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                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      134 

ตารางที่ 6.2(ข)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      134 

ตารางที่ 6.2(ค)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      135 

ตารางที่ 6.2(ง)  คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที ่2 กอนผานการถวงน้าํหนักภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      135 
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ตารางที่ 6.2(จ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      135 

ตารางที่ 6.2(ฉ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      136 

ตารางที่ 6.3(ก)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      138 

ตารางที่ 6.3(ข)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(ค)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(ง)  คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที ่2 หลังผานการถวงน้าํหนักภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      139 

ตารางที่ 6.3(จ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.3(ฉ)  คาความเรงสัมบูรณสูงสดุของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.4(ก)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 1 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      140 

ตารางที่ 6.4(ข)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 1 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(ค)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 2 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(ง)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกาํลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 2 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      141 

ตารางที่ 6.4(จ)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 3 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      142 

ตารางที่ 6.4(ฉ)  คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนกัของรถยนตคันที่ 3 

                        ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      142 
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ตารางที่ 6.5(ก)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 1 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ 6.5(ข)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 2 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ 6.5(ค)  อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 3 กอนผาน 

                        การถวงน้ําหนกัภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง      143 

ตารางที่ ผ1       คาคุณสมบัติของสะพาน      160 

ตารางที่ ผ2       คาคุณสมบัติของแบบจําลองรถยนต      161 

ตารางที่ ผ3       คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับ 

                        ระบบที่มเีฉพาะคาน      167 

ตารางที่ ผ4       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางคานเปรียบเทียบระหวาง 

                        วิธทีางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 

                        =tΔ 0.0001      168 

ตารางที่ ผ5       คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับ 

                        ระบบที่มีคานและรถยนต      174 

ตารางที่ ผ6       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางคานเปรียบเทียบระหวาง 

                        วิธทีางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 

                        =tΔ 0.0001      175 

ตารางที่ ผ7       คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดของรถยนตเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี 

                        และวิธีเชงิตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001      176 

ตารางที่ ผ8(ก)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่1 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      179 

ตารางที่ ผ8(ข)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่1 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      179 

ตารางที่ ผ8(ค)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่2 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 

ตารางที่ ผ8(ง)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่2 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 
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ตารางที่ ผ8(จ)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่3 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา      180 

ตารางที่ ผ8(ฉ)  คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที ่3 ภายใต 

                        การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา      181 
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รูปที่ 2.1       แบบจําลองของโครงสรางหลักไมมีความหนวง (Undamped main system) 

                   ติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง         27 

รูปที่ 2.2       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา 

                   (เสนประ) และมีมวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, 

                   =α 1.0, =dζ 0 (เสนประะ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ)         32 

รูปที่ 2.3       อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง 

                   ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

                   =dζ 0.05 (เสนทึบ)         33 

รูปที่ 2.4       แบบจําลองของโครงสรางหลักมีความหนวง (Damped main system) ติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง         34 

รูปที่ 2.5       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา 

                   (เสนประ) และมีมวลหนวงปรับคาดวยคา =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, 

                   =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ)         37 

รูปที่ 2.6       อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง 

                   ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

                   =dζ 0.05 (เสนทึบ)         38 

รูปที่ 2.7       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =α 1.0, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         39 

รูปที่ 2.8       ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =optα 0.9615, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         45 

รูปที่ 2.9       คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาเทียบกบัอัตราสวนมวล (ก) 

                   อัตราสวนปรับคาความถี่ (ข) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา (ค) 

                   อัตราสวนความหนวงเทยีบเทา และ (ง) ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสราง 

                   สําหรับโครงสรางไมมีความหนวง         46 
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รูปที่ 2.10     ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =α 1.0, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         49 

รูปที่ 2.11     ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =optα 0.9551, 

                   dζ  แตกตางกนัหลายคา         51 

รูปที่ 2.12     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนมวล μ  แตกตางกนั 

                   หลายคา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02         52 

รูปที่ 2.13     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนปรับคาความถี ่α  

                   แตกตางกนัหลายคาดวยคาพารามิเตอร =μ 0.10, =Sζ 0.02 และ 

                   =optd ,ζ 0.1875         53 

รูปที่ 2.14     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของ 

                   มวลหนวงปรับคา dζ  แตกตางกันหลายคา ดวยคาพารามิเตอร =μ 0.04, 

                   =optα 0.9551 และ =Sζ 0.02         54 

รูปที่ 2.15     ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของ 

                   โครงสราง (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     ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.05         56 

รูปที่ 2.17     ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.10         56 

รูปที่ 2.18     ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคา         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       คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรูปแบบโหมดการส่ัน         64 

รูปที่ 3.2       (ก) คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอเนื่องจากการเปล่ียนตําแหนงของฐานรอง 

                   และ (ข) ฟงกชัน่สันฐานของฐานรองที่ตําแหนงซายและขวา         65 
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รูปที่ 3.3       แบบจําลองการรวมมวลของรถยนตที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง         67 

รูปที่ 3.4       แบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรี 

                   เทากับหนึ่ง         68 

รูปที่ 3.5       แบบจําลองของคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอมีรถยนตจอดติดบนสะพาน 

                   พรอมติดต้ังมวลหนวงปรับคาโดยมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึง่         70 

รูปที่ 4.1       ระบบพิกัดแกนพืน้ฐานตามแตละอิริยาบถภายใตการสัน่สะเทือนตอรางกาย 

                   มนุษย         82 

รูปที่ 4.2       เสนโคงความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนกัหลักและความถี่         87 

รูปที่ 4.3       กราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝาระวงั (Health guidance caution 

                   zones)         92 

รูปที่ 5.1       ตําแหนงของรถยนตและมวลหนวงปรับคา         96 

รูปที่ 5.2       คาไอเกนความถ่ีของระบบปฏิสัมพันธเปล่ียนแปลงตามคาความถี่ของรถยนต 

                   (ก) สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) และ (ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m)         98 

รูปที่ 5.3       รูปรางโหมดการสั่นตํ่าสุด 6 โหมดแรกของระบบปฏิสัมพนัธสะพาน-รถยนต         99 

รูปที่ 5.4       ความเรงสัมบูรณของรถยนตของแบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสาม 

                   ดวยการใชคาพารามิเตอร =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       การกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่ตําแหนงกึง่กลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร ติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคาภายใตการเบ่ียงเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถี่ดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg, =cζ 0.15, =μ 0.04, =optα 0.9433 

                   และ =optd ,ζ 0.1716       103 

รูปที่ 5.6       การกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร สําหรับ 

                   แบบจําลองสะพาน-มวลหนวง (กรณีไมมีรถยนตจอดติดบนสะพาน)       104 

รูปที่ 5.7       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงมวลของรถยนตดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cζ 0.15 (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 

                   (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของ 

                   สะพานที่กึ่งกลางชวง       106 
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รูปที่ 5.8       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงความถี่ของรถยนตดวย 

                   การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 

                   (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของ 

                   สะพานที่กึ่งกลางชวง       107 

รูปที่ 5.9       ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนวงของ 

                   รถยนตดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของ 

                   รถยนตคันที ่3 (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง และ (ค) การ 

                   กระจัดสัมพทัธของสะพานที่กึ่งกลางชวง       109 

รูปที่ 5.10     ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 25 เมตร 

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

รูปที่ 5.11     ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 50 เมตร 

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

รูปที่ 5.12     การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวง (ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   และ (ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร       114 

รูปที่ 5.13     ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการเบ่ียงเบนของคา 

                   คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  

                   และ (ค) =cf 1.5 bf        116 

รูปที่ 6.1       ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 10 นาท ีของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง       119 

รูปที่ 6.2       ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร 

                   (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการขจัดที่ฐานรอง       121 

รูปที่ 6.3       กราฟผลตอบสนอง FFT ของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาท ีของสะพาน 

                   ชวงส้ัน 25 เมตร (ก) สัญญานความเรงทีฐ่านรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที ่

                   ฐานรอง       123 

รูปที่ 6.4       ผลตอบสนอง FFT ของความเรงของรถยนตดวยการใชสัญญานการจราจรจริง 

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

รูปที่ 6.5       ผลตอบสนองของความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 ดวยการใชสัญญาน 

                   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 ของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน 

                   ดวยการใชสัญญานการจราจรจริง       127 

รูปที่ 6.7       ผลตอบสนองของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวย 

                   การใชสัญญานการจราจรจริงในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  

                   และ (ค) =cf 1.5 bf        128 

รูปที่ 6.8       ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตภายใตการเบ่ียงเบนของคา 

                   พารามเิตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  

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

                   ดวยการใชคาพารามิเตอร =optα 0.9433 และ =optd ,ζ 0.1716       130 

รูปที่ 6.9       ตัวอยางคาความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที ่3 ในโดเมนของเวลาภายใต 

                   การกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาดวยการใช 

                   คาพารามิเตอร =cm 1000 kg และ =cf 3.5 Hz (ก) กอนติดต้ังมวลหนวง 

                   ปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       132 

รูปที่ 6.10     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่1 ถงึ 3 กอนผานการถวงน้ําหนกัตาม 

                   การเปล่ียนแปลงคามวลและความถีช่วงลางของรถยนตภายใตการกระตุน 

                   จากสภาพการจราจรจริง (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ(ข) หลังติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา       133 

รูปที่ 6.11     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่3 กอนผานการถวงน้ําหนกัตามการ 

                   เปล่ียนแปลงคามวลและความถ่ีชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจาก 

                   สภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       133 

รูปที่ 6.12     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่1 ถงึ 3 หลังผานการถวงน้ําหนกัตาม 

                   การเปล่ียนแปลงคามวลและความถีช่วงลางของรถยนตภายใตการกระตุน 

                   จากสภาพการจราจรจริง (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ(ข) หลังติดต้ัง 

                   มวลหนวงปรับคา       137 

รูปที่ 6.13     คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที ่3 หลังผานการถวงน้ําหนกัตามการ 

                   เปล่ียนแปลงคามวลและความถ่ีชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจาก 

                   สภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       138 

รูปที่ 6.14     รูปตัดตามแนวยาวของสะพานและตําแหนงของรถยนตในแตละชวงของสะพาน 

                           146 
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รูปที่ 6.15     กราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการส่ันสะเทือน 

                   ตามเกณฑมาตรฐาน ISO 2631-1 (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

                   และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา       149 

รูปที่ ผ.1      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 

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

                   (ค) 19 bωω =        169 

รูปที่ ผ.2      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 

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

                   และ (ค) 19 bωω =        176 

รูปที่ ผ.3      ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเนื่องจากการรวมผล 5 โหมดการส่ัน 

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

                   (ค) 19 bωω =        177 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหาท่ีนาํไปสูงานวิจยั 
 

การพัฒนาทางเทคโนโลยีสะพานเปนส่ิงจําเปนต้ังแตอดีตมาจนถึงปจจุบันและมีสวนชวย

ในการพัฒนาความเจริญเติบโตทางสังคมเปนอยางมากตัวอยางเชน สะพานที่สรางข้ึนในเมือง

ใหญเพื่อใชเปนเสนทางคมนาคมขนสง ชวยใหการติดตอระหวางกันสะดวกยิ่งข้ึน ทําใหสินคาหรือ

ผลผลิตกระจายสูตลาดไดรวดเร็ว และชวยระบายการจราจรบนทองถนนที่มีความหนาแนนใน

ชั่วโมงเรงดวน เปนตน 

ปจจุบันนี้การคมนาคมและขนสงทางรถยนตในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน

ทุก ๆ ป สืบเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมทํา

ใหปริมาณการจราจรบนทองถนนหลายสายมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ถึงแมวาไดมี

การกอสรางสะพานขามทางแยก เพื่อชวยระบายการจราจรบนทองถนนอยางตอเนื่องก็ตาม 

ปญหาดังกลาวพบมากในสะพานที่มีปริมาณชองทางการจราจรบนสะพานไมเพียงพอกับปริมาณ

การจราจรที่เพิ่มมากข้ึนในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งสะพานขามทางแยกท่ีเปดใชมากวา 20 ป 

ซึ่งสวนใหญเปนสะพานโครงสรางเหล็ก อยางไรก็ตามโดยทั่วไปความหนาแนนของปริมาณ

การจราจรจะไมเกิดข้ึนพรอมกันทั้งสองทิศทางของการจราจรบนสะพานขามทางแยก หรือกลาว

อีกนัยหนึ่งคือ จะมีการจราจรบนสะพานในทิศทางใดทิศทางหนึ่งสามารถใชการสัญจรไดอยาง

คลองตัว ซึ่งกอใหเกิดการส่ันสะเทือนเร่ิมข้ึนในทิศทางการจราจรนั้นแลวสงผานการสั่นไหวไปยังฝง

ที่การจราจรเคล่ือนตัวไมได ทําใหผูใชรถยนตหรือยานพาหนะไดรับผลกระทบตอความรูสึก

ส่ันสะเทือนได โดยที่ระดับความรุนแรงของการส่ันไหวที่รูสึกไดนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 

สะพานชวงยาวจะเกิดการส่ันไหวไดมากกวาสะพานชวงส้ัน สะพานคอนกรีตเกิดการส่ันไหวได

นอยกวาสะพานเหล็ก ความถี่ของแรงพลวัต (Dynamic force) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

ยานพาหนะในฝงที่การจราจรสามารถเคล่ือนตัวได ซึ่งหากความถี่ของแรงใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของโครงสรางสะพานหรือยานพาหนะตางๆบนสะพาน จะสงผลใหระดับความรุนแรง

เพิ่มมากข้ึน อีกทั้งผลจากน้ําหนักบรรทุกที่มากและความเร็วที่สูงของยานพาหนะในฝงตรงขามก็

สามารถทําใหสะพานเกิดการส่ันไหวไดมากข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้ รอยตอและความขรุขระของ

ผิวจราจรก็สงผลใหยานพาหนะเกิดการกระโดด ทําใหการสั่นตัวของสะพานเพิ่มมากข้ึน 
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ปญหาที่กลาวมาขางตนเปนปญหาสําคัญอยางหนึ่งที่ผูใชยานพาหนะตองเผชิญอยาง

หลีกเล่ียงไมได เพราะฉะนั้น วิศวกรโครงสรางทางดานสะพานจําเปนอยางยิ่งที่จะตองรูถึง

พฤติกรรมทางพลศาสตรของโครงสรางเปนอยางดี ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถออกแบบหรือปรับปรุง

โครงสรางสะพานใหเกิดการส่ันไหวนอยที่สุด ซึ่งทําใหสะพานมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและเกิด

ประโยชนในการใชงานสูงสุด ดวยเหตุผลดังกลาวจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ในการศึกษาพฤติกรรม

การส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานขามทางแยกในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งเปน

สะพานโครงสรางเหล็กหนาตัดประกอบรับแรงรวมกับแผนพื้นคอนกรีต โดยที่คานหนาตัดเหล็ก

ประกอบแบบคานชวงเดียวถูกติดต้ังอยูบนคานขวางเหล็กประกอบที่จะถายน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด

ลงสูเสาเหล็กกลม อีกทั้งจะดําเนินการศึกษาถึงผลของการสั่นสะเทือนที่กระทบตอความรูสึกรับรู

ไดของผูใชรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานตามเกณฑของมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ควบคูไป

กับแนวทางการลดผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จะกระทบตอความรูสึกรับรูไดของผูใชโดยสาร

ดวยการใชมวลหนวงปรับคา (Passive tuned mass damper: TMD) ซึ่งจะถูกติดต้ังเขาไปที่

บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพาน 

ในงานวิจัยนี้จะนําผลของคาความเรงและการเคล่ือนที่ของฐานรองที่ปลายคานชวงเดียว

ทั้งสองดานในแนวด่ิงที่ข้ึนกับเวลา ซึ่งไดจากการตรวจวัดสัญญานเก็บขอมูลในภาคสนามของ

ธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) เพื่อใชเปนขอมูลของแรงกระทําที่ฐานรองในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของสะพานชวงเดียวที่มีรถยนตจอดนิ่งอยูบนสะพานเพื่อใหไดผลการวิเคราะหมีความ

ถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

 
1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

1.2.1 ผลกระทบของการส่ันสะเทือนที่มีตอมนุษยตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 

การสั่นไหวจากสภาพแวดลอมภายนอกที่เกิดข้ึนจากแรงพลวัตแลวสงผานไปสูรางกาย

มนุษยนั้น โดยทั่วไปมักจะมีความซับซอนเปนอยางมากเนื่องจากสามารถเกิดข้ึนไดหลายทิศทาง

และมีชวงความถี่มากมายจนทําใหรางกายของมนุษยเกิดการส่ันไหวและอาจจะกอใหเกิด

ผลกระทบตอความรูสึกไมสะดวกสบายเปนที่นารําคาญใจ ความสามารถในการทํากิจกรรม

บางอยางลดลงหรือแมกระทั่งผลกระทบตอสุขภาพและอาจรายแรงถึงข้ันเจ็บปวยไดในที่สุด ดังนั้น 

จึงไดมีความพยามทําการคนควาวิจัยในการที่จะสรางมาตรฐานการตรวจวัดและประเมินผลเพื่อ

มารองรับปญหาดังกลาว เชน มาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ซึ่งมาตรฐานนี้ไดกําหนดแนวทางการ
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ตรวจวัดการส่ันไหวของรางกายมนุษยดวยอุปกรณตรวจวัดและแปลงสัญญาณคลื่นความถี่ ซึ่งมี

ชวงความถี่ที่ใชพิจารณาอยูระหวาง 0.1 ถึง 80 Hz ที่จะสามารถสงผลตอสุขภาพ (Health) ความ

สะดวกสบาย (Comfort) การรับรู (Perception) และความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว (Motion 

sickness) โดยที่ตําแหนงและทิศทางการติดต้ังอุปกรณจะข้ึนกับลักษณะของสภาพพ้ืนผิวสัมผัส

รางกาย (นุมหรือแข็ง) และการจัดวางตําแหนงทาทางของรางกายขณะกําลังทํากิจกรรมแตละ

ประเภท พรอมทั้งการประเมินผลทางตัวเลขที่เสนอดวยรูปแบบของคาความเรงภายใตชวง

ระยะเวลาการตรวจวัดการส่ันไหว หลังจากนั้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาตางๆที่กําหนดไวใน

มาตรฐานเพื่อหาระดับข้ันของการสั่นไหวของรางกายที่อาจจะสงผลตอสุขภาพ ความสะดวกสบาย 

การรับรู และความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดคาพารามิเตอรความถีถ่วง

น้ําหนัก (Frequency weighting) ที่แตกตางกันไปเพื่อปรับกรองคาการส่ันไหวของรางกายตาม

คาความถี่และลักษณะการจัดวางตําแหนงทาทางในแตละกิจกรรม คือ นั่ง นอน และยืน ซึ่งทาทาง

เหลานี้ใหผลทางความรูสึกตอการส่ันไหวไมเหมือนกัน 

 

Griffin (2007) ไดทําการศึกษาทบทวนมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 และ BS 6841:1987 

ที่เกี่ยวของกับวิธีการตรวจวัด ประเมินผลและการหาคาการส่ันไหวของรางกายท่ีสงผลกระทบตอ

ความรูสึกไมสะดวกสบายของผูขับข่ีและผูโดยสารรถยนต โดยการพิจารณาถึงความแตกตางของ

ขนาด ความถี่ ทิศทางและระยะเวลาการส่ันสะเทือน พบวาทั้งสองมาตรฐานมีความคลายคลึงกัน

ของหลักการขอกําหนดการทํานายผลการส่ันสะเทือนที่มีตอความรูสึกสะดวกสบายในทานั่งของ

ผูใชรถยนตโดยสาร อันที่จริงแลวมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 มีรากฐานมาจากมาตรฐาน BS 

6841:1987 แตยุงยากตอความเขาใจมากกวา อยางไรก็ตามการตรวจวัดและประเมินผลการ

ส่ันสะเทือนที่กอใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายโดยทั่วไปแลวมักจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน

เสมอ เพราะนอกเหนือจากการเคล่ือนที่ที่เปนปจจัยหลักในการตรวจวัดแลวอาจจะมีปจจัยอยาง

อ่ืน เชน เสียง หรือความไมสะดวกสบายของที่นั่ง เปนตน ปจจัยเหลานี้สามารถสงผลกระทบตอ

ความถูกตองแมนยําในการตรวจวัดและประเมินผลได 

 

Bonin และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการส่ันสะเทือนที่สงผลกระทบตอความรูสึก

สะดวกสบายและคุณภาพในการขับข่ีของผูใชรถยนตอันมีสาเหตุมาจากการขับข่ีบนสภาพพื้นผิว

การจราจรจริงที่มีความขรุขระดวยการใชมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 ในการตรวจวัดและ

ประเมินผล โดยทําการติดต้ังอุปกรณที่เรียกวา Seat Pad Accelerometer เขาไปที่เบาะนั่ง 
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(บริเวณที่รองนั่งหรือที่พักหลัง) ของผูโดยสารเพื่อตรวจวัดสัญญานดวยการใชความเร็วคงที่ที่

แตกตางกันทั้งหมด 8 คาของรถยนตโดยสาร ซึ่งวิ่งในระยะทางที่กําหนดบนพื้นผิวถนนชนิด

เดียวกันและไดแบงกลุมการเก็บขอมูลออกเปน 4 กลุมหลัก คือ กลุมแรกไมมีผูโดยสารและใช

ระยะทาง 100 เมตร สวนกลุมที่เหลือจะมีผูโดยสารและใชระยะทาง 100 เมตร ( 2 กลุม) 185 

เมตร (1 กลุม) ตามลําดับ ขอมูลทั้งหมดที่ตรวจวัดไดจะถูกนําไปประเมินผลดวยการใชแบบจําลอง

รถยนตโดยสารชนิดที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับแปด เพื่อหาระดับข้ันของการสั่นไหวของรางกาย 

พบวาสภาพความขรุขระของพ้ืนผิวถนนทําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายจนสงผลใหคุณภาพ

ของการขับข่ีลดลง นอกจากนี้ ยังกอใหเกิดความเสียหายตอผิวถนนและรถยนตเพิ่มมากข้ึน

เนื่องจากการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางรถยนตและถนนจนทําใหเกิดแรงพลวัตข้ึน อยางไรก็ตาม 

การประเมินผลอาจใหระดับข้ันของความรูสึกตอการสั่นสะเทือนแตกตางกับความรูสึกจริงๆของ

ผูใชโดยสาร เพราะอาจจะมีการสั่นสะเทือนภายในรถยนตสงผานไปยังผูใชโดยสารโดยตรงในสวน

ตางๆ ของรางกายที่ไมไดสัมผัสกับอุปกรณตรวจวัดสัญญานตรงตําแหนงที่ติดต้ังไว 

ธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) ไดทําการเก็บสัญญาณขอมูลการเคล่ือนที่จริงตาม

แนวด่ิงของฐานรองรับคานในภาคสนามของสะพานขามทางแยกพระราม 9 บริเวณแยก อ.ส.ม.ท. 

ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งเปนสะพานชวงเดียวหนาตัดเหล็กประกอบรองรับแผนพื้นคอนกรีต โดย

การเคล่ือนที่นี้มีผลมาจากการสั่นของคานขวางภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกผานสะพานดวย

ความเร็ว 5, 30 และ 60 km/hr และสัญญาณขอมูลจากการเคลื่อนที่ผานของยานพาหนะจาก

สภาพการจราจรที่เกิดข้ึนจริง ทั้งนี้สัญญาณขอมูลที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาคุณสมบัติเชิง

พลศาสตรของโครงสรางสะพานและถูกใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาผลตอบสนอง

การสั่นสะเทือนในรูปแบบความเรงสูงสุดของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานที่ตําแหนงตางๆ บน

สะพาน ซึ่งคาความเรงสูงสุดที่ไดนี้ผูวิจัยไดนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากล ISO 2631-

1:1997 เพื่อประเมินผลกระทบของการสั่นสะเทือนที่สงผลโดยตรงตอผูใชรถยนต ผลการศึกษา

พบวาผูใชรถยนตสามารถรับรูไดถึงการส่ันไหวของสะพานและมีความเปนไปไดที่อาจจะสงผล

กระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย แตผลกระทบตอสุขภาพจะมีแนวโนมที่คอนขางตํ่า 

 

1.2.2 ผลกระทบจากการสั่นไหวของสะพานที่เกิดข้ึนกับยานพาหนะที่วิ่งผาน 

Moghimi และ Ronagh (2008) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการส่ันไหวของสะพานชวง

เดียวหนาตัดประกอบรับแรงรวมระหวางคานเหล็กรูปหนาตัดตัวไอและแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่มียานพาหนะวิ่งผานบนสะพาน ซึ่งจะพิจารณาถึงปจจัยหลายอยาง ไดแก ความเร็ว คุณสมบัติ
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ของวัสดุที่ใชเปนฐานรองคานสะพาน อัตราสวนความลึกของคานเหล็กตอความยาว ประเภทของ

ยานพาหนะ ความตอเนื่องของแผนพื้นคอนกรีต และการกระโดดของยานพาหนะเน่ืองจากความ

ขรุขระของพื้นผิวถนนดวยการใชแบบจําลองไฟไนเอลลิเมนท 3 มิติในการวิเคราะหผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร ผลจากการวิเคราะหจะถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟความรูสึกไดตอการสั่นไหว

ของมนุษยผานทางความเรงที่เปล่ียนแปลงตามชวงความถี่ตางๆ ทั้งนี้มาตรฐาน ISO ไดแนะนํา

ชวงความถี่ที่มนุษยสามารถรูสึกไดตอการสั่นสะเทือนในแนวราบอยูระหวาง 0 ถึง 2 Hz และการ

ส่ันสะเทือนในแนวด่ิงอยูระหวาง 4 ถึง 8 Hz ผลจากงานวิจัยนี้ พบวาความเร็วของยานพาหนะเปน

ปจจัยหลักที่สงผลตอการส่ันไหวของสะพาน กลาวคือ เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหผลตอบสนอง

ของความเรงเพิ่มข้ึนตามไปดวย อีกทั้งยังสงผลใหการกระโดดของยานพาหนะเพ่ิมมากข้ึนและที่

บริเวณตําแหนงใกลฐานรองจะเกิดการส่ันไหวมากกวาตรงกลางชวงคาน ถาคาสติฟเนสของวัสดุที่

ใชเปนฐานรองมีคานอยซึ่งจะทําใหเกิดการยืดตัวสูง สําหรับการเพิ่มคาอัตราสวนความลึกของคาน

ตอความยาวจะทําใหคาสติฟเนสของสะพานเพิ่มมากข้ึน ดังนั้น การส่ันไหวจะเกิดนอยลง ใน

ทํานองเดียวกัน หากยานพาหนะมีน้ําหนักบรรทุกนอยกวา 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสะพาน การ

ส่ันไหวจะไมเกิดข้ึนมากนัก นอกจากนี้ การลดจํานวนรอยตอที่แยกขาดจากกัน (Expansion joint) 

ของแผนพื้นคอนกรีตจะชวยลดการส่ันไหวลงได และจากผลสรุปตางๆ เหลานั้น ทางผูวิจัยและ

คณะไดมีขอแนะนําใหใชคาอัตราสวนความลึกของคานตอความยาวไมเกินกวา 1/20 คาการแอน

ตัวสูงสุดของสะพานบนตําแหนงใดๆ ภายใตการกระทําของน้ําหนักแบบสถิต 100 กิโลนิวตัน ไม

ควรมากกวา 6 มิลลิเมตร ซึ่งคาการแอนตัวนี้อยูบนพื้นฐานของยานพาหนะที่มีน้ําหนักปกติ (ไม

รวมถึงรถบรรทุกหนัก) วิ่งผานสะพานบนสภาพพื้นผิวที่ดีไมมีความขรุขระ 

 

1.2.3 การใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว (Single tuned mass damper: STMD) เพื่อลด                 

การสั่นไหว 

การใชมวลหนวงปรับคาเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพื่อลดการส่ันไหวของ

โครงสรางประกอบดวย มวล (Auxiliary mass) สปริง (Spring) ตัวหนวง (Viscous damper) 

ติดต้ังเขากับโครงสรางหลัก (Main structure) แลวทําการปรับจูนคาความถี่ ทั้งนี้หากปรับจูน

คาความถ่ีใหมีความเหมาะสมแลว จะสามารถดูดซับหรือสลายพลังงานจากโครงสรางหลักไดเปน

อยางดีจนสงผลใหขนาดการสั่นไหวลดลง 

 



 6 

Warburton และ  Ayorinde (1980) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิ เตอรที่ เหมาะสม 

(Optimum parameters) ของมวลหนวงปรับคาเพื่อลดผลการส่ันไหวของโครงสรางหลัก

ประกอบดวย อัตราสวนปรับคาความถ่ี (Tuning ratio: α ) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวง

ปรับคา (TMD’s damping ratio: dζ ) และคาสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร 

(Dynamic magnification factor: DMF ) โดยไดทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง

หลักที่มีความหนวงตํ่า (Light damped main structure) ไดแก คานชวงเดียว แผนเหล็ก และ

โครงสรางแผนเปลือกบางรูปทรงกระบอก (Cylindrical shell) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐาน 

(Fundamental mode) เทานั้นและใชแรงกระตุนแบบฮารโมนิค (Harmonic excitation) กระทําตอ

โครงสรางหลัก การวิเคราะหจะใชวิธีการเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีได

จากสูตรแบบปด (Closed-form formulae) ของระบบอยางงายประกอบดวย โครงสรางหลักที่ไมมี

ความหนวง (Undamped main structure) และมวลหนวงปรับคา จากผลการศึกษาพบวา เมื่อ

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบกับคาอัตราสวนของมวล (Mass 

ratio:μ ) จากสูตรแบบปดหรือเรียกวากราฟมาตรฐาน จะใหผลใกลเคียงกับคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่ไดมาจากวิธีการเชิงตัวเลขของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับคานและแผนเหล็ก ในทาง

ตรงกันขาม กรณีของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับโครงสรางแผนเปลือกบางซึ่งมีคาความถี่

ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกันมาก (Closely spaced frequency) ซึ่งคาอัตราสวนของ

ความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ 2 ตอโหมดที่ 1 มีคานอยกวาสอง จะใหคาที่เบ่ียงเบนออกจาก

เสนกราฟมาตรฐานมาก ดังนั้นทางผูวิจัยไดใหขอสรุปวา สามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

จากเสนกราฟมาตรฐาน ซึ่งใหความแมนยําเพียงพอในการออกแบบมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับ

คานและแผนเหล็กภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค แตจะมีความคลาดเคล่ือนหากนําไปประยุกต

กับโครงสรางแผนเปลือกบาง 

 

Warburton (1981) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาที่

ติดเขากับระบบที่มีการรวมมวล (Lumped mass) สําหรับโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรี

เทากับสอง (2-DOF main structure) ไมมีความหนวงเพื่อลดผลการส่ันไหวภายใตแรงกระตุนแบบ

ฮารโมนิคที่กระทําตอโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (มวลกอนเดียว) ดวยการ

แปลงมวลของโครงสรางหลักไปเปนมวลประสิทธิผล (Effective mass) เทียบเทาในระบบอยาง

งายที่มีโครงสรางหลักที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (1-DOF main structure) ไมมีความหนวง

ทํางานรวมกับมวลหนวงปรับคา หลังจากนั้นคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบเทาจะหาไดจากสูตร
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แบบปด และสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเทียบเทาเทียบ

กับคาอัตราสวนของมวลประสิทธิผล (Effective mass ratio: effμ ) จากสูตรแบบปดเชนเดียวกับ

งานของ Warburton และ Ayorinde (1980) ที่กลาวไวขางตน ทั้งนี้จะพิจารณาชวงความถี่ของแรง

กระตุนแบงออกเปนชวงความถี่แคบ (Narrow frequency band) และชวงความถี่กวาง (Broad 

frequency band) จากผลของขอมูลทั้งหมดทางผูวิจัยใหขอสรุปวา การหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาของโครงสรางหลักระบบ 2-DOF ไมมีความหนวงภายใตแรง

กระทําแบบฮารโมนิคสามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีไดจากสูตรแบบปดดวยการใชมวล

ประสิทธิผลเทียบเทา แตคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักทั้งสองโหมดจะตองมีความ

แตกตางกันมากพอจึงจะทําใหคาพารามิเตอรตางๆ อยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 

Warburton (1982) ไดวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาและ

ผลตอบสนองของโครงสรางที่มีและไมมีความหนวง ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคและไรรูปแบบ (Random excitation) ประเภท White noise โดยที่แรง

กระตุนเหลานี้แบงเปนแรงกระทําที่โครงสรางและกระทําที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากการเคลื่อนที่

และความเรง ในกรณีแรงกระตุนแบบฮารโมนิค การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตางๆ สามารถ

ทําไดดวยการ minimize คาผลตอบสนองมากที่สุดของโครงสรางใหมีคานอยที่สุดซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 

0/ =∂∂ αjR   และ 0/ =∂∂ djR ζ  และในกรณีแรงกระตุนที่ไรรูปแบบจะ minimize คาการแปร

ผันของผลตอบสนอง (Variance of response: 2σ ) หรือ Mean square ของโครงสรางใหมีคา

นอยที่สุดซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 0/2 =∂∂ ασ   และ 0/2 =∂∂ dζσ  ทั้งนี้คาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ตาง ๆ จะแสดงในรูปของสูตรแบบปดและอยูในเทอมของอัตราสวนมวล (μ ) สําหรับโครงสรางไม

มีความหนวง แตสําหรับกรณีโครงสรางมีความหนวงไมสามารถทําใหอยูในรูปของสูตรแบบปดได 

เพราะฉะนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีการเชิงตัวเลขเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม  

 

Fujino และ Abe (1993) ไดพัฒนาและเสนอสูตร Empirical formulas ดวยการใชวิธี 

Perturbation technique ที่มีรากฐานมากจากการวิเคราะหตามทฤษฎีภายใตขอสมมุติฐานของ

อัตราสวนมวลที่นอย นั่นคือ <μ  0.02 สําหรับใชในการออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดเขากับโครงสรางหลักไมมีความหนวงภายใตแรงกระตุนหลาย

รูปแบบ คือ แรงกระตุนไรรูปแบบประเภท White noise แรงกระตุนแบบฮารโมนิค และ Self-

excitation อีกทั้งยังรวมถึงกรณีการสั่นแบบอิสระดวย ทั้งนี้ผูวิจัยได minimize คาขนาดของ
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ผลตอบสนองการสั่นใหมีคานอยที่สุดเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวย อัตราสวน

มวล อัตราสวนปรับจูนความถี่ อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาและโครงสรางหลัก และ

อัตราสวนความหนวงเทียบเทา (Equivalent damping) ซึ่งเปรียบเสมือนความหนวงที่เพิ่มเขาไป

ในโครงสราง สูตรที่พัฒนาข้ึนนี้ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับสูตรแบบปดซ่ึงไดจากการวิเคราะหตาม

ทฤษฎี ทางผูวิจัยพบวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรทั้งสองมีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้น 

สูตรที่พัฒนาข้ึนนี้จึงมีความนาเชื่อถือและสามารถใชไดกับโครงสรางที่มีความหนวงนอยกวา 0.02 

 

Tsai และ Lin (1993) ไดนําเสนอวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคาซึ่งติดเขากับโครงสรางหลักที่มีความหนวงเพื่อลดผลการสั่นไหวภายใตแรง

กระตุนที่ฐานของโครงสรางหลักแบบฮารโมนิค จนทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 กรณี คือ 

กระตุนดวยระยะเคล่ือน (Fixed-displacement amplitude) และกระตุนดวยความเรง (Fixed-

acceleration amplitude) คาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะห ไดแก อัตราสวนของมวล 

อัตราสวนปรับคาความถี่  อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา อัตราสวนความหนวงของ

โครงสรางหลักและสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร จะถูกนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธเทียบกับการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนมวลซึ่งทําใหสามารถสรางสูตรแบบชัดแจง 

(Explicit formulae) สําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัตราสวนปรับคาความถี่ และ

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาจากแรงกระตุนทั้งสองกรณี โดยที่ความสัมพันธจะอยู

ในเทอมของอัตราสวนมวลและอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก แตสูตรที่สรางข้ึนนี้จะ

ใชไดสําหรับคาอัตราสวนมวลไมมากกวา 0.2 และคาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก

จะตองนอยกวา 0.15 อยางไรก็ตาม วิธีการที่นําเสนอนี้สามารถใชสรางสูตรเพื่อหาคาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่มีคาอัตราสวนมวลและอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก

นอกเหนือจากชวงดังกลาว จากคาพารามิเตอรทีไดยังพบอีกวา คาอัตราสวนปรับคาความถ่ีจะมี

อิทธิพลตอผลตอบสนองการสั่นไหวมากกวาคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

โดยเฉพาะในกรณีของแรงกระตุนที่ฐานดวยความเรง นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการลดความสั่น

ไหวของมวลหนวงปรับคาจะลดลง เมื่อใชกับโครงสรางหลักที่มีคาความหนวงมาก อยางไรก็ตาม 

คาผลตอบสนองตอการส่ันไหวโดยการใชคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมจากสูตรที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรสําหรับโครงสรางหลักที่ไมมีความหนวงจะให

คาไมแตกตางกันมาก 
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Lin และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับ

โครงสรางหลักที่มีความหนวงเพื่อลดผลการส่ันที่เกิดข้ึนดวยการใชแบบจําลองการรวมมวลท่ีมี

ระดับข้ันความเสรีเทากับสองภายใตแรงกระทําที่ไรรูปแบบประเภท White noise excitation โดย

แรงที่ใชในการศึกษานี้กําหนดใหเปนแรงลมกระทําที่โครงสรางหลักและแรงแผนดินไหวกระทําที่

ฐานของโครงสรางหลักดวยการทําใหไดคานอยที่สุด (Minimize) ของคา Mean square ratios 

ของการขจัดเนื่องจากแรงลม ( dWR ) และแผนดินไหว ( dER ) และความเรงเนื่องจากแรง

แผนดินไหว ( aER ) ซึ่งเปนฟงกชั่นเปาหมายของโครงสรางหลักที่มีและไมมีมวลหนวงปรับคาเพื่อ

หาคาอัตราสวนมวลที่เหมาะสม อัตราสวนปรับคาความถ่ีและอัตราสวนความหนวงที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคา โดยที่คาฟงกชั่นเปาหมายเหลานี้จะอยูในเทอมของคาพารามิเตอร

ดังตอไปนี้  ไดแก  คาอัตราสวนมวล  (μ ) คาอัตราสวนปรับคาความถ่ี (α ) คาอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) และของโครงสรางหลัก ( Sζ ) จากการศึกษานี้พบวา 

โครงสรางที่มีความถี่ธรรมชาติพื้นฐานตํ่ากวาความถี่แรงกระตุนจากแรงลมและแผนดินไหวซ่ึง

จะตองเปนโครงสรางประเภทอาคารหรือหอสูงที่ต้ังอยูบนดินแข็งจะมีความเหมาะสมในการใชงาน

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวเพื่อลดผลของการส่ันไหวไดภายใตการจําลองแรงกระทําเปนประเภท 

White noise excitation และทางผูวิจัยยังพบอีกวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีในการ

ลดผลตอบสนองการส่ันของโครงสรางที่มีคาความหนวงนอย (Lightly damped structure) และ

มวลหนวงปรับคาจะลดผลตอบสนองการส่ันของคา dWR  เนื่องจากแรงลมไดมากกวาคา dER  

เนื่องจากแรงแผนดินไหว นอกเหนือจากนี้ ทางผูวิจัยไดเสนอสูตรเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของมวลหนวงปรับคาซึ่งเมื่อนําคาเหลานี้ไปออกแบบมวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลด

ผลตอบสนองการกระจัดและความเรงของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว El Centro ไดเปน

อยางดี 

 

 Rana และ Soong (1998) ไดทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะ

ของมวลหนวงปรับคาที่ติดเขากับโครงสรางหลักทั้งที่มีและไมมีความหนวงซึ่งเปนระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีเทากับสองภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางและฐานของโครงสราง 

รวมถึงแรงแผนดินไหว El Centro กระทําที่ฐานของโครงสรางดวย ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิดความเขาใจ

พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคามากข้ึน จากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยชี้ใหเห็นวา สําหรับกรณี

ของแรงกระตุนแบบฮารโมนิค เมื่อคาพารามิเตอรที่ใชออกแบบมวลหนวงปรับคาเบ่ียงเบนไปจาก

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม (อัตราสวนปรับคาความถ่ีและอัตราสวนความหนวง) หรือเรียกวา 
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Detuning จะสงผลทําใหผลตอบสนองการสั่นที่สภาวะคงท่ีสูงข้ึน โดยที่การเบ่ียงเบนของคา

อัตราสวนปรับคาความถี่จะมีผลกระทบตอผลตอบสนองการส่ันมากกวาการเบี่ยงเบนของคา

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา อยางไรก็ตาม ผลกระทบของ Detuning จะลดลงเมื่อ

ใชคาอัตราสวนมวลเพิ่มมากข้ึนหรือใชมวลหนวงปรับคากับโครงสรางที่มีความหนวงสูง และ

สําหรับกรณีของแรงแผนดินไหวซ่ึงจากผลการวิเคราะหของ Time-history analysis ผูวิจัยพบวา 

มวลหนวงปรับคาจะลดผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางที่มีความหนวงมากไดนอย อีกทั้ง

สามารถใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากสูตรแบบปด (Closed-form formulae) ที่ไดดวยการ

วิเคราะหทางทฤษฎีสําหรับโครงสรางไมมีความหนวงภายใตแรงกระตุนที่ฐานแบบฮารโมนิคไป 

ออกแบบมวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการส่ันของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวได 

นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยไดเสนอแนวทางการออกแบบมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวกับโครงสรางที่

มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง (MDOF structure) โดยที่โครงสรางจะมีโหมดการส่ันอยูหนึ่ง

โหมดที่มีอิทธิพลมากกวาโหมดอื่นๆ ซึ่งสามารถพิจารณาเปรียบเสมือนโครงสรางที่มีระดับข้ัน

ความเสรีเทากับหนึ่งไดโดยการวิเคราะหเชิงโหมด 

 

1.2.4 การใชมวลหนวงปรับคามากกวาหนึ่งชุด (Multiple tuned mass damper: MTMD) เพือ่

ลดการส่ันไหว 

มวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการส่ันไดดีสําหรับโครงสราง

ที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งและโครงสรางที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งซ่ึงมีความถี่

ธรรมชาติในโหมดพื้นฐานแตกตางจากโหมดที่สองมาก จึงทําใหสามารถเทียบเทาเปนโครงสรางที่

มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งได ทั้งนี้ความถี่แรงกระตุนจะตองอยูในชวงแคบและมีคาใกลเคียง

กับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง ในทางตรงกันขาม ถาความถี่แรงกระตุนมีชวงกวางและ/หรือ

โครงสรางมีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดการส่ันใกลเคียงกันแลว อิทธิพลของโหมดการส่ันที่สูง

จะสงผลตอผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางทําใหประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

ลดลง ดังนั้น ในการกําจัดขอดอยเหลานี้จึงไดมีการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของระบบ

โครงสรางที่ใชมวลหนวงปรับคาหลายชุดเพื่อลดผลการส่ันและผลของ Detuning ในชวงเวลา

ตอมา 

 

Xu และ Igusa (1992) ไดศึกษาลักษณะพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดติดเขากับโครงสรางหลักซึ่งเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งภายใตแรง
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กระตุนแบบฮารโมนิคกระทําตอโครงสราง โดยที่คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ใชจะกําหนดใหมีคาสติฟเนสของปริงและสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากันทุกชุด อีกทั้ง

คาความถี่ปรับจูนจะมีคาใกลเคียงกันมากโดยมีคาแตกตางของความถี่เทากัน (Equally spaced 

frequency) ในชวงความถี่ใชงาน (Span of natural frequency) นอกจากนี้ยังกําหนดใหคาเฉลี่ย

ของความถี่ปรับจูนมีคาเทากับคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักดวย แตมวลของมวลหนวง

ปรับคาแตละชุดจะไมเทากัน โดยผลเฉลยสําหรับผลตอบสนองของโครงสรางหลักของระบบน้ีจะ

ถูกทําใหงายลงเปนคาโดยประมาณภายใตเงื่อนไขคือ ความถี่ปรับจูนของมวลหนวงปรับคาแตละ

ชุดจะตองมีคาใกลเคียงกันมากและมีคาแตกตางของความถี่นอยมากเชนกัน โดยคาผลตอบสนอง

ของโครงสรางนี้สามารถเทียบเทากับระบบที่มีเฉพาะโครงสรางหลักที่ไมติดมวลหนวงปรับคา 

เพียงแตในเทอมของอัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลักจะมีอัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

(Equivalent damping) เพิ่มเติมเขามา กลาวคือ มวลหนวงปรับคาจะชวยเพิ่มความหนวงใหกับ

โครงสรางหลักสงผลใหการสลายพลังงานของระบบไดดียิ่งข้ึน ซึ่งอัตราสวนความหนวงเทียบเทานี้

จะแปรผันโดยตรงกับมวลของมวลหนวงปรับคา และแปรผกผันกับคาแตกตางของความถี่ 

นอกจากนี้คาอัตราสวนความหนวงเทียบเทาจะไมข้ึนกับคาความถี่แรงกระตุนภายใตเงื่อนไขของ

ความถี่ใชงานตองกวางกวาผลตางระหวางความถี่แรงกระตุนกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

หลักมาก และยังไม ข้ึนกับอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาโดยที่คาอัตราสวน

ความหนวงนี้จะตองมีคานอยมาก ทางผูวิจัยไดนําระบบดังกลาวขางตนไปเปรียบเทียบกับระบบ

อยางงายซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับสองที่มีมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดเขากบัโครงสรางหลัก 

โดยที่มวลรวมทั้งหมดของทั้งสองระบบนี้จะมีคาเทากันภายใตแรงกระทําเนื่องจากความเรงที่ฐาน

แบบ White noise base acceleration ซึ่งผูวิจัยช้ีใหเห็นวา ผลตอบสนองของโครงสรางที่ติดมวล

หนวงปรับคาชนิดเด่ียวและมวลหนวงปรับคาหลายชุดมีคาไมแตกตางกันมากเม่ือคาอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคามากพอ ในทางตรงกันขาม เม่ือคาอัตราสวนความหนวงของ

มวลหนวงปรับคามีคานอยมากจะสงผลใหมวลหนวงปรับคาหลายชุดมีประสิทธิภาพในการลด

ผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางไดมากกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว ในความเปนจริงแลว 

การที่จะทําใหมวลหนวงปรับคามีคาความหนวงนอยๆ นั้นเปนไปไดยากมาก แตในทางปฎิบัติ

สามารถทําไดโดยใช Liquid tuned damper (LTD) แทนมวลหนวงปรับคา 

 

    Yamaguchi และ Harnpornchai (1993) ไดศึกษาสมรรถนะของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ใชเพื่อลดผลการส่ันของโครงสรางหลักไมมีความหนวง โดยที่มวลและอัตราสวน
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ความหนวงของมวลหนวงปรับคาถูกกําหนดใหเทากันทุกชุด อีกทั้งใชความถี่ปรับคาของมวลหนวง

ปรับคาชุดที่อยูตําแหนงตรงกลางมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักและมีคาแตกตาง

ของความถี่เทากันตลอดชวงความถี่ใชงาน แตคาสัมประสิทธิ์ความหนวงและสติฟเนสจะไมเทากัน

ในแตละชุดภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคที่มีความถี่คาหนึ่งกระทําตอโครงสรางหลัก จาก

การศึกษาทางผูวิจัยพบวา คาพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพสําหรับลดการส่ันใน

โครงสรางหลักของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย ชวงความถี่ใชงาน (Frequency range) 

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา และจํานวนชุดของมวลหนวงปรับคาที่ใช ซึ่งแตละ

พารามิเตอรหากมีคาที่เหมาะสมแลวจะทําใหผลตอบสนองของโครงสรางลดลงไดอยางมากและมี

ชวงความถี่ใชงานกวางข้ึน อยางไรก็ดี ผูวิจัยใหคําแนะนําสําหรับการออกแบบมวลหนวงปรับคา

หลายชุดวา จํานวนที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาที่จะทําใหเกิดประสิทธิภาพที่ดีนั้นจะตอง

ข้ึนกับชวงความถี่ใชงานและอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาซึ่งจะตองพิจารณาควบคู

กันไปดังนี้ กรณีที่ 1 ใชจํานวนของมวลหนวงปรับคานอยหรือมีคาแตกตางของความถี่มากรวมกับ

คาอัตราสวนความหนวงมาก กรณีที่ 2 ใชจํานวนของมวลหนวงปรับคามากหรือมีคาแตกตางของ

ความถี่นอยและใชคาอัตราสวนความหนวงนอย โดยที่ทั้งสองกรณีนี้มีชวงความถี่ใชงานเหมือนกัน

ซึ่งคานี้จะเปนพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางหลัก นอกจากนี้

แลวทางผูวิจัยยังไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความสามารถใชงานที่ยังนาเชื่อถือไดของ

มวลหนวงปรับคาเม่ือคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของระบบเปล่ียนไปหรือเกิด Detuning ซึ่งเรียกวา 

Robustness ระหวางมวลหนวงปรับคาหลายชุดกับมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว พบวา เมื่อใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับมวลหนวงปรับคาหลายชุดจะมีประสิทธิภาพสําหรับลดผลการส่ันได

ดีกวา แตจะมีคุณสมบัติดาน Robustness นอยกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว (เฉพาะใน

การศึกษานี้เทานั้น) แตอยางไรก็ตามสามารถเพิ่มคุณสมบัติ Robustness ใหดีกวามวลหนวงปรับ

คาชนิดเด่ียวไดโดยการเพิ่มชวงความถี่ใชงานมากกวาคาที่เหมาะสมข้ึนอีกเล็กนอยซ่ึงจะสงผลให

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาลดลงไปไมมากนัก 

 

Abe และ Igusa (1995) ไดนํามวลหนวงปรับคาชนิดเดี่ยว (TMD) และมวลหนวงปรับคา

หลายชุด (MTMD) ไปติดกับโครงสรางที่มีทั้งแบบจําลองที่มีความตอเนื่องซ่ึงเปนคานชวงเดียวที่มี

ความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดการสั่นแตกตางกันมากและคานชวงเดียวที่มีสวนยื่นและมีฐานรอง

ขางหนึ่งเปนสปริงที่มีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกัน และแบบจําลองรวมมวลซึ่งมี

มวลสองกอน Couple กันอยูโดยจําลองมากจากโครงสรางจริง เชน อาคารสองหลังเชื่อมดวย
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สะพานคนเดิน หรือ เสาสะพานแขวน เปนตน ซึ่งมีความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกัน 

ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการส่ันของระบบโดยใชวิธี Perturbation ในการวิเคราะห

ผลตอบสนองภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคที่มีความถี่ในชวงกวางกระทําที่โครงสราง และใช

คาพารามิเตอรของ TMD  จากวิธีที่เสนอโดย Den Hartog ซึ่ง Warburton และ Ayorinde (1980) 

ไดกลาวไว จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา ในกรณีของคานชวงเดียวซ่ึงมีแรงกระตุนกระทําที่

ตําแหนงหนึ่งในส่ีและกึ่งกลางคาน และติด TMD 1 ชุดที่ตําแหนง L/2, TMD 3 ชุดที่ตําแหนง L/6, 

L/2 และ 5L/6 และใช MTMD 3 ชุดซ่ึงในแตละชุดจะประกอบดวย TMD 7 ชุดที่ตําแหนง L/6, L/2 

และ 5L/6 โดยที่อัตราสวนมวลทั้งหมดของมวลหนวงปรับคาในแตละกรณีจะเทากัน จากผล

การศึกษาผูวิจัยพบวา ตําแหนงของมวลหนวงปรับคาและแรงกระตุนจะมีผลตอผลตอบสนองการ

ส่ันซึ่งหากตองการลดผลกระทบจากโหมดการส่ันที่สูงสามารถทําไดโดยการใชจํานวนของมวล

หนวงปรับคาเพิ่มมากข้ึนพรอมทั้งจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสม และผลตอบสนองการสั่นสามารถ

ทําใหลดลงไดดวยการใช MTMD ซึ่งจะทําใหมีชวงความถ่ีใชงานกวางกวากรณีการใช TMD 

สําหรับกรณีของแบบจําลองรวมมวลซึ่งมีมวลสองกอน Couple กันอยูและมีแรงกระตุนกระทําที่ 

Main mass 1 ทั้งนี้ในกรณีที่ 1 ไดติด TMD 1 ชุดเขากับ Main mass 1 โดยใชอัตราสวนมวล

เทากับ 0.01 และ 0.02 กรณีที่ 2 ไดติด MTMD 1 ชุดที่มีจํานวน 20 TMDs เขากับ Main mass 1 

กรณีที่ 3 ไดติด TMD 1 ชุดเขากับ Main mass 1 และ Main mass 2 โดยใชอัตราสวนมวลรวม

ทั้งหมดเทากับ 0.01 และสําหรับกรณีที่ 4 ไดติด MTMD 1 ชุดที่มีจํานวน 10 TMDs เขากับ Main 

mass 1 และ Main mass 2 ผลการศึกษาพบวา กรณีที่ 1 และ 2 แมจะมีการติดมวลหนวงปรับคา

เขาไปที่โครงสรางตรงตําแหนงที่มีแรงกระตุนกระทําของระบบโครงสรางที่ Couple กันอยูซึ่งมี

ความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดใกลเคียงกันก็ไมสามารถที่จะลดผลตอบสนองการส่ันไดมากนัก 

อยางไรก็ตาม เม่ือทําการติด TMD และ MTMD เขาไปที่ Main mass ทั้งสองตามกรณีที่ 3 และ 4 

ก็จะสามารถลดการสั่นไดดี โดยเฉพาะสําหรับกรณีที่ใช MTMD จะมีผลตอบสนองการสั่นที่ตํ่าและ

มีชวงความถี่ใชงานกวางกวากรณีที่ใช TMD และสุดทายสําหรับกรณีของคานชวงเดียวที่มีสวนยื่น

และมีฐานรองขางหนึ่งเปนสปริงซึ่งมีแรงกระตุนกระทําที่ตําแหนง L ซึ่งเปนตําแหนงปลายคานสวน

ยื่นและ 0.471L ซึ่งอยูในชวงความยาวคานชวงเดียว และติด TMD 1 ชุดที่ตําแหนง L, TMD 2 ชุด

ที่ตําแหนง L และ 0.471L โดยที่อัตราสวนมวลทั้งหมดของมวลหนวงปรับคาในแตละกรณีจะ

เทากัน ผูวิจัยไดแบงการออกแบบเปน 3 กรณีคือ กรณี A จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวล

หนวงปรับคาโดยการ minimize หรือทําใหเกิดคานอยสุดของผลตอบสนองสูงสุดของการสั่น

ภายใตแรงกระตุนที่ตําแหนง L กรณี B จะ minimize ผลตอบสนองสูงสุดของการสั่นภายใตแรง
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กระตุนที่ตําแหนง 0.471L กรณี C จะ minimize ผลตอบสนองสูงสุดของการส่ันดวยการเทียบเทา

โครงสรางคานไปเปนแบบจําลองของ Den Hartog จากการศึกษาผูวิจัยพบวา การใชมวลหนวง

ปรับคาชนิดเด่ียมากกวาหนึ่งชุดและจัดวางในตําแหนงที่ เหมาะสมบนโครงสรางสําหรับ

แบบจําลองที่มีความตอเนื่องซ่ึงมีความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกันจะมีประสิทธิภาพในการลด

ผลตอบสนองการสั่นของโครงสรางและมีคุณสมบัติ Robustness ดีกวาการใชมวลหนวงปรับคา

ชนิดเด่ียวหนึ่งชุด 

 

Joshi และ Jangid (1997) ไดทําการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดที่ติดเขากับโครงสรางหลักมีความหนวงซ่ึงมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตความเรง

กระตุนที่ฐานที่ไรรูปแบบประเภท White noise โดยกําหนดใหคาสติฟเนสและสัมประสิทธิ์

ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคาเหมือนกันทุกชุด อีกทั้งใชความถี่เฉล่ียของมวลหนวงปรับคา

ทุกชุดปรับจูนใหใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลักและมีคาแตกตางของความถี่

เทากันตลอดชวงความถี่ใชงาน คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย 

อัตราสวนชวงความถ่ีใชงานตอคาเฉล่ียความถี่ของมวลหนวงปรับคาทุกชุด ( optγ ) คาอัตราสวน

ปรับคาความถี่ ( optα ) และคาเฉลี่ยอัตราสวนความหนวง ( optd ,ζ ) ซึ่งคาเหลานี้ไดถูกหาโดยการทาํ

ใหฟงกชั่นเปาหมาย Root mean square (r.m.s.) ของการขจัดของโครงสรางหลักมีคานอยที่สุด

ดวยวิธีการเชิงตัวเลข นอกจากน้ียังไดหาคาอัตราสวนความหนวงเทียบเทาที่เหมาะสม ( opt
eqζ ) ซึ่ง

แสดงถึงประสิทธิภาพในการเพิ่มความหนวงใหกับโครงสราง คาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้ไดนําไป

เปรียบกับระบบโครงสรางที่มีมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวซ่ึงมีมวลรวมของมวลหนวงปรับคาเทากัน

ทั้งสองระบบ และจากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยพบวา คา optd ,ζ  มีคานอยกวาคาอัตราสวน

ความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว สําหรับคา optγ  จะมากกวาหรือมีชวง

ความถี่ใชงานกวางกวาเมื่อเปรียบเทียบกับมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว และในกรณีของคา optα   

จะมากกวากรณีของการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว สําหรับคา opt
eqζ  ของมวลหนวงปรับคา

หลายชุดจะสูงกวากรณีของมวลหนวงปรับคาเพียงชุดเดียวหรืออีกนัยหนึ่ง ประสิทธิภาพของมวล

หนวงปรับคาหลายชุดจะดีกวามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวเมื่อใชอัตราสวนมวลเทากัน 

 

Park และ Reed (2001) ไดศึกษาสมรรถนะในดานประสิทธิภาพและคุณสมบัติ 

Robustness อีกทั้งยังรวมถึงประสิทธิภาพในการทํางานไดของ MTMD เมื่อมีมวลหนวงปรับคา

บางตัวชํารุดเสียหายหรือใชการไมได (Redundancy) โดยที่ MTMD ไดถูกติดเขากับโครงสราง
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หลักมีความหนวงนอย ( =Sζ 0.01) ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตแรงกระตุนแบบฮาร

โมนิคกระทําตอโครงสรางและแรงแผนดินไหว El Centro และ Imperial Valley ทั้งนี้ผูวิจัยไดแบง

การพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 ใชมวลของมวลหนวงปรับคาแตละชุดเทากันหรือ

กระจายอยางสม่ําเสมอ (Uniformly distributed mass dampers: UDMRS) กรณีที่ 2 ใชมวลของ

มวลหนวงปรับคากระจายแบบเชิงเสน (Linearly distributed mass dampers: LDMRS) ซึ่งมวลที่

อยูตําแหนวงตรงกลางจะมีคามากที่สุด และไดมีการกําหนดใหคาอัตราสวนมวลรวมทั้งหมด

เทากับ 1% คาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาแตละชุดและคาแตกตางของความถี่มี

คาเทากันตลอดชวงกวางของความถี่ที่ใชสําหรับทั้งสองกรณี อีกทั้งยังปรับคาความถี่เฉล่ียของ 

MTMD ใหมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง วิธีการเชิงตัวเลขไดถูกใชเพื่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาประกอบดวย ชวงกวางของความถี่ที่ใช ( optFR ) 

คาอัตราสวนปรับคาความถี่เฉล่ีย ( optα ) และคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

( optd ,ζ ) โดยมีผลตอบสนองการกระจัดสูงสุดเปนฟงกชั่นเปาหมาย จากผลการศึกษาผูวิจัยพบวา 

ในกรณี UDMRS จะใหคาผลตอบสนองที่ตํ่าซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวากรณี LDMRS และในเร่ือง

คุณสมบัติ Robustness ภายใตสภาวะการเกิด Detuning ผูวิจัยใหขอสรุปวา กรณี LDMRS จะมี

คุณสมบัติในดานนี้ดีกวากรณี UDMRS เล็กนอย และสามารถเพิ่มคุณสมบัติ Robustness ใหดีข้ึน

ไดโดยการเพิ่มชวงกวางของความถ่ี FR  แตจะทําใหผลตอบสนองการส่ันเพิ่มข้ึนเล็กนอยซึ่งจะ

ใกลเคียงกับกรณีของ STMD และมีคุณสมบัติ Robustness ดีกวา ในทางตรงกันขาม UDMRS จะ

มีประสิทธิภาพในการทํางานไดดีกวา LDMRS เมื่อมีมวลหนวงปรับคาบางตัวชํารุดเสียหายหรือใช

การไมได (Redundancy) ในเร่ืองสุดทายผูวิจัยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ STMD และ 

MTMD ในการลดผลการส่ันของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว El Centro และ Imperial Valley 

โดยใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค พบวา MTMD โดยเฉพาะเมือ่ใช

จํานวน 21 ชุดจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการส่ันเนื่องจากแรงแผนดินไหวทั้งสองกรณีไดมาก

ที่สุด     

 

1.2.5 การใชมวลหนวงปรับคาเพื่อลดการส่ันไหวของคาน 

Lin และ Cho (1993) ไดทําการวิเคราะหเชิงพลศาสตรเพื่อหาคาผลตอบสนองของคาน

ชวงเดียวซ่ึงพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐานเทานั้นและติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่กึ่งกลางคาน

ภายใตแรงกระทําแบบจุดมากกวาหนึ่งชุดและแบบแผสม่ําเสมอเคลื่อนที่ผานตลอดชวงความยาว

คาน จากการวิเคราะหผูวิจัยพบวา สําหรับคานที่ไมมีมวลหนวงปรับคาซ่ึงถาใหชุดของแรงกระทํา



 16 

แบบจุดจํานวนมากที่สุด 2 จุดที่มีอัตราสวนระยะหางตอความยาวคาน 5.0/ =Ld  เคล่ือนที่ผาน

บนคาน ผลตอบสนองการขจัดที่กึ่งกลางคานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง แตเหตุการณนี้จะไม

เกิดข้ึนถาแรงกระทําแบบจุดหลายชุดที่มีความเร็วสูงเคล่ือนที่ผานบนชวงความยาวคานจะทําให

เกิดแรงพลวัตแบบกระแทกนอย สําหรับในกรณีของแรงกระทําแบบแผสมํ่าเสมอเมื่อใชความเร็วไม

มาก ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรที่กึ่งกลางคานจะคลายกับกรณีแรงกระทําแบบสถิตบนคาน 

ในทางกลับกัน เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหผลตอบสนองมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน อยางไรก็ตาม คา

ผลตอบสนองที่กึ่งกลางคานจะลูเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเมื่อระยะเวลาผานไปชวงเวลาหนึ่งแมวา

ความเร็วจะสูงข้ึนก็ตาม และเม่ือทําการติดมวลหนวงปรับคาซึ่งไมคิดผลของความหนวงจะทําให

สามารถลดผลการส่ันของคานภายใตแรงกระทําแบบจุดที่กลาวไวขางตนลงได สําหรับในกรณีของ

แรงกระทําแบบแผสม่ําเสมอเคล่ือนที่ผานคานเมื่อทําการติดมวลหนวงปรับคาโดยไมคิดผลของ

ความหนวงจะทําใหผลตอบสนองมีคาลดลง แตจะไมลดลงมากเหมือนกรณีของแรงกระทําแบบจดุ 

นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยพบวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีสําหรับลดการส่ันของคาน

ภายใตแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานคานมากกวาแรงกระทําแบบแผสมํ่าเสมอเคลื่อนที่ผานคาน 

 

Chen และ Huang (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของคานชวงเดียว

ติดต้ังมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจํานวน 1, 3 และ 5 ชุด ตามลําดับ บนชวงความยาวคานซ่ึงมวล

รวมทั้งหมดจะมีคาเทากันสําหรับทุกชุดและมีการกระจายมวลสม่ําเสมอเพื่อลดผลการส่ันไหว

ภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่ตําแหนงกึ่งกลางคานซ่ึงเปนแรงกระทําแบบจุด โดยไม

คํานึงถึงผลความหนวงของคานและพิจารณาการรวมผลเฉพาะโหมดการส่ันพื้นฐานเทานั้น ทั้งนี้

สมการของการเคล่ือนที่จะถูกสรางข้ึนจากระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งซึ่งใช

แบบจําลองที่มีความตอเนื่องสําหรับคาน อยางไรก็ตาม สมการของการเคล่ือนที่จะถูกเปล่ียนให

อยูในรูปอยางงายของระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสองและใชหลักการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสม (Optimum parameters) ของมวลหนวงปรับคาดวยวิธีที่เสนอโดย Den Hartog อยูใน

รูปของสูตรแบบปด (Closed-form formulae) สําหรับโครงสรางหลักไมมีความหนวง โดยท่ีมวล

หนวงปรับคาจะออกแบบใหมีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของคาน พบวา มวล

หนวงปรับคาจํานวน 1 ชุด จะมีประสิทธิภาพลดการส่ันไดดีที่สุดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความถี่แรง

กระตุนมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของคานเพราะมวลหนวงปรับคาไดถูกออกแบบไว

สําหรับโหมดพื้นฐานของคาน อีกทั้งทางผูวิจัยไดเสนอกราฟออกแบบเบ้ืองตนในการหา

คาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาสําหรับโครงสรางคานไมมีความหนวงและไดใหขอเสนอแนะ
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วา ถาใชอัตราสวนมวลมากกวา 15 % จะเปนการไมประหยัดเพราะคาผลตอบสนองทาง

พลศาสตรลดลงไมมากนัก 

 

Yang, Sedaghati และ Esmailzadeh (2009) ไดใชวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทส-เปซ

ฟอรมเพื่อวิเคราะหหาคาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของคานชวงเดียวไมมีความหนวงที่มีฐานรอง

แบบยึดแนนติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่ตําแหนงกึ่งกลางคานโดยใชวิธีไฟไนเอลลิเมนทใน

การสรางสมการของการเคล่ือนที่ดวยวิธี Galerkin method รวมกับการใชเทคนิค SQP 

(Sequential quadratic programming) เพื่อทําการ Optimize หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

มวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระตุนแบบแผสม่ําเสมอตลอดชวงความยาวคานโดยแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ แรงกระตุนที่ไรรูปแบบ (Random excitation) ซึ่งสมมุติใหเปนประเภท White noise 

โดยใชคา Root mean square (r.m.s) ของการกระจัดของคานเปนฟงกชั่นเปาหมาย (Objective 

function) และแรงกระตุนแบบฮารโมนิคซึ่งใชคาขนาดการขจัดของคานเปนฟงกชั่นเปาหมาย ทั้งนี้

จะแบงการพิจารณาผลตอบสนองของฟงกชั่นเปาหมายออกเปน 3 กรณี ไดแก กรณีที่ 1 พิจารณา

เฉพาะโหมดการส่ันพื้นฐานของคาน กรณีที่ 2 พิจารณามากกวาหนึ่งโหมดการส่ัน ซึ่งทัง้สองกรณีนี้

ใชแบบจําลองที่มีความตอเนื่องสําหรับคาน และกรณีที่ 3 พิจารณาเปนระบบอยางงายโดยมีมวล

หนวงปรับคาติดกับโครงสรางคานซ่ึงเทียบเทาใหเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งไมมี

ความหนวงและคิดผลเฉพาะโหมดการสั่นพื้นฐานเทานั้น โดยที่คาผลตอบสนองที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลลิเมนทของฟงกชั่นเปาหมายของ 2 กรณีแรกถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

ผลตอบสนองที่ไดจากการใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามวิธีวิเคราะหทาง

ทฤษฎีของกรณีที่ 3 โดยใชหลักการของ Warburton (1982) สําหรับแรงกระตุนที่ไรรูปแบบ และใช

หลักการของ Den Hartog สําหรับแรงกระตุนแบบฮารโมนิค พบวา ทั้งกรณีของแรงกระตุนที่ไร

รูปแบบและแบบฮารโมนิคผลตอบสนองที่ไดจากกรณีที่ 1 และ 2 ใหผลใกลเคียงกัน นั่นคือ 

ผลตอบสนองของคานข้ึนกับโหมดพื้นฐานเปนสวนมากโดยโหมดการสั่นที่สูงใหผลนอย และยังพบ

อีกวาคาผลตอบสนองที่ไดจากกรณีที่ 3 ใหคาแตกตางกับ 2 กรณีแรกคอนขางมาก เพราะฉะนั้น

ระบบโครงสรางที่มีความตอเนื่องเม่ือเทียบเทาใหเปนระบบอยางงายสําหรับโครงสรางไมมีความ

ตอเนื่องหรือใชแบบจําลองการรวมมวลจะใหผลตอบสนองไมสอดคลองกับความเปนจริงหรืออีก

นัยหนึ่งคือ คาผลตอบสนองที่ไดจะไมมีความถูกตองแมนยํามากพอในการนําไปใชออกแบบ ดังนัน้ 

การใชวิธีไฟไนเอลลิเมนทสามารถใชไดดีกับโครงสรางที่มีความตอเนื่องที่ติดมวลหนวงปรับคา อีก

ทั้งยังสามารถประยุกตใชกับโครงสรางคานท่ีมีสภาพของฐานรองท่ีแตกตางไปจากงานวิจัยนี้และ
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รวมถึงคานที่มีหนาตัดไมสม่ําเสมอดวย นอกจากน้ี ผูวิจัยและคณะไดศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอ

สมรรถนะของมวลหนวงปรับคาโดยพบวา เมื่อใชคาอัตราสวนปรับคาความถ่ีหรืออัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคาเบี่ยงเบนไปจากคาที่เหมาะสม คาอัตราสวนปรับคาความถี่จะมี

อิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงผลตอบสนองมากกวาคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

โดยที่ถาคาเบ่ียงเบนลดลงจากคาที่เหมาะสมจะมีผลกระทบตอคาผลตอบสนองมากกวาคาที่

เบ่ียงเบนเพิ่มข้ึน 

 

Chtiba และคณะ (2010) ไดเสนอวิธีการแบบใหมสําหรับการหาคาที่เหมาะสมเพื่อใช

ออกแบบมวลหนวงปรับคาซ่ึงติดกับโครงสรางที่มีความยืดหยุนหรือใหตัวไดดี (Flexible structure) 

อยางเชนคาน ดวยการใชพลังงานรวมทั้งหมดซ่ึงประกอบดวยพลังงานจลนและพลังงานศักยของ

โครงสรางคาน (Total energy of beam) เปนฟงกชั่นเปาหมาย โดยท่ีพารามิเตอรตางๆ ที่จะถูก 

Optimize มีดังนี้คือ ตําแหนง มวล สติฟเนส และสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา

เพื่อใหไดพลังงานรวมทั้งหมดของคานนอยที่สุด ทั้งนี้โครงสรางคานชวงเดียวทั้งที่มีและไมมี

ความหนวงซ่ึงมีความตอเนื่องจะถูกพิจารณาแบงเปนช้ินสวนยอยๆ ดวยการประยุกตใชวิธี 

Galerkin method สําหรับสรางสมการของการเคล่ือนที่และฟงกชั่นเปาหมายโดยการใชเงื่อนไข

เร่ิมตนและแรงกระตุนแบงออกเปน 4 กรณี คือ กรณีที่ 1 กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนแตไมมีแรง

กระตุนกระทําตอโครงสรางคาน กรณีที่ 2, 3 และ 4 กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนเปนศูนยและใหมีแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคไซนซึ่งเปนแรงกระทําแบบจุดที่มีคาความถี่ของแรงกระตุนแตกตางกันในแต

ละกรณี โดยที่จะใหแรงกระทําพรอมกัน ณ ตําแหนง 3/L  และ 3/2L  จากปลายคานดานใดดาน

หนึ่ง ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวจํานวน 3 ชุด ติดเขากับคาน และได

นําเสนอผลดวยกราฟความสัมพันธผลตอบสนองการขจัดกับเวลา พบวา จํานวนของโหมดที่ใช

รวมผลไมสงผลตอคาผลตอบสนองการกระจัดที่กึ่งกลางคานเม่ือใชการรวมผลของโหมดเปน 3, 4 

และ 5 ตามลําดับ และคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการ Optimize เมื่อนําไปออกแบบมวลหนวง

ปรับคาซึ่งติดเขากับคานจะชวยลดผลการส่ันไหวไดเปนอยางดีเพราะมวลหนวงปรับคาทําหนาที่

ชวยในการดูดซับและสลายพลังงานที่เกิดข้ึนเปนสวนใหญ 

 

1.2.6 การใชมวลหนวงปรับคาเพื่อลดการส่ันไหวของสะพาน 

 Jo, Tae และ Lee (2001) ไดศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของสะพานเหล็กหนาตัดรูป

กลองซึ่งเปนสะพานที่มีชวงตอเนื่องกันสามชวงภายใตน้ําหนักรถบรรทุกประเภท DB-24 ตาม
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มาตรฐานของประเทศเกาหลีที่เทียบเทากับน้ําหนักรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐาน

ของ AASHTO เคล่ือนที่ผานสะพาน โดยการกระจัดสูงสุดที่กึ่งกลางคานไดพิจารณารวมผลของคา

การขจัดเร่ิมตนเนื่องจากความขรุขระหรือไมสม่ําเสมอของพื้นผิวสะพาน ทั้งนี้การวิเคราะหจะ

พิจารณาการรวมผลสองโหมดแรกของสะพานซ่ึงพบวา เมื่อรถบรรทุกวิ่งผานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานสามารถจําแนกการสั่นไดเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกเปนการส่ันที่เกิดจากแรงกระแทก (Forced 

vibration) และชวงที่สองเปนการส่ันแบบอิสระ (Free vibration) โดยที่ความเร็ว 100 km/hr จะทํา

ใหเกิดการกระจัดสูงที่สุด ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเทากับ 8.72 mm และอยูในชวงการส่ัน

เนื่องจากแรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผานซึ่งมีคามากกวาในกรณีของการส่ันแบบอิสระ ในการ

ที่จะลดผลการสั่นลง ทางผูวิจัยไดติดมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวที่ตําแหนงกลางสะพานโดยใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามวิธีของ Den Hartog ซึ่งใชคาปรับจูนความถี่

ใกลเคียงกับความถ่ีโหมดพื้นฐานของสะพานและอัตราสวนมวลเทากับ 1% พบวา การกระจัด

สูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในชวงการสั่นเนื่องจากแรงกระแทกลดลงเปน 8.49 mm ซึ่งลดลง

นอยมาก ในทางตรงกันขาม การกระจัดจะลดลงอยางมากและรวดเร็วสําหรับกรณีการส่ันแบบ

อิสระ นอกจากนี้การเคล่ือนที่ของมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการกระจัดที่กึ่งกลางสะพาน นั่น

หมายความวามวลหนวงปรับคาชวยในการดูดซับพลังงานจากสะพาน ดังนั้น จากผลการศึกษา

ผูวิจัยไดสรุปวา มวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพลดการส่ันไดดีสําหรับการส่ันแบบอิสระแตไม

สามารถควบคุมการส่ันขณะเกิดแรงกระแทกได 

 

Yau และ Yang (2001) ไดใชมวลหนวงปรับคาหลายชุด (MTMD) ที่มีชวงความถีใ่ชงาน

กวางติดเขากับสะพานเหล็กที่เปนโครงถักตอเนื่องกันสองชวงที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทั้งสอง

ชวงเพื่อทําหนาที่ลดการสั่นไหวของสะพานภายใตการกระทําของน้ําหนักลอรถไฟที่เคล่ือนที่ผาน

สะพาน ซึ่ง MTMD ที่ใชในแตละชวงของสะพานไดถูกแบงออกเปน 2 ชุด คือ MTMD-1 และ 

MTMD-2 ทั้งนี้ MTMD-1 และ MTMD-2 ถูกปรับจูนโดยใชคาเฉลี่ยของความถ่ีใหใกลเคียงกับ

ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 หรือโหมดพื้นฐาน และในโหมดที่ 2 ของสะพาน ตามลําดับ 

เนื่องจากวาสะพานโครงถักนี้มีความถี่ธรรมชาติในสองโหมดแรกไมตางกันมาก และคุณสมบัติเชิง

พลศาสตรของ MTMD ที่ใชจะมีสติฟเนส อัตราสวนความหนวง และคาแตกตางความถี่เทากันใน

แตละชุดซ่ึงคาเหลานี้สําหรับ MTMD-1 จะไมเทากันกับ MTMD-2 ในงานวิจัยนี้ใชคา Max. DMF  

ของสะพานเปนฟงกชั่นเปาหมายดวยการทําใหไดคานอยที่สุด (Minimum-maximum DMF ) 

เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ MTMD ในแตละชุดคือ คาอัตราสวนปรับจูนความถี่เฉล่ีย 
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( optd ,α ) อัตราสวนความหนวงเฉล่ีย ( optd ,ζ ) และอัตราสวนชวงความถี่ใชงานตอคาเฉล่ียความถี่

ของมวลหนวงปรับคา ( optγ ) โดยใชวิธีการเชิงตัวเลข และอธิบายผลตอบสนองการสั่นของสะพาน

ดวยคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทกของการแอนตัว (Deflection impact factor: I) ที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา เม่ือทําการติด MTMD เขากับสะพานที่ตรงตําแหนง

กึ่งกลางทั้งสองชวงความยาวของสะพาน โดยใชจํานวนของ MTMD-1 และ MTMD-2 ในหนึ่งชวง

ความยาวสะพานชุดละ 1 (STMD), 5 และ 11 พบวา ภายใตคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับแต

ละชุดของ MTMD ทุกกรณีสามารถทําใหคา I ลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับกรณีของสะพานกอน

ติดต้ัง MTMD อยางไรก็ตาม สําหรับกรณีที่ใชจํานวนชุดของ MTMD มากกวาหนึ่งชุดจะมี

ประสิทธิภาพในการลดผลของคา I ไดดีกวาเล็กนอยเพราะ MTMD มีชวงความถี่ใชงานที่กวางกวา 

STMD นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติ Robustness ของ MTMD โดยการ

ใชคาความถ่ีปรับคาเบ่ียงเบนไป 5% จากคาที่เหมาะสม พบวา เมื่อเกิด Detuning จะทําให

ประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองการส่ันแยลงซึ่งมีคุณสมบัติ Robustness ไมดีพอที่จะนํา 

MTMD มาใชงาน อยางไรก็ตาม ในการที่จะเพิ่มคุณสมบัติ Robustness สามารถทําไดโดยการ

เพิ่มชวงความถี่ใชงานของ MTMD สูงกวาคาที่เหมาะสมไมมากนัก แตประสิทธิภาพในการลดผล

การส่ันจะลดลงเล็กนอย โดยที่สําหรับกรณีที่ใชจํานวน MTMD มากจะมีคุณสมบัติ Robustness 

และประสิทธิภาพที่ดีกวาการใช MTMD ในจํานวนนอย 

    

   Shi และ Cai (2008) ไดศึกษาการควบคุมการสั่นของสะพานชวงเดียวโดยพิจารณาผล

ของคาการกระจัดเร่ิมตนเนื่องจากความขรุขระของผิวทางดวยการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

ติดที่กึ่งกลางสะพานซ่ึงเปนตําแหนงที่เกิดการกระจัดสูงสุดโดยกําหนดใหมีคาอัตราสวนมวล

เทากับ 0.01 และใชคาปรับจูนความถี่ใหใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน ภายใต

น้ําหนักรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยแบงการพิจารณาออกเปน 

2 กรณีคือ กรณีที่ 1 มีรถบรรทุกวิ่งผานสะพานทั้งสองดานของชองทางจราจรพรอมกันสองคัน 

กรณีที่ 2 มีรถบรรทุกหลายคันวิ่งผานสะพานตอเนื่องกันสําหรับหนึ่งชองทางจราจร และไดมีการ

จําแนกสะพานดังนี้คือ สะพานชวงส้ันโครงสรางหลักเปนแผนพื้นตันมีความยาวชวง 6.00, 8.00, 

10.00 และ 12.00 m และสะพานชวงยาวโครงสรางหลักเปนคานมีความยาวชวง 16.70, 24.38. 

30.48 และ 39.62 m จากผลการศึกษาทางผูวิจัยพบวา ในกรณีที่ 1 การสั่นในชวงแรกเนื่องจาก

แรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานซ่ึงเปนชวงเวลาส้ันๆ มวลหนวง

ปรับคาจะยังคงไมสามารถลดการสั่นไดสักเทาไรนักแตเมื่อเวลาผานไปซ่ึงรถบรรทุกไดวิ่งผาน



 21 

สะพานไปแลว กลาวคือ สะพานจะอยูในสภาวะการสั่นแบบอิสระและที่สภาวะนี้มวลหนวงปรับคา

จะมีประสิทธิภาพในการลดผลการส่ันเปนอยางมาก จากผลที่ไดนี้แสดงวาในชวงระยะเวลาส้ันๆ

ชวงแรกที่โครงสรางไดรับแรงกระตุน มวลหนวงปรับคาจะยังไมทํางานซ่ึงตองรอเวลาระยะหน่ึงถึง

จะมีการตอบสนองเกิดข้ึน และผลที่ไดนี้เปนไปในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ Jo และคณะ 

(2001) ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตาม ในกรณีของสะพานชวงส้ันมวลหนวงปรับคาจะ

มีประสิทธิภาพลดการส่ันไดมากกวาสะพานชวงยาวอาจเปนเพราะวาสะพานชวงส้ันมีความถี่

ธรรมชาติและความถ่ีของแรงเนื่องจากรถบรรทุกวิ่งผานที่สูงกวาสะพานชวงยาว จึงทําใหเกิดผล

ตอบสนองการกระจัดมากและส่ันไดเร็วกวาสะพานชวงยาว นอกจากนี้แลวทางผูวิจัยยังพบอีกวา 

(ซึ่งเปนอีกเหตุผลหนึ่งสนับสนุนเหตุการณดังกลาวขางตน) ความสัมพันธระหวางขนาดของ

ความเรงและความถี่แรงกระตุนซ่ึงเรียกวา Fast Fourier Transform (FFT) ของความเรง ในกรณี

ของสะพานชวงส้ันนั้นโหมดการสั่นพื้นฐานจะมีอิทธิพลมากที่สุดซึ่งแตกตางกับกรณีของสะพาน

ชวงยาวทั้งโหมดการส่ันพื้นฐานและในโหมดการส่ันที่สูงกวาจะมีผลตอบสนองของความเรงที่สูง

เชนกัน ดังนั้น มวลหนวงปรับคาที่ปรับคาความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน

จึงไมสามารถลดผลตอบสนองของความเรงไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับสะพานชวงยาว ดวย

เหตุนี้อาจจําเปนตองใชมวลหนวงปรับคาหลายชุด (Multiple tuned mass damper: MTMD) เพื่อ

ลดการสั่นของโครงสรางภายใตแรงกระตุนที่มีหลายชวงความถี่ และสําหรับกรณีที่ 2 ใชความยาว

สะพาน 8.00 m และ 39.62 m เปนสะพานชวงส้ันและยาว ตามลําดับ โดยที่กําหนดใหระยะหาง

ระหวางรถบรรทุกเทากับ 6.50 m จากผลการวิเคราะหทางผูวิจัยพบวา เมื่อรถบรรทุกสองคันวิ่ง

ผานสะพานชวงส้ันตอเนื่องกันประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการสั่น

จะดีกวากรณีรถบรรทุกหนึ่งคันวิ่งผานสะพาน อยางไรก็ตาม ถาจํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน

ชวงส้ันตอเนื่องกันเกินกวาสองคันข้ึนไปจะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของมวล

หนวงปรับคาในการลดผลการส่ันของสะพาน สําหรับกรณีของสะพานชวงยาวประสิทธิภาพของ

มวลหนวงปรับคาในการลดผลตอบสนองการส่ันจะมากข้ึนเมื่อจํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน

มากข้ึนเกินกวาหนึ่งคันซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับกรณีของสะพานชวงส้ัน แตตางกันตรงที่เมื่อ

จํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอเนื่องกันเกินกวาส่ีคันข้ึนไปจะไมสงผลตอประสิทธิภาพในการ

ลดการส่ันของมวลหนวงปรับคาสําหรับสะพานชวงยาว นอกจากนี้ผูวิจัยยังพบวา มวลหนวงปรับ

คาที่ใชในกรณีที่ 2 จะมีประสิทธิภาพลดผลการสั่นไดดีกวากรณีที่ 1 อีกทั้งยังพบวาการที่รถหลาย

คันวิ่งผานสะพานตอเนื่องกันสําหรับหนึ่งชองทางจราจรนั้นจะไปเพ่ิมเวลาในชวงการส่ันเนื่องจาก

แรงกระแทกขณะที่รถบรรทุกวิ่งผาน ดังนั้น จึงทําใหมวลหนวงปรับคามีเวลามากพอที่จะ
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ตอบสนองหรือทํางานไดและสงผลใหผลตอบสนองในชวงการสั่นนี้ลดลงมากกวากรณีที่มี

รถบรรทุกสองคันวิ่งผานสะพานพรอมกันทั้งสองดานของชองทางจราจร อยางไรก็ตาม การลดลง

ของผลตอบสนองการสั่นเนื่องจากแรงกระแทกยังคงนอยกวาในชวงการส่ันแบบอิสระเชนเดียวกัน

กับกรณีที่ 1 

 

อยางไรก็ตาม กรณีของสะพานโดยสวนใหญแลวจะมีการศึกษาที่พิจารณาเฉพาะ

โครงสรางสะพานซึ่งไมมียวดยานจอดติด และเปาหมายของการลดการส่ันไหวก็เนนไปที่เฉพาะ

โครงสรางสะพานเทานั้นซึ่งแตกตางจากสภาพปญหาที่พิจารณาในการศึกษานี้ 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดังตอไปนี ้

1. เพื่อสรางแบบจําลองสะพาน-รถยนต-มวลหนวง ในกรณีที่สะพานมีรถยนตจอดติด

และถูกกระตุนดวยการเคลื่อนที่ของฐานรองรับคาน 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรการสั่นไหวของรถยนตที่จอดนิ่งอยูบนสะพานที่ติด

และไมติดมวลหนวงปรับคา 

3. เพื่อศึกษาแนวทางในการที่จะลดผลการสั่นของรถยนตที่จอดติดอยูบนสะพานดวย

การติดต้ังระบบมวลหนวงปรับคาที่มีประสิทธิภาพ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

ขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

1. แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติ และมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเชิงเสน 

2. ใชแบบจําลองคานที่มีความตอเนื่องชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ (Uniform simply 

supported beam) เปล่ียนตําแหนงไดตามแนวด่ิง 

3. ใชแบบจําลองรถยนตโดยสารที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งและใชรถยนตจํานวน 

5 คันจัดวางบนคานสะพานในแบบจําลองเพื่อเปนตัวแทนจํานวนรถยนตที่จอดติดบน

สะพาน 

4. สปริงและตัวหนวงของแบบจําลองรถยนตและมวลหนวงปรับคามีพฤติกรรมการเสีย

รูปแบบเชิงเสน 
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5.   ใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาตามสูตรที่ไดจากการกระตุนแบบ

ฮารโมนิคที่ฐานรอง 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยัมีดังตอไปนี ้

1.  ทําใหทราบพฤติกรรมการส่ันไหวของโครงสรางคานจากการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง ภายใตแรงกระตุนแบบพลวัต 

(Dynamic excitation) ในแนวด่ิงที่ฐานรองรับทั้งสองดาน 

2. ทําใหทราบพฤติกรรมการสั่นไหวของรถยนตที่จอดนิ่งบนสะพานท้ังกอนและหลังการ

ติดมวลหนวงปรับคาภายในชวงคาน 

3. ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ใชเพื่อลดผลการส่ันของคาน

สะพานและรถยนต 

4. สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบหรือปรับปรุงโครงสราง

สะพานใหเกิดการส่ันไหวนอยที่สุดเพื่อใหสะพานมีประสิทธิภาพในการใหบริการมาก

ยิ่งข้ึน 

 
1.6 การดําเนินงานวิจยั 
 

แผนการดําเนนิงานวิจัยมีข้ันตอนดังตอไปนี ้

1.  ศึกษาความเปนไปไดของปญหาในงานวิจัยดวยการสืบคน รวบรวมขอมูลและทบทวน

ผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีตที่มีเนื้อหาเกี่ยวของหรือใกลเคียงกันกับงานวิจัยนี้ 

2. ศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่จะนํามาประยุกตใชใหเหมาะสมกับปญหาในงานวิจัยนี้ 

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาที่นํามาวิจัยพรอมทั้งตรวจสอบความ

ถูกตองที่นาเช่ือถือไดของแบบจําลอง 

4. ศึกษาความเปนไปไดเบ้ืองตนถึงแนวทางท่ีจะลดการสั่นไหวของรถยนตที่จอดติดบน

สะพานภายใตแรงกระตุนสมมติแบบฮารโมนิคดวยการใชมวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียว

โดยทําการวิเคราะหผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน 

5. จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
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6. ทําการวิเคราะหผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบนสะพานภายใต

แรงกระตุนแบบฮารโมนิคและแรงกระตุนจากสภาพการจราจรจริงที่ไดจากการ

ตรวจวัดสัญญานเก็บขอมูลในภาคสนามทั้งกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาชนิด

เด่ียว โดยจะเลือกใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาของระบบ

โครงสรางที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งจากงานวิจัยในอดีตซ่ึงจะไมใชคาที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหานี้ 

7. ประเมินระดับผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของรถยนตที่สงผลตอผูใชโดยสาร 

8. อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

9.   จัดทําวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
การควบคุมการส่ันไหวของโครงสรางดวยมวลหนวงปรับคา 

 

โครงสรางทางวิศวกรรมโยธาโดยทั่วไปมักจะมีคาความหนวงคอนขางตํ่าและถาหาก

โครงสรางเหลานั้นมีความถี่ธรรมชาติตํ่าไปดวยแลวซึ่งมักจะเปนโครงสรางที่มีความชะลูด

คอนขางมาก ไดแก อาคารสูง (Skyscrapers) สะพานชวงยาวมาก (Very long span bridges) 

โครงสรางแบบปลอง (Chimney structures) โครงสรางที่เปนสวนยื่น (Overhanging structures) 

เปนตน ก็จะเกิดการสั่นไหวไดงายภายใตการกระทําของแรงพลวัต ถาการส่ันไหวมีมากเกินไปซึ่ง

เปนผลมาจากแรงกระทําซ้ําและส่ันกลับไปกลับมาหลายรอบก็จะทําใหโครงสรางเกิดความลาข้ึน 

จนอาจจะกอใหเกิดการแตกราวเสียหายได หรือในกรณีที่รุนแรงโครงสรางอาจจะเกิดการกําทอน 

(Resonance) จนสงผลใหโครงสรางพังทลาย (Structural collapse) ไดในที่สุด 

จากปญหาดังกลาวขางตน การควบคุมโครงสรางดวยการปรับปรุงคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของโครงสราง คือ ความหนวงและสติฟเนส ใหดีข้ึนเพื่อลดแรงกระตุนทางพลศาสตรซึ่ง

จะไปเพิ่มสมรรถนะทําใหโครงสรางมีผลตอบสนองที่ตองการจนสามารถใชงานไดโดยไมเกิด

ผลกระทบตอกิจกรรม ชีวิตและทรัพยสินของมนุษยจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง ระบบการควบคุม

ผลตอบสนองทางโครงสรางสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก คือ 1. การควบคุมแบบไมใช

พลังงานจากภายนอกใสเขาไปในระบบ (Passive control) 2. การควบคุมแบบใชพลังงานจาก

ภายนอกใสเขาไปในระบบ (Active control) 3. การควบคุมแบบผสม (Hybrid control) ระหวาง 

Passive และ Active 4. ระบบกึ่งแรงกระทํา (Semi-active control) อยางไรก็ตาม ในบทนี้จะ

พิจารณาการควบคุมโครงสรางเฉพาะ Passive control เทานั้น 

 
2.1 มวลหนวงปรบัคา 
 

มวลหนวงปรับคา (Tuned mass damper: TMD) จะถูกนํามาติดต้ังอยูบนโครงสรางหลัก

ซึ่งประกอบดวย มวลที่เคล่ือนที่ได (Moving mass or Auxiliary mass) สปริง (Spring) และตัว

หนวง (Viscous damper) เปนอุปกรณที่ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มขีดความสามารถสําหรับลดผลการส่ัน

ไหวของโครงสรางภายใตการเปล่ียนแปลงความถี่ของแรงกระตุน โดยเฉพาะในสภาวะการสั่นแบบ

คงที่ (Steady-state vibration) 
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การใชมวลหนวงปรับคาทํางานรวมกับโครงสรางเปรียบเสมือนการเพิ่มความหนวงใหกับ

โครงสราง โดยที่สปริงและมวลหนวงจะถูกปรับคาใหเหมาะสมเพื่อใหความถี่ของมวลหนวงมีคา

ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง เมื่อโครงสรางเร่ิมส่ันจะทําใหมวลหนวงปรับคาเกิด

การเคลื่อนที่และจะทํางานไดดีเม่ือเวลาผานไประยะเวลาหนึ่งซ่ึงจะเกิดการเคล่ือนที่ที่มีทิศทาง

ตรงกันขามสัมพัทธกับโครงสรางเปนอยางมาก ดังนั้น พลังงานสวนใหญในโครงสรางจะถูกดูดซับ

โดยมวลหนวงปรับคาซึ่งตัวหนวงจะทําหนาที่สลายพลังงานทั้งหมด ทั้งนี้ มวลหนวงปรับคาจะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อถูกติดต้ังอยูในตําแหนงที่เหมาะสมซึ่งเปนตําแหนงที่มีการเคล่ือนตัว

สูงสุดของโครงสราง ทําใหสามารถลดจํานวนการใชมวลหนวงปรับคาลงได 

 
2.2 ผลตอบสนองการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของระบบที่มีระดับขัน้ความเสรีเทากับสอง 

เนื่องจากแรงภายนอก 
 

ปญหาการส่ันไหวของโครงสรางทางวิศวกรรมโยธาโดยท่ัวไป มักจะเปนผลมาจากแรง

กระตุนที่ไรรูปแบบ (Random excitations) เชน แรงลม (Wind load) แรงแผนดินไหว 

(Earthquake load) แรงจากการจราจร (Traffic load) เปนตน แรงดังกลาวจะกระทําตอโครงสราง

แบงเปน แรงกระตุนที่ตัวโครงสราง (Force excitation) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากการเคล่ือนที่ 

(Support displacement excitation) และแรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากความเรง (Support 

acceleration excitation) แรงทั้งหลายเหลานี้มักจะมีลักษณะที่ซับซอนเปนอยางมากและมี

รูปแบบไมแนนอน อยางไรก็ตาม ในหัวขอนี้จะศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางและมวลหนวง

ปรับคาภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงเปนรูปแบบที่พบมากสําหรับใชในการศึกษาพฤติกรรม

ทางพลศาสตรของโครงสราง เนื่องจากสามารถชวยใหผูศึกษามีความเขาใจพฤติกรรมทาง

พลศาสตรไดงายและเปนพื้นฐานนําไปสูการศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางสําหรับแรงกระทํา

รูปแบบอ่ืน 

 

2.2.1 ระบบโครงสรางหลักไมมีความหนวง 
รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองการรวมมวล (Lumped mass model) ที่มีระดับข้ันความเสรี

เทากับสอง (2-DOF) ของโครงสรางหลักไมมีความหนวงและมวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระตุน

แบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสราง 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 แบบจําลองของโครงสรางหลักไมมีความหนวง (Undamped main system) ติดต้ังมวล

หนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง 

 

หรือเขียนใหอยูในรูปแบบสมการของเมทริกซ )()()()( tttt FKxxCxM =++ &&&  คือ 

 

)sin(
0)(

)(
)(
)(

)(
)(

0
0 0 t

F
tx
tx

kk
kkk

tx
tx

cc
cc

tx
tx

m
m

d

S

dd

ddS

d

S

dd

dd

d

S

d

S ω⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
&

&

&&

&&
 

                     (2.3) 

 

ในการแกสมการ (2.3) จะใชจํานวนเชิงซอน (Complex number) เขามาดําเนินการเพื่อ

ชวยแกสมการของระบบดังกลาว โดยที่แรงกระตุนสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปเปนแบบ

เอกซโปเนนเชียล (Exponential form) ในเทอมของจํานวนเชิงซอน คือ 
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สมมุติใหผลเฉลยเฉพาะ (Particular solution) ของผลตอบสนองสําหรับสภาวะการสั่น

แบบคงที่ (Steady-state response) ของสมการ (2.3) คือ 

 

                                                ti

d

S

d

S e
X
X

tx
tx

t ω
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)(

)(x                                             (2.5) 

 

ทําการหาอนุพันธของสมการ (2.5) เทียบกับเวลาจะไดเวคเตอรของความเร็ว คือ 
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ในทํานองเดียวกัน หาอนุพันธของสมการ (2.6) เทียบกับเวลาจะไดเวคเตอรของความเรง 

คือ 
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แทนคาสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.3) แลวเปลี่ยนแรงในเทอมดาน

ขวามือของสมการไปเปนแรงทั่วไปจากสมการ (2.4) หลังจากนั้นดําเนินการจัดเทอมใหมแลวหาร

ดวย tie ω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 
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โดยที ่
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ทําการแกสมการ (2.8) จะไดคําตอบเปนเวคเตอรของการกระจัดสัมบูรณสูงสุด 

(Maximum absolute displacement vector) คือ 
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เมื่อ 

 

Sm  คือ มวลของโครงสรางหลัก (Main mass) 

dm  คือ มวลของมวลหนวงปรับคา (TMD mass) 

Sc   คือ ความหนวงของโครงสรางหลัก (Main system damping) 

dc   คือ ความหนวงของมวลหนวงปรับคา (TMD damping) 

Sk   คือ สติฟเนสของโครงสรางหลัก (Main system stiffness) 

dk   คือ สติฟเนสของมวลหนวงปรับคา (TMD stiffness) 

SSS mk /=ω คือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางหลัก 

(Natural frequency of main system) 

ddd mk /=ω คือ ความถี่ธรรมชาติของมวลหนวงปรับคา  

(Natural frequency of TMD) 

1−=i  คือ จํานวนเชิงซอน (Complex number) 

 

และ 
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สมการ (2.9) สามารถเขียนใหมใหอยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย (Dimensionless 

ratio) ซึ่งจะมีความสะดวกในการใชงานมาก โดยที่พารามิเตอรตางๆ มีดังนี้ 
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SS

S
S m

c
ω

ζ
2

=  คือ อัตราสวนความหนวงของโครงสรางหลัก 

(Damping ratio of main system) 

dd

d
d m

c
ω

ζ
2

=  คือ อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 

(Damping ratio of TMD) 

S

d

m
m

=μ  คือ อัตราสวนมวล (Mass ratio) 

S

d

ω
ω

α =  คือ อัตราสวนปรับคาความถี่ (Frequency or tuning ratio) 

Sω
ωβ =  คือ อัตาสวนความถี่แรงกระตุน (Forcing frequency ratio) 

S
st k

F
X 0=  คือ การกระจดัเชิงสถิตของโครงสราง (Static displacement of structure) 

 

ข้ันตอนตอไป ดําเนินการจัดเทอมตางๆ ในสมการ (2.9) ใหมใหอยูในรูปของพารามิเตอรที่

กําหนดไวขางตน จะได 
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จากสมการ (2.10) จะไดคาผลตอบสนองสําหรับสภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสราง

หลักและตัวหนวงปรับคาที่อยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย คือ 
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โดยที่        22 βα −=A , αβζ dDB 2== , 2α=C , 22222 )1).(( βμαββα −−−=E  

)1(2 22 μββαβζ −−= dF  ซึ่งคาตางๆ เหลานี้เปนจํานวนจริง (Real number) 
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สมการ (2.11) และ (2.12) สามารถจัดพจนใหมใหอยูในรูปของ biax += โดยใช

วิธีดําเนินการของจํานวนเชิงซอนดวยการนําคาคอนจูเกทของตัวสวน iFE .−  คูณเขาไปทั้งตัว

เศษและสวนของสมการ (2.11) และ (2.12) ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการจัดพจน จะได 
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จากสมการ (2.13) และ (2.14) จะเห็นวา ทั้งสองสมการประกอบไปดวยพจนที่เปนจํานวน

จริงและจํานวนเชิงซอนซ่ึงจะมีผลของมุมเฟส (Phase angle:φ ) เขามาเกี่ยวของ โดยคามุมนี้หา

ไดจากความสัมพันธ )/(tan 1 ab−=φ และสามารถเขียนจํานวนเชิงซอน biax +=  ใหอยูในรูป

พิกัดเชิงข้ัว (Polar coordinate) คือ )sin(cos φφ irx += ดังนั้น คาขนาดผลตอบสนอง 

(Amplitude response) สามารถหาไดจาก 22 baxr +==  นั่นคือ 
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แทนคา A, B, C, D, E และ F ลงในสมการ (2.15) และ (2.16) จะไดขนาดผลตอบสนอง

ของการขจัดสูงสุดที่เปนอัตราสวนแบบไรหนวย (Normalized response) หรือ สัมประสิทธิ์ปรับ

ขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร (Dynamic magnification factor: DMF ) คือ 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางหลักไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ขนาดผลตอบสนองสามารถ

ลดรูปลงได โดยการกําหนดใหคา α , μ  และ dζ เทากับศูนย ดังนั้น จะได 
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คาสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตรในสมการ (2.17) และ (2.18) จะ

แสดงถึงจํานวนเทาของการขจัดเชิงพลศาสตรเทียบกับการขจัดเชิงสถิตของโครงสรางและมวล

หนวงปรับคาตามลําดับ คานี้สามารถนําไปสรางกราฟความสัมพันธภายใตการเปล่ียนแปลง

อัตราสวนความถี่แรงกระตุนซึ่งจะเปนประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมของผลตอบสนองเชิง

พลศาสตรระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา 

 

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

5

10

15

20

25

β

DM
F S

 

 

w/o TMD

w/TMD, ξ
T
=0

w/TMD, ξ
T
=0.05

 
 

รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา (เสนประ) 

และมีมวลหนวงปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) 

และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 
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รูปที่ 2.3  อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของมวลหนวงปรับคาตอโครงสรางดวย

คาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 

รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นแนวโนมของผลตอบสนองการสั่นไหวในสภาวะการส่ันแบบคงที่ของ

โครงสรางที่เปล่ียนแปลงตามอัตราสวนความถี่แรงกระตุน โดยใชคาอัตราสวนมวล =μ 0.10 และ

อัตราสวนปรับคาความถี่ =α 1.0 ซึ่งความถี่ของมวลหนวงปรับคาจะถูกปรับคาใหเทากับความถ่ี

ธรรมชาติของโครงสราง ในกรณีโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคาที่ =β 1.0 ซึ่งความถี่ของแรง

กระตุนมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางนั้นจะมีคาผลตอบสนองตอการส่ันที่สูงมาก และ

คาผลตอบสนองนี้จะลดลงอยางมากเม่ือใชมวลหนวงปรับคาติดเขาไปทํางานรวมกับโครงสราง 

สําหรับมวลหนวงไมมีความหนวง (Absorber) ที่มีคา =dζ 0 เคยถูกใชเพื่อชวยลดการส่ันของ

โครงสรางในยุคแรกซ่ึงคิดคนโดย Frahm จะเห็นวาสามารถลดการส่ันที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ได

ทั้งหมดหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาผลตอบสนองเทากับศูนย อยางไรก็ตาม ถาความถี่แรงกระตุนมีคา

เบ่ียงเบนไปจากคาความถี่ที่ปรับคา ( ≠β 1.0) ไมมากนัก คาผลตอบสนองจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว

และไดคาที่สูงมากทําใหมีชวงความถี่ใชงาน (Operating range or bandwidth) คอนขางแคบ 

ดังนั้น อุปกรณชนิดนี้จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อรูคาความถี่แรงกระตุนที่

แนนอน ในทางตรงกันขาม ถาใชมวลหนวงปรับคาที่มีความหนวงซ่ึงถูกเสนอโดย Den Hartog ใน

ที่นี้ใชคา =dζ 0.05 จะสังเกตเห็นวาที่ =β 1.0 คาผลตอบสนองจะไมเทากับศูนย และถาความถี่
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แรงกระตุนเบ่ียงเบนไปจากความถี่ที่ปรับคาแลวจะทําใหคาผลตอบสนองไมสูงมากเมื่อเทียบกับ

การใชมวลหนวงไมมีความหนวง เพราะฉะนั้น จึงสงผลใหมีชวงความถี่ใชงานกวางข้ึนและมี

ประสิทธิภาพชวยลดการส่ันไหวไดดีกวา ดวยเหตุนี้จึงทําใหมวลหนวงปรับคาถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายและไดรับการพัฒนามาจนถึงปจจุบัน 

กราฟในรูปที่ 2.3 แสดงถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาเทียบกับโครงสราง

วามีมากนอยเพียงใดขณะที่โครงสรางเกิดการส่ันไหวซ่ึงจะเปนประโยชนมากสําหรับการออกแบบ

เพราะสามารถทําใหผูออกแบบทราบวาจะตองจัดเตรียมพื้นที่ใชงานของมวลหนวงปรับคาเทาไรจงึ

จะเหมาะสม ในรูปนี้จะสังเกตเห็นวา มวลหนวงปรับคามีการเคลื่อนที่สูงสุดมากกวาโครงสราง

ประมาณ 10 และ 50 เทา สําหรับกรณีมวลหนวงปรับคาที่ใช =dζ 0.05 และ =dζ 0 ตามลําดับ 

ตรงบริเวณตําแหนงความถ่ีแรงกระตุนที่ทําใหเกิดการส่ันพอง )0.1( =β  ซึ่งมีคาคอนขางมาก 

ดังนั้น พื้นที่ใชงานจะตองมากพอเพื่อใหมวลหนวงปรับคาสามารถเคล่ือนที่ได อีกทั้งยังตอง

พิจารณาความสามารถในการยืดตัวไดของสปริงสําหรับมวลหนวงปรับคาดวย เนื่องจากมีการ

เคล่ือนตัวที่สูงมาก 

 

2.2.2 ระบบโครงสรางหลักมีความหนวง 
 

 

 
รูปที่ 2.4 แบบจําลองของโครงสรางหลักมีความหนวง (Damped main system) ติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง 

)(txd
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dk dc
)(txS
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ในความเปนจริง โครงสรางโดยทั่วไปจะมีความหนวงอยูบางเล็กนอยซ่ึงจะทําหนาที่สลาย

พลังงานใหกับโครงสรางขณะเกิดการสั่นไหว แตในบางกรณีอาจมีความจําเปนตองปรับปรุง

คุณสมบัติดานความหนวงของโครงสรางที่มีแนวโนมจะเกิดการส่ันไหวไดมากเพื่อเพิ่มสมรรถนะใน

การดูดซับพลังงานจลนของระบบ ทําใหโครงสรางเกิดการส่ันไหวนอยลง รูปที่ 2.4 แสดง

แบบจําลองการรวมมวล (Lumped mass model) ที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสอง (2-DOF) ของ

โครงสรางหลักมีความหนวงและติดต้ังมวลหนวงปรับคาเพื่อชวยลดการส่ันไหวภายใตแรงกระตุน

แบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางซ่ึงสามารถเขียนสมการของการเคล่ือนที่ได คือ 

 

)sin()]()([)]()([)()()( 0 tFtxtxktxtxctxktxctxm dSddSdSSSSSS ω=−+−+++ &&&&&    (2.20) 

 

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

 

หรือเขียนใหอยูในรูปแบบสมการของเมทริกซ คือ 
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การแกสมการ (2.22) จะทําในทํานองเดียวกันกับกรณีโครงสรางไมมีความหนวง โดย

เปล่ียนรูปแบบสมการใหเปนสมการทั่วไปซ่ึงมีรูปแบบเปนเอกซโปเนนเชียลฟงกชั่นในเทอมของ

จํานวนเชิงซอนดวยการแทนคาสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.22) แลวเปลี่ยนแรง

ในเทอมดานขวามือของสมการไปเปนแรงทั่วไปจากสมการ (2.4) หลังจากนั้นดําเนินการจัดเทอม

ใหมแลวหารดวย tie ω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 
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โดยที ่
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i
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ทําการแกสมการ (2.23) จะไดคําตอบเปนเวคเตอรของการกระจัดสัมบูรณสูงสุด คือ 
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ในทํานองเดียวกันกับกรณีของโครงสรางหลักไมมีความหนวง สมการ (2.24) สามารถ

เขียนใหมใหอยูในรูปของอัตราสวนแบบไรหนวย คือ 
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จากสมการ (2.25) จะไดขนาดผลตอบสนองของการกระจัดสูงสุดที่เปนอัตราสวนแบบไร

หนวย คือ 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางหลักไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ขนาดผลตอบสนองสามารถ

ลดรูปลงได โดยการกําหนดใหคา α , μ  และ dζ เทากับศูนย ดังนั้น จะได 

 

                                          
2/1

222 )2()1(
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+−
=

βζβ Sst

S

X
X                                        (2.28) 

 

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

5

10

15

20

25

β

DM
F S

 

 

w/o TMD

w/TMD, ξ
T
=0

w/TMD, ξ
T
=0.05

 
 

รูปที่ 2.5  ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของโครงสรางไมมีมวลหนวงปรับคา (เสนประ) 

และมีมวลหนวงปรับคาดวยคา =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด) และ 

=dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 

จากรูปที่ 2.5 สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกันกับรูปที่ 2.2 แตกรณีในรูปนี้ โครงสราง

หลักจะมีความหนวง =Sζ 0.02 ซึ่งชวยในการดูดซับพลังงานจลนของระบบจึงทําใหผลตอบสนอง

มีคานอยกวากรณีในรูปที่ 2.2 ดังไดอธิบายไวขางตน 
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คาการเคล่ือนที่ของมวลหนวงปรับคาเทียบกับโครงสรางในรูปที่ 2.6 มีคาใกลเคียงกันมาก

กับกราฟในรูปที่ 2.3 ซึ่งไมสามารถมองเห็นความแตกตางของกราฟไดดวยตาเปลา ดังนั้น ผลจึง

เปนไปในทํานองเดียวกันกับที่กลาวมาแลว 
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รูปที่ 2.6  อัตราสวนการกระจัดที่สภาวะการส่ันแบบคงท่ีของมวลหนวงปรับคาตอโครงสรางดวย

คาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.10, =α 1.0, =dζ 0 (เสนประ-จุด)และ =dζ 0.05 (เสนทึบ) 

 
2.3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

จากหัวขอที่แลวทําใหทราบถึงคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการส่ันไหวของ

โครงสรางและมวลหนวงปรับคาในเบ้ืองตน อยางไรก็ตาม ในการที่จะทําใหผลการส่ันไหวมีคานอย

ที่สุดตามที่ตองการนั้น มวลหนวงปรับคาที่ใชจะตองมีคาความถี่และความหนวงที่เหมาะสม ดังนั้น 

ตอไปจะอธิบายถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทั้งสองคานี้ซึ่งมีพื้นฐานแนวคิดมาจาก 

Den Hartog ดวยการทําใหเกิดคาการกระจัดนอยที่สุดสําหรับระบบโครงสรางไมมีความหนวง 

(Minimizing displacement of undamped main structure) ภายใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิค 
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รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =α 1.0, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 

ในรูปที่ 2.7 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ =α 1.0 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่แตกตางกันของอัตราสวน

ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) จากรูปจะสังเกตเห็นวา ทุกกรณีของคา dζ  เสนกราฟจะ

ตัดผานจุดสองจุด คือ จุด P และ Q ซึ่งเรียกสองจุดนี้วา Two fixed points กลาวคือ คา

ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่จุดสองจุดนี้จะไมข้ึนกับคาอัตราสวนความหนวงของมวล

หนวงปรับคา สําหรับในกรณีที่คา =dζ 0 ผลตอบสนองจะลูเขาสูคาอนันตที่บริเวณ 2 ตําแหนง

ของความถี่ทําใหเกิดการกําทอนและเสนกราฟจะมีลักษณะแบงแยกออกเปนปลายแหลม 2 

ตําแหนง (Two peaks) เม่ือมีคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาไมมากนัก 

( =dζ 0.08) ซึ่ง ณ ตําแหนงที่จุดสูงสุดของปลายแหลมนี้จะเกิดการกําทอนข้ึนโดยมีคาอัตราสวน

ความถี่แรงกระตุนเทากับ 1β  และ 2β  โดยที่  21 ββαβββ <<=<< QP  ในทางตรงกันขาม 

เมื่อคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคาสูงข้ึน ( =dζ 0.35) จะทําใหเสนกราฟมี

ลักษณะเปนปลายแหลมเดียว (Single peak) และจะมีคาผลตอบสนองการกระจัดเพิ่มข้ึน ยิ่งไป

กวานั้น  ถาคา  ∞=dζ จะทําใหผลตอบสนองที่ ไดมีคาสูงมากๆ ลู เขาสูคาอนันต อีกคร้ัง

เชนเดียวกันกับกรณีที่คา 0=dζ  นั่นหมายความวา มวลหนวงปรับคาจะไมทํางานและจะติดไป

กับโครงสรางเมื่อเกิดการส่ันไหวซ่ึงจะเปล่ียนจากระบบ 2-DOF ไปเปน SDOF (Single degree of 
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freedom) ทําใหมีมวลรวมของระบบเทากับ dS mm +  อยางไรก็ตาม ผลตอบสนองที่ตําแหนงจุด 

P และ Q ยังคงมีคาตางกันอยู ดังนั้น ถาตองการใหผลตอบสนองมีคาเทากันจะตองเลือกคา α  

ใหเหมาะสมซ่ึงการเปล่ียนคา α  จะทําใหตําแหนงจุด P และ Q สามารถเคล่ือนข้ึนลงในแนวด่ิงได 

จากพฤติกรรมที่ไดอธิบายไวขางตน ทําใหทราบวาเมื่อกําหนดคาอัตราสวนปรับคาความถี่

ไดอยางเหมาะสมแลว จะทําใหผลตอบสนองการกระจัดมีคาเทากัน ณ ตําแหนงจุด P และ Q และ

เมื่อทําการเพิ่มคา dζ  เสนกราฟผลตอบสนองจะเปล่ียนรูปรางจาก 2 peaks ไปเปน 1 peak 

ดังนั้น จะมีคา dζ  ที่เหมาะสมคาหนึ่งทําใหผลตอบสนองมีคาเทากันและนอยที่สุดที่ตําแหนงจุด P 

และ Q นี้ 

ในการที่จะหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชหลักการของ Two fixed points อันดับแรก

จะตองหาคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสม optα  กอนเพื่อทําใหผลตอบสนองการกระจัดที่

จุด P และ Q มีคาเทากัน โดยการจัดพจนของสมการ (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) จัดพจนใหมอีกคร้ัง จะได 
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เนื่องจากวา คาผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่ตําแหนงจุด P และ Q ไมข้ึนกับ

คา dζ  ดังนั้น จากสมการ (2.30) จะได 
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สมการ (2.31) จะเปนจริงก็ตอเมื่อ คา =β 0 นั่นคือ ไมมีแรงกระตุนทําใหโครงสรางไม

เกิดการส่ัน คําตอบจึงไมมีความหมาย (Trivial solution) ดังนั้น สมการ (2.32) จะถูกใชเพื่อหาคา 

Pβ  และ Qβ  ที่ตําแหนงจุด P และ Q ตามลําดับ โดยการจัดพจนของสมการใหม จะได 
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2
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⎛ + optoptopt αμααβμ                                 (2.33) 

 

จากสมการ (2.33) จะเห็นวาอยูในรูปแบบสมการ 02 =++ cbxax  ซึ่งมีคําตอบเปน 

aacbbx 2/)4( 2 −±−=  และมีผลบวกของคําตอบเทากับ abxx /2
2

2
1 −=+  ดังนั้น ผลบวก

ของคําตอบทั้งสองคาของสมการ (2.33) คือ 
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ตอไป ทําการลดรูปสมการ (2.17) ดวยการแทนคา ∞=dζ เพื่อใหสะดวกและงายตอการ

หาคา β  เพราะคาผลตอบสนองที่ตําแหนงจุด P และ Q ไมข้ึนกับคา dζ  
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แทนคา Pββ =  และ Qββ =  ลงในสมการ (2.35) จะได 
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เนื่องจากวา เมื่อปรับคาความถี่ของมวลหนวงปรับคาดวยคาที่ เหมาะสมจะทําให

ผลตอบสนองการกระจัดมีคาเทากันที่ตําแหนงจุด P และ Q ดังนั้น จากสมการ (2.36) และ (2.37) 

กําหนดใหคา 
Qst

S

Pst

S

X
X

X
X

= จะได 
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QP                                                     (2.38) 

 

จากสมการ (2.34) และ (2.38) จะเห็นวาคา 22
QP ββ +  ของทั้งสองสมการมีคาเทากัน 

ดังนั้น จะไดคาปรับคาความถี่ที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา คือ 
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ตอไปจะทําการหาคาอัตราสวนความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา optd ,ζ  โดย

จะใชคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีคา ∞=dζ  ซึ่งที่สภาวะนี้มวลรวมของระบบจะมีคา

เทากับ dS mm +  ดังที่ ไดกลาวไวขางตน ทั้งนี้ก็ เพื่อความงายตอการหาคา optd ,ζ  ดังนั้น 

คาความถ่ีแรงกระตุนที่ทําใหเกิดการกําทอน (Resonance frequency) ∞= ωω  ซึ่งมีคาเทากับ

คาความถี่ของระบบผสมระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา (Composite system) CSω  คือ 
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จากสมการ (2.40) จะไดคากําลังสองของอัตราสวนความถี่แรงกระตุนที่ ตําแหนง 

∞= ωω  คือ 
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ดําเนินการหาคา 
∞=dQPst

S

X
X

ζ,,

 ดวยการแทนคา optα  ที่ไดจากสมการ (2.39) ลงในสมการ 

(2.33) จะได 
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ทําการแกสมการ (2.42) จะได 
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แทนคาสมการ  (2.43) ลงในสมการ (2.35) จะไดผลตอบสนองการขจัดสําหรับ

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา คือ 
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ดังนั้น คาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาที่เหมาะสมหาไดโดยการแทนคา

สมการ (2.39), (2.41) และ (2.44) ลงในสมการ (2.17) จะได 
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)1(2, μ

μζ
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=optd                                                        (2.45) 

 

อยางไรก็ตาม  Warburton (1982) ไดแนะนําใหใชคา optd ,ζ  เทากับคา Average root 

mean square ของ 2
,' Pdζ  และ 2

,' Qdζ  นั่นคือ 2/12
,

2
,, )](

2
1[ QdPdoptd ζζζ +=  ซึ่งคา Pd ,ζ  และ 

Qd ,ζ  สามารถหาไดโดยการหาคากราเด่ียน (Gradient) ของผลตอบสนองการกระจัดที่คา Pβ  

และ Qβ  เทากับศูนย ( 0, =
∂

∂

P

PSDMF
β

 และ 0, =
∂

∂

Q

QSDMF
β

) ดังนั้น จะได 
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นอกจากนี้ พารามิเตอรที่ สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ อัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

(Equivalent damping: eqζ ) สําหรับโครงสรางไมมีความหนวงที่เปนผลมาจากมวลหนวงปรับคา

ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มความหนวงเขาไปในโครงสรางนั่นเอง โดยจะพิจารณาใหเปนระบบ

โครงสรางมีความหนวงที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง (SDOF Damped main system) ดังนั้น 

พิจารณาสมการ (2.28) โดยใหความถี่แรงกระตุนมีคาเทากับความถี่ของโครงสรางซึ่งจะทําใหคา 

=β 1.0 และจะไดคาผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางที่ความถี่กําทอน คือ 
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คาผลตอบสนองการกระจัดในสมการ (2.47) จะมีคาโดยประมาณใหเปนคาในสมการ 

(2.44) ซึ่งคา eqS ζζ =  ดังนั้น จะได 
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ในรูปที่ 2.8 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม =optα 0.9615 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่

แตกตางกันของ dζ  จากรูปจะสังเกตเห็นวา กรณีของคา =optd ,ζ 0.1201 จะทําใหผลตอบสนอง

การกระจัดมีคาเทากันที่ตําแหนงจุด P และ Q ดังที่ไดอธิบายไวขางตน 
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รูปที่ 2.8 ผลตอบสนองที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ของโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0, =μ 0.04, =optα 0.9615, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 

จากรูปที่ 2.9 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตางๆ เทียบ

กับอัตราสวนมวลซึ่งไดจากสมการ (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) จะสังเกตไดวา คา optα  ลดลง เมื่อคา μ  เพิ่มข้ึน 

และคา <optα 1.0 เสมอ สําหรับทุกคาของ μ  หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาความถี่ของมวลหนวงปรับ

คาที่ใชเพื่อใหไดคาผลตอบสนองการกระจัดนอยที่สุดจะมีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสรางเสมอ สําหรับรูปที่ 2.9(ข) เม่ือคา μ  เพิ่มข้ึน จะทําใหคา optd ,ζ  มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย 

และกรณีรูปที่ 2.9(ค) จะเห็นวา คา eqζ  จะสูงข้ึน เมื่อเพิ่มคา μ  นั่นคือ ถาตองการเพิ่ม

ความหนวงใหกับโครงสรางจะตองใชมวลของมวลหนวงปรับคามากข้ึน อยางไรก็ตามจากรูปที่ 

2.9(ง) แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคา μ  ไมมากกวา 0.05 จะทําใหมวลหนวงปรับคามีประสิทธภิาพที่

ดีสําหรับลดการส่ันไหวของโครงสราง เพราะคา optSDMF ,  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ และถาใชคา 
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>μ 0.05 การลดลงของผลตอบสนองการกระจัดจะมีคานอยมากและเกือบจะคงที่ ดังนั้น การใช

มวลหนวงปรับคาที่มีมวลอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 5 % ของมวลโครงสรางจะคุมคากวาทั้งในดาน

การส่ันไหวลดลงและคาใชจายไมแพงมาก อยางไรก็ดี ในบางกรณีถาจําเปนตองใชมวลของมวล

หนวงปรับคามากข้ึนซ่ึงพิจารณาจากกราฟแลวพบวา ที่คา 15 % ของมวลโครงสรางนาจะเปนคา

ใชงานไดสูงสุดที่เหมาะสม เพราะฉะนั้น ทําใหสามารถประเมินชวงการใชงานที่เหมาะสมที่จะ

เปนไปไดของคาอัตราสวนมวลคือ 0.02 << μ 0.15 อัตราสวนปรับจูนความถี่ 0.98 << α 0.86 

อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา 0.08 << dζ 0.22 และคาความหนวงเทียบเทา 

0.05 << eqζ 0.13 
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รูปที่ 2.9 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนมวล (ก) อัตราสวน

ปรับคาความถี่ (ข) อัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา (ค) อัตราสวนความหนวงเทียบเทา 

และ (ง) ผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางสําหรับโครงสรางไมมีความหนวง 

 

Warburton (1982) ไดทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมภายใตเงื่อนไขที่

แตกตางกันไปของคาพารามิเตอรที่ใช Optimize สําหรับแรงกระตุนแบบฮารโมนิคและไรรูปแบบ

ประเภท  White noise spectral density กระทําตอโครงสรางไมมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คาซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สําหรับในกรณีของโครงสรางมีความหนวง คาพารามิเตอรที่เหมาะสมไมสามารถหาได

ดวยการใชหลักการของ Two fixed point เนื่องจากวา กราฟของผลตอบสนองการกระจัดจะไม

สามารถตัดกันทําใหเกิดจุดสองจุดไดโดยท่ีไมข้ึนกับคา dζ  ดังแสดงในรูปที่ 2.10 อยางไรก็ตาม 

คาพารามิเตอรที่ เหมาะสมสําหรับกรณีนี้สามารถหาไดดวยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical 

approach) ซึ่งไดมีการศึกษาวิจัยในอดีตและคาเหลานั้นถูกนําเสนอเปนสูตรแบบ Empirical 

formulae 
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รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองท่ีสภาวะการส่ันแบบคงท่ีของโครงสรางมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =α 1.0, dζ  แตกตางกนัหลายคา 

 

Ioi และ Ikeda (1978) ไดเสนอคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเปนสูตรแบบ Empirical 

formulae ภารใตแรงกระตุนแบบฮารโมนิคกระทําที่โครงสรางดวยการใชคา SDMF  เปนฟงกชั่น

เปาหมาย (Objective function) ในการ optimize เพื่อทําใหไดคานอยสุด (ที่มาจากหนังสือ 

Passive Energy Dissipation Systems in Structural Engineering) คือ 
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โดยที่ คาอัตราสวนมวลอยูในชวง 0.03 << μ 0.40 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 1 % 

Tsai และ Lin (1993) ไดใชฟงกชั่นเปาหมายเหมือนกรณีของ Ioi และ Ikeda ภายใตแรง

กระตุนแบบฮารโมนิคสองประเภท คือ 

(ก) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากการเคลื่อนที่ (Support displacement excitation) 
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โดยที่  คาอัตราสวนมวลอยู ในชวง  <μ 0.20 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 0.02 % และ 1.5 % เมื่อเทียบกับคาตัวเลขที่

ไดจากวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับสมการ (2.51) และ (2.52) ตามลําดับ 

(ข) แรงกระตุนที่ฐานเนื่องจากความเรง (Support acceleration excitation) 
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โดยที่  คาอัตราสวนมวลอยู ในชวง  <μ 0.20 และอัตราสวนความหนวงของโครงสราง 

0 << Sζ 0.15 ซึ่งจะมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 0.04 % และ 2 % เม่ือเทียบกับคาตัวเลขที่ได

จากวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับสมการ (2.53) และ (2.54) ตามลําดับ 
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ในรูปที่ 2.11 แสดงกราฟของผลตอบสนองการกระจัดของโครงสรางมีความหนวงติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาเทียบกับอัตราสวนความถี่แรงกระตุนดวยการกําหนดคาอัตราสวนมวล 

=μ 0.04 และอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม =optα 0.9551 เปนคาคงท่ี แตใชคาที่

แตกตางกันของ dζ  จากรูปจะสังเกตเห็นวา กรณีของคา =optd ,ζ 0.1228 จะทําใหผลตอบสนอง

การขจัดมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้คา optα  และ optd ,ζ  หาจากสมการ (2.49) และ (2.50) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.11 ผลตอบสนองที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ของโครงสรางมีความหนวงติดต้ังมวลหนวงปรับ

คา ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02, =μ 0.04, =optα 0.9551, dζ  แตกตางกันหลายคา 

 
2.4 ประสิทธิภาพและการคงสภาพความสามารถใชงานไดของมวลหนวงปรับคา 
 

เร่ืองของประสิทธิภาพ (Effectiveness) เปนส่ิงสําคัญอันดับแรกที่จําเปนตองนํามา

พิจารณาสําหรับการออกแบบเพ่ือเลือกใชมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เพื่อทําใหสามารถลดผลการสั่น

ไหวของโครงสรางใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและเหมาะสมกับงบประมาณคาใชจายที่มีอยู 

เพราะฉะนั้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับผูออกแบบที่จะตองทราบถึงคาพารามิเตอรอะไรบาง

ที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาซึ่งไดแก อัตราสวนมวล 

อัตราสวนปรับคาความถ่ี ความหนวงของมวลหนวงปรับคาและความหนวงของโครงสราง  

ประการที่สองเปนเร่ืองของความสามารถในการคงสภาพการใชงานได (Robustness) ของมวล

หนวงปรับคาภายใตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางอยางของระบบเมื่อถูกใชงานไประยะเวลาหนึง่
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หรือจากขบวนการผลิตในโรงงาน กลาวคือ การสูญเสียคาปรับคาความถ่ีและคาความหนวงของ

มวลหนวงปรับคา หรือเรียกโดยรวมวา Detuning or Mistuning 

 

2.4.1 ประสิทธภาพของมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 2.12 แสดงถึงผลกระทบของอัตราสวนมวลที่มีตอผลตอบสนองการกระจัดซ่ึงจะเห็น

วาถาเพิ่มอัตราสวนมวลข้ึนจะทําใหผลตอบสนองการกระจัดลดลงและสงผลใหประสิทธิภาพใน

การลดการสั่นไหวของโครงสรางดีข้ึนไปดวย อีกทั้งยังชวยเพิ่มชวงความถี่ใชงานใหกวางข้ึน 

อยางไรก็ตาม การใชอัตราสวนมวลที่มากจะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมของคาใชจาย พืน้ทีใ่ช

งานเพียงพอหรือไม รวมถึงความยากงายในการติดต้ังที่หนางานอีกดวย นอกจากนี้ ยังตอง

คํานึงถึงผลกระทบของแรงสวนที่เพิ่มเขาไปสูโครงสรางซึ่งจะตองไมทําใหโครงสรางเกิดหนวยแรงที่

มากเกินกวาคาที่ออกแบบไว 
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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 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนมวล μ  แตกตางกันหลายคา 

ดวยคาพารามิเตอร =Sζ 0.02 

 

รูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นวา  การใชคาปรับคาความถ่ีที่ ตํ่า =lowerα 0.880 และสูง 

=upperα 0.920 กวาคาที่เหมาะสม =optα 0.9011 จะทําใหตําแหนงของ Peak เล่ือนไปจาก

ตําแหนงเดิม โดยที่ในกรณีของคา lowerα  จะมีคาผลตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนความถี่

แรงกระตุนอยูในชวง << βα lower 1.10 ในทางกลับกัน คาผลตอบสนองจะลดลงเมื่อคา 



 53 

lowerαβ <  สําหรับในกรณีของคา upperα  จะมีคาผลตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนความถี่

แรงกระตุนอยูในชวง 0.80 upperαβ <<  และคาผลตอบสนองจะลดลงเม่ือคา upperαβ >  

เพราะฉะนั้น โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะดีที่สุดเมื่อปรับคาความถี่ใหมี

คาเหมาะสมซ่ึงจะทําใหไดชวงความถี่ใชงานกวางกวาการปรับจูนความถี่ที่เบ่ียงเบนไปจากคาที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 2.13 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนปรับคาความถี่ α  แตกตางกัน

หลายคาดวยคาพารามิเตอร =μ 0.10, =Sζ 0.02 และ =optd ,ζ 0.1875 

 

จากรูปที่ 2.14 จะสังเกตเห็นวาเมื่อเพิ่มคา dζ  มากข้ึน โดยที่ใชคา μ  และ α  คงที่ 

ลักษณะรูปของเสนกราฟผลตอบสนองการขจัดจะเปล่ียนจาก 2 Peaks ไปเปน 1 Peak และจะมี

คาของ  Peak ตํ่าที่ สุดเมื่อใชคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาที่ เหมาะสม 

=optd ,ζ 0.1228 ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของการลดการส่ันไหวในภาพรวมดีที่สุด แมวาที่คาความถี่

การกําทอน optαβ =  จะมีคาผลตอบสนองสูงกวาการใชคา dζ  ที่ตํ่ากวาก็ตามเนื่องจากที่คา 

optd ,ζ  นี้ จะมีชวงความถี่ใชงานที่กวางกวา 
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รูปที่ 2.14 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับ

คา dζ  แตกตางกันหลายคา ดวยคาพารามิเตอร =μ 0.04, =optα 0.9551 และ =Sζ 0.02 
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รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาเนื่องจากอัตราสวนความหนวงของโครงสราง (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 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราสวนความหนวงของโครงสรางที่มีตอคาผลตอบสนอง

การขจัด พบวาการใชคาความหนวงของโครงสรางที่มากจะทําใหผลตอบสนองลดลงมากตามไป

ดวยเนื่องจากโครงสรางมีความสามารถในการสลายพลังงานมากข้ึน อยางไรก็ตาม ในความเปน

จริงโครงสรางจะมีคาความหนวงเฉพาะของโครงสรางนั้นๆ อยูคาหนึ่งซึ่งโดยทั่วไปมักจะมีคาไม

มากนัก 

ในรูปที่ 2.15(ก) และ 2.15(ข) ใชคาอัตราสวนความหนวงโครงสรางเทากันคือ =Sζ 0.05 

สําหรับคาอัตราสวนมวลนั้นมีคาแตกตางกันคือ =μ 0.05 และ =μ 0.10 ซึ่งจะเห็นวากรณีที่ใช

คาอัตราสวนมวลมากจะมีคาผลตอบสนองลดลงจาก =SDMF 5.1 ไปเปน =SDMF 4.0 คิดเปน 

21.6 % ในทํานองเดียวกัน สําหรับรูปที่ 2.15(ค) และ 2.15(ง) ใชคาอัตราสวนมวลที่แตกตางกนัคือ  

=μ 0.05 และ =μ 0.10 แตใชคาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึนเปน =Sζ 0.10 ซึ่ง

ในกรณีที่ ใชคาอัตราสวนมวลมากจะมีคาผลตอบสนองลดลงจาก  =SDMF 4.1 ไปเปน 

=SDMF 3.4 คิดเปน 17.10 % ดังนั้น จากตัวเลขที่คิดเปนเปอรเซ็นตของคาผลตอบสนองการ

ขจัดที่ลดลงพบวาโครงสรางที่มีความหนวงมาก ประสิทธิภาพในการลดผลการสั่นไหวของมวล

หนวงปรับคาจะลดลง ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงนิยมใชมวลหนวงปรับคากับโครงสรางทีม่คีวามหนวง

นอย (Lightly damped main system) 

 

2.4.2 การคงสภาพความสามารถใชงานไดของมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 2.16 แสดงถึงคาอัตราสวนปรับคาความถี่และคาอัตราสวนความหนวงของมวล

หนวงปรับคาเบ่ียงเบนไปจากคาที่เหมาะสมซึ่งอยูที่ตําแหนงศูนยบนแกนนอน หรือ 0/ =Δ αα

จากกราฟเสนทึบใชคา optd ,ζ  สําหรับคา =μ 0.05 แสดงใหเห็นวา เมื่อคาอัตราสวนปรับ

คาความถี่เบ่ียงเบนไปจากตําแหนงศูนยจะทําใหคาผลตอบสนองสูงสุดของ SDMF  มีคาเพิ่มข้ึน

ทั้งดานบวกและดานลบของแกนนอน แตในดานลบของแกนนอนหรืออีกนัยหนึ่งอัตราสวนปรับ

คาความถี่ลดลงจะใหคา SDMF  สูงกวาดานบวกของแกนนอนเล็กนอยเนื่องจากเสนกราฟมีความ

ชันมากกวา นอกจากนี้หากพิจารณาการเบ่ียงเบนของคาความหนวง พบวา เมื่อคาความหนวง

ของมวลหนวงปรับคาลดลงจากคาที่เหมาะสมซึ่งแทนดวยเสนประจะไดคาผลตอบสนองสูงกวาคา

บนเสนทึบทั้งในดานลบและบวกของแกนนอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานลบจะเห็นไดชัดเจนมาก

ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อลดคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาลงจะสงผลใหความหนวงของระบบ

ลดลงตามไปดวย สําหรับกรณีเมื่อคาอัตราสวนความหนวงมีคาเพิ่มข้ึนแสดงดวยเสนประ-จุด จะ

ใหคาผลตอบสนองลดลงเล็กนอยในดานลบของแกนนอนแตในดานบวกผลตอบสนองมีคา
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ใกลเคียงกับเสนทึบมากซ่ึงไมสามารถมองเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนดวยตาเปลา อยางไรก็

ดี ผลของการเบ่ียงเบนคาอัตราสวนความหนวงจะไมสงผลกระทบมากตอคาผลตอบสนองซึ่ง

สังเกตไดจากมีคาแตกตางจากเสนทึบเล็กนอยอีกทั้งความชันของเสนกราฟก็ไมเปล่ียนแปลงไป

มากเมื่อเทียบกับเสนทึบ 
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รูปที่ 2.16 ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.05 
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รูปที่ 2.17 ความคงสภาพใชงานไดของมวลหนวงปรับคาโดยใชคา =μ 0.10 
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รูปที่ 2.17 แสดงผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 2.16 ดังที่ไดอธิบายแลวเพียงแตใชคา

อัตราสวนมวลที่สูงข้ึนคือ =μ 0.10 อยางไรก็ตาม การใชอัตราสวนมวลที่มากข้ึนจะทําใหคาความ

แตกตางของผลตอบสนองระหวางเสนทึบและเสนอ่ืนๆมีคานอยลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะใน

ดานบวกของแกนนอน ทั้งสามเสนมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้น จากผลขางตนทําใหทราบวาการที่

จะลดผลกระทบของ Detuning สามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนมวลซึ่งจะทําใหมวลหนวงปรับ

คายังคงสภาพความสารถใชงานได (Robustness) โดยที่ผลกระทบจากคาความหนวงของมวล

หนวงปรับคาจะใหผลนอยกวาคาอัตราสวนปรับคาความถี่ 

 
2.5 ตัวอยางการใชงานมวลหนวงปรับคา 
 

ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน มวลหนวงปรับคาไดถูกนํามาใชทํางานรวมกับโครงสรางหลาย

ประเภท ตัวอยางเชน อาคารสูง สะพาน โครงสรางแบบปลอง รถยนต เคร่ืองจักร เปนตน ทั้งนี้เพื่อ

ลดผลการส่ันไหวของโครงสรางใหนอยลงอันมีสาเหตุมาจากแรงพลวัตตางๆ ทําใหโครงสราง

เหลานั้นใชงานไดดีโดยไมสงผลกระทบทางใดทางหนึ่งตอชีวิตและทรัพยสินตลอดชวงอายุการใช

งานของโครงสราง 

ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคาสามารถแบงเปน 2 ประเภทหลัก คือ สปริง-ตัว

หนวง (Spring-damper) และ ลูกตุม (Pendulum) ที่แกวงตัวได โดยการนําไปใชงานจะข้ึนกับ

ความเหมาะสมและสอดคลองกับสถาปตยกรรมของโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และตารางที่ 

2.3 แสดงรายการของมวลหนวงปรับคาประเภท Passive damping device ที่นําไปใชงานกับ

โครงสรางประเภทตางๆ 
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ตารางที ่2.3 รายการมวลหนวงปรับคาประเภท Passive damping device กับโครงสรางประเภท

ตางๆ 
 

ประเทศ 
 

 

เมือง/ชื่อและประเภทของโครงสราง 
 

 

มวล (Tons) 
 

 

ความถี่ (Hz) 
 

 

ประเภท TMD 
 

 

ป 
 

France Paris, Stade de France, Footbridge 3 x 2.05-2.8 1.8-2.1 สปริง-ตัวหนวง 1997 

France Paris, Solferino Footbridge 14 x 1.9-2.5 0.8-2.2 สปริง-ตัวหนวง 2000 

France La Hague, SGN, Stack 2 x 0.2 1.4 สปริง-ตัวหนวง 1999 

GB London, Stakis Metropole, Hotel Building 7 x 14.5 4.4 สปริง-ตัวหนวง 2000 

GB Inverness, Kessock Bridge 8 x 2 0.5 สปริง-ตัวหนวง 2000 

GB London, Millennium Bridge 58 x 1-2.5 0.8-2.2 สปริง-ตัวหนวง 2001 

GB Coventry, Footbridge 3 x 0.67 1.0 สปริง-ตัวหนวง 2003 

Germany Berlin, Schwedter Str., Footbridge 4 x 0.9 1.9 สปริง-ตัวหนวง 1999 

Germany Berlin, Britzer Damm, Footbridge 2 x 0.5 5.9 สปริง-ตัวหนวง 2001 

Germany Freilassing, Footbridge 4 x 0.82 2.3 สปริง-ตัวหนวง 2002 

Germany Hamburg, Stack 0.78 0.7 สปริง-ตัวหนวง 1996 

Italy Barberino del Mugello, Footbridge 2 x 0.1 2.3 สปริง-ตัวหนวง 1996 

Japan Chiba, Chiba Port Tower 10, 15 0.43-0.44 สปริง-ตัวหนวง 1986 

Japan Osaka, Crystal Tower 180, 360 0.24-0.28 สปริง-ตัวหนวง 1990 

Japan Kobe, Rokko Island P&G Building 270 0.33-0.62 ลูกตุม 1993 

Japan Ube, Stack 0.3 3.1 สปริง-ตัวหนวง 2000 

Korea Seoul, Sun You Footbridge 4 x 1.5-1.65 0.8-2.0 สปริง-ตัวหนวง 2002 

Norway Mjomnesundet Bridge 10 0.5 สปริง-ตัวหนวง 1989 

Singapore Changi Airport, Footbridge 2 x 0.5 0.9 สปริง-ตัวหนวง 2003 

Thailand Bangkok, Chao Phya Bridge 18 x 4.5 0.3-0.7 สปริง-ตัวหนวง 1985 

Thailand Bangkok, Stack 3.5 0.8 สปริง-ตัวหนวง 1999 

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

UAE Dubai, Emirates Towers, Spire 6 x 1.2 0.9 สปริง-ตัวหนวง 1999 

UAE Dubai, 21st Century Tower, Spire 2 x 5 1.1 สปริง-ตัวหนวง 2003 

USA Boston, John Hancock Building 2 x 300 0.14 สปริง-ตัวหนวง 1977 

USA New York, City Crop Center Building 370 0.16 สปริง-ตัวหนวง 1978 

(ที่มาจาก Brochure สินคาของ GERB vibration control system) 
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(ก) มวลหนวงปรับคาเคล่ือนที่

ตามแนวด่ิง (Vertically acting 

tuned mass damper) แบบ

สปริง-ตัวหนวง 

 

 
 

(ข) มวลหนวงปรับคาเคล่ือนที่

ต ามแนว ราบ  (Horizontally 

acting tuned mass damper) 

แบบสปริง-ตัวหนวง 

 

 
 

(ค )  มวลหนวงปรับคาแบบ

ลูกตุมแกวงตัวได (Pendulum 

tuned mass damper) 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะทางกายภาพของมวลหนวงปรับคา 
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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 

 

การวิเคราะหปญหาเชิงพลศาสตรโดยสวนใหญจะนิยมใชแบบจําลองชนิดการรวมมวล

หรือการแยกมวล (Lumped or discrete mass model) จากระบบที่มีความซับซอนใหเปนระบบ

อยางงาย ทั้งนี้เพื่อความสะดวกและงายในการสรางสมการของการเคล่ือนที่และการแกปญหาซ่ึง

ผลของคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณแตก็มีความถูกตองเพียงพอและเปนที่นาพอใจสําหรับ

การนําไปใชในการออกแบบซึ่งมีความปลอดภัยเปนที่ยอมรับ ทั้งนี้หากตองการใหไดคําตอบที่มี

ความถูกตองมากข้ึนสามารถทําไดโดยการแบงมวลเพิ่มมากข้ึนเพื่อเพิ่มจํานวนระดับข้ันความเสรี 

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงระบบโครงสรางจะมีลักษณะรูปแบบที่มีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุ

ที่นํามาใชประกอบกันข้ึนมาซึ่งจะมีจํานวนระดับข้ันความเสรีเทากับคาอนันตและมีความยุงยากใน

การวิเคราะหคอนขางมาก อยางไรก็ดี การใชแบบจําลองชนิดการรวมมวลอาจไมใชทางเลือกที่ดี

ที่สุดสําหรับโครงสรางบางประเภท เชน คานซ่ึงมีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุและไมไดซับซอนอะไร

มาก ดังนั้น แบบจําลองชนิดตอเนื่อง (Continuous model) จึงถูกนํามาใชเพื่อการวิเคราะหคาน

เปนสวนมากซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

ในบทนี้จะอธิบายถึงการสรางสมการของการเคลื่อนที่ของระบบที่มีระดับข้ันความเสรี

มากกวาหนึ่งและการเลือกแบบจําลองที่ใชเพื่อใหมีความสอดคลองและเหมาะสมกับปญหา โดยที่

รูปแบบของปญหาจะมีรถยนตจอดนิ่งอยูบนคานชวงเดียวติดต้ังมวลหนวงดานลางและเกิดการส่ัน

ไหวข้ึนเพราะฐานรองรับที่ปลายคานทั้งสองขางเกิดการกระตุนทําใหเคล่ือนที่ข้ึนลงจากแรงพลวัต

ที่สงถายมาจากรถยนตที่วิ่งอยูอีกฝงของเสนทางการจราจรบนสะพาน และในสวนสุดทายจะ

กลาวถึงรายละเอียดการหาผลตอบสนองของระบบโดยวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทสเปซฟอรม 

 
3.1 พิกัดทั่วไปของการกระจดั 
 

3.1.1 คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ 

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

ประโยชนอยางมากในการวิเคราะหปญหาเชิงพลศาสตรเพราะแสดงถึงตัวแปรไมทราบคาที่ข้ึนกับ

เวลาซ่ึงจะเปนอิสระกับตําแหนงระดับข้ันความเสรีใดๆ บนโครงสรางและเปนคาสัมประสิทธิ์ตัวคูณ

กับฟงกชั่นสันฐาน (Mode shape function) หรือรูปรางโหมดของการส่ัน (Mode shape of 

vibration) เมื่อรวมผลการคูณของทุกโหมดการส่ันจะทําใหไดคาการกระจัด (Displacement) 
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รูปที่ 3.1  คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรูปแบบโหมดการส่ัน 

 

แบบจําลองชนิดที่มีความตอเนื่องจะถูกนํามาใชสําหรับคานชวงเดียว โดยจะสมมติให

คานเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนแบบเชิงเสน (Linear elastic material) ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน

ตลอดทั้งความยาว (Homogeneous) และใหระนาบของหนาตัดยังคงสภาพเดิมซ่ึงต้ังฉากกับแกน

สะเทินของคานเมื่อคานเกิดการดัด อีกทั้งไมพิจารณาผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนและแรง

ตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยที่คานจะมีรูปแบบโหมดการส่ัน biφ  ในโหมดที่ i  สามารถ

เขียนความสัมพันธได คือ 

 

                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b
bi L

xix πφ sin)(                                                     (3.1) 

 

ซึ่งข้ึนกับระยะ x  บนชวงคานวัดเทียบจากฐานรองรับที่ตําแหนงซายมือ และมีคาความถี่ธรรมชาติ

เชิงมุม คือ 

 

                                                  
b

bb

b
bi m

IE
L
i

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

πω                                                    (3.2) 

 

มีหนวยเปน เรเดียน/วินาที โดยที่ 

bL

bφ

)(1 xbφ

)(2 xbφ

)(3 xbφ

x
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bL  คือ ความยาวชวงคาน (m) 

bE  คือ คาอีลาสติกโมดูลัสของคาน (kg/cm2) 

bI  คือ คาโมเมนตอินเนอรเทียของคาน (cm4) 

bm  คือ คามวลของคานตอความยาว (kg/m) 

 

 
 

 

รูปที่ 3.2  (ก) คานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงของฐานรอง และ (ข) 

ฟงกชั่นสันฐานของฐานรองที่ตําแหนงซายและขวา 

 

จากรูปที่ 3.2(ก) การกระจัดสัมพัทธตามแนวด่ิง (Relative vertical displacement) ของ

คานสามารถเขียนในรูปการรวมผลของทุกโหมดการส่ันจํานวน NB  โหมดไดดังนี้ 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 เวกเตอรของฟงกชั่นสัณฐาน (Mode shape vector) และเวกเตอรของพิกัดทั่วไป 

(Generalized coordinate vector) ของคานตามลําดับ สําหรับฟงกชั่นสัณฐานของฐานรองรับ

ดานซายและขวาซ่ึงข้ึนกับระยะ x  บนชวงคานวัดเทียบจากฐานรองรับที่ตําแหนงซายมือดังแสดง

ในรูปที่ 3.2(ข) สามารถเขียนความสัมพันธไดตามสมการ (3.6) และ (3.7) คือ 

 

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

 

                                                           
L
xxs =)(2φ                                                               (3.7) 

 

และการกระจัดของฐานรองรับตามแนวด่ิง (Vertical support displacement) ของคานสามารถ

เขียนในรูปการรวมผลของฐานรองรับทั้งสองขางไดดังนี้ 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 เวกเตอรของฟงกชั่นสัณฐานและเวกเตอรของพิกัดทั่วไป (Generalized coordinate vector) 

ของฐานรองรับตามลําดับ และการกระจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง (Absolute vertical 

displacement) ของคาน คือ 

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

 
 

รูปที่ 3.3  แบบจําลองการรวมมวลของรถยนตทีม่ีระดับข้ันความเสรีเทากบัหนึ่ง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงแบบจําลองการรวมมวลของรถยนตสําหรับเปนตัวแทนของรถยนตที่จอด

นิ่งบนสะพานที่ตําแหนง cix  ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่ง แบบจําลองนี้ประกอบดวยมวล

ของรถยนต cim  สปริงมีคาสติฟเนสเปน cik  และตัวหนวงชนิด Viscous damper or dashpot มี

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงเปน cic  โดยจะสมมติใหสปริงและตัวหนวงมีพฤติกรรมการเสียรูปแบบ

เชิงเสน ซึ่งมีการกระจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง คือ 

 

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

 

โดยท่ี )(tqci  เปนพิกัดทั่วไปของรถยนตที่จอดนิ่งบนสะพานคันที่ i  และ NC คือ จํานวนของ

รถยนตที่จอดนิ่งบนสะพาน จากสมการ (3.12) จะเห็นวาการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเปนคา

ของพิกัดทั่วไปซึ่งไมข้ึนกับตําแหนงใดๆ บนคาน แตจะเปนฟงกชั่นของเวลาเทานั้น 

 

3.1.3 มวลหนวง 
รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาซ่ึงใชสมมติฐานในทาํนอง

เดียวกนักับกรณีของรถยนตดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน แบบจําลองนีป้ระกอบดวยมวลของมวล

หนวงปรับคา dim  สปริงมีคาสติฟเนสเปน dik  และตัวหนวงมีคาสัมประสิทธ์ิความหนวงเปน dic

และมีการขจัดสัมบูรณตามแนวด่ิง คือ 

 

cim

)(tqci
ciccik

cix

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

 

โดยที่ )(tqdi  เปนพกิดัทั่วไปของมวลหนวงปรับคาตําแหนงที่ i  และ ND คือ จํานวนของมวล

หนวงปรับคาที่ใช 

 

 
 

รูปที่ 3.4  แบบจําลองการรวมมวลของมวลหนวงปรับคาที่มีระดับข้ันความเสรีเทากบัหนึง่ 

 
3.2 สมการของลากรานจ 
 

ในระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งซึ่งเปนระบบอยางงาย โดยทั่วไปมักนิยมสราง

สมการของการเคลื่อนที่จากการใชหลักความสมดุลของแรง (Force equilibrium:∑ = maF ) 

หรือแมกระทั้งระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง (Multi-Degree-of-Freedom System: 

MDOF) ซึ่งไมมีความซับซอนมากก็ยังคงสามารถใชหลักการนี้ได แตสําหรับในบางระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีมากกวาหนึ่งเปนการยากที่จะใชหลักความสมดุลของแรงเพื่อสรางสมการของการ

เคล่ือนที่จึงมักนิยมใชวิธีการของพลังงานซ่ึงจะเกี่ยวของกับพลังงานจลน พลังงานศักย โดยท่ี

พลังงานทั้งหมดของระบบจะอยูในเทอมของพิกัดทั่วไป และจะใชหลักการของพลังงานเสมือน 

(Virtual work) ซึ่งเกิดข้ึนภายใตการเปลี่ยนตําแหนงเสมือน (Virtual displacement) เนื่องจากแรง

กระทําตอระบบ ทั้งนี้ระบบจะอยูในสภาพสมดุลก็ตอเมื่อพลังงานเสมือนทั้งหมดของระบบเทากับ

ศูนยซึ่งจากหลักการนี้ทําใหสามารถเขียนความสัมพันธของแรงทั่วไปไมอนุรักษ (Generalized 

nonconservative force) กับพลังงานเสมือนภายใตการเปล่ียนตําแหนงเสมือนไดเปน 

ii qWQ δδ /=  สําหรับกรณีแรงทั่วไปอนุรักษ (Generalized conservative force) จะได 0=iQ  
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และจากหลักการของพลังงานสามารถเขียนสมการในเทอมของพลังงาน ซึ่งเรียกวา สมการของ

ลากรานจ (Lagrange’s equation) คือ 

 

                         iQVTT
dt
d

=
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

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

 

สําหรับระบบที่มีความหนวง แรงท่ัวไปของตัวหนวงจะเปนแรงไมอนุรักษซึ่งจะอยูในเทอม

ของพิกัดทั่วไปของความเร็วหรือเรียกวา Rayleigh dissipation function ( D ) ภายใตการ

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

ใหมได คือ 

 

                     
iiii qqqq && ∂
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∂
∂

−⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ 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 

 

จากสมการของลากรานจจะเห็นวา จํานวนของสมการจะเทากับจํานวนระดับข้ันความเสรี

ของระบบและมีเฉพาะเทอมของพลังงานเทานั้นซ่ึงไมมีเทอมของแรงเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะนั้น 

สมการนี้จึงเหมาะกับระบบที่มีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบท่ี

ใชแบบจําลองที่มีความตอเนื่องเพราะไมตองเขียนแผนภาพของแรง แตจะใชวิธีดําเนินการทาง

คณิตศาสตรโดยการหาคาอนุพันธเทานั้น 
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3.3 สมการของการเคลื่อนทีข่องระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง 
 

 

 

รูปที่ 3.5  แบบจําลองของคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอมีรถยนตจอดติดบนสะพานพรอมติดต้ัง

มวลหนวงปรับคาโดยมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง 

 

จากรูปที ่3.5 สามารถเขียนสมการพลังงานจลนของระบบได คือ 
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           22
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           22
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2
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1...)](.[
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1)](.[

2
1 tqmtqmtqm dNDdNDdddd &&& ++++                          (3.16) 

 

พลังงานศักยของระบบ คือ 
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2211 )]}().()().([ tqxtqx sdNDssdNDs φφ +−                                  (3.17) 

 

พลังงานที่สูญเสีย คือ 
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จากสมการ (3.15), (3.16), (3.17) และ (3.18) สามารถสรางสมการยอยได 4 สมการตาม

อนุพันธยอยของพลังงานเทียบกับพิกัดทั่วไปของการกระจัดและความเร็วของคาน มวลหนวงปรับ

คา รถยนตและฐานรองเปลี่ยนตําแหนงตามลําดับ คือ 

 

                                       
bbbb qqqq && ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ DVTT

dt
d                                         (3.19) 

 

                                      
dddd qqqq && ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ DVTT

dt
d                                          (3.20) 

 

                                       
cccc qqqq && ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ DVTT

dt
d                                          (3.21) 

 



 73 

                                        
ssss qqqq && ∂
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คาอนุพันธยอยของพลังงานตางๆ ในสมการ (3.19) ถึง (3.22) ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.1 ซึ่งเมื่อ

แทนคาเหลานั้นลงในสมการยอยขางตนและทําการจัดพจนใหมจะทําใหสามารถเขียนความสัม-

พันธใหอยูในรูปสมการของเมทริกซ คือ 
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เมื่อ 

 

bbM , ddM , ccM  คือ เมทริกซคุณสมบัติมวลของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

bsM  คือ เมทริกซคุณสมบัติมวลของสะพานรวมกับฐานรองรับ 

bbC , ddC , ccC  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

dbbd CC =  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงรวมของสะพานกับมวลหนวง 

cbbc CC =  คือ เมทริกซคุณสมบัติการหนวงรวมของสะพานกับรถยนต 

bbK , ddK , ccK  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสของสะพาน มวลหนวง และรถยนต ตามลําดับ 

dbbd KK =  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสรวมของสะพานกับมวลหนวง 

cbbc KK =  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสรวมของสะพานกับรถยนต 

bsK , dsK , csK  คือ เมทริกซคุณสมบัติสติฟเนสของสะพานรวมกับฐานรองรับ, มวลหนวงรวมกับ

ฐานรองรับ และรถยนตรวมกับฐานรองรับ ตามลําดับ 

 
3.4 คาผลตอบสนองของระบบโดยวิธีการเชิงตัวเลขดวยสเตทสเปซฟอรม 
 

จากหัวขอ 3.4 จะไดสมการของการเคล่ือนที่ของระบบสะพาน-รถยนต-มวลหนวง อยูใน

รูปของสมการเชิงอนุพันธ คือ 

 

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

 

ซึ่งเปนสมการแบบ Couple equation เพราะสัมประสิทธิ์เมทริกซ C  และ K  จะไมเปนเมทริกซ

แนวทแยง (Diagonal matrix) โดยที่ตัวแปรไมทราบคาจะสัมพันธกันในแตละสมการยอยของ

สมการของเมทริกซ การแกสมการในลักษณะนี้จะตองเปลี่ยนสมการใหเปนแบบ Uncouple 

equation กอนซ่ึงเปนสมการเชิงโหมด (Modal equation) ที่มีสมการยอยแตละสมการเปนอิสระ

ตอกันและสามารถทําไดดวยการใชวิธีวิเคราะหเชิงโหมด (Modal analysis) โดยใชคุณสมบัติการ

ต้ังฉากเชิงโหมด (Modal orthogonality) ของฟงกชั่นสัณฐานเพื่อเปล่ียนเมทริกซ C  และ K ไป

เปนเมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยง หลังจากนั้นก็ทําการหาผลเฉลยดวยวิธีวิเคราะหตามทฤษฎีของ

การแกสมการเชิงอนุพันธทางคณิตศาสตร อยางไรก็ตาม ในบางกรณีของเมทริกซ C  และ K  ก็

ไมสามารถทําใหเปนเมทริกซแนวทแยงได เมื่อเปนเชนนี้จึงเปนการยากที่จะหาผลเฉลยดวยวิธี
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วิเคราะหตามทฤษฎี ดังนั้น การหาผลเฉลยของคําตอบจะทําโดยใชวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยในการ

แกปญหา ทําใหมีความสะดวกเปนอยางมากและคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณซึ่งมีคาความ

ถูกตองมากเพียงพอ 

วิธีการเชิงตัวเลขที่จะนําเสนอในที่นี้จะอยูในรูปแบบของสเตทสเปซฟอรม (State-space 

form) ซึ่งเปนวิธีที่ลดรูปสมการอนุพันธอันดับสองไปเปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง (First order 

differential equation) สามารถทําไดโดยการคูณสมการ (3.26) ดวยอินเวอรสเมทริกซ 1M −  และ

จัดรูปใหม จะได 

 

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

 

กําหนดคาเวคเตอรของตัวแปรข้ึนใหม (State vector) ซึ่งมีมิติเทากับ m2  x 1 โดยที่ m  

คือ จํานวนระดับข้ันความเสรีของระบบ คือ 

 

                                                           )()( tt qu1 =                                                      (3.28) 

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

                   )()()()()()( tttttt PMKuMCuMquu 1
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1
12

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

 

สมการ (3.28) ถึง (3.30) เรียกวา สมการสเตทสเปซ (State space equations) โดย

สมการ (3.29) และ (3.30) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการของเมทริกซ ดังนี้ 

 

                        )(.
)(
)(

)(
)(

t
t
t

t
t

P
M

0
u
u

CMKM
I0

u
u

1
2

1
11

2

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−&

&
                      (3.31) 

 

หรืออยูในรูปแบบกระชับ (Compact form) คือ 

 

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

 

เมื่อ 

)(tP  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกที่กระทําที่สอดคลองกับระดับข้ันความเสรีของระบบ 

และมีมิติเทากับ m x 1 
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mmxI  คือ เมทริกซเอกลักษณ (Identity matrix) 

mmx0  คือ เมทริกซศูนย (Matrix of zeroes) 
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สมการ (3.32) จะมีผลเฉลยหรือผลตอบสนองอยูในเทอมของเมทริกซแปลง (Transition 

matrix: )(tΦ ) ซึ่งเปนฟงกชั่นของชวงเวลาที่มีความตอเนื่องและเทอมของ Convolution integral 

โดยเปนผลเฉลยของการวิเคราะหตามทฤษฎี (Theoretical solution) อยางไรก็ตาม หากตองการ

คาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical solution) ซึ่งจะดําเนินการคํานวนดวยคอมพิวเตอรโปรแกรม 

เราจําเปนตองเปล่ียนระบบที่มีความตอเนื่องของชวงเวลา (Continuous-time system) ไปเปน

ระบบที่แบงเวลาออกเปนชวงๆ (Discrete-time system) ซึ่งมีผลเฉลยในเทอมของเมทริกซแปลง 

คือ 

 

                                                      ii1i ΓPΦUU +=+                                                 (3.33) 

 

เมื่อ 
te Δ= AΦ  คือ เมทริกซแปลงเนื่องจากผลตางของเวลา (Discrete-time transition matrix) 

มีมิติเทากับ m2 x m2  

BIAΓ A )(1 −= Δ− te  คือ เมทริกซสัมประสิทธิ์เนื่องจากผลตางของเวลา 

(Discrete-time coefficient matrix) มีมิติเทากบั m2 x m  

mm 22 xI  คือ เมทริกซเอกลักษณ (Identity matrix) 

tΔ  คือ ผลตางของชวงเวลาที่แบง (Sampling period) 
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การหาคาเมทริกซแปลงที่อยูในเทอมของเอกซโปเนนเชี่ยลฟงกชั่นสามารถทําไดโดยใชชุด

การกระจายอนุกรมอนันตของเมทริกซ (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) สามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธของคาไอเกนแวลู

และไอเกนเวกเตอร (Eigenvalue and eigenvector) ของเมทริกซ A  ไดคือ 

 

                                                          1−= VVΛA                                                       (3.35) 

 

เมื่อ 

Λ  คือ เมทริกซไอเกนแวลูของเมทริกซ A  

V  คือ เมทริกซไอเกนเวกเตอรของเมทริกซ A  

แทนคาเมทริกซ A  จากสมการ (3.35) ลงในสมการ (3.34) และใหเมทริกซ 1−= VVI  

เพราะฉะนั้น จะได 
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อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม MATLAB สําหรับดําเนินการคํานวณหาคา

ผลตอบสนองดวยวิธีการเชิงตัวเลข โดยที่การหาคาของเมทริกซ Φ  และ Γ  จะใชชุดคําส่ัง c2d 

ซึ่งเปนคําส่ังสําเร็จรูปทําใหสะดวกและงายตอการคํานวณ ทั้งนี้คาความถูกตองและแมนยําของผล

เฉลยในสมการ (3.33) จะลูเขาใกลคาจริงมากข้ึนเม่ือใชผลตางของชวงเวลา tΔ  ใหมีคานอยๆ ซึ่ง

ในการศึกษานี้เลือกใช =tΔ 0.01 sec เพื่อใหผลการคํานวณมีความนาเช่ือถือถึง 98 % ภายใต

การพิจารณารวมผลการสั่นไหวของสะพานใน 5 โหมดแรก 



บทที่ 4 
การประเมินผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของรถยนต 

ตามมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 

 
4.1 ขอบเขตของมาตรฐาน ISO 2631-1:1997 
 

มาตรฐาน ISO 2631 ไดถูกจัดทําข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1985 และไดมีการนํามาปรับปรุง

ข้ึนอีกคร้ังในป ค.ศ. 1997 ซึ่งมีทั้งหมด 5 ฉบับ โดยในสวนของมาตรฐาน ISO 2631-1 (ฉบับที่ 1) 

นี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดวิธีการตรวจวัดและประเมินการส่ันสะเทือนของรางกายมนุษยอันเปน

ผลมาจากการสั่นสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกซึ่งอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ

อนามัย (Health) ความสะดวกสบาย (Comfort) การรับรูได (Perception) และความเจ็บปวยจาก

การเคลื่อนไหว (Motion sickness) ทั้งนี้มาตรฐานจะพิจารณาถึงเฉพาะการสั่นสะเทือนทั่วไปจาก

สภาพแวดลอมภายนอกเทานั้น ไดแก การส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนภายในยวดยานทั้งทางบก ทาง

อากาศและทางน้ํา การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจากเคร่ืองจักรกลที่ถูกใชในภาคอุตสาหกรรมและภาค

การเกษตร และการส่ันสะเทือนจากการดําเนินกิจกรรมทางอุตสาหกรรมบางประเภท เชน การตอก

เสาเข็ม การระเบิด เปนตน อยางไรก็ดี มาตรฐานนี้ไมไดจํากัดขอบเขตของระดับข้ันการส่ันสะเทอืน

เอาไว (Vibration exposure limits) อีกทั้งยังมีเนื้อหาไมคลอบคลุมถึงเหตุการณอันจะสงผล

กระทบที่อาจกอใหเกิดการส่ันสะเทือนแบบฉับพลันที่รุนแรงตอรางกายมนุษยได ตัวอยางเชน การ

ประสบอุบัติเหตุ ไฟฟาช็อต เปนตน นอกจากนี้ยังไมรวมถึงศักยภาพของตัวบุคคลในการอยูภายใต

หรือทนตอสภาวะการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนเพราะแตละบุคคลนั้นมีศักยภาพไมเทาเทียมกัน 

มาตรฐาน ISO 2631-1 นี้ไดกําหนดวิธีการตรวจวัดการส่ันสะเทือนแบบคาบ (Periodic 

vibration) การสั่นสะเทือนแบบสุม (Random vibration) และการส่ันสะเทือนแบบชั่วคราว 

(Transient vibration) สวนในการประเมินผลกระทบของการส่ันสะเทือนตอรางกายมนุษยนั้นจะ

พิจารณาถึงระดับข้ันของการสั่นสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกดวยคาตัวประกอบหลักผาน

ดัชนีตัวเลขเพ่ือเปนตัวชี้วัดใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได ทั้งนี้ชวงความถี่ที่ใชพิจารณาท่ีสามารถ

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูได คือ 0.5 ถึง 80 Hz และสงผล

กระทบตอความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว คือ 0.1 ถึง 0.5 Hz โดยมาตรฐานไดกําหนด

คาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนัก (Frequency weighting) ที่แตกตางกันไปเพื่อปรับกรองการ

ส่ันสะเทือนของรางกายตามคาความถ่ีและลักษณะการจัดวางตําแหนงทาทางในแตละกิจกรรม 

คือ นั่ง ยืน และนอน ซึ่งทาทางเหลานี้ใหผลทางความรูสึกตอการส่ันสะเทือนไมเหมือนกัน        
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4.2 พารามเิตอรที่เกี่ยวของสาํหรับใชประเมินผลการสัน่สะเทือนของรางกายมนุษย 
 

การตรวจวัดการส่ันสะเทือนตอรางกายมนุษยตามมาตรฐาน ISO 2631-1 นั้น ปริมาณ

หลักที่ใชในการตรวจวัดและประเมินผลการส่ันสะเทือนคือคาความเรง โดยจะพิจารณาอางอิงถึง

ระบบพิกัดแกนพื้นฐานที่เกี่ยวของกับทาทางหรืออิริยาบถตางๆ ไดแก นั่ง ยืน และนอน ดังแสดงใน

รูปที่ 5.1 โดยการส่ันสะเทือนในแตละอิริยาบถจะประกอบไปดวย (ก) การเปลี่ยนตําแหนง 

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

ทิศทางรอบแกน x รอบแกน y และรอบแกน z  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบพิกัดแกนพืน้ฐานตามแตละอิริยาบถภายใตการสั่นสะเทือนตอรางกายมนษุย 
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แนวทางการประเมินตามมาตรฐานนี้จะใชคาเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการส่ันสะเทอืนทีอ่ยู

ภายใตชวงความถี่ของการส่ันสะเทือนนั้นๆ โดยในสภาพความเปนจริงความถี่ของการส่ันสะเทือน

ที่เกิดข้ึนอาจเปนไดทั้งสัญญานความถ่ีสูงและความถี่ ตํ่าซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สงผลทาง

ความรูสึกตอการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนในทิศทางตางๆ เพราะฉะนั้น กอนที่จะนําคาความเรงไปใชใน

การประเมินถึงผลกระทบตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตนนั้น มาตรฐานจึงไดกําหนดวิธีการปรับกรอง

สัญญานความเรงเนื่องจากการสั่นสะเทือนตามคาความถี่ดวยการใชคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนักที่แตกตางกันออกไป ซึ่งจะข้ึนอยูกับอิริยาบถและทิศทางของการส่ันสะเทือนที่พิจารณาดัง

แสดงไวในตารางที่ 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 จะเห็นวาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก (Principal frequency 

weighting) ที่เกี่ยวของกับสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูได คือคา kW  ซึ่งถูก

พิจารณาในทิศทางตามแนวแกน z ในอิริยาบถนั่งและยืน และตามแนวแกน x หรือตามแนวด่ิงใน

อิริยาบถนอน (ยกเวน ศีรษะ) สวนคา dW  ถูกพิจารณาในทิศทางตามแนวแกน x และแนวแกน y 

ในอิริยาบถนั่งและยืน และตามแนวแกน y และแนวแกน z หรือตามแนวราบในอิริยาบถนอน 

สําหรับพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักอีกคาหนึ่งที่เกี่ยวของกับความเจ็บปวยจากการ

เคล่ือนไหว คือ fW  โดยจะถูกพิจารณาในทิศทางตามแนวด่ิงเทานั้นสําหรับแตละอิริยาบท 
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ในภาคผนวก A ของมาตรฐาน ISO 1631-1 ไดกําหนดสูตรทางคณิตศาสตรในการ

คํานวณคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักซ่ึงเปนผลมาจากการคูณกันของคาฟงกชันสงผาน 

(Transfer functions) จํานวน 4 ชุด โดยแตละชุดจะมีตัวแปรของฟงกชันสงผาน (Parameter of 

the transfer functions) เขามาเกี่ยวของดังแสดงไวตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวแปรของฟงกชั่นสงผาน 
 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 

 

สูตรทางคณิตศาสตรของคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลักที่ใชในการกรองความเรง

หาไดจากการคูณกันของฟงกชันสงผานตามสมการ (4.1) คือ 
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โดยที่ 

)( pH h  คือ ฟงกชั่นสงผานของขีดจํากัดยานความถี่สูง (High pass) 

)( pHl  คือ ฟงกชั่นสงผานของขีดจํากัดยานความถี่ตํ่า (Low pass) 

)( pHt  คือ ฟงกชั่นสงผานของการแปลงระหวางความเรงและความเร็ว 

               (Acceleration-velocity transition) 

)( pH s  คือ ฟงกชั่นสงผานของการแปลงสัญญานกระตุก (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  

 

ทั้งนี้ฟงกชั่นสงผาน )( pH h  และ )( pHl  ถูกเรียกรวมกันวา ขีดจํากัดยานความถี่ 

(Band-limiting) และฟงกชั่นสงผาน )( pHt  จะเกี่ยวของกับการแปลงสัญญานใหเปนสัดสวนกับ

ความเรงเมื่อสัญญานมีความถี่ตํ่า แตหากสัญญานมีความถี่สูงจะทําการแปลงสัญญานใหเปน

สัดสวนกับความเร็ว 

ในการศึกษานี้ไดพิจารณาเฉพาะความเรงของรถยนตตามแนวด่ิงเทานั้น ทั้งนี้ผูใชโดยสาร

จะอยูในอิริยาบถนั่ง เพราะฉะนั้นหากพิจารณาจากคําแนะนําสําหรับการเลือกใช Frequency-

weighting curves ในการกรองสัญญานตามตารางท่ี 4.1 จะพบวาคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนักหลัก, kW  เพียงคาเดียวเทานั้นที่จะถูกนํามาใชเพื่อกรองสัญญานความเรงจากการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต และจากความสัมพันธในสมการ (4.1) ถึง (4.5) สามารถคํานวณหา

คาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, kW  สัมพันธกับคาความถี่, f  ไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลักและความถี่ 

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 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลักและความถี่ 

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 เสนโคงความสัมพนัธระหวางคาความถีถ่วงน้าํหนกัหลักและความถี ่
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จากคาในตารางที่ 4.3 สามารถนําไปสรางเสนโคงความสัมพันธในรูปแบบล็อกสเกล

ระหวางคาความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, kW  และความถี่, f  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยคา kW  จะถูก

นําไปใชในการประเมินผลกระทบดานสุขภาพอนามัย ความสะดวกสบาย และการรับรูไดในลําดับ

ตอไป 

 
4.3 วิธีการประเมินผลการสัน่สะเทือนของรางกายมนุษย 
 

มาตรฐาน ISO 2631-1 ไดจําแนกการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรางกายมนุษย

ออกเปน 2 วิธีหลัก คือ (ก) การประเมินโดยวิธีพื้นฐาน และ (ข) การประเมินโดยวิธีเพิ่มเติมหาก

วิธีการประเมินพื้นฐานไมเพียงพอ ในกระบวนการประเมินผลนั้นจะใชความเรงถวงน้ําหนัก 

(Weighted acceleration, )(taw ) ซึ่งไดจากความเรงที่ผานการกรองสัญญานดวยคาพารามิเตอร

ความถี่ถวงน้ําหนัก, kW  ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ผานมา โดยคาความเรงถวงน้ําหนักนี้จะ

ถูกนําไปใชในการหาคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก (Weighted 

root-mean-square (r.m.s) acceleration, wa ) ทั้งนี้ในการตัดสินใจเลือกใชวิธีประเมินผลให

เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับวาลักษณะของสัญญานความเรงมีความเสถียรหรือคงที่มากนอยเพียงใด 

ซึ่งมาตรฐาน ISO 2631-1 ไดกําหนดดัชนีชี้วัดทางตัวเลขข้ึน เรียกวา ตัวประกอบสูงสุด (Crest 

factor) คือ คาอัตราสวนโมดูลัสระหวางคาความเรงถวงน้ําหนักสูงสุดตอคาความเรงรากที่สองของ

คาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก ( ww ata /)( ) โดยที่หากคาตัวประกอบสูงสุดมีคาไมเกิน 9 

แสดงถึงการมีลักษณะคงที่ของสัญญาน แตถาหากคานี้มีคามากกวา 9 แลวสัญญานจะมีลักษณะ

ไมคงที่ ตอไปจะอธิบายรายละเอียดของวิธีการประเมินผลทั้งสองวิธีดังกลาวตามหัวขอตอไปนี้ 

 

4.3.1 การประเมนิโดยวิธพีื้นฐาน 

การประเมินโดยวิธีพื้นฐานจะถูกใชก็ตอเมื่อคาตัวประกอบสูงสุดนอยกวาหรือเทากับ 9 ซึ่ง

มีความรุนแรงของสัญญานในลักษณะคงที่ โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการประเมินคือคา

ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก (Weighted root-mean-square (r.m.s) 

acceleration) ในหนวย m/s2 ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ (4.6) คือ 
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เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

4.3.2 การประเมนิโดยวิธีเพิ่มเติมหากวิธกีารประเมินพืน้ฐานไมเพียงพอ 

การประเมินโดยวิธีเพิ่มเติมจะถูกนํามาใชเมื่อความรุนแรงของสัญญานมีลักษณะไมคงที่

หรือมีการกระโดดของสัญญานซ่ึงจะทําใหไดคาตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 โดยที่หากนําสัญญาน

ลักษณะนี้ไปใชกับวิธีการประเมินโดยวิธีพื้นฐานแลว จะทําใหไดผลการประเมินของการ

ส่ันสะเทือนตํ่าเกินไปซ่ึงขาดความแมนยํา เพราะการวิเคราะหดวยวิธีการนี้มีความไวไมเพยีงพอกบั

สัญญานท่ีมีลักษณะกระโดด ดังนั้นมาตรฐาน ISO 2631-1 จึงไดเสนอวิธี the fourth power 

vibration dose method ข้ึนมาซึ่งเปนหนึ่งในวิธีวิเคราะหที่ใหความไวสูงกวาการใชคาความเรง

รากที่สองแบบถวงน้ําหนักตามวิธีการประเมินโดยพื้นฐาน เพราะใชตัวเลขยกกําลัง 4 แทนตัวเลข

ยกกําลัง 2 สําหรับเทอมของความเรง โดยมีพารามิเตอรหลักที่ใชในการประเมินคือคา Vibration 

dose value (VDV ) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ (4.7) คือ 
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เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

อยางไรก็ดี หากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนหลายชวงเวลา คา totalVDV  หาไดจากการเฉล่ีย

แบบเรขาคณิตดวยรากที่ส่ีของผลรวมยกกําลังส่ีของคา VDV  แตละคาในชวงเวลาตางๆ ตาม

สมการ (4.8) คือ 
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4.4 การประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 
 

ในการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนนั้น มาตรฐาน

ไดกําหนดใชกับบุคคลที่มีสุขภาพเปนปรกติในอิริยาบถนั่ง ทั้งนี้หากการส่ันสะเทือนมีระดับข้ัน

ความรุนแรงมากหรือมีขนาดสัญญานสูงแบบช่ัวคราว (High magnitude single transients) ซึ่ง

อาจมีสาเหตุมาจากอุบัติเหตุทางยวดยาน หรือภาวะที่ไดรับบาดเจ็บ เปนตน โดยมีปจจัยหลักที่

กอใหเกิดผลกระทบที่มีความเส่ียงสูงตอสุขภาพอนามัยคือ การอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนที่

มีระดับข้ันความรุนแรงมากข้ึนหรือเปนระยะเวลานานๆ สําหรับวิธีการประเมินผลกระทบตอ

สุขภาพอนามัยสามารถจําแนกออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 

 

4.4.1 กรณีที่ตัวประกอบสูงสุดไมเกิน 9 (Crest factor ≤  9) 

ในกรณีนี้จะใชคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก ( wa ) ตาม

ความสัมพันธในสมการ (4.6) เพื่อใชประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย อยางไรก็ดีหากมีหลาย

ชวงเวลาที่อยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือน มาตรฐานไดกําหนดวิธีการหาคาความเรงรากที่สอง

ของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักสําหรับสองชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยใชหลักการทาง

พลังงานเพื่อขยายชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนออกไปตามความสัมพันธใน

สมการ (4.9) คือ 

 

                                                   2/1
22

2/1
11 TaTa ww =                                                       (4.9) 

 

เมื่อ 

1wa , 2wa  คือ ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักในชวงเวลาที่ 1 

                  และ 2 ตามลําดับ มีหนวยเปน m/s2 

 1T , 2T     คือ ชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนในชวงเวลาที่ 1 และ 2 

                  ตามลําดับ มีหนวยเปนวินาที (s) 

 

ในบางกรณี ความสัมพันธในสมการ (4.9) สามารถพิจารณาใหเปนรากที่ 4 ได คือ 

 

                                                  4/1
22

4/1
11 TaTa ww =                                                      (4.10) 
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เมื่อ 

1wa , 2wa  คือ ความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักในชวงเวลาที่ 1 

                  และ 2 ตามลําดับ มีหนวยเปน m/s1.75 

 1T , 2T     คือ ชวงเวลาของการอยูภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนในชวงเวลาที่ 1 และ 2 

                                 ตามลําดับ มีหนวยเปนวินาที (s) 

 

นอกจากนี้ หากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในหลายชวงเวลาซ่ึงมีขนาดและชวงเวลาของการ

ส่ันสะเทือนแตกตางกัน สามารถใชคาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนัก

เทียบเทาตามสมการ (4.11) คือ 
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เมื่อ 

ewa , คือ ขนาดของความเรงเทียบเทา (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสอง 

         แบบถวงน้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) 

wia  คือ ขนาดของความเรง (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวง 

         น้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) ในชวงเวลา iT  

 

สมการ (4.11) สามารถพิจารณาใหอยูในเทอมของรากที่ 4 ได คือ 
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เมื่อ 

ewa , คือ ขนาดของความเรงเทียบเทา (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสอง 

          แบบถวงน้ําหนัก มีหนวยเปน m/s1.75) 

wia  คือ ขนาดของความเรง (คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวง 

                        น้ําหนัก มีหนวยเปน m/s2) ในชวงเวลา iT  
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สมการ (4.9) และ (4.10) สามารถนํามาสรางกราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝา

ระวังซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางคาความเรงถวงน้ําหนักและเวลาไดตามรูปที่ 4.3 โดยจะเห็นวา

ความสามารถในการอดทนภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น

จนกระทั่งถึงเขตที่ตองเฝาระวังในบริเวณสวนที่แรเงาที่อยูในชวงเวลา 4 ถึง 8 ชั่วโมง ซึ่งสามารถ

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยได 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟมาตรฐานของสุขภาพและขอบเขตเฝาระวัง (Health guidance caution zones) 

 

4.4.2 กรณีที่ตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 (Crest factor >  9) 

จากหัวขอ 4.3.2 คา VDV  จะถูกนํามาใชในการประเมินผลการส่ันสะเทือนที่มีตอ

รางกายมนุษย หากคาตัวประกอบสูงสุดมากกวา 9 ทั้งนี้เพื่อความแมนยําที่มากข้ึนแทนการใชคา

คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

 

 

 

 

Equation (4.10) 

Equation (4.9) 

 Exposure duration, h 

Weighted acceleration, m/s2 

 



 93 

4.5 การประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายและการรับรู 
 

ในหัวขอนี้มาตรฐานเพียงแคใหแนวทางและเกณฑสําหรับตรวจสอบขนาดของการ

ส่ันสะเทือนเพื่อประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายและการรับรูเทานั้นโดยไมไดกําหนด

ขอบเขตของระดับการส่ันสะเทือนสูงสุดเอาไว ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดใชกับบุคคลที่มีสุขภาพเปน

ปรกติและใชไดกับทุกอิริยาบถ อยางไรก็ตาม เกณฑที่ใชเพื่อประเมินผลกระทบตอความ

สะดวกสบายนี้ไมไดแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของกับชวงระยะเวลาที่อยูภายใตสภาวะการ

ส่ันสะเทือนเหมือนอยางกับกรณีการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 

 

4.5.1 การประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบาย 

ในกรณีที่คาตัวประกอบสูงสุดไมเกินกวา 9 คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสอง

แบบถวงน้ําหนักจะถูกใชเพื่อประเมินผลเชนเดียวกับกรณีสุขภาพอนามัยซ่ึงรายละเอียดตางๆ ได

อธิบายไวแลวในหัวขอ 4.4.1 

 

ตารางที่ 4.4 เกณฑสําหรับการประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายจากการสั่นสะเทือน 

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 

 

 

สําหรับกรณีที่คาตัวประกอบสูงสุดเกินกวา 9 จะไมนําคาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ย

กําลังสองแบบถวงน้ําหนักมาใชในการประเมินผลเนื่องจากใหความแมนยําที่ตํ่า แตจะใชคา

ความเรงสูงสุดโดยไมผานการปรับกรองสัญญานแทนซ่ึงจะมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการประเมิน 

ทั้งนี้มาตรฐานไดกําหนดเกณฑการประเมินผลกระทบตอความสะดวกสบายจากการ

ส่ันสะเทือนไวดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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4.5.2 การประเมินผลกระทบตอการรับรู 
ในการประเมินผลกระทบตอการรับรูจะใชคาสูงสุดของความเรงถวงน้ําหนักมา

เปรียบเทียบกับคาความเรงตามเกณฑมาตรฐานของ ISO 2631-1 ที่ระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ซึ่ง

เปนขนาดของการสั่นสะเทือนที่บุคคลทั่วไปสามารถรับรูได นอกจากนี้มาตรฐานยังไดระบุไวอีกวา

คาความเรงตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวนั้นมีแนวโนมลดลงนอยมาก แมวาชวงเวลาของการ

ส่ันสะเทือนจะยาวนานมากข้ึนก็ตาม อยางไรก็ดีหากคาความเรงสูงสุดมีคาสูงกวาคาความเรงตาม

เกณฑมาตรฐานแลว สามารถที่จะสงผลใหการรับรูไดถึงการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

  
4.6 การประเมินผลกระทบตอความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว 
 

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวโดยสวนใหญแลวมีโอกาสเกิดข้ึนไดหากบุคคลทั่วไปอยู

ภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนที่มีชวงความถี่ตํ่าระหวาง 0.1 ถึง 0.5 Hz และมีแนวโนมของอาการ

เพิ่มข้ึนหากชวงเวลาของการส่ันสะเทือนยาวนานข้ึน โดยมาตรฐานไดกําหนดใชกับเฉพาะบุคคลที่

อยูในอิริยาบถยืนและนั่งเทานั้น ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาในอิริยาบถนอนจะชวยใหความเจ็บปวยจาก

การเคลื่อนไหวลดลงไดซึ่งเหตุผลยังคงไมมีความชัดเจนวาทําไมถึงเปนเชนนั้น โดยเพียงแค

สันนิษฐานวาอาจเปนเพราะการเคลื่อนที่ตามแนวแกน x ของรางกายหรือเพราะการเคลื่อนที่ของ

ศีรษะเกิดข้ึนนอยในอิริยาบถนอน อยางไรก็ดีมาตรฐานไดใหขอแนะนําในทางปฏิบัติเพื่อลดอาการ

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว โดยการพยายามใหศีรษะพิงสวนของโครงสรางที่สามารถชวย

ลดการเคล่ือนที่ของศีรษะลงได เชน หากอยูในยวดยานทําไดโดยการเอาศีรษะพิงเบาะนั่ง เปนตน 

ในการประเมินผลจะใชคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนักหลัก, fW  เปนตัวปรับกรอง

ความเรงของสัญญานเพื่อหาคาความเรงถวงน้ําหนัก หลังจากนั้นจะนําคาความเรงที่ไดนี้ไปหาคา 

Motion sickness dose value ( MSDV ) ซึ่งเปนตัวแปรหลักที่ใชในการประเมินตาม

ความสัมพันธในสมการ (4.13) คือ 
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w dttaMSDV                                         (4.13) 

 

เมื่อ 

)(taw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 
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T        คือ ชวงของเวลาที่พิจารณาภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

ในความเปนจริง ความสามารถในการรูสึกและอดทนไดตอสภาวะการส่ันสะเทือนจะมี

ความแตกตางกันของแตละบุคคล โดยเพศหญิงมีแนวโนมที่จะเกิดภาวะความเจ็บปวยไดมากกวา

เพศชาย และภาวะนี้จะเกิดมากข้ึนกับผูที่สูงอายุ ดังนั้น มาตรฐานจึงไดกําหนดคาคงที่ mK  ข้ึนมา

ซึ่งมีคาแตกตางกันตามเพศและวัย โดยคานี้จะเปนสัมประสิทธิ์การคูณของคา MSDV  ใหอยูใน

รูปรอยละที่จะกอใหเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหว อยางไรก็ตาม หากไมคํานึงถึงผล

ของความแตกตางระหวางเพศและวัย มาตรฐานไดกําหนดใหใชคา mK  เทากับ 1/3 เพื่อความ

สะดวกตอการประเมิน 

 

 

 



บทที่ 5 
ลักษณะเฉพาะของพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิค 

 
5.1 ขอกําหนดทัว่ไป 
 

ในบทนี้จะทําการศึกษาถึงพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของรถยนตและโครงสรางสะพาน

ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการกระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองทั้งสองขาง

ของสะพานในทิศทางเดียวกัน สะพานที่ใชศึกษามีชวงความยาว ( bL ) เทากับ 25 เมตร ( =x 5.10 

เมตร) และ 50 เมตร ( 6/bLx = เมตร) ทั้งนี้จะกําหนดใหรถยนตจอดติดบนสะพานจํานวน 5 คัน

และติดต้ังมวลหนวงปรับคาชุดเดียวที่กึ่งกลางสะพานดังแสดงในรูปที่ 5.1 รถยนตจะถูกจําแนก

ออกเปน 3 กรณี คือ bc ff <  , bc ff =  และ bc ff >  มวลหนวงปรับคาจะถูกปรับคาความถี่ 

( df ) ใหใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน ( bf ) และพิจารณารวมผลการส่ัน

ไหวของสะพานใน 5 โหมดแรกเทานั้น ในกรณีของมวลหนวงปรับคาจะเลือกใชอัตราสวนมวล

เทากับ 8 % ของมวลเชิงโหมด (หรือคิดเปน 4 % ของมวลสะพาน) ทั้งนี้คาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

optα  และ optd ,ζ  จะคํานวณจากสมการ (2.51) และ (2.52) ตามลําดับสําหรับการกระตุนที่ฐาน

แบบฮารโมนิค คาคุณสมบัติของสะพาน รถยนต และมวลหนวงปรับคาถูกแสดงไวในตารางท่ี 5.1, 

5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.1 ตําแหนงของรถยนตและมวลหนวงปรับคา 

 

ตารางที่ 5.1 คาคุณสมบัติของสะพาน 

คุณสมบัติ สะพานชวงส้ัน สะพานชวงยาว 

ความยาว, bL (m) 25.00 50.00 

มวลตอความยาว, 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 

อัตราสวนความหนวง, 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 คาคุณสมบัติของรถยนต 

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

ชวงสะพาน, 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 

สัมประสิทธิ์ความหนวง, 3.31 1.82 6.62 3.64 9.92 5.46 

cc (kN-s/m)       

อัตราสวนความหนวง, cζ  0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 

ตารางที่ 5.3 คาคุณสมบัติของมวลหนวงปรับคา 

คุณสมบัติ =bL  25.00 m =bL  50.00 m 

อัตราสวนมวล, μ  0.08 0.08 

อัตรสวนปรับจูนความถีท่ี่เหมาะสม, optα  0.9433 0.9433 

อัตราสวนความหนวงที่เหมาะสม, 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 

สัมประสิทธิ์ความหนวง, dc (kN-s/m) 16.99 5.14 

 
5.2 ลักษณะเฉพาะของคุณสมบัติเชิงโหมดสําหรับระบบปฏิสมัพันธสะพาน-รถยนต 

(Vehicle-bridge interaction system) 
 

เมื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ ในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ไปวิเคราะหหาคาคุณสมบัติเชิง

โหมดดวยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึนจะไดลักษณะกราฟของคาไอเกนความถี่ดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 สามารถพิจารณาแบงออกเปน 3 บริเวณดังนี้ บริเวณ A กราฟจะเปนเสนตรง

สําหรับทุกโหมดการส่ันเมื่อความถี่ของรถยนต ≤cf 0.6 bf  บริเวณ B กราฟจะเปนเสนโคงเฉพาะ

โหมดการสั่นที่ 1 และ 6 เทานั้นเมื่อ 0.6 << cf 1.4 bf เนื่องจากผลของการปฏิสัมพันธรวมกัน

ระหวางรถยนตกับสะพาน และบริเวณ C กราฟจะเปนเสนตรงสําหรับทุกโหมดการส่ันเมื่อ 
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≥cf 1.4 bf  จากผลการศึกษาโหมดการส่ันของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต (รูปที่ 5.3) 

พบวาทั้ง 3 บริเวณสําหรับโหมดการส่ันที่ 2 ถึง 5 การส่ันสะเทือนโดยสวนใหญจะเกิดข้ึนที่รถยนต

เทานั้น สําหรับในสวนโครงสรางสะพานจะเกิดการสั่นสะเทือนมากในชวงที่กราฟเปนเสนตรงตาม

แนวราบซึ่งมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติเชิงมุมพื้นฐานของสะพาน 
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(ก) สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) 
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(ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m) 

รูปที่ 5.2 คาไอเกนความถ่ีของระบบปฏิสัมพันธเปล่ียนแปลงตามคาความถ่ีของรถยนต (ก) 

สะพานชวงส้ัน ( =bL 25 m) และ (ข) สะพานชวงยาว ( =bL 50 m) 

 

A 
B C 

A 

B C 
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รูปที่ 5.3 รูปรางโหมดการสัน่ตํ่าสุด 6 โหมดแรกของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต 

โหมด 1 

โหมด 2 

โหมด 3 

โหมด 4 

โหมด 5 

โหมด 6 

1 2 3 4 5 รถยนตคันที ่
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ในสถานการณจริงนั้น เราไมสามารถนํามวลหนวงปรับคาไปติดต้ังเขากับรถยนตได

โดยตรง แตสามารถทําไดโดยการนําไปติดต้ังที่ใตทองสะพานแทน เพราะฉะน้ัน หากตองการลด

ผลการส่ันสะเทือนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ความถี่ของมวลหนวงปรับคา

จะตองถูกปรับคาใหใกลเคียงกับคาไอเกนความถี่ในชวงที่กราฟเปนเสนตรงตามแนวราบซึ่งสงผล

โดยตรงตอการควบคุมการส่ันสะเทือนของสะพาน เพราะหากสะพานเกิดการส่ันสะเทือนนอยลง

แลวจะมีแนวโนมทําใหการสั่นสะเทือนของรถยนตลดลงตามไปดวย 

 
5.3 เงื่อนไขการปรับคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา 
 

ในเบ้ืองตนจะศึกษาเงื่อนไขการปรับคาความถี่ของมวลหนวงปรับคา ( df ) ดวย

แบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสามถูกกระตุนดวยการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการ

กระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับ )(tug  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งใชคาพารามิเตอร

ตางๆ คือ การกระจัดสัมพัทธของสะพาน bu , มวลสะพาน =bm 59500 kg, ความถี่ธรรมชาติ

พื้นฐานของสะพาน =bf 3.51 Hz, อัตราสวนความหนวงของสะพาน =bζ 0.03, การกระจัด

สัมบูรณของรถยนต  cu ,  มวลรถยนต  =cm 500 kg, ความถ่ีของรถยนตประกอบดวย 

=cf 0.5 bf , bc ff =  และ =cf 1.5 bf , อัตราสวนความหนวงของรถยนต =cζ 0.15, การ

กระจัดสัมบูรณของมวลหนวงปรับคา du , อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลเชิงโหมด 

=μ 0.08 (หรือคิดเปน 4 % ของมวลสะพาน), อัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสมของมวลหนวง

ปรับคาตอความถี่สะพาน =optα 0.9433 และ อัตราสวนความหนวงที่เหมาะสมของมวลหนวง

ปรับคา =optd ,ζ 0.1716 โดยมีเงื่อนไขการปรับคาดังนี้ (ก) ปรับคาไปที่ bd ff =  (ข) ปรับคาไปที่ 

cd ff =  และ (ค) ปรับคาไปที่ fd ff =  ซึ่งผลการวิเคราะหในโดเมนของความถี่เมื่อสมมติใหมี

การกระตุนที่ฐานรองรับของสะพานไดจากการนําคาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตในโดเมน

ของเวลาที่สภาวะการส่ันแบบคงที่ (Steady-state vibration) ในแตละคาความถี่ของการกระตุน

มาสรางกราฟผลตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 5.4 โดยที่แกนต้ังแสดงคาความเรงสัมบูรณของรถยนต

และแกนนอนแสดงคาอัตราสวนความถี่ของการกระตุนตอความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / ) 

ผลการวิเคราะหพบวาหากปรับจูนไปที่ ff  จะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดมาก

ที่สุด แตจะไมมีประสิทธิภาพในการลดผลการส่ันในชวงความถี่ของการกระตุนใกลเคียงกับความถี่

ของรถยนตซึ่งหากความถี่ดังกลาวแตกตางจากคาความถี่ธรรมชาติของสะพานมากดังแสดงในรูป

ที่ 5.4 เพราะความรุนแรงของการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนนอยเนื่องจากการส่ันสะเทือนสวนใหญถูกดูด
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ซับโดยสะพานกอนที่จะสงผานไปยังรถยนต อีกทั้งมวลหนวงปรับคาถูกติดเขาไปที่สะพานแทนตัว

รถยนตซึ่งเปนตําแหนงที่ไมเหมาะสมเนื่องจากขีดจํากัดในทางปฏิบัติ อยางไรก็ตาม มวลหนวง

ปรับคาที่เลือกใชนั้นเปนแบบ Passive control ซึ่งไมสามารถปรับคาความถี่ไดโดยอัตโนมัติเมื่อ

ความถี่ของการกระตุนเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นเงื่อนไขการปรับคาที่เปนไปไดและมีประสิทธิภาพคือ

การปรับคาไปที่ความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพราะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนไดดีในยาน

ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน โดยในยานความถี่นี้จะเกิดการส่ันสะเทือน

ที่รุนแรงมากเนื่องจากการกําทอนระหวางการกระตุนที่ฐานรองรับกับตัวโครงสรางสะพาน ซึ่งคาด

วานาจะเปนสภาพปญหาที่มักพบในความเปนจริง 
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รูปที่ 5.4 ความเรงสัมบูรณของรถยนตของแบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสามดวยการใช

คาพารามิเตอร =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 การเบีย่งเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถ่ี 
 

ในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสม 

( =optα 0.9433) ตามสูตรที่เสนอโดย Tsai และ Lin (1993) ในสมการ (2.51) กอนที่จะนําไปใช

ออกแบบมวลหนวงปรับคาเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนต เนื่องจากวาสูตรดังกลาวเปนคา

โดยประมาณถูกสรางข้ึนเพื่อลดผลการสั่นของโครงสรางหลักที่มีความหนวง ซึ่งเปนแบบจําลอง

ชนิดรวมมวลที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับหนึ่งภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคที่ฐานรองเนื่องจาก

การเปล่ียนตําแหนง แตในการศึกษานี้ โครงสรางหลักเปนสะพานซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีความ

ตอเนื่องและมีรถยนตจอดติดอยูบนสะพานภายใตการกระตุนที่ฐานรองเนื่องจากการเปล่ียน

ตําแหนงและความเรง เพราะฉะน้ันอาจเปนไปไดที่รถยนตและแบบจําลองสะพานที่มีความ

ตอเนื่องหรือแมกระทั่งการกระตุนที่ฐานรองจะสงผลกระทบตอคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่

ออกแบบไวตามสูตรดังกลาว 
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รูปที่ 5.5 การกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร ติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาภายใตการเบ่ียงเบนของคาอัตราสวนปรับคาความถี่ดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 

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

 

การหาคาผลตอบสนองการสั่นของสะพานในเบ้ืองตนจะสมมติใหคาอัตราสวนความหนวง

ที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา ( =optd ,ζ 0.1716) เปนคาคงที่ตามสมการ (2.52) แตจะเปล่ียน

คาอัตราสวนปรับคาความถี่ใหเบ่ียงเบนไปจากคาที่เหมาะสม ( optαααΔ −= ) ดวยการใชคา

อัตราสวนมวล =μ  0.08 ของมวลเชิงโหมด, มวลของรถยนต =cm 1000 kg และ อัตราสวน

ความหนวงของรถยนต =cζ 0.15 ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคซ่ึงมีการกระจัดสูงสุดเทากับ

หนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับสะพานทั้งสองดานในทิศทางเดียวกันที่มีความถี่ของการกระตุนต้ังแต

คาความถี่ตํ่าไปจนถึงคาความถี่สูง ( ≤ff 7.02 Hz) โดยผลตอบสนองการสั่นของสะพานในแตละ

คาอัตราสวนปรับคาความถ่ีจะอยูในรูปการกระจัดสัมพัทธสูงสุดที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ซึ่งหามา

จากโดเมนของความถี่ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยท่ีแกนต้ังแสดงคาการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของ

สะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงและแกนนอนแสดงคาอัตราสวนการเบ่ียงเบนความถี่ที่ปรับคา ซึ่ง

ผลของการวิเคราะหพบวาผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงสําหรับแบบจําลองสะพาน-มวลหนวง (เสนทึบ) จะมีคาตํ่าสุดเมื่อคา =optααΔ / 0.006 โดย

ในทางทฤษฎีแลวคาผลตอบสนองตํ่าสุดที่ไดควรจะเกิดข้ึนที่คา =optααΔ / 0 ซึ่งเปนตําแหนงของ

คาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่เหมาะสม ( optα ) ดังนั้นผลการวิเคราะหที่ไดชี้ใหเห็นวามีความ

คลาดเคล่ือนไปนอยมากประมาณ 0.6 % เพราะเปนสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือนของสูตรที่ใช

หาคาอัตราสวนปรับคาความถ่ีที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 5.6 นอกจากนี้ยังพบวารถยนตสง

fc = 0.5fb 
fc = fb 
fc = 1.5fb 
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ผลกระทบตอคาอัตราสวนปรับคาความถี่ โดยทําใหผลตอบสนองตํ่าสุดเปล่ียนตําแหนงไปจากเดิม 

(เสนจุด, เสนปะ และเสนประ-จุด) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความถี่ของรถยนตมีคาสูง 

( bc ff ≥ ) 
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รูปที่ 5.6 การกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานสําหรับแบบจําลองสะพาน-มวลหนวง 

(กรณีไมมีรถยนตจอดติดบนสะพาน) 

 

หากพิจารณาผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธสูงสุดของสะพานที่สภาวะการสั่นแบบคงที่

สําหรับระบบสะพาน-มวลหนวงในโดเมนของความถี่ภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคที่ฐานรองรับ

สะพานทั้งสองดานในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยที่แกนต้ังแสดงคาการกระจัด

สัมพัทธสูงสุดของสะพานท่ีตําแหนงกึ่งกลางชวงและแกนนอนแสดงคาอัตราสวนความถี่ของการ

กระตุนตอความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / ) ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาผลตอบสนอง

บริเวณทั้ง 2 Peaks ของทั้งสองกรณีคือ optαα =  (เสนทึบ) และ =α 1.006 optα  (เสนจุด) มี

ความแตกตางกันอยางชัดเจนซึ่งคาสูงสุดที่ไดจากทั้ง 2 Peaks นี้ถูกนําไปสรางกราฟตามรูปที่ 5.5 

ในทางตรงกันขาม บริเวณที่ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bf ff / เขา

ใกล 1.0) ซึ่งเปนบริเวณที่มวลหนวงปรับคาสามารถควบคุมการส่ันไดเปนอยางดี พบวา

ผลตอบสนองของทั้งสองกรณีแตกตางกันไมมากนัก อีกทั้งยังมีชวงความถี่ใชงานใกลเคียงกัน 

ดังนั้นจากเหตุผลดังกลาวนี้จึงเลือกใชคาอัตราสวนปรับคาความถี่ที่ เหมาะสมตามสูตร

โดยประมาณสําหรับออกแบบมวลหนวงปรับคา 

 

1.006 
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5.5 การศึกษาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตสําหรับระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนตจะมี

แนวโนมไปในทิศทางมากหรือนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรตางๆ ของรถยนตและ

สะพาน ทั้งนี้เพื่อใหมองเห็นภาพรวมของผลตอบสนองการส่ันสะเทือนดังกลาวจึงจะทําการศึกษา

พฤติกรรมของผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ

รถยนตประกอบดวย มวล ความถี่ชวงลาง และอัตราสวนความหนวง และคาพารามิเตอรของ

สะพาน คือ คาความถี่ธรรมชาติพื้นฐาน =bf 3.51 Hz และ คาอัตราสวนความหนวง =bζ 0.03 

โดยทุกกรณีจะพิจารณาผลตอบสนองการสั่นที่สภาวะการสั่นแบบคงที่ภายใตการกระตุนแบบฮาร

โมนิคซึ่งมีการกระจัดสูงสุดเทากับหนึ่งเซนติเมตรที่ฐานรองรับสะพานทั้งสองดานในทิศทาง

เดียวกัน ทั้งนี้การสั่นสะเทือนของรถยนตจะอยูในรูปคาความเรงสัมบูรณสูงสุดที่สภาวะการส่ัน

แบบคงท่ีซึ่งหามาจากโดเมนของความถ่ี และพิจารณารวมผลการสั่นของสะพานใน 5 โหมดแรก

เทานั้น 

 

5.5.1 ผลกระทบจากมวลของรถยนต 
ในกรณีนี้ ไดทําการวิ เคราะหคาการส่ันสะเทือนของรถยนตเปรียบเทียบกับการ

เปล่ียนแปลงไปของมวลรถดังแสดงในรูปที่ 5.7 ดวยการใชคาอัตราสวนความหนวงของรถยนต 

=cζ 0.15 ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาหากรถยนตมีมวลเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหรถยนตและ

สะพานเกิดการส่ันสะเทือนลดลง โดยที่การสั่นสะเทือนของรถยนตจะลดลงประมาณรอยละ 5 ถึง 

20 เมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg และเม่ือพิจารณาความเรงสัมบูรณของรถยนตในรูปที่ 5.7(ก) 

พบวารถยนตที่มีชวงลางแข็งมากข้ึน ( cf มีคาสูงข้ึน) ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะสูงข้ึนตาม

ไปดวย แตแนวโนมลักษณะเชนนี้จะไมปรากฎขึ้นกับสะพาน โดยในรูปที่ 5.7(ข) และ 5.7(ค) 

สังเกตไดวารถยนตที่มีความถี่เทากับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ( bc ff = ) จะทําใหความเรง

สัมบูรณและการกระจัดสัมพัทธของสะพานตํ่าที่สุด พฤติกรรมลักษณะนี้เปนไปในทํานองเดียวกัน

กับการติดมวลหนวงปรับคาเขาไปที่สะพานดวยการปรับคาความถี่ไปที่ความถี่ธรรมชาติของ

สะพานนั่นเอง นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหการสั่นของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงที่ไมมี

รถยนตจอดติดบนสะพานพบวาคาความเรงสัมบูรณสูงสุดเทากับ 103.28 m/s2 และคาการกระจัด

สัมพัทธสูงสุดเทากับ 0.21 m ซึ่งมีคาสูงกวากรณีที่มีรถยนตจอดติดอยูบนสะพานตามรูปที่ 5.7(ข) 
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และ 5.7(ค) ตามลําดับ จากผลลัพธดังกลาวจะเห็นวารถยนตมีสวนชวยในการลดการส่ันของ

สะพานลงได 
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              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองการสั่นสูงสุดภายใตการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนตดวยการใช

คาพารามิเตอร =cζ 0.15 (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรงสัมบูรณของ

สะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 
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5.5.2 ผลกระทบจากความถี่ชวงลางของรถยนต 
หากพิจารณาการส่ันสะเทือนของรถยนตภายใตการใชคามวลของรถยนต =cm 1000 kg

และคาอัตราสวนความหนวงที่แตกตางกันตามรูปที่ 5.8(ก) พบวาความถี่ของรถยนตที่สูงข้ึนเร่ือยๆ 

นั้นจะมีอิทธิพลตอการเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องของระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนโดยการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตจะมีคาเพิ่มข้ึนอยูระหวาง 20-100 % เม่ือความถี่ชวงลางของรถยนตสูงข้ึน

เพียง 0.5 Hz ทั้งนี้ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงความถี่คาหนึ่ง หลังจาก

นั้นแลวจะคอยๆ ลดลงและลูเขาหากันในที่สุดเมื่อความถี่ของรถยนตมีคาสูงมาก จากพฤติกรรม

ดังกลาวทําใหทราบวาอัตราสวนความหนวงสงผลกระทบนอยตอการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ชวงลางแข็งมากๆ เพราะเปรียบไดกับรถยนตกลายเปนสวนหนึ่งของตัวสะพานไปแลว ในทาง

ตรงกันขาม การส่ันสะเทือนของสะพานจะลดลงอยางตอเนื่องตามการเพิ่มข้ึนของความถี่ของ

รถยนตจนกระทั่งมีคาการส่ันสะเทือนตํ่าสุดเมื่อความถี่ของรถยตเขาใกลความถี่ธรรมชาติของ

สะพาน ( bc ff ≈ ) ดังแสดงในรูปที่ 5.8(ข) และ 5.8(ค) พฤติกรรมนี้คลายกับรถยนตทําหนาที่

เสมือนเปนมวลหนวงปรับคา อยางไรก็ตาม หากความถี่ของรถยนตสูงข้ึนกวาคาดังกลาวแลวจะ

ทําใหการสั่นสะเทือนของสะพานสูงข้ึนเร่ือยๆ และมีแนวโนมลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งเมื่อความถี่ของ

รถยนตสูงมากๆ 
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              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองการส่ันสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงความถี่ของรถยนตดวยการใช

คาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรงสัมบูรณของ

สะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

 

นอกจากนี้แลว จะสังเกตเห็นวาในชวงความถี่ที่รถยนตมีปฏิสัมพันธรวมกันกับสะพานนั้น 

อิทธิพลของอัตราสวนความหนวงจะสงผลกระทบตอความรุนแรงของการส่ันสะเทือนของรถยนต

ไดแตกตางกันอยางชัดเจน โดยที่อัตราสวนความหนวงสูงจะมีแนวโนมทําใหการสั่นสะเทือนตํ่าลง 

อยางไรก็ดีในกรณีการสั่นสะเทือนของสะพาน อิทธิพลของอัตราสวนความหนวงที่มีคาแตกตางกัน

จะสงผลกระทบใหไดคาความเรงและการกระจัดสัมพัทธของสะพานแตกตางกันนอยกวากรณีการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต 

 

5.5.3 ผลกระทบจากความหนวงของรถยนต 
ในสวนนี้จะพิจารณาผลกระทบจากความหนวงของรถยนตที่เปล่ียนแปลงไปตอการ

ส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนกับตัวรถดวยการใชคามวลของรถยนต =cm 1000 kg โดยรูปที่ 5.9(ก) 

รถยนตที่มีอัตราสวนความหนวงมากข้ึนจะมีแนวโนมของการสั่นสะเทือนลดลงในกรณีที่ bc ff ≥  

ในทางตรงกันขาม หาก bc ff <  การสั่นสะเทือนจะสูงข้ึน สําหรับกรณีการสั่นสะเทือนของสะพาน

ตามรูปที่ 5.9(ข) และ 5.9(ค) นั้น การสั่นสะเทือนจะสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอัตราสวน

ความหนวงของรถยนตในกรณีที่  bc ff =  สวนในกรณีอ่ืนๆ ของความถี่ของรถยนตการ

ส่ันสะเทือนมีแนวโนมลดลง 

ζc = 15 
ζc = 20 
ζc = 25 
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              (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3  (ข) ความเรงสัมบูรณของสะพานทีก่ึ่งกลางชวง 
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                                         (ค) การกระจดัสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองการสั่นสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนวงของรถยนตดวย

การใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg (ก) ความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 (ข) ความเรง

สัมบูรณของสะพานที่กึ่งกลางชวง และ (ค) การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่กึ่งกลางชวง 

 

จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 จะเห็นวาพารามิเตอรหลักที่มีผลกระทบตอการส่ันสะเทือนของ

รถยนตและสะพานมากที่สุดคือความถี่ของรถยนต สวนผลของมวลและความหนวงของรถยนตจะ

มีนอยกวา 
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โดยภาพรวมการส่ันสะเทือนของรถยนตมีแนวโนมเกิดข้ึนสูงกับรถยนตที่มีความถี่ชวงลาง

แข็ง ( cf  มีคาสูง) และอัตราสวนความหนวงตํ่า แตการสั่นสะเทือนดังกลาวจะลดลงหากรถยนตมี

มวลเพิ่มมากข้ึน สวนการสั่นสะเทือนของสะพานจะมีแนวโนมลดลงกับรถยนตที่มีอัตราสวน

ความหนวงสูงและมวลมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความถี่ชวงลางของรถยนตเขาใกลความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะลดลงเปนอยางมากเพราะเปรียบเสมือนกับการติดต้ังมวลหนวงปรับคา

เขาไปที่ตัวสะพานนั่นเอง 

  
5.6 ผลตอบสนองในโดเมนของความถ่ี 
 

ในการศึกษานี้ไดใชมวลหนวงปรับคาชุดเดียวติดต้ังเขาไปที่บริเวณใตทองสะพานที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนต ภายหลังที่ทําการติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานพบวา สามารถลดการสั่นลงไดเปนอยางมาก โดยเฉพาะในชวง

ความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน แตจะไมสามารถลดการส่ันในชวงความถี่

คาอ่ืนได ซึ่งรวมถึงชวงความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตดวยหากความถ่ีดังกลาวมีคาไม

ใกลเคียงกับความถี่ตามธรรมชาติของสะพาน อยางไรก็ตามในบริเวณความถี่การกระตุนเขาใกล

ความถี่ของรถยนต ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนนอยและไมแตกตางกันมากทั้งใน

กรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เพราะคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของสะพานจะทําหนาที่

เสมือนตัวกรองการส่ันสะเทือนที่สงผานไปยังรถยนต 

ลักษณะกราฟของคาความเรงของการสั่นสะเทือนของรถยนตกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา

จะปรากฎ 2 Peaks หลักที่บริเวณความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตและ

สะพานในกรณี bc ff <  และ bc ff >  โดยท่ีบริเวณความถี่การกระตุนใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานมีคาสูงกวามากเพราะเกิดการกําทอนของโครงสรางสะพานกับการกระตุน

ของฐานรองรับ ซึ่งคาดวาจะเปนสภาพที่มักพบวาเปนปญหาในความเปนจริง แตในกรณี bc ff =  

เสนกราฟจะเหลือเพียง Peak เดียวดังแสดงในรูปที่ 5.10(ข) และ 5.11(ข) ทั้งนี้พบวาผลตอบสนอง

การสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานจะสูงกวาคันอ่ืนเพราะเปนตําแหนงที่

สะพานส่ันตัวมากกวา สวนผลของความถี่ธรรมชาติของรถยนตที่เพิ่มข้ึนและชวงความยาวสะพาน

ที่ส้ันลง จะทําใหการสั่นสะเทือนของตัวรถในรูปของคาความเรงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปที่ 5.10 ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) =cf 0.5 bf  (ข) 

=cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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รูปที่ 5.11 ความเรงสัมบูรณของรถยนตที่จอดติดบนสะพานชวงยาว 50 เมตร (ก) =cf 0.5 bf  (ข) 

=cf bf  และ (ค) =cf 1.5 bf  

 

ในรูปที่ 5.12 ลักษณะกราฟของคาการกระจัดสัมพัทธของสะพานกอนติดต้ังมวลหนวง

ปรับคาจะปรากฎเพียง Peak หลักเดียวที่โดดเดนที่บริเวณความถ่ีการกระตุนเขาใกลความถี่

ธรรมชาติของสะพานในทุกๆ กรณีของคา cf  เพราะเกิดการกําทอนของโครงสรางสะพานกับการ

กระตุนของฐานรองรับ โดยชวงความยาวสะพานท่ีส้ันและยาวการส่ันสะเทือนของสะพานมี

รูปแบบพฤติกรรมเหมือนกันข้ึนอยูกับคาอัตราสวนความถี่ของรถยนตตอความถี่ธรรมชาติของ

สะพาน ( bc ff / ) อยางไรก็ดีในแงของความเรง สะพานส้ันมีแนวโนมจะมีคาสูงกวาเพราะมี
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ความถี่ธรรมชาติที่สูงกวามาก ( =bf 3.51 Hz สําหรับสะพานชวงส้ัน 25 m, =bf 1.93 Hz 

สําหรับสะพานชวงยาว 50 m) แตการส่ันสะเทือนของสะพานจะเกิดข้ึนนอยหากความถ่ีของ

รถยนตเทากับความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพราะวาในกรณีนี้รถยนตที่จอดติดบนสะพาน

เปรียบเสมือนกับการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่ตัวสะพานนั่นเอง 
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(ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร 
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(ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร 

รูปที่ 5.12 การกระจัดสัมพัทธของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางชวง (ก) สะพานชวงส้ัน 25 เมตร และ 

(ข) สะพานชวงยาว 50 เมตร 
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ภายหลังที่ทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานพบวา สามารถลดการ

ส่ันลงไดเปนอยางมาก (ลดลงเหลือประมาณ 50 %) โดยเฉพาะในชวงความถ่ีการกระตุนเขาใกล

ความถี่ธรรมชาติของสะพานในทํานองเดียวกันกับกรณีการสั่นสะเทือนของรถยนต 

กลาวโดยสรุป การทํางานของมวลหนวงปรับคาสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของตัวรถ

ไดในทั้งสองชวงความยาวสะพานที่พิจารณา และคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ 

แตการทํางานของมวลหนวงปรับคาอยางมีประสิทธิภาพนั้นจะจํากัดเฉพาะยานความถี่บริเวณที่

ทําการปรับจูน (ความถี่ธรรมชาติของสะพาน) ซึ่งพบวาสามารถลดคาความเรงของรถยนตคัน

กลางที่จอดติดอยูไดถึงกวารอยละ 60 

 
5.7 การเบีย่งเบนของคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

เมื่อพิจารณาผลของการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา (Detuning) จะ

เห็นไดวาหากอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคาลดลง ( =dd ζζΔ / -0.15) จะสงผลให

คาความเรงสัมบูรณสูงสุดเพิ่มข้ึนหรืออีกนัยหนึ่งประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นลดลงดังแสดง

ในรูปที่ 5.13(ก), 5.13(ข) และ 5.13(ค) เพราะความหนวงของสะพานลดลงจึงสงผลใหการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตรุนแรงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาหากคา bc ff ≥  หรือรถยนตมีชวงลางที่

แข็ง (รูปที่ 5.13(ข) และ 5.13(ค)) จะมีความแตกตางจากกรณีที่ใชคา optd ,ζ  ( =dd ζζΔ / 0) 

อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้กรณีที่คา bc ff <  มวลหนวงปรับคาจะมีคุณสมบัติ Robustness มากที่สุด 

อยางไรก็ดี อิทธิพลการเกิด Detuning ของคา α  สงผลตอการเปล่ียนแปลงคาความเรง

สูงสุดของรถยนตมากกวาการเกิด Detuning ของคา dζ  เนื่องจากผลของคา dζ  ทําใหความเรง

เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอย โดยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาความเรงเพียงไมเกินรอยละ 

10 เมื่อเทียบกับกราฟ =dd ζζΔ / 0 (เสนทึบ) 
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(ก) =cf 0.5 bf  
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(ข) =cf bf  
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(ค) =cf 1.5 bf  

รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการเบ่ียงเบนของ

คาพารามิเตอรที่ เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (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 
ผลการวิเคราะหและการประเมินผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของรถยนต 
ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงตามมาตรฐาน ISO 2631-1 

 
6.1 สัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 
 

ในบทที่ผานมาไดสรางสัญญานการกระตุนแบบฮารโมนิคข้ึนที่ฐานรองเพื่อใชศึกษา

พฤติกรรมเชิงพลศาสตรของรถยนตที่มีคุณสมบัติเชิงพลศาสตรในรูปแบบตางๆ โดยมีเปาหมาย

เพื่อใหเกิดความเขาใจในเชิงพฤติกรรมมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามสัญญานการกระตุนที่ถูกสรางข้ึน

นั้นจะถูกสมมติมีลักษณะเปนแบบฮารโมนิคจึงมีความแตกตางกันกับขอมูลของสัญญานซ่ึงถูก

ตรวจวัดจากสภาพการจราจรจริงที่มีลักษณะของสัญญานเปนแบบสุม เพราะฉะนั้นพฤติกรรมเชิง

พลศาสตรของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง อาจมีความแตกตางกันกับการ

ใชสัญญานที่ถูกสรางข้ึนและไดทําการศึกษาในบทที่ 5 อยางมีนัยสําคัญ 

ในการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่อาจสงผลกระทบตอผูใชโดยสารตาม

มาตรฐาน ISO จําเปนตองใชสัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงในการวิเคราะหผาน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทําการศึกษาเฉพาะสะพานชวงส้ัน 25 เมตรเทานั้น เพราะจาก

การศึกษาเชิงพฤติกรรมในบทที่ 4 ที่ผานมาทําใหทราบวาพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่

จอดติดบนสะพานชวงส้ันและชวงยาวนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เพียงแตในกรณีของ

สะพานชวงยาว ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนของรถยนตจะตํ่ากวาในกรณีของสะพานชวงส้ัน 

ทั้งนี้ขอมูลของสัญญานการเคล่ือนตัวของฐานรองรับสะพานจริงแหงหนึ่งใน กทม. ซึ่งมีชวงยาว 25 

m ที่มีการบันทึกเปนชวงเวลาที่มีรถจอดติดอยูบนสะพานที่ตรวจวัดโดยตัดเอาสัญญานในชวงเวลา 

10 นาที (ธนวรรธน โสภณมหาผล, 2010) เพื่อใชเปนตัวแทนของสัญญานทั้งหมด โดยลักษณะ

ของสัญญานดังกลาวไดแสดงไวตามรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนสัญญานของความเรงและการกระจัดที่

ฐานรองรับสะพานทั้งสองดาน 
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(ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง 
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(ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

รูปที่ 6.1 ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 10 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) 

สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

 
6.2 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 

ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของสะพานและรถยนตทั้งในกรณีที่ติด

และไมติดมวลหนวงปรับคาที่ตําแหนงกึ่งกลางใตทองสะพานภายใตสัญญานการกระตุนจาก

สภาพการจราจรจริง โดยจะคัดเลือกสัญญานท่ีมีความเดนชัดในชวงเวลา 1 นาทีจากรูปที่ 6.1 มา

ใชในการวิเคราะหผลตอบสนองการส่ันสะเทือน โดยผลตอบสนองการส่ันสะเทือนที่ไดจะนําเสนอ
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ทั้งในโดเมนของความถี่ซึ่งอยูในรูปแบบของ Fast Fourier Transform (FFT) และในโดเมนของ

เวลา เพื่อใหเกิดความเขาใจของพฤติกรรมการสั่นสะเทือนไดอยางครอบคลุม 
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(ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง 
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(ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

รูปที่ 6.2 ตัวแทนของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 25 เมตร (ก) 

สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 

 

เม่ือนําสัญญานความเรงที่เดนชัดในชวงเวลา 1 นาทีจากรูปที่ 6.2 มาสรางกราฟ FFT ดัง

แสดงในรูปที่ 6.3 พบวาความถี่การกระตุนเนื่องจากความเรงที่ฐานรองที่ทําใหผลตอบสนองของ

กราฟ FFT ปรากฏ Peak ที่เดนชัดที่สุดของฐานรองดานซายและดานขวามีคาเทากับ 3.32 Hz 

และ 2.637 Hz ตามลําดับดังรูปที่ 6.3(ก) โดยเปนความถี่ธรรมชาติของคานขวางซึ่งมีคาไมเกนิกวา

ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดพื้นฐาน ( =bf 3.51 Hz) เพราะฉะนั้นจึงมีแนวโนมที่สะพาน

จะเกิดการส่ันที่ รุนแรงข้ึนไดจนสงผลใหรถยนตที่จอดติดบนสะพานเกิดการส่ันสะเทือนสูง
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เชนเดียวกัน และการส่ันสะเทือนของสะพานก็มีโอกาสเปนไปในรูปแบบโหมดการส่ันที่ 1 เทานั้น 

นอกจากนี้ความเปนไปไดที่มวลหนวงปรับคาจะสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนยังมีอยู 

เนื่องจากไดถูกออกแบบไวใหมีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของสะพาน 
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(ข) 

รูปที่ 6.3 กราฟผลตอบสนอง FFT ของสัญญานการกระตุนในชวงเวลา 1 นาที ของสะพานชวงส้ัน 

25 เมตร (ก) สัญญานความเรงที่ฐานรอง และ (ข) สัญญานการกระจัดที่ฐานรอง 
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อยางไรก็ตามในรูปที่ 6.3(ข) จะเห็นวาความถี่เดนชัดที่ไดจากสัญญานการกระจัดที่

ฐานรองดานซายและดานขวาเทากับ 0.024 Hz ซึ่งเปนความถี่ตํ่ามีผลทําใหสะพานเกิดการ

เคล่ือนที่แบบปราศจากการดัด (Rid body motion) แตความถี่ธรรมชาติของคานขวางในกรณีนี้ 

(3.198 Hz และ 2.637 Hz) ไมโดดเดนเหมือนกรณีที่ไดจากสัญญานความเรงที่ฐานรอง 

ตอไปจะทําการวิเคราะหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตและสะพานโดยใช

สัญญานการกระตุนตามรูปที่ 6.2 ทั้งนี้คุณสมบัติตางๆ ของสะพาน รถยนตและมวลหนวงปรับคา

จะใชตามตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.4 ผลตอบสนอง FFT ของความเรงของรถยนตดวยการใชสัญญานการจราจรจริง (ก) 

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

 

หากพิจารณาระบบสะพาน -รถยนตตามรูปที่  6.4 ในโดเมนของความถี่พบวา 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตจะปรากฏ Peak ที่เดนชัดมากบริเวณยานความถี่การ

กระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน และนอกจากบริเวณยานความถี่นี้แลว ยังปรากฏ 

Peak ที่เดนชัดในบริเวณยานความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ของรถยนตอีกดวยซึ่งเปนกรณีของ

รถยนตที่มีความถี่ตํ่า ( bc ff < ) ตามรูปที่ 6.4 (ก) อยางไรก็ตาม การสั่นสะเทือนของตัวรถจะ

เกิดข้ึนสูงสุดบริเวณความถ่ีการกระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งเปนผลมาจาก

การกําทอนระหวางสะพานและการกระตุนที่ฐานรอง ทั้งนี้รถยนตที่มีความถี่เทากับความถ่ี

ธรรมชาติของสะพานและจอดอยูบริเวณตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีแนวโนมที่จะเกิดการ

สั่นสะเทือนมากที่สุด 

เมื่อทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพานแลวพบวา 

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดเปนอยางมากเฉพาะยานความถี่การกระตุน

ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานเทานั้น สวนบริเวณยานความถี่อ่ืนมวลหนวงปรับคาไม

สามารถชวยลดผลการส่ันสะเทือนลงได 
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รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองของความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 ดวยการใชสัญญานการจราจรจริง

ในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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เมื่อพิจารณารูปที่ 6.2 จะเห็นวาฐานรองทั้งสองดานไดเร่ิมเคล่ือนตัวข้ึนตามแนวด่ิง

จนกระทั่งการเคล่ือนตัวเกิดข้ึนสูงสุด โดยอยูในชวงเวลาประมาณ 22-27 วินาทีซึ่งเปนชวงการ

เคลื่อนตัวที่เดนชัดและรุนแรงที่สุด ทั้งนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนที่ผานคานขวางของยวดยานใน

การจราจรฝงตรงขามอยางตอเนื่องและยวดยานที่มีน้ําหนักมากในบางโอกาส เมื่อพิจารณา

รวมกับรูปที่ 6.5 พบวาในชวงแรกที่ฐานรองเร่ิมเคล่ือนตัว มวลหนวงปรับคายังไมสามารถลดการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตลงได แตเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่งซึ่งมียวดยานในการจราจรฝงตรงขาม

เคลื่อนที่ผานคานขวางอยางตอเนื่องเพิ่มมากข้ึน ทําใหการควบคุมการส่ันสะเทือนของมวลหนวง

ปรับคามีประสิทธิภาพดีข้ึนเล็กนอย โดยการส่ันสะเทือนในชวงนี้การทํางานของมวลหนวงปรับคา

ยังไมมีประสิทธิภาพดีพอ อยางไรก็ตามเมื่อไมมียวดยานขนาดใหญเคล่ือนที่ผานคานขวางใน

การจราจรฝงตรงขามการสั่นที่เกิดข้ึนจะเปนการส่ันสะเทือนที่เกิดจากยวดยานขนาดเล็กที่เคล่ือนที่

ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม โดยอยูในชวงเวลาประมาณ 32-37 วินาที ซึ่งจะเห็นไดวา

มวลหนวงปรับคาชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดเปนอยางมาก นอกจากนี้ยังพบอีกวามวลหนวงปรับ

คาควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ตํ่า ( bc ff < ) ไดไมดีเหมือนกรณีที่รถยนตมี

ความถี่สูง ( bc ff ≥ ) เนื่องจากการสั่นสะเทือนของรถยนตมีความรุนแรงนอย 
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รูปที่ 6.6 ผลตอบสนอง FFT ของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวยการใช

สัญญานการจราจรจริง 

 

fc = 0.5fb fc = fb 

fc = 1.5fb 
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รูปที่ 6.7 ผลตอบสนองของการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพานดวยการใช

สัญญานการจราจรจริงในโดเมนของเวลา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) bc ff =  และ (ค) =cf 1.5 bf  
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ในกรณีไมติดต้ังมวลหนวงปรับคา ผลตอบสนองการกระจัดสัมพัทธที่ตําแหนงก่ึงกลางชวง

ของสะพานในโดเมนของความถ่ีดังแสดงในรูปที่ 6.6 พบวาการส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนสูงมากเฉพาะ

บริเวณความถ่ีการกระตุนใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานเทานั้น โดยการส่ันสะเทือนมี

แนวโนมลดลงตํ่าสุดเมื่อรถยนตที่จอดติดบนสะพานมีความถี่เทากับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

ซึ่งเปนผลมาจากการสั่นสะเทือนของรถยนตเกิดข้ึนสูงที่สุดในกรณีนี้ (รูปที่ 6.4(ข)) จึงทําใหชวย

สลายพลังงานใหกับสะพานไดเปนอยางดี และเม่ือติดต้ังมวลหนวงปรับคาเขาไปที่ใตทองสะพาน

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของสะพานไดเปนอยางมากที่บริเวณยานความถี่เขาใกลความถี่

การกระตุนของสะพาน เนื่องจากวามวลหนวงปรับคาถูกปรับคาความถ่ีเขาไปที่ความถี่ธรรมชาติ

ของสะพาน 

จากรูปที่ 6.7 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของสะพานจะมีลักษณะเดียวกันกับกรณีการ

ส่ันสะเทือนของรถยนต (รูปที่ 6.5) โดยมวลหนวงปรับคาสามารถควบคุมการส่ันสะเทือนแบบ

อิสระไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการส่ันสะเทือนแบบมีการกระตุน เพราะมวลหนวงปรับคามี

เวลามากพอที่จะสามารถทํางานหรือตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของสะพานได 

 
6.3 ผลการเบี่ยงเบนคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา 
 

จากรูปที่ 6.8(ก) ถึง 6.8(ค) ใชมวลของรถยนตเทากับ 1000 kg เมื่อพิจารณาผลของการ

เบ่ียงเบนคาอัตราสวนปรับจูนความถี่ (α ) ของมวลหนวงปรับคา จะเห็นไดวาหากคา α  

เปล่ียนแปลงไป ± 5 % จากคาที่เหมาะสม ( =optααΔ / 0) จะสงผลใหคาความเรงสัมบูรณสูงสุด

ของรถยนตเพิ่มข้ึนหรือลดลงไมเกิน 8 % ซึ่งถือวาไมมากนัก โดยคาความเรงมีแนวโนมสูงข้ึนตาม

การเพิ่มข้ึนของคาความถี่ชวงลางของรถยนตและจะมีคามากที่สุดในกรณี bc ff =   อีกทั้ง

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคามีแนวโนมลดลงหากคา >optααΔ / 0 และถาพิจารณาผลของ

การเบ่ียงเบนคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา  ( =optdd ,/ζζΔ -0.15 และ 

=optdd ,/ζζΔ 0.15) พบวาในกรณี bc ff <  และ bc ff >  จะทําใหคาความเรงสัมบูรณสูงสุดมี

ความแตกตางจากกรณีที่ใชคา optd ,ζ  ( =optdd ,/ζζΔ 0) นอยมากแทบจะไมสามารถสังเกตได

ดวยตาเปลา แตในกรณีที่คา bc ff =  ความแตกตางของคาความเรงสูงสุดสามารถมองเห็นได

ชัดเจนมากข้ึน โดยมีความแตกตางมากสุดไมเกิน 1.5 % 
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fc = 0.5fb

fc = fb

fc = 1.5fb

 
                             (ค) =cf 1.5 bf                                                  (ง) 

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองการส่ันสะเทือนสูงสุดของรถยนตภายใตการเบ่ียงเบนของคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา (ก) =cf 0.5 bf  (ข) =cf bf  (ค) =cf 1.5 bf  และ (ง) 

ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนตดวยการใชคาพารามิเตอร =optα 0.9433 และ 

=optd ,ζ 0.1716 

 

จากผลดังกลาวขางตน ผลกระทบจากการเกิด Detuning ของคา α  ตอการเปลี่ยนแปลง

คาความเรงสูงสุดของรถยนตจะมากกวาการเกิด Detuning ของคา dζ  สําหรับกรณีการ

เปล่ียนแปลงมวลของรถยนตตามรูปที่ 6.8(ค) พบวาเม่ือมวลของรถยนตเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุด

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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มีแนวโนมลดลง แตมวลของรถยนตจะสงผลกระทบนอยลงในกรณี bc ff <  และ bc ff >  ดังนั้น

โดยภาพรวมแลวการใชมวลหนวงปรับคาดวยคาอัตราสวนมวล =μ 0.08 ของมวลเชิงโหมด 

สามารถควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตไดดีภายใตการเกิด Detuning ของคา α  เปล่ียนแปลง

ไป ± 5 % และคา dζ  เปล่ียนแปลงไป ± 15 % จากคาที่เหมาะสม 

 
6.4 ผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 

สัญญานการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงในชวงเวลา 10 นาทีตามรูปที่ 6.1 จะถูก

นํามาใชเพื่อวิเคราะหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตเชิงความเรง ซึ่งเปนผลตอบสนองที่

มีความไวตอการเปล่ียนตําแหนงและสอดคลองกับหลักการประเมินผลกระทบตอรางกายมนุษย

ภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนจากสภาพแวดลอมภายนอกตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ดังที่ได

อธิบายข้ันตอนและวิธีการประเมินไวแลวในบทที่ผานมา 

ในการศึกษานี้จะจําแนกมวลและความถ่ีของรถยนตออกเปนกรณีตางๆ เพื่อความ

ครอบคลุมในการศึกษาตามตารางท่ี 6.1 ซึ่งจากตารางจะใชมวลของรถยนตจํานวน 10 ชุด โดยแต

ละชุดจะเปล่ียนคาความถี่ทั้งหมด 10 คา และพิจารณาผลตอบสนองเชิงความเรงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา ดังนั้นจํานวนกรณีทั้งหมดที่จะตองทําการวิเคราะหผลตอบสนองเทากับ 

200 กรณี ทั้งนี้ผลตอบสนองเชิงความเรงที่ ไดจะอยูในโดเมนของเวลาดังแสดงตัวอยาง

ผลตอบสนองของรถยนตคันที่ 3 ตามรูปที่ 6.9 ซึ่งใชมวลและความถ่ีของรถยนตเทากับ 1000 kg 

และ 3.5 Hz 

 

ตารางที่ 6.1 ขอมูลคุณสมบัติมวลและความถี่ของรถยนตในกรณีตางๆ ที่ใชในแบบจําลองทาง

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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(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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Unweighted Acc.

Weighted Acc.

 Peak acceleration (unweighted) = 1.075 m/s2

 Peak acceleration (weighted) = 0.788 m/s2

 
(ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.9 ตัวอยางคาความเรงสัมบูรณของรถยนตคันที่ 3 ในโดเมนของเวลาภายใตการกระตุนจาก

สภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาดวยการใชคาพารามิเตอร =cm 1000 kg และ 

=cf 3.5 Hz (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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6.4.1 ประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคา 
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       (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา                           (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.10 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 1 ถึง 3 กอนผานการถวงน้ําหนักตามการ

เปล่ียนแปลงคามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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รูปที่ 6.11 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักตามการเปล่ียนแปลง

คามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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

(kg) (Hz) 
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จากรูปที่ 6.10 แสดงกราฟพื้นผิวความสัมพันธระหวางมวล ความถี่และคาความเรงที่

เกิดข้ึนกอนผานการถวงน้ําหนักที่ไดจากขอมูลตามตารางที่ 6.2 ซึ่งกราฟพื้นผิวดังกลาวสามารถทาํ

ใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของรถยนตไดดี โดยพบวารถยนตที่มีมวลนอยลง

และ/หรือความถี่สูงข้ึน ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจะมีแนวโนมที่สูงข้ึน และจากรูปที่ 6.11 

แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคาสําหรับรถยนตคันที่ 3 ไดเปน

อยางดีหากรถยนตมีความถี่ชวงลางแข็ง ( cf  มีคาสูง) ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาสามารถลด

การสั่นสะเทือนของรถยนตลงไดกวารอยละ 40 สําหรับกรณีที่ความถี่ชวงลางสูงกวา 3.5 Hz แตใน

กรณีที่ความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้การสั่นสะเทือนจะลดลงไมเกินรอยละ 35 

 

ตารางที่ 6.2(ก) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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 ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมวลหนวงปรับคาตาม
มาตรฐาน ISO 2631-1 

ตัวอยางผลตอบสนองเชิงตัวเลขของคาความเรงสัมบูรณสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนัก

และคาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตไดแสดงไวตามตาราง

ที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ ขอมูลที่ไดทั้งหมดสามารถนําไปสรางกราฟพื้นผิวความสัมพันธระหวาง

มวล ความถี่และคาความเรงที่เกิดข้ึนตามรูปที่ 6.12 ซึ่งมีพฤติกรรมการสั่นสะเทือนในทํานอง

เดียวกันกับรูปที่ 6.10 

จากรูปที่ 6.13 แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของมวลหนวงปรับคา

สําหรับรถยนตคันที่ 3 ซึ่งผลของการวิเคราะหพบวาสามารถลดการส่ันสะเทือนของรถยนตลงได

กวารอยละ 50 ในกรณีที่ความถี่ชวงลางสูงกวา 3.5 Hz แตกรณีที่ความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้การ

ส่ันสะเทือนจะลดลงไมเกินรอยละ 30 
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(ข) 

รูปที่ 6.12 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 1 ถึง 3 หลังผานการถวงน้ําหนักตามการ

เปล่ียนแปลงคามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

 

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

(kg) (kg) (Hz) (Hz) 
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รูปที่ 6.13 คาความเรงที่เกิดข้ึนของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักตามการเปล่ียนแปลง

คามวลและความถี่ชวงลางของรถยนตภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงทั้งกอนและหลัง

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

 

ตารางที่ 6.3(ก) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 1 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 2 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตคันที่ 3 หลังผานการถวงน้ําหนักภายใตการ

กระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 1 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 1 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 2 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 2 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 3 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาความเรงรากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองแบบถวงน้ําหนักของรถยนตคันที่ 3 

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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 ในภาคผนวกแสดงคาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนต

ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริงพบวา คาตัวประกอบสูงสุดโดยสวนใหญมีคาเกินกวา 

9 ทั้งในกรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา ซึ่งแสดงถึงผลตางระหวางคาสูงสุดและคาเฉลี่ยของ

สัญญานมีความแตกตางกันมาก ทําใหสัญญานมีลักษณะไมคงที่หรือมีการกระโดดของสัญญาน 

ดังนั้นเพื่อใหเกิดความแมนยําในการประเมินจึงควรเลือกใชวิธี The fourth power vibration dose 

method ซึ่งเปนวิธีเพิ่มเติมสําหรับการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย และจะใชคาความเรง

สูงสุดโดยไมผานการปรับกรองสัญญานในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย 
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ตารางที่ 6.5(ก) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 1 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

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) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 2 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

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) อัตราสวน [Acc. w/o TMD]/[Acc. w/TMD] ของรถยนตคันที่ 3 กอนผานการถวง

น้ําหนักภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง 

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 พบวามวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพในการลดการส่ันสะเทือนของ

รถยนตไดดีในกรณีที่รถยนตจอดติดใกลบริเวณกึ่งกลางชวงของสะพาน โดยเฉพาะรถยนตที่มีมวล

นอยและความถ่ีชวงลางเขาใกลหรือสูงกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจากผลการวิเคราะห

เชิงตัวเลขมวลหนวงปรับคาสามารถลดคาความเรงสูงสุดของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลาง

สะพานไดกวา 1.5-2.3 เทาของกรณีกอนติดมวลหนวง อยางไรก็ตามความถี่ชวงลางของรถยนต

โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 Hz (ธนวรรธน โสภณมหาผล, 2010) ซึ่งในชวงความถี่

ดังกลาวนี้มวลหนวงปรับคาสามารถลดคาความเรงสูงสุดของรถยนตลงไดเพียง 1.1-1.5 เทาของ

กรณีกอนติดมวลหนวง 

นอกจากนี้ หากอาศัยขอมูลจากตารางที่ 6.2 จะพบวาการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลางโดยทั่วไปจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนอยางมากอยูระหวาง 70-100 % เมื่อความถี่ชวงลาง

ของรถยนตสูงข้ึนเพียง 0.5 Hz แตการส่ันสะเทือนของรถยนตจะลดลงเพียงเล็กนอยประมาณรอย

ละ 1 ถึง 8 เพียงเทานั้นเมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg เพราะฉะนั้นความถี่ชวงลางของรถยนต

จึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือนซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษา

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของในบทที่ 5 

 

6.4.2.1 ผลการประเมินผลกระทบตอการรับรูได 
คาพารามิเตอรหลักที่ใชประเมินผลกระทบตอการรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนตคือ 

คาความเรงสัมบูรณสูงสุดของรถยนตหลังผานการถวงน้ําหนักดวยคาพารามิเตอรความถี่ถวง

น้ําหนัก, kW  (ดูรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3) โดยผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขของคาความเรงสูงสุดได

แสดงไวตามตารางที่ 6.3 ทั้งนี้คาที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความเรงตามเกณฑมาตรฐาน

ของ ISO 2631-1 ที่ระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ซึ่งเปนขนาดของการสั่นสะเทือนที่บุคคลทั่วไป

สามารถรับรูได  

ผลการวิเคราะหทั้งกรณีกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาจากตารางที่ 6.3 สําหรับ

รถยนตคันที่ 1 2 และ 3 นั้นพบวา คาความเรงสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนักของรถยนตมีคาสูง

กวาคาความเรงตามเกณฑมาตรฐาน (0.015 m/s2) ทั้งในตําแหนงตางๆ ของรถยนตบนสะพานที่

พิจารณา และคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ ดังนั้นการเคล่ือนที่ผานของยวดยาน

ในฝงตรงขามสงผลใหผูโดยสารรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนต อีกทั้งแมวามวลหนวงปรับคา

จะชวยลดการส่ันสะเทือนของรถยนตลงไดแตผูโดยสารยังคงรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของรถยนต

เชนกัน อยางไรก็ตามในกรณีของรถยนตคันที่ 1 ซึ่งอยูใกลกับฐานรองโดยมีความถี่ชวงลาง 0.5 Hz 
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ผูโดยสารจะไมสามารถรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนของตัวรถเนื่องจากวา ณ ตําแหนงนี้เกิดการ

ส่ันสะเทือนข้ึนนอยกวาตําแหนงที่อยูใกลบริเวณกึ่งกลางสะพาน เพราะสะพานส่ันตัวในรูปแบบ

โหมดการสั่นที่ 1 อีกทั้งความถี่ของรถยนตมีความแตกตางจากความถี่ธรรมชาติของสะพานมากถงึ 

7 เทา 

 

6.4.2.2 ผลการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบาย 

ดังที่กลาวไวขางตนเนื่องจากคาตัวประกอบสูงสุดโดยสวนใหญมีคาเกินกวา 9 ทั้งในกรณี

ที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา (ตารางท่ี ผ8) ดังนั้นจึงควรใชคาความเรงสูงสุดโดยไมผานการ

ถวงน้ําหนักในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายแทนการใชคาความเรงรากที่สอง

ของคาเฉล่ียกําลังสองแบบถวงน้ําหนักซ่ึงเปนการประเมินดวยวิธีพื้นฐานโดยอาจสงผลใหผลการ

ประเมินที่ไดขาดความแมนยํา ทั้งนี้คาความเรงสูงสุดกอนผานการถวงน้ําหนักไดแสดงไวในตาราง

ที่ 6.2 และผลการประเมินสามารถจําแนกไดเปนแถบสีตางๆ ดังตอไปนี้ (อางอิงจากเกณฑ

ประเมินผลกระทบตามตารางที่ 4.4) 

 

    not uncomfortable 
  

    a little uncomfortable 
  

    fairly uncomfortable 
  

    uncomfortable 
  

    very uncomfortable 
  

    extremely uncomfortable 

 

ผลการวิเคราะหชี้ใหเห็นวารถยนตที่มีความถี่ชวงลางไมเกิน 1.5 Hz การส่ันสะเทือนของ

รถยนตไมทําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบายตอผูโดยสาร อยางไรก็ดีความรูสึกไมสะดวกสบายมี

แนวโนมเกิดมากขึ้นทั้งในกรณีที่รถยนตจอดติดใกลๆ บริเวณก่ึงกลางสะพาน รถยนตมีมวลนอย

และความถี่ชวงลางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งรถยนตที่มีความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

โดยภาพรวมแลวภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาสามารถชวยลดระดับผลกระทบตอ

ความรูสึกไมสะดวกสบายลงไดหนึ่งระดับ (ดูจากแถบสี) ในกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางต้ังแต 

2.0 Hz ข้ึนไป แตผูโดยสารรถยนตยังคงรูสึกไดถึงความไมสะดวกสบายขณะใชบริการสะพาน 
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6.4.2.3 ผลการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 

จากผลการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายในหัวขอที่ 6.4.2.3 นั้นไมได

คํานึงถึงระยะเวลาที่อยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือน อยางไรก็ตาม หากผูใชโดยสารรถยนต

ประสบกับปญหาสภาพการจราจรที่ติดขัดบนสะพานเปนระยะเวลานานๆ การสั่นสะเทือนของ

รถยนตอาจสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารได ทั้งนี้ในการประเมินสําหรับหัวขอนี้

จะใชวิธี The fourth power vibration dose method เนื่องจากคาตัวประกอบสูงสุดมีคามากกวา 

9 โดยสวนใหญตามตารางที่ ผ8 

กอนที่จะเขาไปสูกระบวนการวิเคราะหนั้นจําเปนตองทําการปรับสมการ (4.7) เพื่อหาคา 

Vibration dose value (VDV ) ใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริง เนื่องจากในการวิเคราะหการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตที่ผานมาทั้งหมดนั้นจํากัดอยูในชวงเวลาเฉพาะ 10 นาททีีถ่กูเลือกมาใชเพือ่

เปนตัวแทนเทานั้น ซึ่งในสถานการณจริงระยะเวลาในการเคล่ือนที่ผานตลอดทั้งตัวสะพาน 

(สะพานมีหลายชวง) ของรถยนตมีโอกาสที่จะใชเวลานานมากกวา 10 นาที เพราะรถยนตอาจมี

การหยุดนิ่งสลับไปกับการเคล่ือนที่อยางชาๆ ในบางชวงของสะพานดังแสดงในรูปที่ 6.14 

เพราะฉะนั้นจึงตองพิจารณาการเปล่ียนตําแหนงของรถยนตดวยในการประเมินผลกระทบ 

 
รูปที่ 6.14 รูปตัดตามแนวยาวของสะพานและตําแหนงของรถยนตในแตละชวงของสะพาน 

 

ตอไปจะทําการปรับคา VDV  ในสมการ (4.7) ซึ่งเปนสมการที่มีความตอเนื่องของ

ชวงเวลาไปเปนสมการที่แบงเวลาออกเปนชวงๆ 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 ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) มีหนวยเปน m/s2 

nt        คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่อยูภายใตการสั่นสะเทือนมีหนวยเปนวินาที (s) 

TΔ      คือ ชวงคาบของการสั่นสะเทือนระหวางจุดของเวลาใดๆ (Sampling period) 

                 มีหนวยเปนวินาที (s) 

เนื่องจากการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนหลายชวงเวลา ดังนั้นในการหาคา VDV  ตลอด

ระยะเวลา 10 นาทีของรถยนตตําแหนงที่ j  เพื่อความสะดวกและไมยุงยากในการสรางสมการที่

ใชหาคา wja  จะสมมติใหคา VDV  มีคาคงที่ทุกๆ 1 นาทีของสัญญานโดยประยุกตใชสมการ 

(4.8) สามารถเขียนใหมได คือ 
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เมื่อ 

)(, ta eqw  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) ตอหนึ่งนาทีเทียบเทา 

                   ที่ตําแหนง j  มีหนวยเปน m/s2 

it           คือ เวลาเร่ิมตนที่รถยนตเคล่ือนที่ผานสะพานมีหนวยเปนวินาที (s) 

nt           คือ เวลาส้ินสุดที่รถยนตเคล่ือนที่ผานสะพานมีหนวยเปนวินาที (s) 

 

เมื่อแทนสมการ (6.1) จะสามารถหาผลรวมกําลังส่ีของคาความเรงถวงน้ําหนักตอหนึ่ง

นาทีเทียบเทาที่ตําแหนง j  ใดๆ คือ 
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หากพิจารณาการเปล่ียนตําแหนงของรถยนตจากการเคลื่อนที่อยางชาๆ สลับกันกับการ

หยุดนิ่งจะสามารถเขียนความสัมพันธของคา VDV  ไดใหม คือ 
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เมื่อ 

)( iw ta  คือ ความเรงถวงน้ําหนัก (Weighted acceleration) ตอหนึ่งนาทีที่ตําแหนง j  

                  มีหนวยเปน m/s2 

sN        คือ จํานวนชวงทั้งหมดของสะพาน 

jTΔ       คือ ชวงระยะเวลาในการเปลี่ยนตําแหนงของรถยนตในแตละชวงความยาวของ 

                              สะพานมีคาเทากับ sNT 5/  

 

จากการที่พิจารณาใหคา VDV  ของการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนกับรถยนตในแตละชวง

สะพานมีคาเทากันเมื่อเทียบกับแตละตําแหนงของรถยนตบนแตละชวงสะพาน เพราะฉะนั้น

สามารถเขียนความสัมพันธในสมการ (6.5) ไดใหม คือ 
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ดังนั้นจะสามารถหาคา VDV  ของการสั่นสะเทือนทั้งหมดตลอดการเคล่ือนที่ของรถยนต

ไปตามตําแหนง j  ใดๆ บนสะพานในชวงเวลา T  นาทีตามความสัมพันธในสมการ (6.7) ซึ่งผล

การวิเคราะหสามารถนํามาสรางกราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการ

ส่ันสะเทือนตามเกณฑมาตรฐาน ISO 2631-1 ไดตามรูปที่ 6.15 
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(ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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(ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

รูปที่ 6.15 กราฟการประเมินผลกระทบตอสุขภาพอนามัยจากการสั่นสะเทือนตามเกณฑมาตรฐาน 

ISO 2631-1 (ก) กอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา และ (ข) หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 
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ในการประเมินหัวขอนี้ คุณสมบัติดานพลศาสตรของรถยนตที่ใชเปนขอมูลสําหรับการ

ประเมินคือ รถยนตที่มีความถ่ีชวงลางต้ังแต 1.0-2.5 Hz และมวลของรถยนตอยูระหวาง 500 ถึง

2500 kg โดยจากรูปที่ 6.15 พบวาทั้งกรณีกอนและหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา แนวโนมของคา 

VDV  ของรถยนตจะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ หากรถยนตจอดติดอยูบนสะพานเปนระยะเวลายาวนาน

มากข้ึนเนื่องจากเกิดการส่ันสะเทือนสะสม ซึ่งแสดงถึงระดับความรุนแรงที่สงผลตอความรูสึกของ

ผูใชโดยสารมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่ออยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนที่ยาวนาน ในทางกลับกัน 

ความสามารถอดทนไดของมนุษยภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนจะลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไปจึง

ทําใหเกณฑในการประเมินจะตองถูกควบคุมใหมีระดับที่ตํ่าลง 

ผลการประเมินกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคาตามรูปที่ 6.15(ก) พบวาการส่ันสะเทือนของ

รถยนตที่จอดติดบนสะพานในทิศทางการจราจรที่หนาแนนจะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ

ผูใชโดยสาร เมื่อรถยนตใชเวลาในการเคล่ือนที่ผานสะพานนานประมาณ 1 ชั่วโมง 34 นาที (คา 

=VDV  0.986 m/s1.75) และภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาใตทองสะพานบริเวณกึ่งกลางชวง

ทําใหระยะเวลาที่จะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยยาวนานมากขึ้นประมาณ 3 ชั่วโมง 26 นาที 

(คา =VDV  0.836 m/s1.75) ดังแสดงในรูปที่ 6.15(ข) โดยมวลหนวงปรับคาสามารถชวยยืด

ระยะเวลาไดประมาณ 1 ชั่วโมง 52 นาที หรือคิดเปนรอยละ 119 (คา VDV  ลดลง 15.2%) เมื่อ

เทียบกับกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา ซึ่งจะเห็นวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลด

ความเสี่ยงของผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารรถยนตไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามใน

สถานการณจริงการที่รถยนตจะเคล่ือนที่ผานสะพานขามแยกไปไดภายใตสภาวะการจราจรที่

หนาแนนโดยใชเวลายาวนานมากกวา 1 ชั่วโมงนั้นมีโอกาสเปนไปไดนอยมาก แตสําหรับกรณีที่

สะพานยกระดับมีหลายชวงมากๆ ก็อาจเปนไปไดที่รถยนตจะใชเวลาเคล่ือนที่ผานตลอดทั้งตัว

สะพานยาวนานมากกวา 1 ชั่วโมงภายใตการจราจรที่ติดขัด 

 

6.4.2.4 ผลการประเมินผลกระทบตอความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว 

ความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวมักจะเกิดข้ึนในกรณีที่การสั่นสะเทือนเปนไปอยางชาๆ 

เชน การโยกโคลงของเรือ ซึ่งความถี่ของการส่ันสะเทือนมักจะเปนความถ่ีตํ่าอยูระหวาง 0.1 ถึง 

0.5 Hz ตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ทั้งนี้ในการประเมินผลจะใชคาพารามิเตอรความถี่ถวงน้ําหนัก

หลัก, fW  เปนตัวปรับกรองความเรงของสัญญานเพื่อหาคาความเรงถวงน้ําหนัก ซึ่งเมื่อพิจารณา

คา fW  ตามตารางที่ 3 ในมาตรฐาน ISO 2631-1 ที่ความถี่สูงกวา 0.5 Hz จะมีคาตํ่ากวา 0.244 

และเขาใกลศูนยเมื่อความถี่มีคาเทากับ 4 Hz เพราะฉะนั้นรถยนตที่มีความถี่ชวงลางสูงกวา 0.5 
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Hz โอกาสที่ผูใชโดยสารจะเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหวจึงเกิดข้ึนนอยมาก โดยจาก

งานวิจัยของธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) ไดแสดงใหเห็นวาการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลาง 0.5 Hz ซึ่งจอดติดอยูบนสะพานใกลๆ บริเวณตําแหนงฐานรองกอนที่จะติดต้ังมวล

หนวงปรับคามีแนวโนมที่จะกอใหเกิดภาวะความเจ็บปวยจากการเคล่ือนไหวตํ่ามาก ซึ่งหากมี

ผูโดยสาร 1000 คนอยูภายในหองโดยสารรถยนตจะมีผูโดยสารนอยกวา 4 คนที่จะไดรับ

ผลกระทบของภาวะเจ็บปวยจากการเคลื่อนไหว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมไดทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดผลกระทบดังกลาว 



บทที่ 7 
อภิปรายและสรุปผลของงานวิจัย 

 

สืบเนื่องมาจากความสามารถในการใหบริการของสะพานขามแยกซ่ึงเปนสะพานเหล็กที่

เปดใชมานานมากนั้น มักมีปญหาในเร่ืองการส่ันไหวของตัวโครงสรางสะพาน ซึ่งทําใหรถยนตที่

จอดติดอยูบนสะพานเกิดการส่ันสะเทือนข้ึนภายใตการเคล่ือนที่ผานของยวดยานในทิศทาง

การจราจรฝงตรงขาม จนอาจสงผลกระทบโดยตรงตอความรูสึกรับรูไดถึงการสั่นสะเทือนของ

ผูโดยสารวามีความสะดวกสบายมากนอยเพียงใด หรือแมกระทั่งผลกระทบตอสุขภาพอนามัยใน

ขณะที่กําลังใชบริการอยูบนสะพานดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงนําไปสูการทําวิจัยเพื่อที่จะปรับปรุง

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของสะพานใหดีข้ึน จนทําใหการสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดอยูบน

สะพานนั้นลดลง และนําไปสูการลดผลกระทบตอความรูสึกรับรูได ความสะดวกสบายและสุขภาพ

อนามัยของผูโดยสารดวยการนํามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวติดต้ังเขาไปที่บริเวณตําแหนงกึ่งกลาง

ใตทองสะพาน ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยเพิ่มความหนวงใหกับสะพานเพราะมีความสะดวกและ

รวดเร็ว อีกทั้งสะพานยังคงสามารถเปดใชบริการไดตามปกติระหวางการติดต้ัง 

ในการศึกษานี้ ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสองมิติ ข้ึนเพื่อใชวิ เคราะห

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของระบบปฏิสัมพันธสะพาน-รถยนต ทั้งกอนและหลังติดต้ังมวล

หนวงปรับคาซ่ึงไดเลือกใชคาอัตราสวนมวล 8% ของมวลเชิงโหมด (หรือ 4% ของมวลสะพาน) 

โดยผลตอบสนองการส่ันสะเทือนที่ไดจะมุงเนนไปที่ตัวรถยนตโดยเฉพาะ ทั้งนี้ไดทําการศึกษา

พฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตสภาวะการกระตุนแบบฮารโมนิคและการกระตุนจากสภาพ

การจราจริงที่ฐานรองรับทั้งสองขางของสะพาน โดยไดพิจารณาถึงผลจากความยาวชวงของ

สะพานและคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตในแบบตางๆ เพื่อใหผลการศึกษาครอบคลุมที่สุด 

อีกทั้งยังไดทําการประเมินผลการส่ันสะเทือนของรถยนตที่อาจสงผลกระทบตอความรูสึก

สะดวกสบายและสุขภาพอนามัยของผูใชโดยสารตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ดวย 

ในการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนแบบฮารโมนิคนั้น ชี้ใหเห็นวากอน

ติดต้ังมวลหนวงปรับคา การส่ันสะเทือนของรถยนตในโดเมนของความถี่จะมีความรุนแรงอยูสอง

ยานความถี่คือ บริเวณความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนต และบริเวณความถี่

การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของสะพานซ่ึงบริเวณนี้จะมีความรุนแรงของการส่ันสะเทือน

มากกวา เพราะเกิดการกําทอนระหวางโครงสรางสะพานกับการกระตุนของฐานรองรับ โดยที่

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานจะสูงกวาคันอ่ืน เพราะ

เปนตําแหนงที่สะพานส่ันตัวมากกวา สวนผลของความถี่ธรรมชาติของรถยนตที่เพิ่มข้ึนและชวง

ความยาวสะพานที่ส้ันลง จะทําใหการสั่นสะเทือนของตัวรถในรูปของคาความเรงมีแนวโนมเพิ่ม
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สูงข้ึนเพราะความถี่ในการส่ันไหวเพิ่มสูงข้ึน ผลของการติดต้ังมวลหนวงปรับคานั้นพบวาจะ

สามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของตัวรถไดทั้งสะพานชวงส้ันและชวงยาวที่พิจารณา รวมถึง

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของรถยนตแบบตางๆ แตการทํางานของมวลหนวงปรับคาอยางมี

ประสิทธิภาพนั้นจะจํากัดเฉพาะยานความถ่ีบริเวณที่ทําการปรับคา ซึ่งใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานเทานั้น โดยจากตัวอยางการคํานวณพบวาสามารถลดคาความเรงของ

รถยนตคันกลางท่ีจอดติดอยูไดถึงกวา 60 % ทั้งนี้จะไมสามารถลดการส่ันสะเทือนในยานความถี่

คาอ่ืนได ซึ่งรวมถึงยานความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของรถยนตดวย โดยหากความถี่ดังกลาวมี

คาไมใกลเคียงกับความถี่ตามธรรมชาติของสะพาน นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงผลของการ

เบ่ียงเบนคาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคา (Detuning) โดยที่อิทธิพลการเกิด Detuning ของ

คาอัตราสวนปรับจูนความถี่ (α ) จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความเรงสูงสุดของรถยนต

มากกวาการเกิด Detuning ของคาอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงปรับคา ( dζ ) ทั้งนี้กรณีที่

คาความถ่ีชวงลางรถนอยกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bc ff < ) มวลหนวงปรับคาจะมี

คุณสมบัติ Robustness มากที่สุด สวนกรณีการเปล่ียนแปลงมวลของรถยนต พบวาเมื่อมวลของ

รถยนตเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดมีแนวโนมลดลง แตมวลของรถยนตมีแนวโนมจะสงผลกระทบ

นอยลงหากคาความถี่ชวงลางรถนอยกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( bc ff < ) 

สําหรับกรณีการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตรภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจริงใน

โดเมนของความถี่ ผลปรากฏเปนไปในทํานองเดียวกันกับกรณีที่ใชการกระตุนแบบฮารโมนิค สวน

กรณีผลตอบสนองการส่ันสะเทือนของรถยนตในโดเมนของเวลานั้น มวลหนวงปรับคาจะมี

ประสิทธิภาพตํ่าในชวงการส่ันสะเทือนในชวงที่ยวดยานขนาดใหญในการจราจรฝงตรงขาม

เคล่ือนที่ผานคานขวาง เนื่องจากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ และไมมีเวลามากพอที่จะ

กระตุนใหมวลหนวงปรับคาทํางานหรือเกิดการตอบสนอง อยางไรก็ตามเม่ือไมมียวดยานขนาด

ใหญเคล่ือนที่ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจะเปนการ

ส่ันสะเทือนที่เกิดจากยวดยานขนาดเล็กที่เคล่ือนที่ผานคานขวางในการจราจรฝงตรงขาม โดยการ

ส่ันสะเทือนในชวงนี้มวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนลงไดเปนอยางมาก 

นอกจากนี้ยังพบอีกวามวลหนวงปรับคาควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ชวงลางตํ่า 

( bc ff < ) ไดไมดีเทากับกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางสูง ( bc ff ≥ ) เนื่องจากการสั่นสะเทือน

ของรถยนตที่มีความถี่ชวงลางตํ่ามีความรุนแรงนอยกวา นอกเหนือจากนี้ มวลหนวงปรับคาที่

เลือกใชคาอัตราสวนมวลเทากับ 0.08 มีคุณสมบัติ Robustness ที่ดีซึ่งทําใหคาความเรงสัมบูรณ

สูงสุดของรถยนตมีความแตกตางจากกรณีที่ใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมมากสุดไมเกิน 1.5 % 
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แมวาจะเกิด Detuning ของคา α  เบ่ียงเบนไป ± 5 % และเกิด Detuning ของคา dζ  เบ่ียงเบน

ไป ± 15 % ก็ตาม 

ในสวนการประเมินการส่ันสะเทือนของรถยนตที่สงผลกระทบตอรางกายมนุษยตาม

มาตรฐาน ISO 2631-1 ภายใตการกระตุนจากสภาพการจราจรจริง จากผลการวิเคราะหชี้ใหเห็น

วาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตกอนทําการติดต้ังมวลหนวงปรับคานั้น รถยนตที่มีมวล

นอยลงและ/หรือความถ่ีสูงข้ึน ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนจะมีแนวโนมที่สูงข้ึน ทั้งนี้หาก

พิจารณารถยนตที่มีความถี่ชวงลางโดยทั่วไปซึ่งมีคาอยูระหวาง 1.0-2.5 Hz การส่ันสะเทือนของ

รถยนตจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนอยางมากอยูระหวาง 70-100 % เมื่อความถ่ีชวงลางของรถยนตสูงข้ึน

เพียง 0.5 Hz แตการส่ันสะเทือนของรถยนตจะลดลงเพียงเล็กนอยประมาณ 1-8 % เพียงเทานั้น

เมื่อรถยนตมีมวลเพิ่มข้ึน 500 kg เพราะฉะนั้นความถี่ชวงลางของรถยนตจึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอ

ระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือน และภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาจะสามารถชวยลดการ

ส่ันสะเทือนของรถยนตลงได โดยเฉพาะในกรณีที่รถยนตมีมวลนอยและความถี่ชวงลางเขาใกล

หรือสูงกวาความถี่ธรรมชาติของสะพาน มวลหนวงปรับคาจะสามารถลดคาความเรงสูงสุดของ

รถยนตที่จอดติดบริเวณกึ่งกลางสะพานไดมากกวารอยละ 40 อยางไรก็ตามในกรณีของรถยนตที่มี

ความถี่ชวงลางโดยทั่วไป (1.0-2.5 Hz) คาความเรงสูงสุดของรถยนตจะลดลงเพียงแค 10-35 % 

เทานั้น 

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของรถยนตที่วิเคราะหไดนั้น ไดถูกนําไปประเมินผลกระทบที่

อาจเกิดข้ึนตอผูโดยสารตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ซึ่งการส่ันสะเทือนของรถยนตที่มีความถี่ชวง

ลางโดยทั่วไปอันเปนสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ผานของยวดยานในฝงตรงขามทั้งในกรณีกอนและ

หลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา สามารถสงผลใหผูโดยสารรับรูไดถึงการส่ันสะเทือนดังกลาว เนือ่งจาก

คาความเรงสูงสุดหลังผานการถวงน้ําหนักของรถยนตที่วิเคราะหไดนั้นมีคาสูงกวาคาความเรงตาม

เกณฑมาตรฐานข้ันตํ่าที่มนุษยสามารถรับรูไดซึ่งระบุไวเทากับ 0.015 m/s2 ทั้งนี้การสั่นสะเทือน

ของรถยนตที่ผูโดยสารสามารถรับรูไดในกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา จะทําใหเกิดความรูสึก

ไมสะดวกสบายเล็กนอยจนรูสึกไดอยางชัดเจน หากรถยนตมีความถี่ชวงลางอยูระหวาง 2.0-2.5 

Hz สําหรับในกรณีที่รถยนตมีความถี่ชวงลางตํ่ากวานี้ผูโดยสารจะไมรูสึกถึงความไมสะดวกสบาย 

ผลของการติดต้ังมวลหนวงปรับคาพบวาสามารถชวยลดระดับผลกระทบตอความรูสึกไม

สะดวกสบายลงไดอยางมีนัยสําคัญโดยสามารถลดผลกระทบไดหนึ่งระดับในกรณีที่รถยนตมี

ความถี่ชวงลาง 2.0-2.5 Hz แตผูใชโดยสารรถยนตยังคงรูสึกไดถึงความไมสะดวกสบายขณะใช

บริการสะพาน อยางไรก็ตามในการประเมินผลกระทบตอความรูสึกสะดวกสบายไมไดคํานึงถึง
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ระยะเวลาที่อยูภายใตการสั่นสะเทือน ซึ่งหากผูโดยสารอยูภายใตการสั่นสะเทือนเปนระยะ

เวลานานๆ แลว อาจสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยได ดังนั้นจึงไดมีการตรวจสอบผลกระทบ

ดังกลาว โดยจากผลการประเมินพบวาหากรถยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ผานสะพานที่ไมติดมวล

หนวงปรับคานานเกินกวา 1 ชั่วโมง 34 นาที จะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูโดยสาร แต

ภายหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคาที่บริเวณกึ่งกลางชวงใตทองสะพานจะสามารถชวยยืดระยะเวลา

การอยูภายใตสภาวะการส่ันสะเทือนภายในรถยนตที่สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใช

โดยสารออกไปไดประมาณ 1 ชั่วโมง 52 นาที หรือคิดเปนรอยละ 119 (คา VDV  ลดลงประมาณ

รอยละ 15) เมื่อเทียบกับกรณีกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา ซึ่งสามารถลดความเส่ียงของผลกระทบ

ตอสุขภาพอนามัยไดเปนอยางดี 

จากผลลัพธที่กลาวมาขางตน แมวาไดมีการนํามวลหนวงปรับคาชนิดเด่ียวมาใชเพื่อ

ควบคุมการส่ันสะเทือนของรถยนตจนนําไปสูการลดการส่ันสะเทือนของตัวสะพานและรถยนตที่

จอดติดบนสะพาน ซึ่งนําไปสูการลดผลกระทบตอผูใชโดยสารตามมาตรฐาน ISO แตมวลหนวง

ปรับคาชนิดเด่ียวซ่ึงเปนประเภท Passive TMD ยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอในการลดการ

ส่ันสะเทือนจนตํ่ากวาระดับที่ผูโดยสารจะรับรูได ซึ่งในกรณีดังกลาวควรไดพิจารณาถึงวิธีการที่มี

ประสิทธิภาพที่ดีกวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบ Passive อาทิเชน ระบบมวลหนวงปรับคาแบบ 

Semi-active หรือแบบ Active หรือระบบมวลหนวงปรับคาหลายชุด (MTMD) รวมถึงวิธีการเพิ่ม

สติฟเนสใหกับสะพาน อยางไรก็ดีวิธีการดังกลาวในปจจุบันยังคงมีราคาแพงกวาระบบมวลหนวง

ปรับคาแบบ Passive ที่ไดทําการศึกษามาก 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในหัวขอนี้จะทําการตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหปญหาดวย

วิธีการเชิงตัวเลขดังที่ไดอธิบายในตอนทายของบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหตามทฤษฎีวามี

ความนาเช่ือถือไดมากนอยเพียงใดซ่ึงจะดําเนินการดวยการใชโปรแกรม MATLAB สําหรับชวยใน

การคํานวณ โดยที่จะใชขอมูลของธนวรรธน โสภณมหาผล (2010) สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่

เกี่ยวของของสะพาน และรถยนต สําหรับแรงกระตุนจากความเรงและการเปล่ียนตําแหนงที่

ฐานรองรับคานจะสมมติใหเปนแบบฮารโมนิค โดยการตรวจสอบแบงเปนสองระบบคือ มีเฉพาะ

คานชวงเดียว และคานชวงเดียวพรอมรถยนตหนึ่งคันจอดนิ่งบนสะพานซ่ึงในกรณีนี้จะสมมติให

คานและรถยนตไมมีความหนวงเพื่อที่จะทําใหสามารถหาผลตอบสนองดวยวิธีวิเคราะหตาม

ทฤษฎีได 

 
คุณสมบัติของคานสะพานและรถยนต 
 

คาคุณสมบัติของสะพานและรถยนตที่จะใชในการตรวจสอบความถูกตองของวิธีการเชิง

ตัวเลขไดแสดงไวในตารางที่ ผ1 และ ผ2  

 

                     ตารางท่ี ผ1 คาคุณสมบัติของสะพาน 

คุณสมบัติ คาคุณสมบัติ หนวย 

ความยาวชวงคาน, bL  25.00 m 

มวลตอความยาว, bm  2380.36 kg/m 

มวลเชิงโหมด, bM  29754.50 Kg 

ความแข็งเชิงดัด, bIbE  4.64x109 N-sq.m 

ความถี่ ธรรมชาติสําหรับโหมด

พื้นฐาน, bf  

3.51 Hz 

อัตราสวนความหนวง, bζ  0.03 - 

                           หมายเหตุ: มวลเชิงโหมดเทากับ 2/bLbm  
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                    ตารางที่ ผ2 คาคุณสมบัติของแบบจําลองรถยนต 

คุณสมบัติ คาคุณสมบัติ หนวย 

มวล, cm  600-2600 kg 

ความถ่ีธรรมชาติ, cf  0.50-2.50 Hz 

อัตราสวนความหนวง, cζ  0.10 - 

 
ระบบท่ีมีเฉพาะคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอ 
 

การหาผลตอบสนองของคานชวงเดียวจากแบบจําลองที่มีความตอเนื่องดวยวิธีวิเคราะห

ตามทฤษฎี อันดับแรกจะตองสรางสมการของการเคล่ือนที่ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ (3.25) โดย

ไมพิจารณาการมีอยูของรถยนตและมวลหนวงจะทําใหสามารถลดรูปสมการได คือ 

 

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

∫∫ ′′′′++
bL

0
bb

T
bbbbbbbb
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b q)(Φ).(ΦqξΩMqΦΦ )(].[)(].2[)(].)().([
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tdxxxIEttdxxxm bb

L

b

b

&&&  

)()(].[ ttdxxxmb Pq)().Φ(Φ s

L
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s

T
b

b

=−= ∫ &&                                                                       (ผ.1) 

 

สมการ (ผ.1) สามารถเขียนใหมใหอยูในรูปสมการเชิงโหมด คือ 

 

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

 

เมื่อ 

                                          
2

)().(
0

bb
L

bnbnbbn
Lm

dxxxmM
b

== ∫ φφ                                       (ผ.3) 

                                          bnbbbnbnbnbnbn LmMC ωζωζ == 2                                           (ผ.4) 

                                    
3

44

0 2
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b

bb
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bnbnbbbn L
LEn

dxxxIEK
b π

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

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

                                              ∫=
bL

sbnbn dxxxmc
0

11 )().( φφ                                               (ผ.7) 



 162 

                                              ∫=
bL

sbnbn dxxxmc
0

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

 

สําหรับแรงกระตุนในแนวด่ิงที่ฐานรองท้ังสองดานจะสมมติใหมีคาเทากันและเปนแบบ

ฮารโมนิคในรูปของฟงกชั่นไซนซึ่งมีการกระจัดสูงสุดเทากับ A  เมตรและมีคาความถ่ีแรงกระตุน

เทากับ ω  ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

 

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

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

 

สมการ (ผ.2) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของ bnζ  และ bnω  ทําไดโดยการหารสมการ

ดวย bnM  โดยกําหนดให bnbnbnbn MC ωζ2/ =  และ 2/ bnbnbn MK ω=  ดังนั้น จะได 

 

                                    
bn

n
bnbnbnbnbnbn M

tP
tqtqtq

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

 

เทอมที่เปนแรงดานขวามือของสมการ (ผ.11) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธจากสมการ 

(ผ.6), (ผ.7), (ผ.8) และ (ผ.10) จะทําใหสามารถเขียนสมการ (ผ.11) ใหมได คือ 

 

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

tqtqtq
bn

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

 

เมื่อ 

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

 

ในการหาผลเฉลยของสมการ (ผ.12) จะใชหลักการแกสมการเชิงอนุพันธสามัญอันดับ

สองซ่ึงประกอบดวย สมการเอกพันธุ (Homogeneous equation) และสมการไมเอกพันธุ 

(Nonhomogeneous equation) โดยทั้งสองสมการนี้จะมีผลเฉลยที่เรียกวา ผลเฉลยเติมเต็ม 

(Complementary solution: cq ) และผลเฉลยเฉพาะ (Particular solution: pq ) ตามลําดับ ซึ่งหาก
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รวมผลเฉลยทั้งสองเขาดวยกันจะเรียกวา ผลเฉลยสมบูรณ (Complete solution: q ) และจะ

พิจารณารวมกับเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial conditions) ดังนั้น สมการเอกพันธุของสมการ (ผ.12) คือ 

 

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

 

จะเห็นวาสมการขางตนมีสัมประสิทธิ์เปนคาคงตัวและถาสมมติใหผลเฉลยอยูในรูปเอกซ

โปเนนเชียลฟงกชั่น คือ 

 

                                                       mt
ncbn eYtq =)(                                                      (ผ.15) 

 

เนื่องจากการหาอนุพันธของฟงกชั่นชนิดนี้ไมวาจะเปนอันดับใดก็ตามยังคงเปนฟงกชั่น

เดิม ดังนั้นแทนคาผลเฉลยสมมตินี้ลงในสมการ (ผ.14) จะได 

 

0)2( 22 =++ bnbnbn
mt

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

 

สมการ (ผ.16) นี้เรียกวา สมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic equation) หรือ สมการ

ชวย (Auxiliary equation) และมีผลเฉลยทั่วไปคือ 12 −±−= bnbnbnbnm ζωωζ  ซึ่งในที่นี้คา

อัตราสวนความหนวงของคาน 0.1<bnζ  ทําใหคาในรากที่สองเปนลบ เพราะฉะนั้น ผลเฉลย

ทั่วไปจึงเปนจํานวนเชิงซอน จะได 

 

                                                     Dnbnbn im ωωζ ±−=                                               (ผ.17) 

 

เมื่อ 
21 bnbnDn ζωω −=  คือ คาความถี่เชิงหนวงของคานในรูปแบบโหมดที่ n  

ดังนั้น เมื่อแทนคาสมการ (ผ.17) ลงในสมการ (ผ.15) จะไดผลเฉลยเติมเต็มของสมการ

เอกพันธุหรือผลตอบสนองการสั่นแบบชั่วคราว (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) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของตรีโกณมิติฟงกชั่นโดยใชสมการของออย

เลอรคือ xixe ix sincos ±=±  ดังนั้น จะได 

 

                                 )cossin()( tBtAetq DnnDnn
t

cbn
bnbn ωωωζ += −                             (ผ.19) 

 

โดยที่ nA  และ nB  เปนคาคงตัวไมทราบคา 

สําหรับกรณีของสมการไมเอกพันธุจะเปนสมการเดียวกันกับสมการ (ผ.12) ซึ่งมี

สัมประสิทธิ์ เปนคาคงตัว และการหาผลเฉลยของสมการชนิดนี้จะใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ 

(Undetermined coefficient method) โดยจะสมมติใหผลเฉลยอยูในรูปตรีโกณมิติฟงกชั่น คือ 

 

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

 

แทนคาสมการ (ผ.20) ลงในสมการ (ผ.12) และทําการจัดเทอมใหม จะได 

 

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

tDCtDC
bn

n
nbnnbnbnnbnbnnbn ωωωωωωζωωωζωω =−++−−

                                                                                                                                    (ผ.21) 

 

นําคา 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) 

 

แกสมการ (ผ.23) และ (ผ.24) จะไดคาคงตัว nC  และ nD  ตามลําดับ ดังนี ้
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แทนคาสมการ (ผ.25) และ (ผ.26) ลงในสมการ (ผ.20) จะไดผลเฉลยเฉพาะของสมการ

ไมเอกพันธุหรือผลตอบสนองการสั่นแบบคงที่ (Steady-state vibration response) ในรูปพิกัดเชิง

โหมด คือ 
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ดังนัน้จะไดผลเฉลยสมบูรณหรือพิกัดทั่วไปของระบบนี้ คือ 
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การหาคาของสัมประสิทธิ์คาคงตัว nA  และ nB  ทําไดโดยการใชคาเงื่อนไขเร่ิมตน ณ 

เวลา 0=t  ซึ่งจะพิจารณาจากสมการการกระจัดสัมพัทธตามแนวด่ิงของคานโดยสามารถเขยีนใน

รูปการรวมผลของทุกโหมดการส่ันไดดังนี้ คือ 

 

                               )0().()0().()0,(
1

bbr qΦ xqxxu
N

r
brbrb == ∑

=

φ                                 (ผ.29) 

 

 นาํคา ∫
bL

bdxmx
0

)(T
bnΦ  คูณสมการ (ผ.29) จะได 
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                     )0(.)()()0,()(
00

bbr
T
bn

T
bn qΦΦΦ ∫∫ =

bb L

b

L

bb dxxmxdxxumx                          (ผ.30) 

 

คุณสมบัติการต้ังฉากเชงิโหมดของฟงกชัน่สัณฐานมีความสัมพันธดังนี้ คือ 

 

                            bn

L

brbbn Mdxxmx
b

=∫
0

)()( φφ    เมื่อ     nr =                                      (ผ.31) 

 

                              0)()(
0

=∫
bL

brbbn dxxmx φφ       เมื่อ     nr ≠                                      (ผ.32) 

 

จากสมการ (ผ.30) และใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานในสมการ 

(ผ.31) และ (ผ.32) จะได 
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และอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการ (ผ.33) คือ 
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ตารางที่ ผ3 คาคงตัว nA  nB  nC  และ nD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับระบบที่มี

เฉพาะคาน 
คาคงตัว  ความถ่ีแรง

กระตุน 
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 

 

เมื่อทราบคาของคาคงตัว nA  และ nB  ก็จะสามารถหาคา )(tqbn  ไดและในท่ีสุดการหา

คาการกระจัดสัมบูรณหรือผลตอบสนองการกระจัดสามารถทําไดโดยใชสมการ (3.8) และ (3.11) 

ตามลําดับ ในการตรวจสอบความถูกตองนี้จะพิจารณากรณีที่คาการกระจัดสูงสุดของฐานรอง 

01.0=A  เมตร และใชความถี่แรงกระตุนแบงออกเปน 3 กรณี คือ 15.0 bωω = , 1bωω =  และ 

19 bωω =  อีกทั้งการขจัดสัมบูรณที่ไดจากวิธีทางทฤษฎีจะพิจารณาการรวมผลของ 5 โหมดแรก

เปนตัวแทนของคาผลเฉลยจริง นอกจากนี้ จะพิจารณาเงื่อนไขเร่ิมตน ณ เวลา 0=t  ของคาการ

กระจัดสัมพัทธของคาน 0)0,( =xub  ดังนั้น จะทําใหไดคา 0)0( =bnq  และ 0)0( =bnq&  เชนกัน

ตามความสัมพันธของสมการ (ผ.33) และ (ผ.34) ตามลําดับ 
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ตารางที่ ผ4 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางคานเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี

และวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001 
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน 
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 (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.0871 0.0848 

 3 0.1121 0.1118 

 5 0.1102 0.1097 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 46.3154 90.8363 

 3 0.3966 0.4513 

 5 0.5116 0.9178 

หมายเหตุ:  1. u , û  คือ การขจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2u , 2ûu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทาง 

                           ทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากทั้งสองวิธี 

 

รูปที่ ผ.1 แสดงถึงคาผลตอบสนองการกระจัดที่ตําแหนงกึ่งกลางคานโดยการพิจารณา

รวมผลของ 5 โหมดการสั่นซ่ึงไดจากการวิเคราะหตามทฤษฎีและวิธีการเชิงตัวเลขและการกระจัด

ของฐานรองรับคานตามแนวด่ิง จะสังเกตเห็นวาเสนกราฟที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีไม

สามารถแยกความแตกตางไดดวยตาเปลาหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาผลตอบสนองที่ไดจากทั้งสอง

วิธีมีคาใกลเคียงกันมากนั่นเอง 
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รูปที่ ผ.1 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 5 โหมด

การสั่นเปลี่ยนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ (ค) 19 bωω =  
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จากตารางที่ ผ4 จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุน

ระหวางวิธีวิเคราะหทางทฤษฎีและวิธีเชิงตัวเลขมีคาแตกตางกันนอยมาก ยกเวนกรณีที่ความถี่แรง

กระตุน 19 bωω =  ซึ่งมีการพิจารณาเฉพาะโหมดพื้นฐานเพียงโหมดเดียว ที่เปนเชนนี้เพราะ

ความถี่แรงกระตุนจะทําใหเกิดการกําทอนในโหมดที่ 3 ข้ึน โดยท่ีในโหมดนี้จะมีอิทธิพลมากที่สุด 

ดังนั้นเมื่อไมไดรวมผลของโหมดการสั่นที่ 3 เขาไปจึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนมาก 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการรวมผลของจํานวนโหมดการสั่นโดยการเรียงลําดับจากนอยไปมาก

พบวา คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนการรวมผลของโหมด

การส่ันเฉพาะในกรณีที่ใชความถี่แรงกระตุนนอย 15.0 bωω =  ซึ่งไมใชความถี่ที่ทําใหเกิดการกํา

ทอน อยางไรก็ตาม ความคลาดเคล่ือนมีคาแตกตางกันนอยมากระหวางการรวมผล 3 และ 5 

โหมดการสั่นในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุน 

 
ระบบคานชวงเดียวหนาตัดสม่ําเสมอและรถยนต 
 

สมการ (3.26) หากไมพิจารณาการมีอยูของมวลหนวงจะแสดงถึงระบบของคานชวงเดียว

หนาตัดสม่ําเสมอและมีรถยนตจอดนิ่งบนสะพานซ่ึงพบวาเมทริกซ C  ไมสามารถทําใหอยูในรูป

เมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยงไดเมื่อใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐาน 

เพราะฉะนั้น หากจะทําการหาผลตอบสนองดวยวิธีการวิเคราะหตามทฤษฎีนั้นทําไดยากมาก ดวย

เหตุนี้จะสมมติใหคานและรถยนตไมมีความหนวง ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหซึ่งทําให

สามารถแปลงสมการของการเคลื่อนที่ที่เปนแบบ Couple equation ไปเปน Uncouple equation 

หรือสมการเชิงโหมด นั่นคือสามารถใชคุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานเพื่อ

เปล่ียนเมทริกซ M  และ K ไปเปนเมทริกซจตุรัสแบบแนวทแยงได ดังนั้น สมการ (3.26) สามารถ

เขียนใหมได คือ 
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ตอไปจะกําหนดความสัมพันธเวกเตอรของพิกัดทั่วไปของการกระจัดใหอยูในรูปการรวม

ผลของการคูณระหวางพิกัดเชิงโหมดสมมติกับฟงกชั่นสันฐานสมมติ จะได 



 171 

                                 ∑
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r
r tzt

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

และ 

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

 

โดยท่ี rψ  คือ เวกเตอรฟงกชั่นสันฐานสมมุติหรือไอเกนเวกเตอรที่หาจากเมทริกซ M  และ K  

และ )(tzr  คือ พิกัดเชิงโหมดสมมติ  

คุณสมบัติการต้ังฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานมีความสัมพันธดังนี้ คือ 

 

                        *
mM=r

T
mMψψ      *

mK=r
T
mKψψ      เมื่อ     mr =                           (ผ.39) 

 

                         0=r
T
mMψψ          0=r

T
mKψψ        เมื่อ     mr ≠                           (ผ.40) 

 

แทนคาสมการ (ผ.37) ลงในสมการ (ผ.35) และใชคุณสมบัติการตั้งฉากเชิงโหมดของ

สมการ (ผ.39) และ (ผ.40) จะได 

 

           )()()()()( ttttztz mmmm PψqKψqMψMψψMψψ T
mss

T
mss

T
m

T
m

T
m =−−=+ &&&&         

                                       )()()( *** tPtzKtzM mmmmm =+&&                                               (ผ.41) 
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1 smsm KK=s
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mKψ                                                (ผ.47) 
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* tqKtqKtqMtqMtP ssmssmssmssmm −−−−= &&&&              (ผ.48) 

 

สมการ (ผ.41) สามารถเขียนใหอยูในเทอมของ mω  ทําไดโดยการหารสมการดวย *
mM  

โดยกําหนดให 2** / mmm MK ω=  ดังนั้น จะได 

 

                                             *

*
2 )(
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m
mmm M

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

 

เทอมที่เปนแรงดานขวามือของสมการ (ผ.49) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธจากสมการ 

(ผ.9), (ผ.10) และ (ผ.48) จะทําใหสามารถเขียนสมการ (ผ.49) ใหมได คือ 
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เมื่อ 

                           )]()[( *
2

*
1

2*
2

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

 

การหาผลเฉลยของสมการ (ผ.50) สามารถทําไดในทํานองเดียวกันกับกรณีของคานดังที่

ไดอธิบายไวขางตนในหัวขอที่แลว ดังนั้นจะไดผลเฉลยเติมเต็ม คือ 

 

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

 

และมีผลเฉลยเฉพาะ คือ 

 

                                            t
K
X

tz
mm

m
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β
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1
1)( 2*

0

−
=                                            (ผ.53) 

 

ดังนัน้จะไดผลเฉลยสมบูรณหรือพิกัดเชิงโหมดสมมติ คือ 
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0

−
++=                       (ผ.54) 
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การหาคาของสัมประสิทธิ์คาคงตัว mA  และ mB  ทําไดโดยการใชคาเงื่อนไขเร่ิมตน 

เชนเดียวกันกับกรณีของระบบที่มีเฉพาะคาน และจากสมการ (ผ.37) แทนคาเวลา 0=t จะได

เวกเตอรของการกระจัดตามแนวด่ิงเชิงโหมด คือ 

 

                                                  ∑
=

=
k

r
rz

1
)0(.)0( rψq                                                   (ผ.55) 

 

นําคา MψT
m  คูณสมการ (ผ.55) จะได 

 

                                      ∑
=

=
k

r
rz

1
)0(.)0( r

T
m

T
m MψψMqψ                                            (ผ.56) 

 

จากคุณสมบัติการตั้งฉากเชิงโหมดของฟงกชั่นสัณฐานในสมการ (ผ.39) และ (ผ.40) 

ดังนั้น สมการ (ผ.56) สามารถเขียนใหมได คือ 

 

)0(.)0(.)0( *
mmm zMz == m

T
m

T
m MψψMqψ  

                                              *

)0()0(
m

m M
z MqψT

m=                                                       (ผ.57) 

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) 

 

และอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการ (ผ.57) คือ 
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 174 

ตารางที่ ผ5 คาคงตัว mA  mB  mC  และ mD  ในแตละกรณีของความถี่แรงกระตุนสําหรับระบบที่

มีคานและรถยนต 
คาคงตัว ความถ่ีแรง

กระตุน 
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 

 
คาเงื่อนไขเร่ิมตนของเวกเตอรพิกัดทั่วไปของการกระจัด )0(q  ประกอบดวย 2 สวนคือ 

)0(bq  ของคานชวงเดียว และ )0(cq  ของรถยนต ซึ่งจะมีความสัมพันธตามสมการ (ผ.59) และ 

(ผ.60) ตามลําดับ โดยที่สมาชิกของเวกเตอร )0(bq  สําหรับรูปแบบโหมดที่ n  สามารถหาไดจาก

สมการ (ผ.33) อยางไรก็ตาม สําหรับปญหาของงานวิจัยนี้ในสภาวะเริ่มตนทั้งคานและรถยนตอยู

ในสภาวะสมดุลหรืออีกนัยหนึ่งอยูนิ่งกับที่ในสภาวะเร่ิมตน เพราะฉะนั้น จะไดคาเงื่อนไขเร่ิมตนคือ 

0)0,( =xub , 0)0,( =xub& , 0uc =)0(  และ 0uc =)0(&  ซึ่งทําให 0q =)0(  และ 0q =)0(&  
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ตารางที่ ผ6 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางคานเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎี

และวิธีเชิงตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง =tΔ 0.0001 
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน 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 (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.0892 0.0918 

 3 0.1095 0.1087 

 5 0.1115 0.1099 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 97.5765 99.8835 

 3 0.9574 0.9787 

 5 0.9687 0.9922 

หมายเหตุ:  1. u , û  คือ การขจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2u , 2ûu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากวิธีทาง 

                           ทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณที่ก่ึงกลางคานจากทั้งสองวิธี 

 

ดังนั้น เมื่อทราบคาของคาคงตัว mA  และ mB  ก็จะสามารถหาคา )(tzm  ไดและในที่สุด

การหาคาการกระจัดสัมบูรณหรือผลตอบสนองการกระจัดสามารถทําไดโดยใชสมการ (ผ.37), (ผ.

8), (ผ.11) และ (ผ.12) ตามลําดับ 
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ตารางที่ ผ7 คาความคลาดเคล่ือนสูงสุดของรถยนตเปรียบเทียบระหวางวิธีทางทฤษฎีและวิธีเชิง

ตัวเลขดวยการใชผลตางของชวงเวลาที่แบง 0001.0=tΔ  
ความคลาดเคล่ือน (%) 

ความถ่ีแรงกระตุน 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 (ส่ันพองที่โหมด 1) 1 0.1241 0.0997 

 3 0.1094 0.1093 

 5 0.1091 0.1105 

19 bω (ส่ันพองที่โหมด 3) 1 10.7237 8.8885 

 3 0.1601 0.1076 

 5 0.1689 0.1165 

หมายเหตุ:  1. cu , cû  คือ การขจัดสัมบูรณของรถยนตจากวิธีทางทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ 

                      2. 2cu , 2
ˆ cc uu − คือ เวกเตอรนอรมอันดับสองของการกระจัดสัมบูรณของรถยนตจากวิธี 

                           ทางทฤษฎีและของผลตางระหวางเวกเตอรของการกระจัดสัมบูรณของรถยนตจากทั้งสองวิธี     
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รูปที่ ผ.2 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณที่ตําแหนงกึ่งกลางคานเนื่องจากการรวมผล 5 โหมด

การสั่นของคานเปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) 15.0 bωω =  (ข) 1bωω =  และ (ค) 19 bωω =  
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รูปที่ ผ.3 ผลตอบสนองการกระจัดสัมบูรณของรถยนตเนื่องจากการรวมผล 5 โหมดการส่ันของ

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

 

สําหรับในกรณีนี้จะสมมติใหมีรถยนตจอดอยูบนสะพานเพียงคันเดียว โดยกําหนดใหมี

มวล =cm 1000 kg คาความถ่ีธรรมชาติ =cf 2.0 Hz และคาอัตราสวนความหนวง =cζ 0.10 

จากตารางที่ ผ6 จะเห็นวาผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันกับคาในตารางที่ ผ4 ดังที่ไดอธิบายไว

แลว 

รูปที่ ผ.2 และ ผ.3 แสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมบูรณตรงตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงคานที่เปล่ียนแปลงตามเวลาของคานและรถยนตตามลําดับ โดยพิจารณาคาความถ่ีของแรง

กระตุนที่แตกตางกัน ณ ตําแหนงฐานรองของคานซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ ผ.1 



ภาคผนวก ข 
คาตัวประกอบสูงสุด (Crest Factor) 

 

ตารางที่ ผ8(ก) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 1 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 1 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 2 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 2 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงกอนติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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) คาตัวประกอบสูงสุดของสัญญานความเรงของรถยนตคันที่ 3 ภายใตการกระตุน

จากสภาพการจราจรจริงหลังติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2546 และไดเขาทํางานในบริษัท ซิโน-ไทย เอ็นจีเนียร่ิง แอนด 

คอนสตรัคช่ัน จํากัด (มหาชน) อยูระหวางชวงป พ.ศ. 2546-2552 โดยมีประสบการณทํางานดังนี้ 

 

1. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสราง อาคารที่พักอาศัย อาคารพาณิชย โรงเรียน และ

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

2. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสรางโรงงาน New KAO Plant Project Phase I ที่นิคม

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

3. วิศวกรสํานักงานโครงการกอสรางโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสารปโตรเคมี Indorama 

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

4. วิศวกรควบคุมงานโครงการกอสรางโรงไฟฟาแกงคอย KK2 Power Plant Project    

อ. แกงคอย จ. สระบุรี ในป พ.ศ. 2548-2550 

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

2552 

 

หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม

โยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2552 โดยทําการศึกษาและ

วิจัยเกี่ยวกับการลดการส่ันสะเทือนของรถยนตที่จอดติดบนสะพานดวยมวลหนวงปรับคา ซึ่งใน

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดผลกระทบของการสั่นสะเทือนตอสุขภาพอนามัยและความรูสึก

สะดวกสบายของผูโดยสาร 
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