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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับมวลหน่วงปรับค่าโดยจะมีขอบเขต
การวิจัยครอบคลุมตั้งแต่การออกแบบและการผลิตจากโรงงานรวมถึงการ
ตรวจสอบคุณสมบัติและการใช้งานของมวลหน่วงปรับค่าที่บริเวณหนา้งาน
จริงอีกทั้งยังมุ่งเน้นการวิจัยไปถึงการเก็บข้อมูลความเร่งของสะพานเพื่อ
นำมาวิเคราะห์และศึกษาถึงประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าในการลด
การสั่นไหวของสะพานโดยในโครงงานนี้ได้ทำการศึกษาถึงสะพานข้ามแยก
บางกะปิ (ลาดพร้าว-เสรีไทย) ซึ่งเป็นสะพานที่ถูกยกระดับและมีการถูก
ร้องเรียนว่าเกิดการสั่นไหวที่รู้สึกได้จากคนที่ใช้สะพานโดยในงานวิจัยจะทำ
การวิเคราะห์ถึงพลังงานที่ TMD ดูดซับตลอดจนเปรียบเทียบพลังงานที่จะ
เกิดขึ้นกับสะพานทั้งก่อนและหลังติดตั้ง TMD เพื่อเป็นการยืนยันว่า TMD 
ที่ติดต้ังสามารถลดการสั่นไหวและสามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้และในส่วน
สรุปที่สามารถยืนยันถึงการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับ
ค่าได้คือการหาการเคลื่อนที่เปรียบเทียบในช่วงเหตุการณ์ที่มีรถใหญ่เคลื่อน
ผ่านโดยการเคลื่อนที่ของสะพานที่เกิดขึ้นก่อนการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ามี
ค่าอยู่ที่ 1.151 มิลลิเมตรและมีการเคลื่อนที่ของสะพานหลังการติดตั้งมวล
หน่วงปรับค่ามีค่าอยู่ที่ 1.037 มิลลิเมตรซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าตัวสะพานมี
การเคลื่อนทีที่ลดน้อยลงถึง 11 % 

 
ค ำส ำคัญ:มวลหน่วงปรับค่ำ ;กำรลดกำรสั่นไหวของสะพำน ; กำรดูด

ซับพลังงำน ;ประสิทธิภำพของมวลหน่วงปรับค่ำ 

Abstract 

This research investigates a Tuned Mass Damper (TMD), 

covering design, factory production, and inspection of its 

properties and applications at the actual site. The research 

focuses on collecting acceleration data of a bridge to analyze 

the TMD's efficiency in reducing bridge vibrations. Specifically, 

the examination pertains to the Bangkapi flyover (Lat Phrao-

Seri Thai), an elevated bridge that has received complaints of 

noticeable vibrations. The research analyzes the energy 

absorbed by the TMD and compares the bridge's energy levels 

before and after TMD installation to confirm that the TMD 

effectively reduces vibrations and resolves the issue. The 

conclusion, confirming the TMD's efficiency, is based on 

comparing bridge movement during heavy vehicle passage. 

Before installing the TMD, the bridge movement was 1.151 mm, 

and after installation, it was 1.037 mm, showing an 11% 

reduction in bridge movement. 

Keywords: Tuned Mass Damper; reducing bridge vibration; 
the energy absorbed by the TMD 

1. ความเป็นมาและความส าคัญ 

เนื่องด้วยปัจจุบันประชำกรในกรุงเทพมหำนครมีจ ำนวนเพิ่มมำกขึ้น 
ท ำให้ต้องมีกำรจัดกำรคมนำคมที่เพิ่มมำกขึ้นซึ่งถือเป็นสิ่งส ำคัญในกำร
พัฒนำเมืองให้มีควำมเจริญทั้งทำงด้ำนเศรษฐกิจและสังคม จึงท ำให้เกิด
แนวคิดกำรก่อสร้ำงเส้นทำงขนส่งมวลชนในหลำยๆเส้นทำง หนึ่งในนั้นคือ
แผนกำรก่อสร้ำงรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนสำยสีเหลืองจำกเส้นทำงลำดพร้ำว
ไปส ำโรงเพื ่อลดปัญหำกำรจรำจรติดขัดรวมไปถึงปัญหำกำรเดินทำงที่
ยุ่งยำก แต่ได้พบปัญหำเสำตอม่อของรถไฟฟ้ำสำยสีเหลืองมีกำรก่อสร้ำงทับ
ซ้อนกับสะพำนยกระดับบริเวณหน้ำห้ำงสรรพสินค้ำเดอะมอลล์บำงกะปิ จึง
ได้มีกำรรื ้อถอนสะพำนยกระดับเดิมออกแล้วก่อสร้ำงใหม่ อีกทั ้งยังมี
แผนกำรก่อสร้ำงทำงเดินสกำยวอล์ค(Skywalk)ร่วมด้วย ท ำให้มีกำร
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ยกระดับสะพำนข้ำมแยกบำงกะปิเดิมให้สูงขึ้น และท ำให้ควำมยำวช่วงคำน
มีค่ำมำกขึ้นจำกเดิม ท ำให้มีข้อกังวลเกี่ยวกับควำมสั่นไหวที่จะเกิดขึ้นต่อ
สะพำนข้ำมแยกบำงกะปิ  

จึงเป็นที่มำท ำให้งำนวิจัยนี้ศึกษำพฤติกรรมกำรสั่นไหวของสะพำนเพื่อ
น ำไปปรับใช้กับมวลหน่วงปรับค่ำที ่จะช่วยลดกำรสั ่นไหวของสะพำน 
รวมถึงศึกษำประสิทธิภำพของมวลหน่วงปรับค่ำในกำรช่วงลดกำรสั่นไหวที่
จะเกิดขึ้นต่อสะพำน 

2.เนื้อความหลัก 

2.1 มวลหน่วงปรับค่า 

มวลหน่วงปรับค่ำเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรลดกำรสั่นไหวของโครงสร้ำง
อำคำรต่ำงๆ เช่น สะพำน ตึกสูง เป็นต้น โดยปกติแล้วมวลหน่วงปรับค่ำจะ
ประกอบไปด้วย มวล สปริง และตัวหน่วง หลักกำรท ำงำนคือ เมื่อโครงสร้ำง
เกิดกำรสั่นไหว จะกระตุ้นให้มวลหน่วงปรับค่ำเกิดกำรสั่นในทิศทำงตรงข้ำม
กับโครงสร้ำงหลัก โดยที่พลังงำนจลน์ของโครงสร้ำงหลักจะถูกถ่ำยเทให้กับ
มวลหน่วงปรับค่ำ และถูกดูดซับด้วยตัวหน่วง (Viscous damper) ที่ติดตั้ง
ภำยในระบบของมวลหน่วงปรับค่ำ เพื่อประสิทธิภำพที่สูงสุดจะต้องมีกำร
ปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆให้สอดคล้องกับโครงสร้ำงหลัก เช่น ค่ำควำมถี่
ธรรมชำติของมวลหน่วงปรับค่ำและของโครงสร้ำงต้องมีค่ำที่เท่ำกันเพื่อให้
ตัวมวลหน่วงปรับค่ำมีกำรดูดซับพลังงำนที่สูงที่สุด 

2.2 แบบจ าลองโครงสร้างที่ไม่มีการติดตั้ง TMD 

 
รูปที่ 1 แบบจ ำลองโครงสร้ำงที่มกีำรติดตั้งTMD  

โดยมีสมกำรของกำรเคลื ่อนที ่ที ่อยู ่ในรูปแรงภำยนอก  f และกำร

เคลื่อนที่ของโครงสร้ำง x1,0 ดังนี้ 
               Ẍ1,0 + c1 Ẋ1,0 + k1x1,0 = f                                        

และมีฟังก์ชันควำมถี่ตอบสนองจำกแรงภำยนอก f = eiωt    และกำร
กระจัดของโครงสร้ำง  x1,0 = H0

iωt เท่ำกับ 

𝐻0(𝜔) =
1

−𝑚1𝜔2 + 𝑐1𝑖𝜔 + 𝑘1

 

 

โดยที่ m1 คือ มวลของโครงสร้ำงหลัก 

        c1  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสลำยพลังงำนของโครงสร้ำง  
        k1  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมแข็งเกร็งของโครงสร้ำง  

        f   คือ แรงภำยนอกที่กระท ำต่อโครงสร้ำง 
       𝜔 คือ ควำมถี่ของแรงภำยนอกในหน่วยเรเดียน/วินำที                                                              

         𝐻0(𝜔)คือ ฟังก์ชันควำมถี่ตอบสนองจำกแรงภำยนอก f และ
กำรกระจัดของโครงสร้ำง  x1,0  

2.3 แบบจ าลองโครงสร้างที่มีการติดตั้ง TMD 

 
รูปที่ 2 แบบจ ำลองโครงสร้ำงที่มกีำรติดตั้งTMD 

โดยมีสมกำรของกำรเคลื่อนที่ที่อยู่ในรูปแรงภำยนอก 𝑓 และระยะกำร
เคลื่อนที่ของโครงสร้ำงหลัก  𝑥1 และระยะกำรเคลื่อนที่ของมวลหน่วงปรับ
ค่ำ   x2 จะได้ว่ำ 
𝑚1𝑥̈1 + 𝑐1𝑥̇1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑐2(𝑥̇2 − 𝑥̇1) − 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑓 

𝑚2𝑥̈2 + 𝑐2(𝑥̇2 − 𝑥̇1) + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) = 0 
และจะได้ค่ำ H1(ω)  และ H2(ω) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันควำมถี่ตอบสนอง

ซึ่งแรงภำยนอก f และระยะกำรเคลื่อนที่ของโครงสร้ำงหลัก 𝑥1 และระยะ
กำรเคลื่อนที่ของ TMD  x2  

 

𝐻1(𝜔)  =  
−𝑚2𝜔2 − 𝑐2𝑗𝜔 − 𝑘2

𝛥
𝑓 

H2(ω)  =  
−(c2jω + k2)

Δ
f 

 

Δ = (−m1ω2 + c1jω + k1)(−m2ω2 − c2jω − k2)
− (c2jω + k2)2 

 

โดยที่ m2 คือ มวลของมวลหน่วงปรับค่ำ 
        c2  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสลำยพลังงำนของมวลTMD  
        k2  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมแข็งเกร็งของโครงสร้ำงTMD  
        x1 คือ ระยะกำรเคลื่อนที่ของโครงสร้ำงหลักเทียบกับจุดเร่ิมต้น 
        𝑥2 คือ ระยะกำรเคลื่อนที่ของมวล TMD เทียบกับจุดเร่ิมต้น 

 
2.4 พารามิเตอร์ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับ TMD 

อัตรำส่วนควำมถี่ของ TMD กับสะพำน: 𝑓𝑇 =
1

1+𝜇
 เมื่อ 𝜇 =  𝑚2/𝑚1 

อัตรำส่วนกำรสลำยพลังงำนของ TMD:    𝜁𝑡 =  √
3𝜇

8(1+𝜇)
 

อัตรำส่วนประสิทธภิำพกำรสลำยพลังงำนของสะพำน:    

             𝜁𝑎𝑑𝑑 =  
1

2
√

𝜇/2

1+𝜇/2
 

https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BA%8C#Mam
https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BA%8A#Chechen
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2.5 Damping ratio 

 
รูปที่ 3 ค่ำควำมเร่งเมือ่เทียบตอ่เวลำ 

ข้อมูลควำมเร่งสำมำรถน ำไปหำอัตรำควำมหน่วง , ζ ส ำหรับระบบ
โครงสร้ำงได้ดังนี้ 

𝜁 ≈
1

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑢̈𝑖

𝑢̈𝑖+1

) 

3. ระเบียบวิจัย 

สะพำนข ้ ำ มแยกบำ งกะปิ ( ส ะพำนลำดพร ้ ำ ว -  เ ส ร ี ไ ทย ) , 
กรุงเทพมหำนคร เป็นสะพำนคำนเหล็กรูปตัวไอ (Steel I Girder) ข้ำงบน
เททับด้วยคอนกรีต จ ำนวน 2 ทิศทำง ทิศทำงละ 2 ช่องจรำจร รวมจ ำนวน 
4 ช่องจรำจร โดยมวลหน่วงปรับค่ำจะติดต้ังในบริเวณข้ำมทำงแยกที่มีควำม
ยำวช่วงคำนมำกกว่ำปกติ ในต ำแหน่งกึ่งกลำงคำนทั้งสองทิศทำงกำรจรำจร 

     
รูปที่ 4 สะพำนข้ำมแยกบำงกะปิ     รูปที่ 5 มวลหน่วงปรับค่ำหลังติดตั้ง 

 
รูปที่ 6 ต ำแหน่งกำรตดิตั้งมวลหน่วงปรับค่ำบริเวณสะพำนข้ำมแยกบำงกะปิ   

3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของตัวมวลหน่วงปรับค่า 

3.1.1 การตรวจสอบขนาดของมวลหนว่งปรับค่า  
 จำกกำรตรวจสอบขนำดของมวลหน่วงปรับค่ำทั้ง 4 ตัว  และ

น ำไปเปรียบเทียบกับมำตรฐำน IS0 13920 ที ่ว ่ำด้วยเรื่องของควำม
คลำดเคลื่อนโดยทั ่วไปของโครงสร้ำงที ่ใช้งำนเชื ่อม รวมถึงเป็นกำร
ตรวจสอบควำมผิดพลำดอันเนื่องมำจำกกระบวนกำรผลิต  พบว่ำตัวมวล
หน่วงปรับค่ำทั้ง 4 ตัวที่น ำมำติดตั้งบริเวณสะพำนข้ำมแยกบำงกะปิมีค่ำ
ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน 

 

3.1.2 การตรวจสอบน ้าหนักของมวลหน่วงปรับค่า 
กำรตรวจสอบน ้ำหนักของมวลหน่วงปรับค่ำมีควำมส ำคัญ

เนื่องจำกจะมีผลต่อกำรสั่นที่เกิดขึ้นของตัวมวลหน่วงปรับค่ำและผลของ
กำรดูดซับพลังงำนจำกกำรสั ่นของสะพำนอ ีกด้วย  ดั้งน ั ้นค่ำควำม
คลำดเคลื่อนของน ้ำหนักมวลหน่วงปรับค่ำจะต้องมีค่ำไม่เกิน 5 เปอร์เซนต์
ตำมที่ก ำหนดไว้ซ่ึงจำกกำรตรวจสอบพบว่ำมวลหน่วงปรับค่ำที่ท ำกำรติดตั้ง
มีค่ำผ่ำนเกณฑ์ที่ก ำหนด 

3.1.3 การตรวจสอบความหนาของสีเคลือบ 
ตำมสภำวะกำรใช้งำนจริงที่พบเจอจะสำมำรถพบได้ทั้งควำมชื้น 

แสงแดด อำกำศ ท ำให้มวลหน่วงปรับค่ำจึงต้องมีกำรลงสีเคลือบผิว โดยได้
ท ำกำรก ำหนดปริมำณของสีเคลือบไว้เพื่อป้องกันดังนี้ 1.สีรองพื้นอีพ็อกซ่ี 
(Epoxy Primer) หนำไม่น้อยกว่ำ 100 ไมครอน 2. สีโพลียูริเทน (PU Top 
Coat) หนำไม่น้อยกว่ำ 100 ไมครอนเพื่อท ำหน้ำที่เพิ่มควำมทนทำนของ
มวลหน่วงปรับค่ำให้มีระยะเวลำที่ยำวนำนขึ้น 

3.1.3 การตรวจสอบแรงเสียดทาน 
 การทดสอบแรงเสียดทานของการเคลื ่อนที ่ของมวลหน่วง

เคลื่อนที่บนอุปกรณ์เพื่อตรวจสอบให้แน่ใจว่าแรงเสียดทานที่ส่งผลต่อการ
เคลื่อนที่ของมวลหน่วงปรับค่าไม่ได้มีมากเกินไปจนส่งผลกระทบต่อการ
ทำงานของมวลหน่วงปรับค่า โดยวิธีการทดลองคือการวางก้อนมวลไว้บน
มวลหน่วงแล้วค่อยๆเพิ่มก้อนมวลขึ้นไปจนถึงจุดที่มวลหน่วงเริ่มเคลื่อนที่ 
และใช้อุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่ (Displacement Sensor) ในการเก็บ
ข้อมูล แล้วนำข้อมูลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่ได้กำหนดไว้ 

3.2 การทดสอบมวลหนว่งปรับค่าก่อนการติดตั้ง 

3.2.1 การทดสอบหาคุณสมบัติของสะพาน   
 กำรหำคุณสมบัติของสะพำนมีส่วนส ำคัญในกำรออกแบบตัว

มวลหน่วงปรับค่ำ (Tuned Mass Damper) เนื ่องจำกกำรจะต้องมีกำร
ปรับแก้ค่ำควำมถี่ธรรมชำติของตัวมวลหน่วงปรับค่ำให้ใกล้เคียงกับกับ
ข้อมูลควำมถี่ธรรมชำติของสะพำนเพื่อให้กำรท ำงำนของตัวมวลหน่วงปรับ
ค่ำมีประสิทธิภำพสูงที่สุดในกำรช่วยลดกำรสั่นไหวของสะพำนที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 7 กรำฟ FFT ค่ำควำมถีธ่รรมชำตขิองสะพำน 

จำกกรำฟ Fast Fourier Transform (FFT) ที่แสดงดังรูปที่ 7 จะพบวำ่
สะพำนมีควำมถี่ธรรมชำติ อยู่ในช่วง 2.8 Hz < f < 3.6 Hz ซึ่งสำมำรถน ำ
ค่ำควำมถี่ธรรมชำติของสะพำนไปใช้ในกำรออกแบบปรับค่ำตัวมวลหน่วง
ปรับค่ำเพื่อให้ค่ำควำมถี่ธรรมชำติของมวลหน่วงปรับค่ำมีค่ำตรงกับสะพำน 
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3.2.2 การทดสอบหาค่า stiffness of TMD (k of spring) 
กำรทดสอบหำค่ำคงที่ของสปริงที่ถูกติดตั้ง ณ ตัวหน่วงปรับค่ำซึ่งมี

ควำมส ำคัญในกำรดูดซับพลังงำนของตัวมวลหน่วงปรับค่ำ สำมำรถทดสอบ
ได้จำกสมกำร  F = kx    --- (4) 

โดย  F = แรงที่กระท ำลงบนสปริง  
k = ค่ำคงที่ของสปริง  
𝑥 = ระยะกำรเคลื่อนตัวของสปริง 

     ขั้นตอนกำรทดสอบมีดังนี้  
1. ท ำกำรติดตั้งเครื่องมือวัดค่ำกำรเคลื่อนที่บนตัวมวลหน่วงปรับค่ำ  
2. ท ำกำรปรับแก้ตัวเครื่องมือวัดให้เรียบร้อย จำกนั้นเริ่มท ำกำรเพิ่ม

มวลครั้งละ 100 kg แล้วท ำกำรวัดค่ำกำรเคลื่อนตัวจนครบ 300 kg  แล้ว
จึงน ำมวลที่เพิ่มเข้ำไปออกครั้งละ 100 kg จนหมด  

3. น ำค่ำระยะกำรเคลื่อนตัวของสปริงที่วัดได้มำค ำนวณหำค่ำคงที่ของ
สปริงตำมสมกำรที่ (4)  

3.2.3 การทดสอบการสั่นอย่างอิสระของมวลหน่วงปรับค่า
 (Free vibration of TMD) 

มวลหน่วงปรับค่ำที่น ำมำติดตั้งกับสะพำนต้องมีกำรทดสอบหำควำมถี่
เพื่อให้แน่ใจว่ำควำมถี่ของมวลหน่วงปรับค่ำมีค่ำอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกับ
ควำมถี่ของสะพำน  โดยจะท ำกำรทดสอบโดยกำรให้พลังงำนเข้ำไปด้วย
กำรเขย ่ำมวลในแนวดิ ่ง แล้วปล่อยให้อุปกรณ์ส ั ่นแบบอิสระ (Free 
Vibration) ท ำกำรวัดค่ำควำมเร่งบริเวณมวลที่เคลื่อนที่เป็นระยะเวลำ 3-5 
นำที หรือจนมวลหยุดนิ่ง น ำค่ำควำมเร่งที่ได้จำกกำรวัดมำท ำกำรวิเครำะห์
ด้วยวิธี Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อหำค่ำควำมถี่ธรรมชำติ 

 

รูปที่ 8 กรำฟ FFT ค่ำควำมถีธ่รรมชำตขิองTMD 

จำกกรำฟ Fast Fourier Transform (FFT) ที่แสดงดังรูปที่ 8 จะพบวำ่
สะพำนมีควำมถี่ธรรมชำติของมวลหน่วงปรับค่ำอยู่ที่ 3.237 Hz ซึ่งพบว่ำมี
ค่ำอยู่ในช่วงที่ท ำกำรออกแบบไว้ 

3.3 กรณีหลังการติดตั้งมวลหน่วงปรับค่า 

กำรทดสอบมวลหน่วงปรับค่ำหลังติดตั ้งเข้ำกับสะพำน เป็นกำร
ตรวจสอบเพื่อหำอัตรำกำรสลำยพลังงำน (Damping ratio) ที่เพิ่มขึ้นใน
ระบบสะพำนหลังจำกติดต้ังมวลหน่วงปรับค่ำ 

3.3.1 การทดสอบกรณีมวลหน่วงปรับคา่ไม่ท างาน 
 1. หลังจำกติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ำเข้ำกับสะพำนแล้วท ำกำร

ป้องกัน (Lock) มวลหน่วงปรับค่ำไม่ให้มวลของอุปกรณ์สั่นไหว 

 2. ให้รถบรรทุก 6 ล้อ(2เพลำ) น ้ำหนักรวม 15 ตัน 1 คัน วิ่งบน
สะพำนด้วยควำมเร็ว 2 รูปแบบ คือ 1) วิ่งด้วยควำมเร็ว 5 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง ผ่ำนตัวสะดุด (Jumper) แล้วให้รถบรรทุกวิ่งผ่ำนช่วงสะพำนที่ท ำ
กำรทดสอบปล่อยให้สะพำนสั่นไหวแบบอิสระ (Free Vibration)      
2) ให้รถจอดนิ่งบนช่วงสะพำนที่ต้องกำรท ำกำรทดสอบแล้วติดตั้งตัวสะดุด 
(Jumper) บริเวณล้อหลังจำกนั้นให้รถบรรทุกไต่ตัวสะดุดแล้วกระแทก
สะพำนและเคลื่อนที่ผ่ำนด้วยควำมเร็ว 5 km/hr 

 

รูปที่ 9 กำรทดสอบรูปแบบที่1 และ 2 ตำมล ำดับ 

 3.ท ำกำรตรวจวัดค่ำควำมเร่ง(acceleration) ของสะพำนแล้ว
น ำมำหำค่ำอัตรำส่วนกำรสลำยพลังงำนโดยวิธี Log Decrement Method 
จะได้อัตรำกำรสลำยพลังงำนของสะพำนในขณะที่มวลหน่วงปรับค่ำไม่
ท ำงำน  

3.3.2 การทดสอบกรณีมวลหน่วงปรับคา่ท างาน 
 1. น ำตัวป้องกันกำรเคลื่อนที่มวล TMD ออกเพื่อให้มวลหน่วง

ปรับค่ำสำมำรถสั่นไหวได้ปกติ  
2. ท ำกำรให้พลังงำนแก่มวลหน่วงปรับค่ำโดยกำรเขย่ำมวลของ

อุปกรณ์ในแนวดิ่งแล้วปล่อยให้อุปกรณ์สั่นไหวแบบอิสระ  
3. ท ำกำรตรวจวัดค่ำควำมเร่ง(acceleration) ของสะพำนแล้ว

น ำมำหำค่ำอัตรำส่วนกำรสลำยพลังงำนโดยวิธี Log Decrement Method 
จะได้อัตรำกำรสลำยพลังงำนของสะพำนในขณะที่มวลหน่วงปรับค่ำท ำงำน  

3.4 กรณีภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

    ในกำรหำประสิทธิภำพของมวลหน่วงปรับค่ำภำยใต้สภำวะกำรใช้
งำนจริงสำมำรถท ำได้จำกกำรเก็บข้อมูลต่ำงๆเพื ่อน ำข้อมูลที ่ได้รับมำ
วิเครำะห์เพื่อหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่สำมำรถบ่งบอกถึงประสิทธิภำพของมวล
หน่วงปรับค่ำหลังกำรติดตั้งว่ำมีประสิทธิภำพเพียงใด เช่น ค่ำกำรสลำย
พลังงำนและค่ำกำรเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปของสะพำนในกรณีที่ติดตั้ง
มวลหน่วงปรับค่ำ เป็นต้น 

3.4.1 การแปลงสัญญาณความเร่งเป็นสัญญาณความเร็ว 
ในวันทดสอบจริงมีสัญญำณรบกวนจำกสภำพแวดล้อมต่ำงๆ ท ำ

ให้สัญญำณที่ได้รับมีควำมปะปนกัน ทำงผู้วิจัยจึงมีกำรตัดข้อมูลสัญญำณ
รบกวนโดย ใช ้ฟ ั งก ์ช ัน  detrend และ highpass ในโปรแกรมทำง
คณิตศำสตร์ (MATLAB) เพื ่อกรองสัญญำณให้เหลือเพียงสัญญำณที ่มี
ควำมถี่ใกล้เคียงกับควำมถี่ธรรมชำติของสะพำน จำกน ั ้ นจ ึ งน  ำ
ควำมเร่งหลังจำกกำรกรองสัญญำณมำอินทิเกรตเทียบกับเวลำโดยใช้
ฟังก์ชัน cumtrapz ในโปรแกรมทำงคณิตศำสตร์ (MATLAB) เพื่อแปลง
ควำมเร่งที่ได้รับเป็นควำมเร็วเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ต่อไป 
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3.4.2 การหาพลังงานที่ TMD ดูดซับจากข้อมูลความเร็ว 
น ำควำมเร็วที่ได้จำกกำรอินทิเกรตมำคูณกับแรงที่ TMD กระท ำ

ต่อโครงสร้ำงจำกนั้นจึงท ำกำรอินทิเกรตค่ำที่ได้เทียบกับเวลำหรือคือกำรใช้
ฟังก์ชัน cumtrapz เพื่อหำพลังงำนที่ TMD ดูดซับเมื่อมีพลังงำนภำยนอก
กระท ำกับสะพำน 

3.4.3 การหาพลังงานของสะพานหลังจากการติดตั้ง TMD 

ใช้สูตรกำรหำพลังงำนจลน์ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 1

2
𝑚𝑣2 โดยmodal 

mass ของสะพำนที่ใช้จะมีค่ำเท่ำกับ 90 ตันเมื่อได้ข้อมูลพลังงำนจึงท ำกำร 
ใช้ฟังก์ชัน plot กรำฟเพื่อดูแนวโน้มของพลังงำนของสะพำนที่เกิดขึ้น                     

3.4.4 การเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนที่ของสะพาน 
น ำพลังงำนที่เกิดขึ้นทั้งของสะพำนและของมวลหน่วงปรับค่ำมำ

แปลงค่ำเป็นควำมเร็วแล้วจึงแปลงค่ำควำมเร็วนี้เป็นค่ำกำรเคลือนที่ที่
เกิดขึ้นทั้งก่อนกำรติดตั้งและหลังกำรติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ำ 
 โดยจะน ำผลของกำรเคลื่อนที่ส่วนต่ำงระหว่ำงกรณีที่ติดตั้งและ
ไม่ติดตั้ง TMD มำหำสัดส่วนเทียบกับกำรเคลื่อนที่กรณีที่ไม่ติดตั้ง TMD 
เพื่อหำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ TMD ว่ำสำมำรถลดกำรเคลื่อนที่ของ
สะพำนลงได้มำกน้อยเพียงใดหำกมีเหตุกำรณ์ที่มีแรงภำยนอกมำกระท ำต่อ
สะพำน 

4.ผลการศึกษา 
4.1 การทดสอบหลังติดตั้งมวลหน่วงปรบัค่า 

อัตรำกำรสลำยพลังงำนจำกวิธี Logarithmic decrement สำมำรถ

ค ำนวณได้จำกสูตร 𝜁 ≈
1

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑢̈𝑖

𝑢̈𝑖+1
)  

จำกค่ำควำมเร่งของสะพำนในขณะที่มวลหน่วงปรับค่ำไม่ท ำงำนที่
ตรวจวัดได้ จะพบว่ำมีอัตรำกำรสลำยพลังงำน(Damping ratio), 𝜁 เฉลี่ย
อยู่ที่ 1.01 % ตำมรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ค่ำอตัรำกำรสลำยพลังงำนของสะพำน ขณะ TMD ไม่ท ำงำน 

จำกค่ำควำมเร่งของสะพำนในขณะที่มวลหน่วงปรับค่ำท ำงำนที่
ตรวจวัดได้ จะพบว่ำมีอัตรำกำรสลำยพลังงำน(Damping ratio), 𝜁 เฉลี่ย
อยู่ที่ 0.0814 หรือ 8.14 % ตำมรูปที่ 11 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 11 ค่ำอตัรำกำรสลำยพลังงำนของสะพำน ขณะ TMD ท ำงำน 

จำกค่ำอัตรำกำรสลำยพลังงำนของสะพำนขณะมวลหน่วงปรับค่ำไม่
ท ำงำนและท ำงำนเมื่อเปรียบเทียบกันมีค่ำเพิ่มขึ้น 0.0713 หรือ 7.13 % 
ซ่ึงผ่ำนเกณฑต์ำมที่ทำงกรุงเทพมหำนครได้ก ำหนดไว้อยู่ที่ 0.05 หรือ 5 % 

4.2 การทดสอบภายใต้สภาวะการใช้งาน 

4.2.1 การวิเคราะห์สัญญาณความเร่งจากข้อมูลที่ได้รับ 
 

 

รูปที่ 12 กรำฟเปรียบเทยีบระหว่ำงควำมเรง่ของ TMD กับสะพำนตอ่เวลำ 

จำกรูปที่ 12 ซึ่งเป็นรูปที่แสดงถึงสัญญำณควำมเร่งของ TMD 
และสะพำน เมื่อเกิดเหตุกำรณ์ที่มีรถใหญ่วิ่งผ่ำนโดยผู้วิจัยเลือกชุดข้อมลูที่
ท ำกำรตรวจวัดในวันที่ 02/04/2024 เวลำ11:42:32 - 11:42:34 ซึ่งเป็น
ช่วงเวลำ 2 วินำทีเนื ่องจำกลักษณะของสัญญำณอยู่ในรูปแบบที ่ไม่มี
สัญญำณควำมถี่สูงมำปะปนซึ่งจะท ำให้กำรวิเครำะห์ที่เกิดขึ้นในส่วนถัดไปมี
ควำมแม่นย ำและมีควำมแปรปรวนของข้อมูลน้อยลง 

4.2.2 การแปลงสัญญาณความเร่งเป็นสัญญาณความเร็ว 
เมื ่อได้สัญญำณควำมเร่งที ่ผ่ำนกำรกรองสัญญำณรบกวนใน

ขั้นตอนที่ 4.2.1 จึงได้ท ำกำรอินทิเกรตควำมเร่งของสะพำนต่อเวลำเพื่อ
แปลงเป็นสัญญำณควำมเร็วของสะพำนเพื่อน ำค่ำควำมเร็วที่ได้ไปใช้ส ำหรับ
กำรหำพลังงำนที่ถูกดูดซับหลังจำกมีกำรติดตั้ง TMD 
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รูปที่ 13 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วของสะพำนและเวลำ 

4.2.3 พลังงานที่ TMD ดูดซับเมื่อเกิดแรงกระท าภายนอกต่อ
สะพาน 

จำกกำรอินทิเกรตผลคูณระหว่ำงแรงที่ TMD กระท ำต่อสะพำนและ
ควำมเร็วของสะพำนเทียบกับเวลำซ่ึงผลที่ได้จะเป็นกรำฟที่แสดงถึงพลังงำน
สะสมที่ถูกดูดซับจำก TMD เพื่อลดกำรสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นกับสะพำน
และจำกรูปที่ 14 จะสังเกตได้ว่ำในช่วงวินำทีที่ 30 – 32 มีแนวโน้มของ
กรำฟที่ตกลงอย่ำงมีนัยส ำคัญซึ่งบ่งบอกถึงช่วงเวลำที่มีเหตุกำรณ์รถใหญ่
เคลื่อนที่ผ่ำนสะพำน ผลปรำกฏว่ำTMDจะออกแรงในทิศตรงข้ำมกับแรงที่
เกิดขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือกำรดูดซับพลังงำนบำงส่วนเพื่อไปลดทอนพลังงำน
ที่จะกระท ำต่อสะพำนโดยตรง 

 
รูปที่ 14 กรำฟพลังงำนที ่TMD ดดูซับในช่วงวินำททีี่ 30-32 

4.2.4 การหาการเคลื่อนที่ของสะพานกอ่นการติดตั้ง TMD 
ผู้วิจัยได้เลือกช่วงเวลำที่สะพำนมีแอมพลิจูดของควำมเร่งสูง

ที่สุด 1 cycle เพื่อมำเปรียบเทียบโดยจำกกรำฟพลังงำนพบวำ่จุดสูงสุดมค่ีำ
พลังงำนเท่ำกับ 20 จูลซึ่งในช่วงเวลำที่สนใจเดียวกันนี้ TMD ได้ท ำกำรดูด
ซับพลังงำนจำกสะพำนออกไป 4.7 จูล และจำกกฎอนุรักษ์พลังงำนจึง
สำมำรถน ำพลังงำนที่ถูกดูดซับมำบวกรวมกับพลังงำนที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะ
สำมำรถหำพลังงำนรวมที่จะเกิดขึ้นหำกไม่ติดตั้ง TMD ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ 24.7 
จูลจึงสำมำรถน ำพลังงงำนส่วนนี้แปลงเป็นควำมเร็วที่มีค่ำเท่ำกับ 0.0234 
เมตรต่อวินำทีและน ำควำมเร็วที่ได้มำอินทิเกรตเพื่อหำค่ำกำรเคลื่อนที่ซึ่งมี
ค่ำอยู่ที่ 1.151 มิลลิเมตรโดยรูปที่ 15 จะบอกถึงพลังงำนของสะพำนและ
พลังงำนที่ TMD ดูดซับ 

 

 
รูปที่ 15 พลังงำนของสะพำนและTMD 

พลังงำนรวม (พลังงำนสะพำนกรณีTMDไม่ท ำงำน) = 20+4.7=24.7 J 
หมำยเหตุ : M (Modal mass) = 90 tons ,  
         f (ควำมถี่ธรรมชำติของสะพำน) = 3.237 Hz 

ควำมเร็วสะพำนก่อนกำรติดตั้ง TMD = √2E

M
 = √2×24.7

90,000
  = 0.0234 

สมมติควำมเร่งที่ได้จำกเซนเซอร์เป็นกรำฟฟังก์ชัน SIN 
สมกำรควำมเร็วของสะพำน =  𝑉′𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡)𝑑𝑡 
ค่ำกำรเคลื่อนที่ของสะพำน =  ∫ 𝑉′𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡)𝑑𝑡 

= − 𝑉′

𝜔
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  =  

𝑉′

2𝜋𝑓
 = 

0.0234

2×𝜋×3.237
 = 1.151 มิลลิเมตร 

4.2.5 การหาการเคลื่อนที่ของสะพานหลังการติดตั้ง TMD 
ผู้วิจัยได้เลือกช่วงที่สะพำนมีพลังงำนสูงสุดซึ่งเป็นช่วงที ่เกิด

เหตุกำรณ์ที ่มีรถใหญ่วิ ่งผ่ำนซึ ่งมีพลังงำนที่จุดสูงสุดเท่ำกับ 20 จูลซ่ึง
สำมำรถน ำพลังงงำนส่วนนี้แปลงเป็นควำมเร็วที่มีค่ำเท่ำกับ 0.021 เมตรต่อ
วินำทีและน ำควำมเร็วที่ได้มำอินทิเกรตเพื่อหำค่ำกำรเคลื่อนที่ซึ่งมีค่ำกำร
เคลื่อนที่อยู่ที่ 1.037 มิลลิเมตรโดยรูปที่ 16 จะบอกถึงพลังงำนของสะพำน
หลังติดตั้ง TMD  

 
รูปที่ 16 พลังงำนหลังติดตั้ง TMD 

พลังงำนสะพำนหลังติดตั้งTMD = 20 J  

ควำมเร็วสะพำนก่อนกำรติดตั้ง TMD = √2E

M
 = √ 2×20

90,000
  = 0.021 

สมมติควำมเร่งที่ได้จำกเซนเซอร์เป็นกรำฟฟังก์ชัน SIN 
สมกำรควำมเร็วของสะพำน =  𝑉′𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡)𝑑𝑡 
ค่ำกำรเคลื่อนที่ของสะพำน =  ∫ V′cos (ωt)dt 

= − 𝑉′

𝜔
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 

𝑉′

2𝜋𝑓
 = 

0.021

2×𝜋×3.237
  = 1.037 มิลลิเมตร 
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4.2.6 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของสะพานกรณีหลังการติดตั้ง 
TMD และกรณีสมมติให้TMD ไม่ท างาน 

กำรเคลื ่อนที ่ของสะพำนหลังกำรติดตั ้งTMD มีค่ำเท่ำกับ 1.037 
มิลลิเมตร กำรเคลื ่อนที ่ของสะพำนกรณีสมมติให้TMD ไม่ท ำงำน มีค่ำ
เท่ำกับ 1.151 มิลลิเมตรดังนั้นประสิทธิภำพของ TMD ท ำให้กำรเคลื่อนที่
ของสะพำนลดลงไป 0.114 มิลลิเมตรหรือคิดเป็น 11 % 

5.อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จำกปัญหำกำรก่อสร้ำงรถไฟฟ้ำสำยสีเหลืองที ่ม ีพื ้นที ่ซ้อนทับกับ
สะพำนข้ำมแยกบำงกะปิเดิมจึงเป็นเหตุท ำให้ต้องรื ้อถอนสะพำนและ
ยกระดับสะพำนขึ้นให้สูงกว่ำเดิมท ำให้มีควำมยำวช่วงที่มีมำกกว่ำปกติ ท ำ
ให้เกิดควำมกังวลใจในเรื่องกำรสั่นไหวที่จะเกิดขึ้น ทำงกรุงเทพมหำนครจึง
น ำมวลหน่วงปรับค่ำมำติดต้ังกับสะพำนและน ำพำมำสู่กำรท ำงำนวิจัยศึกษำ
กำรท ำงำนของมวลหน่วงปรับค่ำที ่ช่วยลดกำรสั ่นไหวของสะพำนที่จะ
เกิดขึ้นบริเวณสะพำนข้ำมแยกบำงกะปิรวมถึงศึกษำประสิทธิภำพกำรใช้
งำนของมวลหน่วงปรับค่ำหลังกำรติดต้ังเพื่อเผยแพร่ให้ผู้คนที่สนใจได้ศึกษำ 
โดยในรำยงำนวิจัยฉบับนี้ได้กล่ำวถึงกำรตรวจสอบหำคุณสมบัติต่ำงๆของ
มวลหน่วงปรับค่ำและของสะพำน และกำรติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ำตลอดจน
กำรสั่นไหวของสะพำนที่เกิดขึ้นหลังกำรติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ำ  

หลังจำกมีกำรทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติต่ำงๆของมวลหน่วงปรับค่ำ
ก่อนกำรติดตั้งจึงสำมำรถยืนยันได้ว่ำค่ำควำมถี่ธรรมชำติของมวลหน่วงปรับ
และสะพำนมีค่ำใกล้เคียงกันซึ่งเป็นไปตำมทฤษฎี และต่อมำมีกำรทดสอบ
หำอัตรำกำรสลำยพลังงำน(damping ratio) ของสะพำนในกรณีมวลหน่วง
ปรับค่ำท ำงำนและไม่ท ำงำนตำมล ำดับ พบว่ำอัตรำกำรสลำยพลังงำนของ
สะพำน มีค่ำอยู่ที่ 8.14 และ 1.01 % ตำมล ำดับ จึงสรุปได้ว่ำอัตรำกำร
สลำยพลังงำนของสะพำนกรณีมวลหน่วงปรับค่ำท ำงำนมีค่ำเพิ่มขึ้นถึง 7.13 
% ซึ่งผ่ำนเกณฑ์ที่ทำงกรุงเทพหำนครได้ก ำหนดไว้ว่ำมวลหน่วงปรับค่ำไม่
เกิน 2,000 กิโลกรัม จะต้องเพิ่มอัตรำกำรสลำยพลังงำนได้ไม่น้อยกว่ำ 5% 
ซึ ่งผ่ำนเกณฑ์ที ่ทำงกรุงเทพหำนครได้ก ำหนดไว้ และยังได้มีกำรติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวัดควำมเร่งของมวลหน่วงปรับค่ำและสะพำนไว้เพื่อศึกษำ
ปัจจัยกำรท ำงำนต่ำงๆ โดยหลังจำกที่ได้รับสัญญำณควำมเร่งจำกอุปกรณ์
ตรวจวัด ผู้วิจัยได้ท ำกำรแปลงสัญญำณควำมเร่งเป็นสัญญำณควำมเร็วและ
หำพลังงำนของสะพำน, พลังงำนที่มวลหน่วงปรับค่ำดูดซับและกำรเคลื่อนที่
เปร ียบเท ียบของสะพำนผ ่ำนกำรเข ียนโปรแกรมทำงคณิตศำสตร์ 
(MATLAB) โดยช่วงเวลำที่ผู้วิจัยท ำกำรศึกษำคือช่วงเวลำที่มีแรงภำยนอก
มำกระท ำกับสะพำนเป็นช่วงเวลำ 2 วินำที ซ่ึงเหตุผลที่ผู้วิจัยเลือกช่วงเวลำ
นี้เนื่องจำกพบว่ำลักษณะของสัญญำณที่ได้รับมีสัญญำณรบกวนน้อยและ
พลังงำนที่มวลหน่วงปรับค่ำดูดซับในช่วงเวลำดังกล่ำวเกิดขึ ้นอย่ำงมี
นัยส ำคัญจึงน ำพลังงำนที่เกิดขึ้นนี้แปลงเป็นค่ำกำรเคลื่อนตัวของสะพำนทั้ง
ก่อนกำรติดตั้งและหลังกำรติดตั้งมวลหน่วงปรับค่ำ ซึ่งกำรเคลื่อนที่ของ
สะพำนหลังกำรติดตั ้งมวลหน่วงปรับค่ำ มีค่ำเท่ำกับ1.037 มิลลิเมตร 
ในขณะที่กำรเคลื่อนที่ของสะพำนในกรณีสมมติให้มวลหน่วงปรับค่ำไม่
ท ำงำน มีค่ำเท่ำกับ1.151 มิลลิเมตร ดังนั้นประสิทธิภำพของมวลหน่วงปรับ
ค่ำ ท ำให้กำรเคลื่อนที่ของสะพำนลดลง 0.114 มิลลิเมตรหรือคิดเป็น 11%  
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