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บทคัดย่อ 

 โครงงานนี้ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้มวลหน่วงปรับค่าเพื่อลดการ
สั่นไหวของสะพานภายใต้ขอบเขตของการปล่อยให้สะพานสั่นอย่างอิสระ
โดยไม่มีแรงภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของการใช้งานมวลหน่วงปรับค่าทั้งก่อนติดตั้งและหลังติดตั้ง
มวลหน่วงปรับค่า ในการศึกษานี้ ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองของสะพาน
ที ่ม ีอยู ่จริงในกรุงเทพมหานครฯ ในที ่น ี ้ค ือ สะพานข้ามแยกบางกะปิ 
(ลาดพร้าว-เสรีไทย) ซ่ึงเป็นสะพานที่อยู่ในช่วงระหว่างท าการก่อสร้างควบคู่
ไปกับการก่อสร้างทางวิ ่งของรถไฟฟ้าสายสีเหลือง เพื ่อใช้ว ิเคราะห์
พฤติกรรมการสั่นของสะพานในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดจนอธิบายถึงทฤษฎี
และหลักการของการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาใช้ออกแบบมวลหน่วงปรับ
ค่า รวมถึงขั้นตอนในการตรวจสอบต่าง ๆ ให้คนทั่วไปสามารถเข้าถึงและ
ศึกษาท าความเข้าใจได้โดยง่าย ผลการศึกษากับแบบจ าลองของสะพาน
ตัวอย่าง แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าที่ออกแบบให้มี
อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.022 และมีอัตราส่วนมวลในแบบจ าลองเท่ากับ 
0.018 ซึ่งสามารถลดการสั่นไหวของสะพานได้จริงอย่างมีนัยส าคัญคิดเป็น
ประสิทธิภาพของการลดเวลาในการสั่นไหวเท่ากับ 40% ในกรณีของการ
สั่นอิสระในแนวดิ่ง และประสิทธิภาพของการลดการกระจัดเท่ากับ 85% 
ในกรณีของการสั่นพ้องในแนวดิ่ง  

ค าส าคัญ: มวลหนว่งปรับค่า, ระบบควบคุมแบบเชิงรับ, การออกแบบมวล
หน่วงปรับค่า, การลดการสั่นไหวของโครงสร้าง 

Abstract 

This project studies applying a tuned mass damper to 
reduce the vibration of the bridge under the scope of allowing 
the bridge to vibrate freely without external forces involved. This 
project aims to study the efficiency of using the tuned mass 
damper before and after installing the tuned mass damper. This 
project analyzes a model of a bridge that exists in Bangkok. The 

bridge is over the Bang Kapi intersection (Lat Phrao - Seri Thai) 
and is under construction along with the construction of the 
runway of the MRT Yellow Line. This project analyzes the 
vibrational behavior of the bridge in various forms and explains 
the theory and principles of applying various parameters to 
design the tuned mass damper, including auditing procedures 
for the general public to access and understand easily. The 
study's results with the model of the example bridge show the 
efficiency of the tuned mass damper designed with a mass ratio 
of 0 . 0 2 2  and a mass ratio in the model of 0 . 0 1 8 , which can 
significantly reduce the actual vibration of the bridge. The flicker 
is 40% in the case of free vertical oscillation, and the efficiency 
of displacement reduction is 8 5 %  in the case of vertical 
resonance.  

Keywords: Tuned Mass Damper, Vibration, TMD, Vibration 
Control System 

1. ความเป็นมาและความส าคัญ 

กรุงเทพมหานคร มีแผนการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเหลืองจากเส้นทาง
ลาดพร้าวไปส าโรง พบปัญหาบริเวณหน้าห้างสรรพสินค้าเดอะมอลล์บาง
กะปิ เสาตอม่อของรถไฟฟ้าสายสีเหลืองมีการก่อสร้างทับซ้อนกับสะพาน
ยกระดับลาดพร้าว ท าให้ต้องรื้อสะพานเดิมออกและแยกช่องทางการเดิน
รถออกเป็นสองฝั่งเพื่อให้สามารถวางเสาตอม่อไว้ตรงกลางระหว่างช่อง
ทางเดินรถได้และในเมื ่อต้องรื ้อสะพานอยู่แล้ว กรุงเทพมหานครจึงให้
ยกระดับความสูงของสะพานขึ้นไปเพื ่อที่จะสามารถก่อสร้างทางเดินใต้
สถานีรถไฟฟ้า หรือสกายวอล์ค (skywalk) ของเส้นทางเดินรถไฟฟ้าสายสี
เหลือง ซึ่งตัดผ่านด้านใต้ของสะพานยกระดับ เพื่อช่วยให้ผู้คนสามารถเข้า
มาใช้งานรถไฟฟ้าได้อย่างสะดวก นอกจากนั้นยังมีแผนจะจัดสกายวอล์คบริ
เวณสามแยกบางกะปิเป็นลานกิจกรรม ท าให้ต้องตัดเสาตอม่อใต้สะพาน
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ยกระดับออกมีผลให้ช่วงความยาวของสะพานมีความยาวมากขึ้นจากเดิม 
ส่งผลให้เกิดความกังวลเรื่องของการสั่นไหวของตัวสะพาน 

ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน และน า
ผลของค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ได้มาท าการปรับค่าความถี่ของตัว
มวลหน่วงปรับค่าที ่จะท าการติดตั ้งในต าแหน่งกึ ่งกลางช่วงด้านใต้ของ
สะพานข้ามแยกบางกะปิให้เหมาะสม เพื ่อลดการสั ่นไหวที ่เกิดขึ ้นของ
สะพาน  

2. เนื้อความหลัก 

2.1 ระบบควบคุมการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง 

ระบบควบคุมการสั ่นสะเทือนของโครงสร้าง (Structural Control 
System) จึงเป็นระบบที่เพิ่มความหน่วงเข้าไปในระบบโครงสร้างหลักเพื่อ
ใช้ในการควบคุมและลดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างหลักที่เกิดจากแรง
พลวัต เช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว และแรงที่เกิดจากปริมาณการจราจร 
เป็นต้น ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระบบหลัก ๆ ตามกลไกการท างานของ
ระบบคือ ระบบควบคุมเชิงรุก (Active Control System) ระบบควบคุม
แบบกึ ่งเช ิงร ุก (Semi-Active Control System) ระบบควบคุมเช ิงรับ 
(Passive Control System) และระบบควบคุมแบบผสม (Hybrid) 

2.2 ระบบควบคุมการสั ่นสะเทือนของโครงสร้างแบบเชิงรับ (Passive 
Control System) 

ระบบควบคุมแบบเชิงรับ เป็นระบบที่ใช้พลังงานจากการเคลื่อนที่ของ
โครงสร้างหลัก และท าการสลายพลังงานของโครงสร้างหลักที่ได้จากแรง
พลวัต แบ่งเป็น 2 ประเภทหลักคือ อุปกรณ์แยกคลื่นไหวสะเทือน (Seismic 
Isolation System) และอ ุปกรณ์สลายพลังงาน (Energy Dissipation 
Device) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่เรื ่องของอุปกรณ์สลายพลังงานเป็น
หลัก เช่น ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงพลวัต โดยอาศัยพลกัการ
ของการถ่ายเทพลังงานจากโครงสร้างหลักไปยังอุปกรณ์สลายพลังงานที่
ติดตั้งไว้กับโครงสร้างหลักและสามารถแบ่งได้เป้น 3 ชนิดคือ มวลหน่วง
ปรับค่า หรือ tuned mass dampers (TMDs), tuned liquid dampers 
(TLDs), และ tuned liquid column dampers (TCLDs) โดยในงานวิจัย
นี้จะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้มวลหน่วงปรับค่าเพื่อลดการสั่นไหวของสะพาน
เป็นหลัก 

2.3 มวลหน่วงปรับค่า (Tuned Mass Damper) 

มวลหน่วงปรับค่า หรือ TMD คือระบบหรืออุปกรณ์ควบคุมการสั่นชนดิ
หนึ่งซึ ่งประกอบด้วย มวล (mT) สปริง (kT) และตัวหน่วง (cT) โดยเมื่อ
โครงสร้างเกิดการสั่นไหว จะกระตุ้นให้มวลหน่วงปรับค่าเกิดการสั่นตาม
การสั่นของโครงสร้าง โดยที่พลังงานจลน์ของโครงสร้างจะถูกถ่ายเทให้กับ
มวลหน่วงปรับค่า และถูกดูดซับด้วยตัวหน่วง (Viscous damper) ที่ติดตั้ง
ภายในระบบของมวลหน่วงปรับค่า  

2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1 พฤติกรรมการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่ ไม่ติดตั ้งมวล
หน่วงปรับค่า 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองโครงสร้างหลักไม่มีความหนว่งและติดต้ังมวลหน่วง

ปรับค่าที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับสอง 
ระบบโครงสร้างหลักไม่มีความหน่วงและติดต้ังมวลหน่วงปรับค่าภายใต้

แรงกระตุ ้นแบบฮาร์โมนิกที ่กระท าต่อโครงสร้างสามารถเขียนในรูป
แบบจ าลองการรวมมวล (Lump mass model) ที่มีระดับขั้นเสรีเท่าสอง 
(2 DOF) ดังรูปที่ 1 และสามารถน าเขียนเป็นสมการของการเคลื่อนที่ได้
ดังนี ้

𝑚𝑠�̈�𝑠(𝑡) + 𝑐𝑑[�̇�𝑠(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡)] + 𝑘𝑑[𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡)] +

 𝑘𝑠𝑥𝑠(𝑡) =  𝐹0𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)                                                            (1) 

𝑚𝑑�̈�𝑑(𝑡) + 𝑐𝑑[�̇�𝑑(𝑡) − �̇�𝑠(𝑡)] + 𝑘𝑑[𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)] = 0

        (2) 
เมื่อก าหนดให ้

𝑚𝑠 คือ มวลของโครงสร้างหลัก (Main structure mass)  
𝑚𝑑 คือ มวลของมวลหน่วงปรับค่า (TMD mass) 
𝑐𝑠   คือ ความหนว่งของโครงสร้างหลัก (Main structure damping)  
𝑐𝑑    คือ ความหนว่งของมวลหนว่งปรับค่า (TMD damping) 
𝑘𝑠   คือ สติฟเนสของโครงสร้างหลัก (Main structure stiffness)  
𝑘𝑑    คือ สติฟเนสของมวลหน่วงปรับค่า (TMD stiffness) 

𝜔𝑠 =  √𝑘𝑠/𝑚𝑠 คือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างหลัก    
(Natural frequency of main system) 

𝜔𝑑 =  √𝑘𝑑/𝑚𝑑 คือ ความถี่ธรรมชาติของมวลหน่องปรบัค่า 
(Natural frequency of TMD) 

𝑖 =  √−1     คือ จ านวนเชิงซ้อน (Complex number) 
𝜁𝑠 =

𝑐𝑠

2𝑚𝑠𝜔𝑠
   คือ อัตราส่วนการหนว่งของโครงสร้างหลัก 

(Damping ratio of main system) 
𝜁𝑑 =

𝑐𝑑

2𝑚𝑑𝜔𝑑
  คือ อัตราส่วนการหน่วงของมวลหน่วงปรับค่า 

(Damping ratio of TMD) 
𝜇 =

𝑚𝑑

𝑚𝑠
         คือ อัตราสว่นของมวลหน่วงปรบัค่าและมวลของ

โครงสร้างหลัก (Mass ratio) 
𝛼 =

𝜔𝑑

𝜔𝑠
          คือ อัตราสว่นปรับค่าความถี่                

(Frequency or tuning ratio) 
𝛽 =

𝜔

𝜔𝑠
          คือ อัตราส่วนความถี่แรงกระตุน้                      

(Forcing frequency ratio) 

𝑋𝑠𝑡 =
𝐹0

𝑘𝑠
        คือ การกระจัดเชิงสถิติของโครงสร้าง                  

(Static displacement of structure) 
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น าสมการ (1) และ (2) มาจัดรูปและแก้สมการทางคณิตศาสตร์ จะได้
ผลตอบสนองของการขจ ัดส ู งส ุดท ี ่ เป ็นอ ัตราส ่วนแบบไร ้หน ่ วย 
(Normalized response) หรือ ค่าสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองทาง
พลศาสตร์ (Dynamic magnification factor: DMF) ซึ ่งค่านี ้จะแสดงถึง
จ านวนเท่าของการขจัดเชิงพลศาสตร์เทียบกับการขจัดเชิงสถิตของ
โครงสร้างและมวลหน่วงปรับค่า ได้ว่า 

𝐷𝑀𝐹𝑠 = |
𝑋𝑆

𝑋𝑠𝑡
| =  

[
(𝛼2−𝛽2)

2
+(2𝜁𝑑𝛼𝛽)2

[(𝛼2−𝛽2)(1−𝛽2)−𝜇𝛼2𝛽2]2+[2𝜁𝑑𝛼𝛽(1−𝛽2−𝜇𝛽2)]2]
1/2

             (3) 
 

𝐷𝑀𝐹𝑑 = |
𝑋𝑑

𝑋𝑠𝑡
| =  

[
(𝛼2)2+(2𝜁𝑑𝛼𝛽)2

[(𝛼2−𝛽2)(1−𝛽2)−𝜇𝛼2𝛽2]2+[2𝜁𝑑𝛼𝛽(1−𝛽2−𝜇𝛽2)]2]
1/2

           (4) 
 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองและ
อัตราส่วนความถี่แรงกระตุ้น ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ ζs = 0,  μ = 0.10 
และ α = 1.0 

จากรูปที ่2 กรณีโครงสร้างไม่มีมวลหน่วงปรับค่า (เส้นสีน ้าเงิน) ที่ 𝛽 = 
1.0 หรือความถี่ของแรงกระตุ้นมีค่าเท่ากับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง 
(Resonance) จะมีค่าผลตอบสนองต่อการสั่นที่สูงมาก จึงต้องหาวิธีลด
ผลตอบสนองนี้ลงโดยการติดตั้งมวลหนว่งปรับค่ากับโครงสร้างหลัก ทั้งนี้จะ
แบ่งเป็นสองกรณี กรณีแรกคือการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าที่ไม่มีความหนว่ง 
𝜁𝑑  = 0 (เส้นสีแดง) จะเห็นว่าสามารถลดผลตอบสนองของการสั่นได้
ทั้งหมด หรือกล่าวได้ว่ามีค่าผลตอบสนองเท่ากับศูนย์ แตถ่ึงอย่างไรก็ตาม
วิธีการนี้มีข้อเสียอยู่คือ เมื่ออัตราสว่นความถี่แรงกระตุ้นมีค่าเบี่ยงเบนไป
จาก 1.0 (𝛽  ≠ 1.0) จะท าให้ค่าผลตอบสนองเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและได้
ค่าที่สูงมากจึงมีช่วงความถี่ใช้งานค่อนขา้งแคบ ท าให้ไม่เหมาะจะเอามาใช้
กับโครงสร้างที่ไม่รู้ความถี่ของแรงกระตุ้นที่แน่นอน ในทางตรงกันข้าม กรณี
สองคือการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าที่มีความหนว่ง 𝜁𝑑  = 0.10 (เส้นสีเขียว) 
จะสังเกตเห็นว่าที่ 𝛽  = 1.0 ค่าผลตอบสนองจะไม่เท่ากับศูนย ์ แต่เมื่อ
อัตราส่วนความถี่แรงกระตุ้นมีค่าเบี่ยงเบนไปจาก 1.0 จะมีค่าผลตอบสนอง
ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่มวลหนว่งปรับค่าไม่มีมีความหน่วง ด้วยเหตุนี้
จึงท าให้มีช่วงความถี่ใช้งานที่กว้างขึ้นและเหมาะสมที่จะน ามาใช้ลดการสั่น
ไหวของโครงสร้างทั่วไปมากกว่า ดังนั้นมวลหน่วงปรับค่าจึงถกูน ามาใช้งาน
และพัฒนากันอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสว่นการขจัดของมวลหน่วงปรับค่ากับ
โครงสร้างและอัตราส่วนความถี่แรงกระตุ้น ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ 𝜁𝑠 = 0, 
 𝜇 = 0.10 และ 𝛼 = 1.0 

จากรูปที่ 3 เป็นกราฟที่แสดงพฤติกรรมการขจัดของมวลหน่วงปรบัค่า
เทียบกับโครงสร้างหลัก ในกราฟนี้จะสังเกตเห็นได้ว่าการขจัดสูงสุดของ
มวลหน่วงปรับค่ามากกว่าของโครงสร้างหลักประมาณ 5 และ 100 เท่า 
ส าหรับกรณีมวลหน่วงปรับค่าที่ใช้ 𝜁𝑑 = 0.10 และ 𝜁𝑑 = 0 ตามล าดับ ณ 
จุดที่เกิดการสั่นพ้อง       (𝛽 = 1.0) ซึ่งข้อสังเกตดังกล่าวจะมีประโยชน์
อย่างมากส าหรับการออกแบบเพราะสามารถน าไปช่วยผู้ออกแบบพิจารณา
พื้นที่ใช้ติดตั้งและพื้นที่ให้มวลหน่วงปรับค่าสามารถสั่นได้อย่างเหมาะสม 

2.4.2 พฤติกรรมการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่ติดตั้งมวลหน่วง
ปรับค่า 

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองโครงสร้างหลักมีความหน่วงและติดต้ังมวลหน่วง

ปรับค่าที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับสอง 
ในความเป็นจริง ระบบโครงสร้างทั่วไปจะมีความหน่วงอยู่ไม่มากก็น้อย 

เพื่อช่วยในการสลายพลังงานของแรงกระตุ้นที่ท าให้เกิดการสั่นไหว แต่
อย่างไรก็ตามในโครงสร้างที่มีการสั่นไหวได้มากมักมีความหน่วงไม่เพียงพอ
จึงต้องติดต้ังมวลหน่วงปรับค่าเพื่อเพิ่มความสามารถการสลายพลังงานจลน์
ของระบบ  ซึ่งระบบโครงสร้างหลักมีความหน่วงและติดตั้งมวลหน่วงปรับ
ค่าภายใต้แรงกระตุ้นแบบฮาร์มอนิกที่กระท าต่อโครงสร้าง สามารถเขียนใน
รูปแบบจ าลองการรวมมวล ที่มีระดับขั้นเสรีเท่าสอง ดังรูปที่ 4 และสามารถ
น าเขียนเป็นสมการของการเคลื่อนที่ได้ดังนี้ 

 
𝑚𝑠�̈�𝑠(𝑡) + 𝑐𝑠�̇�𝑠(𝑡) + 𝑐𝑑[�̇�𝑠(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡)] 
      +𝑘𝑑[𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡)] + 𝑘𝑠𝑥𝑠(𝑡) =  𝐹0𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)           (5) 
 
𝑚𝑑�̈�𝑑(𝑡) + 𝑐𝑑[�̇�𝑑(𝑡) − �̇�𝑠(𝑡)] + 𝑘𝑑[𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)] = 0 

(6)      
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น าสมการ (5) และ (6) มาจัดร ูปและแก้สมการทางคณิตศาสตร์
เหมือนกับกรณีโครงสรา้งไม่ได้ติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า จะได้ค่าสัมประสิทธิ์
ปรับขยายผลตอบสนองทางพลศาสตร์ ดังนี้ 

𝐷𝑀𝐹𝑠 = |
𝑋𝑆

𝑋𝑠𝑡
| =  

[
(𝛼2−𝛽2)

2
+(2𝜁𝑑𝛼𝛽)2

[(𝛼2−𝛽2)(1−𝛽2)−𝜇𝛼2𝛽2−4𝜁𝑠𝜁𝑑𝛼𝛽2]2+[2𝜁𝑑𝛼𝛽(1−𝛽2−𝜇𝛽2)+2𝜁𝑠𝛽(𝛼2−𝛽2)]2
]

1/2

     (7) 
 

𝐷𝑀𝐹𝑑 = |
𝑋𝑑

𝑋𝑠𝑡
| =  

[
(𝛼2)

2
+(2𝜁𝑑𝛼𝛽)2

[(𝛼2−𝛽2)(1−𝛽2)−𝜇𝛼2𝛽2−4𝜁𝑠𝜁𝑑𝛼𝛽2]2+[2𝜁𝑑𝛼𝛽(1−𝛽2−𝜇𝛽2)+2𝜁𝑠𝛽(𝛼2−𝛽2)]2
]

1/2

    (8) 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ปรับขยายผลตอบสนองและ

อัตราส่วนความถี่แรงกระตุ้น ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ 𝜁𝑠  = 0.02, μ = 0.10 
และ α = 1.0 

จากรูปที่ 5 มีการพิจารณาความหน่วงของโครงสร้างหลัก ซึ่งจะท าให้
การสลายพลังงานจลน์ในระบบนั้นดีขึ้น ส่งผลให้ผลตอบสนองของการขจัด
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 2 แต่การอภิปรายผลใน
ส่วนอื่นยังเหมือนกันกับกรณีโครงสร้างหลักไม่มีความหน่วง 

2.4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของมวลหน่วงปรับค่า 
การลดความสั่นไหวของโครงสร้างให้ได้มากที่สุดโดยใช้มวลหน่วงปรับ

ค่านั้นต้องใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่านั้นคือความถี่และ
ความหน่วงของมวลหน่วงปรับค่าที่มีแนวคิดมาจาก Den Hartog ที่หาค่า
การขจัดน้อยที ่สุดส าหรับโครงสร้างหลักไม่มีความหน่วง (Minimizing 
displacement of undamped main structure) ภายใต้แรงกระตุ้นแบบ
ฮาร์มอนิก  ซ่ึงจะได้สมการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังนี้ 

อัตราส่วนปรับค่าความถี่ที่เหมาะสม, 𝛼𝑜𝑝𝑡 =
1

1+𝜇
                                    (9) 

อัตราส่วนการหน่วงที่เหมาะสม, 𝜁𝑑,𝑜𝑝𝑡 = √
3𝜇

8(1+𝜇)
                            (10) 

อัตราส่วนการหน่วงเทียบเท่า, 𝜁𝑒𝑞 =
1

2
√

𝜇/2

1+𝜇/2
                               (11) 

ด าเนินการแสดงตัวอยา่งกราฟผลตอบสนองการขจัดที่ใช้พารามิเตอร์ที่

เหมาะสมจากสมการ (9) และ (10) ก าหนดให้อัตราส่วนมวล 𝜇 = 0.05 จะ
ได้ 

𝛼𝑜𝑝𝑡 =
1

1+0.05
= 0.9524  

 
𝜁𝑑,𝑜𝑝𝑡 = √

3×0.05

8(1+0.05)
= 0.1336  

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์ปรับขยายผลตอบสนองและ
อัตราส่วนความถี่แรงกระตุ้น ก าหนดให้พารามิเตอร์ 𝜁𝑠  = 0,  𝜇 = 0.05, 
𝛼𝑜𝑝𝑡 = 0.9524 และ 𝜁𝑑 แตกต่างกันหลายค่า 

จากร ูปที่  6  จะส ั ง เกต ได ้ ว ่ า  กรณ ี  𝜁𝑑,𝑜𝑝𝑡 = 0.1336 เป็ น
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ค านวนไว้ข้างต้น จะส่งผลให้ค่าผลตอบสนอง
การขจัดที่มากที่สุดน้อยกว่ากรณี 𝜁𝑑 อื่น และยังมีค่าเท่ากันที่จุด A และ B 
ด้วย เนื่องจากหลักการที่ใช้หาสมการนั้นมาจากหลัก Two fixed point 
ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่ค านวนจากสมการ
ข้างต้นนั้นสามารถท าให้ค่าผลตอบสนองการขจัดมีค่าน้อยที่สุดจริง 

2.5  ขั้นตอนในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่า 

ขั้นตอนในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าขั้นพื้นฐานส าหรับโครงสร้าง
ที่มีความหน่วงต ่าและมีความยืดหยุ่นสูงโดยยึดรูปแบบขั้นตอนตามงานวิจัย 
[5] มีดังนี้ 

1.) ระบุคุณสมบัติด้านพลวัตของโครงสร้างหลัก เช่น ค่าความถี่
ธรรมชาติ ขนาดของมวลที่เกิดการสั่น อัตราส่วนความหน่วงในโหมดที่
ควบคุมโดยมวลหน่วงปรับค่า 

2.) หาค่าอัตราส่วนความหน่วงของมวลหน่วงปรับค่า 
3.) หาค่าอัตราส่วนมวลที่เหมาะสม 
4.) ค านวณหาค่าอัตราส่วนความถี ่ที ่เหมาะสมและค่าอัตราส่วน

ความหน่วงที่เหมาะสมจากอัตราส่วนมวล (ก าหนดค่า KT (Stiffness) และ 
CT (Damping coefficient) ของมวลหน่วงปรับค่า) 

5.) ค านวณค่าการกระจัดสูงสุดของมวลหน่วงปรับค่า ถ้าได้ค่าที่มาก
เกินไปให้ท าการหาอัตราส่วนมวลในข้อที่ 3.) ใหม่ 

6.) ออกแบบกลไกการท างานของระบบมวลหน่วงปรับค่า รวมถึง
วิธีการในการปรับค่าความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วงของมวล
หน่วงปรับค่า 

7.) ทดสอบการท างานของมวลหน่วงปรับค่าด้วยวิธีการต่างๆ 
8.) ติดต้ังมวลหน่วงปรับค่าที่โครงสร้างหลัก ตรวจสอบพฤติกรรม และ

ปรับแต่งค่าความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วงของมวลหน่วงปรับ
ค่าบริเวณหน้างาน  
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2.6 ตัวอยา่งโครงสร้างที่ประยุกต์ใช้มวลหนว่งปรับค่าเพื่อลดการสั่นไหว 

 
รูปที่ 7 ตึก Taipei 101, Xinyi dist., Taipei City 

ตึกไทเป 101 มีการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าที่มีลักษณะเหมือนกับ
ลูกตุ้มที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก โดยมีน ้าหนักกว่า 660 ตัน เพื่อให้มวล
หน่วงปรับค่าชนิดนี้แกว่งไป-มาเพื่อสลายพลังงานที่เกิดจากการสั่นไหวของ
อาคารในกรณีที่เกิดลมกรรโชกแรง อีกทั้งยังเป็นสถานที่ท่องเที่ยวยอดนิยม
ของนักท่องเที่ยวอีกด้วย ถึงขนาดมีการท าของฝากที่ชื ่อว่า “Damper 
Baby” ขายให้กับนักท่องเที่ยวที่มาเยี่ยมชม 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สะพานข้ามแยกบางกะป ิ

สะพานข้ามแยกบางกะปิ (สะพานลาดพร้าว-เสรีไทย) เป็นสะพาน
ขนาด 4 ช่องจราจร ทิศทางละ 2 ช่องจราจร กว้างช่องละ 3.25 เมตร 

 
รูปที่ 8 สะพานข้ามแยกบางกะป ิ

ตัวสะพาน (Bridge deck) ของสะพานนี้ประกอบด้วย พื ้นสะพาน
คอนกรีตส าเร็จรูปชนิดเททับหน้าที่วางพาดอยู่บนคานเหล็กรูปตัว I หรือ
เรียกรวม ๆ ว่าระบบพื้นสะพานแบบคานเหล็กรูปตัวไอ (Steel I-Girder) 
และมีพื้นที่ในการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า แสดงดังรูปที่ 9 โดยจะท าการ
ติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าที่บริเวณกึ่งกลางช่วงของสะพานในแต่ละทิศทาง 
บริเวณจุดที่มีความยาวช่วงสะพานยาวมากกว่าปกติดังรูปที่ 10 

 

รูปที่ 9 ภาคตัดขวางแสดงลักษณะของตัวสะพานและพื้นที่จ ากัดในการ
ติดต้ังมวลหน่วงปรับค่า 

 

รูปที่ 10 ต าแหน่งการติดตั้งมวลหนว่งปรับค่าบริเวณกึ่งกลางสะพานของ
สะพานข้ามแยกบางกะป ิ

3.2 การสร้างแบบจ าลองเพื่ออธิบายลักษณะทางพลศาสตร์และพฤติกรรม
ของโครงสร้างสะพานเพื่อน าไปใช้ในการออกแบบมวลหนว่งปรับค่าที่
เหมาะสม 

 

รูปที่ 11 แบบจ าลองสะพานขา้มแยกบางกะปิจากโปรแกรม CSiBridge 
Design 

 

 
 

รูปที่ 12 ระบุต าแหน่งและลกัษณะการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าในโปรแกรม 
CSiBridge Design 

 

รูปที่ 13 โหมดการเคลื่อนที่ของสะพานจากโปรแกรม CSiBridge Design 
เลือก 1st Vertical Mode จะได้ค่าคาบการสั่นของ Mode นี้มา

ค านวนหาค่าความถีธ่รรมชาติไปใช้ต่อไป 

𝑓0 =
1

𝑇
=

1

0.341
= 2.9321 𝐻𝑧 

 
Taipei 101 Pendulum-style TMD 
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มวลของโครงสร้างสะพานจะสามารถหามวลนี้ได้โดยการน าค่า Joint 
Reaction ที่ยึดระหว่างเสาตอม่อและสะพานมาบวกกัน จะได้ 

ms = 1089.361 kN 
เพิ่มเติมในส่วนของมวลหน่วงปรับค่าจะใช้น ้าหนัก 

md = 20 kN 
น าค่าเหล่านี้ไปค านวนหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดัง 

μ =
md

ms

=
20

1089.361
= 0.0184 

αopt =
1

1 + μ
=

1

1 + 0.0184
= 0.9820 

ζd,opt = √
3μ

8(1 + μ)
=  √

3 × 0.0184

8(1 + 0.0184)
= 0.0823 

 

3.3 การสร้างแบบจ าลองเพื ่ออธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานที่
เกิดขึ้นเพื่อเปรียบเทียบระหว่างกรณีก่อนและหลังการติดตั้งมวลหน่วง
ปรับค่า 

 3.3.1  กรณีการสั่นไหวแบบอิสระ 
การจ าลองสะพานให้เกิดการสั่นแบบอิสระ โดยการใส่แรง Point Load 
ขนาด 500 kN ในทิศทาง Gravity ที ่ต  าแหน่งก ึ ่งกลางสะพาน และ
ก าหนดให้แรงที่ใส่เข้าไปนั้นกระท าต่อสะพานเป็นเวลาตั้งแต่ 0 -1 วินาที
แรก จากนั้นเอาแรงออกทันทีแล้วปล่อยให้สั่นแบบอิสระจนกว่าโครงสร้าง
สะพานจะหยุดสั่น นอกจากนั้นได้ท าการก าหนดให้อัตราส่วนความหน่วง
ของสะพานมีค่าเท่ากับ 0.016 
 จะได้กราฟ Time-History Function ของโครงสร้างสะพานมาเพื่อใช้
เปรียบเทียบกันระหว่างกรณีก่อนและหลังการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า  
 3.3.2  กรณีการสั่นพ้อง 
 การจ าลองสะพานให้เกิดการสั ่นพอง โดยการใส่แรง Point Load 
ขนาด 500 kN ในทิศทาง Gravity ที ่ต  าแหน่งก ึ ่งกลางสะพาน และ
ก าหนดให้แรงที่กระท ากับสะพานนั้นมีค่าความถี่ตรงกับคาบธรรมชาตขิอง
โครงสร้างสะพาน ซึ่งเท่ากับ 0.341 วินาที และให้สะพานสั่นด้วยความถี่นี้
ไปเรื่อย ๆ เป็นเวลา 30 รอบ นอกจากนั้นได้ท าการก าหนดให้อัตราส่วน
ความหน่วงเฉพาะสะพานมีค่าเท่ากับ 0.016  
 จะได้กราฟการกระจัดในแนวดิ ่งของโครงสร้างสะพานมาเพื ่อใช้
เปรียบเทียบกันระหว่างกรณีก่อนและหลังการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า  

3.4 การออกแบบมวลหน่วงปรับค่า 

 
รูปที่ 14 ส่วนประกอบของมวลหนว่งปรับค่าที่จะน าไปติดตั้งจริงส าหรับ

สะพานข้ามแยกบางกะป ิ

มวลหน่วงปรับค่าส าหรับสะพานข้ามแยกบางกะปิจะใช้มวลหน่วงปรับ
ค่าชนิดคานยื่น (Cantilever type TMD) มีขนาดพื้นที่ที่ใช้ในการออกแบบ
ไม่เกิน 5.670 ตารางเมตร และสูงไม่เกิน 1.400 เมตร ท าให้ได้ขนาดของ
อุปกรณ์ที่ความกว้าง 1.129 เมตรความยาว 1.834 เมตร และความสูง 
0.734 คิดเป็นปริมาตร 1.520 ลูกบาศก์เมตร เพียงพอต่อการใช้งานตาม
ข้อก าหนดด้านคุณสมบัติและประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต้านทานการสั่นไหว 
โดยหลักการท างานจะใช้มวลหน่วงเคลื่อนที่ (Moving Mass) ที่มีน ้าหนัก 2 
ตัน ตามตารางที่  14 ข้อก าหนดด้านคุณสมบัติและประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์ต้านทานการสั่นไหว แล้วจึงติดตั้งบนคานตัวบน (Upper Frame) 
ของระบบที่สามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวดิ่งได้ คล้ายกับการสั่นกลับไป-
กลับมาของลูกตุ้ม Pendulum โดยอาศัยสปริงจ านวน 4 ตัวเป็นตัวก าหนด
ช่วงของความถี่ปรับค่า ของระบบตามระยะขจัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางมวลของ
มวลหน่วงถึงจุดหมุน (Hinge) รวมถึงมีกระบอกตัวหน่วงชนิดน ้ามัน (Oil 
Damper) ที่สามารถปรับความหนืดได้ผ่านการปรับขนาดของรู (Orifice) 
ภายในกระบอก ท าให้ได้ค่าความหน่วงที่เหมาะสม (Optimal Damping) 
เพื่อสลายพลังงานและท าให้ระบบกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลเมื่อเกิดการสั่น 

ตารางที่ 1 ข้อก าหนดด้านคุณสมบัติและประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ต้านทานการสั่นไหว 
 Specified Volume Unit 

Moving Mass Per 
Unit 

2,000 (±10%) kg 

TMD Volume ≤1.5 m3 

Maximum Stroke ±50 mm 

Motion Direction Vertical  

Required Tuning 
Frequency Ratio 

1.00fo±15% fo=2.60 Hz 
1st bridge frequency 

Required 
Additional Damping 
(1st Modal damping 
ratio) 

≥0.05 ratio by free vibration 
test 

Warranty Period 5 years 

 

3.5 การตรวจสอบคุณสมบัติของมวลหน่วงปรับค่าตามที่ออกแบบ 

3.5.1 การตรวจสอบขนาด 
ตามมาตรฐาน ISO 13920 [6] ว่าด้วยเรื ่องของความคลาดเคลื่อน

โดยทั่วไปของโครงสร้างที่ใช้งานเช่ือม เป็นการตรวจสอบความผิดพลาดอัน
เนื่องมาจากกระบวนการผลิต เพื่อให้การประกอบและติดตั้งแต่ละชิ้นส่วน
เข้าด้วยกันเป็นไปอย่างราบรื่น อุปกรณ์มวลหน่วงที่จะน าไปติดตั้งจะใช้การ
ตรวจสอบตามแบบ Linear Dimension คือการวัดระยะจริงจากผิวงาน
ด้านหนึ่งถึงผิวงานอีกด้านหนึ่ง 

3.5.2 การตรวจสอบน ้าหนัก 
การตรวจสอบน ้าหนักไม่มีมาตรฐานที่ตายตัวเหมือนการตรวจสอบ

ขนาดของอุปกรณ์แต่จะก าหนดให้ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักในแต่ละ



7 
 

ชิ ้นส่วน รวมถึงหลังประกอบแต่ละชิ ้นส่วนเข้าด้วยกัน มีค่าไม่เกิน 5 
เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักที่ได้ในขั้นตอนการออกแบบ 

3.5.3 การตรวจสอบความหนาของสีเคลือบ 
การทาสีเคลือบผิวตัวอุปกรณ์มีความส าคัญอย่างมากในการคงสภาพ

การใช้งานของมวลหน่วงปรับค่าให้ยาวนานขึ้นจากการใช้งานในพื้นที่จริงที่
ต้องเผชิญกับอากาศและความชื ้น จึงมีการตรวจสอบความหนาของสี
เคลือบตามมาตรฐาน ISO 12944 [7] 

3.5.4 การทดสอบแรงเสียดทาน 
การทดสอบแรงเสียดทานของการเคลื่อนที่ของมวลหน่วงเคลื่อนที่บน

อุปกรณ์ อาศัยการวางก้อนมวลไว้บนมวลหน่วง แล้วจึงค่อยๆวางก้อนมวล
เพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่มวลหน่วงเร่ิมเคลื่อนที่ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญาณการกระจัด (Displacement Sensor) ในการวัด เพื่อตรวจสอบ
ไม่ให้แรงเสียดทานที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของมวลหน่วงมีมากเกินไปจน
กระทบกับระบบที่ได้ท าการออกแบบไว้ 

3.5.5 การทดสอบการสั่นอิสระ 
การทดสอบการสั่นแบบอิสระของมวลหน่วงปรับค่าเพื่อหาช่วงของ

ความถี่ปรับค่าของมวลหน่วงปรับค่าและความหน่วงของมวลหน่วงปรบัค่า
โดยการติดตั้งมาตรวัดความเร่ง (Accelerometer) ไว้บนตัวอุปกรณ์ แล้ว
ใช้แรงคนในการกดทดสอบลงบนโครงที่ยึดกับมวลให้เคลื่อนที่ไปมาอย่าง
อิสระโดยไม่ให้มีสิ่งเร้าภายนอกไปรบกวนระบบจนกว่าระบบจะหยุดนิ่ง 
ภายใต้สมมุติฐานต่างๆในการทดสอบเช่น การใส่ตัวหน่วงและไม่ใส่ตัวหน่วง
ในระบบ การใช้สปริงขนาดต่างกัน ระยะขจัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางมวลของ
มวลหน่วงถึงจุดหมุน (Hinge) 

4. ผลการวิจัย 

4.1 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจ าลอง 

4.1.1 ประสิทธิภาพของการลดการสั่นไหวของโครงสร้างด้วยมวลหน่วง
ปรับค่าในกรณีการสั่นอิสระ 

 
รูปที่ 15 กราฟ Time-History of Vertical Displacement ในช่วง

ของการสั่นอิสระ 
การกระจัดสูงที่สุดหรือค่าแอมปลิจูดหลังจากการใส่แรงอยู่ที่ 0.0066 

เมตร แล้วค่อย ๆ ลดลงด้วยความหน่วงตั้งต้นของสะพานที่ได้ใส่เข้าไปใน
โปรแกรมและใช้เวลามากกว่า 15 วินาทีในการสลายพลังงานการสั่นให้การ
กระจัดลดลงจนเข้าใกล้ 0 ในทางกลับกันกราฟการสั่นของโครงสร้างที่ติดต้ัง
มวลหน่วงปรับค่า พบว่ามีค่าการกระจัดสูงที่สุดในช่วงแรกอยู่ที่ประมาณ 
0.015 เมตร จากนั้นจึงลดลงอย่างรวดเร็วด้วยผลของความหน่วงที่เพิ่มเข้า
ไปให้กับโครงสร้าง และสลายพลังงานการสั่นจนทำให้การกระจัดลดลงจน

เข้าใกล้ 0 ภายในเวลา 6 วินาที ซ่ึงเร็วกว่ากราฟของโครงสร้างที่ไม่ได้ติดตั้ง
มวลหน่วงปรับค่ามาก แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการลดเวลาในการ
สั่นไหวของโครงสร้างคิดเป็นร้อยละ 40 

4.1.2 ประสิทธิภาพของการลดการสั่นไหวของโครงสร้างด้วยมวลหนว่ง
ปรับค่าในกรณีการสั่นพ้อง 

 
รูปที่ 16 การกระจัดแนวดิ่งของสะพานกรณีเกิดการสั่นพ้อง 

ให้ความถี่ของแรงกระท าตรงกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน จะพบว่า
มีการกระจัดสูงสุดที่กึ่งกลางสะพานเท่ากับ 0.5878 เมตร ในส่วนของกราฟ
การกระจัดแนวดิ่งของสะพานที่ติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า จะมีการกระจัด
สูงสุดที่กึ่งกลางสะพานเท่ากับ 0.0899 ซึ่งจะเห็นว่าค่าการกระจัดสูงสุดที่
กึ่งกลางสะพานจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ คิดเป็นประสิทธิภาพของการลด
การกระจัดของการสั่นไหวในกรณีของการสั่นพ้องของโครงสร้างเท่ากับร้อย
ละ 85 

5. อภิปรายและสรุปผลงานวิจัย 

จากปัญหาการรื ้อสะพานข้ามแยกบางกะปิเพื ่อก่อสร้างทางเดิน
รถไฟฟ้าสายสีเหลืองจนท าให้มีบางช่วงของสะพานที่ ม ีความยาวช่วง
มากกว่าปกติ เป็นสาเหตุให้เกิดความกังวลเกี่ยวกับปัญหาการสั่นไหวของ
โครงสร้างสะพาน จนอาจน าไปสู่ผลกระทบต่อผู้ขับขี่ที่สัญจรเข้ามาเพื่อใช้
งานเส้นทางดังกล่าว ด้วยเหตุนี้จึงน าไปสู่การท าวิจัยเพื่อที่จะน านวัตกรรม
การปรับปรุงคุณสมบัติในเชิงพลศาสตร์ของสะพานที่ไม่ค่อยพบเห็นมากนัก
ในประเทศไทย มาจัดท าและเผยแพร่ให้กับผู้ที่สนใจได้รู้จักกับนวัตกรรม
ชนิดนี้ซึ ่งก็คือ มวลหน่วงปรับค่า รวมถึงวิธีการออกแบบ ขั้นตอนในการ
ตรวจสอบ การประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองการสั่นไหว
ของสะพานก่อนและหลังติดตั้งเพื่อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของมวล
หน่วงปรับค่าในการลดการสั่นไหวชองโครงสร้างสะพาน แล้วจึงน าไปติดตั้ง
บริเวณกึ่งกลางด้านใต้ท้องของสะพานในที่สุด 

ในการศึกษานี ้ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองที ่ได้จัดท าขึ ้นด้วย
โปรแกรม CSiBridge Design เพ ื ่อใช ้ในการว ิเคราะห์พฤต ิกรรมเชิง
พลศาสตร์ของสะพานทั้งก่อนติดตั้งและหลังติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า โดยใช้
ค่าอัตราส่วนมวลที่ 1.84% ภายใต้สภาวะการกระตุ้นแบบฮาร์โมนิกคือการ
ใส่แรงภายใต้เงื่อนไขระยะเวลาของการใส่แรงที่สั้นที่สุดเพียง 1 วินาที เมื่อ
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าในการลดการสั่นไหว
ทั้งกรณีของการสั่นอิสระและกรณีของการสั่นพ้อง จะเห็นได้ว่าการใช้มวล
หน่วงปรับค่าเพื่อลดการสั่นไหวของสะพานมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ากรณีที่
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ไม่ได้ใช้อย่างเห็นได้ชัด โดยลดผลเวลาในการสั่นไหวของสะพานทียบกับ
ก่อนติดตั ้งได ้ 40% และลดผลการกระจัดกรณีของการสั ่นพ้องของ
โครงสรา้งเทียบกับก่อนติดตั้งได้ 85% 

กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานเร่ือง การประยุกต์ใช้มวลหน่วงปรับค่าเพื่อลดการสั่นไหวของ
สะพาน ได้รับการสนับสนุนอย่างเต็มที ่จากศาสตราจารย์ ดร. ทศพล 
ปิ่นแก้ว ทั้งในด้านองค์ความรู้เรื่องการท าวิจัย และให้งบประมาณในการท า
วิจัย นอกจากนี้ยังได้รับการสนับสนุนจากนายฐิติพงศ์ เจริญสุข ในด้าน
ข้อมูลเกี ่ยวกับแบบจ าลองโครงสร้างสะพานในโปรแกรม CSiBridge 
Design และโอกาสในการได้ศึกษาท าความเข้าใจ แล้วน าข้อมูลที ่มีมา
ท างานวิจัย ซึ่งส่งผลให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ข้าพเจ้าจึงใคร่
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่งส าหรับความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ที่ได้รับ
จากศาสตราจารย์ ดร. ทศพล ปิ่นแก้ว และนายฐิติพงศ์ เจริญสุข โดยหวัง
ว่าผลการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาความก้าวหน้าของนวัตกรรม
การก่อสร้างไทยต่อไปขอขอบคุณนิสิตที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ
เขียนบทความอย่างเคร่งครัด 
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