223287e-9 

1bω  5 1 6.369064e-3 0.21220659 0 -0.21220659 

  2 0 0 0 0 

  3 -5.886266e-6 3.580823e-7 5.304923e-5 -3.580823e-7 

  4 0 0 0 0 

  5 -1.630140e-7 9.809789e-9 4.080872e-6 -9.809789e-9 

19 bω  5 1 0.11607352 8.701400e-5 -1.289096e-2 -8.701400e-5 

  2 0 0 0 0 

  3 2.123021e-3 7.073553e-2 -5.23548e-16 -7.073553e-2 

  4 0 0 0 0 

  5 -1.361940e-4 9.403591e-6 3.789299e-4 -9.403591e-6 

 

เมื่อทราบคาของคาคงตัว nA  และ nB  ก็จะสามารถหาคา )(tqbn  ไดและในท่ีสุดการหา

คาการกระจัดสัมบูรณหรือผลตอบสนองการกระจัดสามารถทําไดโดยใชสมการ (3.8) และ (3.11) 

ตามลําดับ ในการตรวจสอบความถูกตองนี้จะพิจารณากรณีที่คาการกระจัดสูงสุดของฐานรอง 

01.0=A  เมตร และใชความถี่แรงกระตุนแบงออกเปน 3 กรณี คือ 15.0 bωω = , 1bωω =  และ 

19 bωω =  อีกทั้งการขจัดสัมบูรณที่ไดจากวิธีทางทฤษฎีจะพิจารณาการรวมผลของ 5 โหมดแรก

เปนตัวแทนของคาผลเฉลยจริง นอกจากนี้ จะพิจารณาเงื่อนไขเร่ิมตน ณ เวลา 0=t  ของคาการ

กระจัดสัมพัทธของคาน 0)0,( =xub  ดังนั้น จะทําใหไดคา 0)0( =bnq  และ 0)0( =bnq&  เชนกัน

ตามความสัมพันธของสมการ (ผ.33) และ (ผ.34) ตามลําดับ 
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ตารางที่ ผ4 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางคานเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี

และวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001 
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน 
จํานวนของโหมด

สําหรับวิธีเชิงตัวเลข 
max

)ˆ(max
u

uu −  
2

2
ˆ

u

uu −
 

15.0 bω  1 0.0954 0.0861 

 3 0.0297 0.0188 

 5 0.0292 0.0170 

1bω (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.0871 0.0848 

 3 0.1121 0.1118 

 5 0.1102 0.1097 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 46.3154 90.8363 

 3 0.3966 0.4513 

 5 0.5116 0.9178 

หมายเหตุ:  1. u , û  คือ การขจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2u , 2ûu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทาง 

                           ทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากทั้งสองวิธี 

 

รูปที่ ผ.1 แสดงถึงคาผลตอบสนองการกระจัดที่ตําแหนงกึ่งกลางคานโดยการพิจารณา

รวมผลของ 5 โหมดการสั่นซ่ึงไดจากการวิเคราะหตามทฤษฎีและวิธีการเชิงตัวเลขและการกระจัด

ของฐานรองรับคานตามแนวด่ิง จะสังเกตเห็นวาเสนกราฟที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีไม

สามารถแยกความแตกตางไดดวยตาเปลาหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาผลตอบสนองที่ไดจากทั้งสอง

วิธีมีคาใกลเคียงกันมากนั่นเอง 
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รูปที่ ผ.1 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 5 โหมด

การสั่นเปลี่ยนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ (ค) 19 bωω =  
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จากตารางที่ ผ4 จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุน

ระหวางวิธีวิเคราะหทางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขมีคาแตกตางกันนอยมาก ยกเวนกรณีที่ความถี่แรง

กระตุน 19 bωω =  ซึ่งมีการพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐานเพียงโหมดเดียว ที่เปนเชนนี้เพราะ

ความถี่แรงกระตุนจะทําใหเกิดการกําทอนในโหมดที่ 3 ข้ึน โดยท่ีในโหมดนี้จะมีอิทธิพลมากที่สุด 

ดังนั้นเมื่อไมไดรวมผลของโหมดการสั่นที่ 3 เขาไปจึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนมาก 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการรวมผลของจํานวนโหมดการสั่นโดยการเรียงลําดับจากนอยไปมาก

พบวา คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนการรวมผลของโหมด

การส่ันเฉพาะในกรณีที่ใชความถี่แรงกระตุนนอย 15.0 bωω =  ซึ่งไมใชความถี่ที่ทําใหเกิดการกํา

ทอน อยางไรก็ตาม ความคลาดเคล่ือนมีคาแตกตางกันนอยมากระหวางการรวมผล 3 และ 5 

โหมดการสั่นในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุน 

 
ระบบคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรถยนต 
 

สมการ (3.26) หากไมพิจารณาการมีอยูของมวลหนวงจะแสดงถึงระบบของคานชวงเดียว

หนาตัดสม่ําเสมอและมีรถยนตจอดนิ่งบนสะพานซ่ึงพบวาเมทริกซ C  ไมสามารถทําใหอยูในรูป

เมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยงไดเมื่อใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐาน 

เพราะฉะนั้น หากจะทําการหาผลตอบสนองดวยวิธีการวิเคราะหตามทฤษฎีนั้นทําไดยากมาก ดวย

เหตุนี้จะสมมติใหคานและรถยนตไมมีความหนวง ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหซึ่งทําให

สามารถแปลงสมการของการเคลื่อนที่ที่เปนแบบ Couple equation ไปเปน Uncouple equation 

หรือสมการเชิงโหมด นั่นคือสามารถใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานเพื่อ

เปล่ียนเมทริกซ M  และ K ไปเปนเมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยงได ดังนั้น สมการ (3.26) สามารถ

เขียนใหมได คือ 

 

                               )()()()()( ttttt PqKqMKqqM ssss =−−=+ &&&&                            (ผ.35) 
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ตอไปจะกําหนดความสัมพันธเวกเตอรของพิกัดทั่วไปของการกระจัดใหอยูในรูปการรวม

ผลของการคูณระหวางพิกัดเชิงโหมดสมมติกับฟงกชั่นสันฐานสมมติ จะได 
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                                 ∑
=

=
k

r
r tzt

1
)(.)( rψq      เมือ่     NCNBk +=                               (ผ.37) 

และ 

                                           [ ]Tkrrr ψψψ L21=rψ                                            (ผ.38) 

 

โดยท่ี rψ  คือ เวกเตอรฟงกชั่นสันฐานสมมุติหรือไอเกนเวกเตอรที่หาจากเมทริกซ M  และ K  

และ )(tzr  คือ พิกัดเชิงโหมดสมมติ  

คุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานมีความสัมพันธดังนี้ คือ 

 

                        *
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                         0=r
T
mMψψ          0=r

T
mKψψ        เมื่อ     mr ≠                           (ผ.40) 

 

แทนคาสมการ (ผ.37) ลงในสมการ (ผ.35) และใชคุณสมบัติการตั้งฉากเชิงโหมดของ

สมการ (ผ.39) และ (ผ.40) จะได 
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*
1 smsm KK=s
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mKψ                                                (ผ.47) 

                  )(.)(.)(.)(.)( 2
*

21
*

12
*

21
*

1
* tqKtqKtqMtqMtP ssmssmssmssmm −−−−= &&&&              (ผ.48) 

 

สมการ (ผ.41) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของ mω  ทําไดโดยการหารสมการดวย *
mM  

โดยกําหนดให 2** / mmm MK ω=  ดังนั้น จะได 

 

                                             *

*
2 )(

)()(
m

m
mmm M

tP
tztz =+ω&&                                               (ผ.49) 

 

เทอมที่เปนแรงดานขวามือของสมการ (ผ.49) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธจากสมการ 

(ผ.9), (ผ.10) และ (ผ.48) จะทําใหสามารถเขียนสมการ (ผ.49) ใหมได คือ 
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เมื่อ 

                           )]()[( *
2
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2*
2

*
10 smsmsmsmm KKMMAX +−+= ω                                 (ผ.51) 

 

การหาผลเฉลยของสมการ (ผ.50) สามารถทําไดในทํานองเดียวกันกับกรณีของคานดังที่

ไดอธิบายไวขางตนในหัวขอที่แลว ดังนั้นจะไดผลเฉลยเติมเต็ม คือ 

 

                                      tBtAtz mmmmcm ωω cossin)( +=                                         (ผ.52) 

 

และมีผลเฉลยเฉพาะ คือ 
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ดังนัน้จะไดผลเฉลยสมบูรณหรือพิกัดเชิงโหมดสมมติ คือ 
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การหาคาของสัมประสิทธิ์คาคงตัว mA  และ mB  ทําไดโดยการใชคาเงื่อนไขเร่ิมตน 

เชนเดียวกันกับกรณีของระบบที่มีเฉพาะคาน และจากสมการ (ผ.37) แทนคาเวลา 0=t จะได

เวกเตอรของการกระจัดตามแนวด่ิงเชิงโหมด คือ 
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นําคา MψT
m  คูณสมการ (ผ.55) จะได 
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จากคุณสมบัติการตั้งฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานในสมการ (ผ.39) และ (ผ.40) 

ดังนั้น สมการ (ผ.56) สามารถเขียนใหมได คือ 
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เมื่อ 

                                           T])0()0([)0( cb qqq =                                                   (ผ.58) 

                             T
bNBbb qqq ])0()0()0([)0( 21 L=bq                                      (ผ.59) 

                       T
cNCccc qqq ])0()0()0([)0()0( 21 L== cuq                               (ผ.60) 

 

และอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการ (ผ.57) คือ 
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ตารางที่ ผ5 คาคงตัว mA  mB  mC  และ mD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับระบบที่

มีคานและรถยนต 
คาคงตัว ความถ่ีแรง

กระตุน 
จํานวนของ

โหมด 
m 

mA  mB  mC  mD  

15.0 bω  5 1 -1.87892428 0 2.12410124 0 

  2 0.33641597 0 -0.67820405 0 

  3 -2.178843e-3 0 1.743074e-2 0 

  4 -1.388434e-4 0 2.499350e-3 0 

  5 1.677262e-5 0 -5.367238e-4 0 

  6 2.912672e-6 0 -1.456349e-4 0 

1bω  5 1 0.75008331 0 -0.42398007 0 

  2 133.7073619 0 -134.7749245 0 

  3 -1.830228e-2 0 7.320912e-2 0 

  4 -1.042424e-3 0 9.382455e-3 0 

  5 1.345756e-4 0 -2.153209e-3 0 

  6 2.695095e-5 0 -6.737796e-4 0 

19 bω  5 1 3.02280512 0 -0.18984693 0 

  2 -19.78398145 0 2.21577146 0 

  3 3.07900668 0 -1.36844742 0 

  4 -5411.256155 0 5411.622134 0 

  5 0.14295388 0 -0.25414023 0 

  6 2.353348e-2 0 -6.537134e-2 0 

 
คาเงื่อนไขเร่ิมตนของเวกเตอรพิกัดทั่วไปของการกระจัด )0(q  ประกอบดวย 2 สวนคือ 

)0(bq  ของคานชวงเดียว และ )0(cq  ของรถยนต ซึ่งจะมีความสัมพันธตามสมการ (ผ.59) และ 

(ผ.60) ตามลําดับ โดยที่สมาชิกของเวกเตอร )0(bq  สําหรับรูปแบบโหมดที่ n  สามารถหาไดจาก

สมการ (ผ.33) อยางไรก็ตาม สําหรับปญหาของงานวิจัยนี้ในสภาวะเริ่มตนทั้งคานและรถยนตอยู

ในสภาวะสมดุลหรืออีกนัยหนึ่งอยูนิ่งกับที่ในสภาวะเร่ิมตน เพราะฉะนั้น จะไดคาเงื่อนไขเร่ิมตนคือ 

0)0,( =xub , 0)0,( =xub& , 0uc =)0(  และ 0uc =)0(&  ซึ่งทําให 0q =)0(  และ 0q =)0(&  
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ตารางที่ ผ6 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางคานเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี

และวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001 
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน จํานวนของโหมด 

max

)ˆ(max
u

uu −  
2

2
ˆ

u

uu −
 

15.0 bω  1 0.1045 0.0757 

 3 0.0364 0.0272 

 5 0.0305 0.0234 

1bω (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.0892 0.0918 

 3 0.1095 0.1087 

 5 0.1115 0.1099 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 97.5765 99.8835 

 3 0.9574 0.9787 

 5 0.9687 0.9922 

หมายเหตุ:  1. u , û  คือ การขจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2u , 2ûu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทาง 

                           ทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากทั้งสองวิธี 

 

ดังนั้น เมื่อทราบคาของคาคงตัว mA  และ mB  ก็จะสามารถหาคา )(tzm  ไดและในที่สุด

การหาคาการกระจัดสัมบูรณหรือผลตอบสนองการกระจัดสามารถทําไดโดยใชสมการ (ผ.37), (ผ.

8), (ผ.11) และ (ผ.12) ตามลําดับ 
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ตารางที่ ผ7 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดของรถยนตเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎีและวิธีเชิง

ตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 0001.0=tΔ  
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน จํานวนของโหมด 
max,

)ˆ(
max

c

cc

u
uu −  

2

2
ˆ

c

cc

u

uu −
 

15.0 bω  1 0.4285 0.3440 

 3 0.0500 0.0507 

 5 0.0599 0.0583 

1bω (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.1241 0.0997 

 3 0.1094 0.1093 

 5 0.1091 0.1105 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 10.7237 8.8885 

 3 0.1601 0.1076 

 5 0.1689 0.1165 

หมายเหตุ:  1. cu , cû  คือ การขจัดสัมบูรณของรถยนตจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2cu , 2
ˆ cc uu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณของรถยนตจากวิธี 

                           ทางทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณของรถยนตจากทั้งสองวิธี     
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รูปที่ ผ.2 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 5 โหมด

การสั่นของคานเปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ (ค) 19 bωω =  
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รูปที่ ผ.3 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเนื่องจากการรวมผล 5 โหมดการส่ันของ

คานเปลี่ยนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ (ค) 19 bωω =  

 

สําหรับในกรณีนี้จะสมมติใหมีรถยนตจอดอยูบนสะพานเพียงคันเดียว โดยกําหนดใหมี

มวล =cm 1000 kg คาความถ่ีธรรมชาติ =cf 2.0 Hz และคาอัตราสวนความหนวง =cζ 0.10 

จากตารางที่ ผ6 จะเห็นวาผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันกับคาในตารางที่ ผ4 ดังที่ไดอธิบายไว

แลว 

รูปที่ ผ.2 และ ผ.3 แสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมบูรณตรงตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงคานที่เปล่ียนแปลงตามเวลาของคานและรถยนตตามลําดับ โดยพิจารณาคาความถ่ีของแรง

กระตุนที่แตกตางกัน ณ ตําแหนงฐานรองของคานซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ ผ.1 



ภาคผนวก ข 
คาตัวประกอบสูงสุด (Crest Factor) 

 

ตารางที่ ผ8(ก) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 1 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 9.97 8.99 9.66 10.67 10.69 10.45 10.37 10.75 10.46 10.84 

1000 9.95 9.04 9.48 10.42 10.38 11.01 10.23 10.07 10.02 11.23 

1500 9.93 9.08 9.31 10.60 10.49 11.22 10.05 9.83 10.06 11.53 

2000 9.91 9.13 9.17 10.77 10.48 11.20 10.54 10.43 10.08 11.98 

2500 9.89 9.16 9.04 10.88 10.40 11.22 10.84 11.23 10.46 12.56 

 

ตารางที่ ผ8(ข) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 1 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 10.76 9.56 8.93 11.32 11.31 11.81 10.25 11.79 12.34 16.19 

1000 10.75 9.55 8.87 11.21 10.98 11.63 10.53 12.21 12.77 16.50 

1500 10.74 9.53 8.81 11.11 10.67 11.53 11.00 12.63 13.16 16.80 

2000 10.74 9.52 8.75 11.01 10.44 11.34 11.43 13.02 13.52 17.09 

2500 10.73 9.51 8.69 10.92 10.40 11.16 11.81 13.37 13.84 17.35 
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ตารางที่ ผ8(ค) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 2 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 9.80 9.55 9.96 10.28 10.13 9.87 10.25 10.45 10.43 10.48 

1000 9.80 9.52 9.80 9.99 9.62 10.12 10.30 10.29 10.71 10.92 

1500 9.80 9.48 9.62 9.69 9.67 10.92 10.45 10.05 10.30 10.68 

2000 9.79 9.44 9.45 9.61 9.95 11.35 10.43 10.15 9.95 10.13 

2500 9.79 9.39 9.27 9.73 10.05 11.53 10.57 10.11 10.17 10.02 

 

ตารางที่ ผ8(ง) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 2 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 11.25 10.59 11.35 11.23 11.95 11.84 10.13 9.57 9.73 9.87 

1000 11.25 10.58 11.29 11.09 11.78 12.07 10.57 9.74 9.99 9.94 

1500 11.24 10.57 11.23 10.95 11.56 12.21 11.02 10.10 10.37 10.21 

2000 11.24 10.56 11.17 10.81 11.31 12.11 11.37 10.42 10.66 10.47 

2500 11.24 10.55 11.11 10.67 11.27 12.06 11.74 10.74 10.93 10.81 

 

ตารางที่ ผ8(จ) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 9.61 9.66 9.79 10.15 10.02 9.76 10.14 10.41 10.39 10.37 

1000 9.61 9.63 9.62 9.86 9.57 10.00 10.32 10.16 10.56 10.82 

1500 9.61 9.60 9.44 9.55 10.14 10.88 10.65 9.94 10.08 10.43 

2000 9.60 9.57 9.33 9.26 10.49 11.35 10.69 10.00 9.76 9.84 

2500 9.60 9.53 9.21 9.29 10.65 11.78 10.35 10.32 9.92 9.77 
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ตารางที่ ผ8(ฉ) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

cf (Hz) 
cM (kg) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

500 10.72 10.04 11.51 11.58 12.66 11.80 10.37 9.90 9.54 9.69 

1000 10.72 10.03 11.46 11.46 12.54 12.16 10.61 9.81 9.70 9.80 

1500 10.72 10.02 11.40 11.33 12.36 12.41 11.00 10.16 9.79 9.84 

2000 10.72 10.01 11.34 11.34 12.15 12.70 11.44 10.61 10.23 10.27 

2500 10.72 10.00 11.28 11.35 11.92 12.92 11.79 11.01 10.71 10.68 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายไพโรจน วัชมานันท เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดศรีสะเกษ สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2546 และไดเขาทํางานในบริษัท ซิโน-ไทย เอ็นจีเนียร่ิง แอนด 

คอนสตรัคช่ัน จํากัด (มหาชน) อยูระหวางชวงป พ.ศ. 2546-2552 โดยมีประสบการณทํางานดังนี้ 

 

1. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสราง อาคารที่พักอาศัย อาคารพาณิชย โรงเรียน และ

โรงพยาบาล ที่เกาะ New Hulhumale, Republic of Maldives ในป พ.ศ. 2546  

2. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสรางโรงงาน New KAO Plant Project Phase I ที่นิคม

อุตสาหกรรมอมตะนคร อ. พานทอง จ. ชลบุรี ในป พ.ศ. 2547-2548  

3. วิศวกรสํานักงานโครงการกอสรางโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสารปโตรเคมี Indorama 

PTA Project ที่นิคมอุตสาหกรรมเอเซีย อ. เมือง จ. ระยอง ในป พ.ศ. 2548 

4. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสรางโรงไฟฟาแกงคอย KK2 Power Plant Project    

อ. แกงคอย จ. สระบุรี ในป พ.ศ. 2548-2550 

5. วิศวกรออกแบบ แผนกวิศวกรรมประจําสํานักงานใหญ กรุงเทพฯ ในป พ.ศ. 2550-

2552 

 

หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม

โยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2552 โดยทําการศึกษาและ

วิจัยเกี่ยวกับการลดการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบนสะพานดวยมวลหนวงปรับคา ซึ่งใน

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดผลกระทบของการสั่นสะเทือนตอสุขภาพอนามัยและความรูสึก

สะดวกสบายของผูโดยสาร 
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