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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาระดับการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางพิเศษ
ยกระดับที่มีผลต่อการรับรู้ของบุคคล โดยพิจารณากรณีศึกษาการรับรู้ของ
ผู้ปฏิบัติงาน ณ ด่านชำระค่าผ่านทางทางพิเศษยกระดับบูรพาวิถีจำนวน 3 
ด่าน ได้แก่ ด่านชลบุรี ด่านวงแหวนรอบนอก และด่านบางนา ซึ ่งมี
วัตถุประสงค์เพื่อประเมินระดับการสั่นสะเทือนที่ส่งผลต่อผู้ปฏิบัติงาน ซ่ึงผล
การศึกษาที่ได้จะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการบริหารจัดการทรัพยากร
บุคคลและเป็นข้อมูลประกอบแนวทางในการประเมินโครงสร้างทางพิเศษ
ยกระดับบูรพาวิถี การศึกษาได้ทำการทดสอบภาคสนามทั้งสามด่านเป็น
เวลาด่านละประมาณ 12 ชั่วโมง โดยตรวจวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือนใน
แนวดิ่ง บริเวณด่านรับชำระค่าผ่านทางช่องซ้ายสุดซ่ึงเป็นช่องบริการสำหรับ
ยานพาหนะทุกประเภท และพิจารณาผลกระทบเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ประเภทยานพาหนะ ลักษณะทางกายภาพของด่าน ระดับการสั่นสะเทือนที่
ผิวทางและบริเวณตู้รับชำระค่าผ่านทาง จากนั้นจึงทำการประเมินระดับการ
รับรู้การสั่นสะเทือนจากค่าแอมพลิจูดของสัญญาณความเร่งและความถี่ของ
การสั ่นสะเทือน โดยเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานสากลต่างๆ จาก
การศึกษาพบว่าด่านชลบุรีมีระดับการสั่นสะเทือนที่รุนแรงที่สุดเมื่อเทียบกับ
อีกสองด่าน โดยมีระดับสูงสุดถึงระดับไม่พอใจ และระดับสูงสุดของทั้งด่าน
วงแหวนรอบนอกและด่านบางนาอยู่ในระดับรู้สึกได้ ซึ่งพบว่าอาจมีสาเหตุ
จากลักษณะของด่านชลบุรีซึ่งมีช่องบริการรถบรรทุกหนักอยู่ในตำแหน่ง
ปลายยื ่นของหน้าตัดคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง จึงเกิดความเร่งการ
สั่นสะเทือนที่สูงกว่าด่านอื่น อีกทั้งยังพบว่าเกาะติดตั้งตู้รับชำระค่าผ่านทาง
สามารถลดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนได้เมื่อเทียบกับที่ผิวทาง โดยมี
แอมพลิจูดที่ต่ำกว่าที่ผิวทางโดยเฉลี่ยที่ประมาณร้อยละ 17  อีกทั้งพบว่าการ
เคลื่อนที่ในจังหวะออกตัวของยานพาหนะที่ในเวลาที่ใกล้เคียงกับช่องจราจร
ข้างเคียงสามารถเพิ่มแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและระดับการรับรู ้ได้
รุนแรงมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  

คำสำคัญ: การรับรู้การสั่นสะเทือน, ทางพิเศษยกระดับ, ทางพิเศษบูรพาวิถี, 
ผลตอบสนองความเร่งของโครงสร้าง 

 

 

Abstract 

This research studied the vibration level of elevated 
expressway structure affecting to personal perceptibility for 3 
stations of Buraphavithi expressway including Chonburi, outer-
ring road and Bangna stations. The purpose was to evaluate the 
vibration level affecting to the officers. The results could be 
useful for human resource administration and guideline for 
structural assessment of Buraphavithi expressway. Field testing 
was conducted for 12 hours for each station. Vertical acceleration 
response was measured at the first lane from the left-hand side 
which is for all vehicular types. Effects of relevant factors such as 
vehicle type, physical property of the station, vibration 
amplitudes at pavement and toll booth were considered. 
Evaluation on vibration perceptibility level was carried out from 
amplitude and frequency of acceleration response. The 
international criterions were selected for comparison. It was 
found that Chonburi station allowed the strongest level at 
“unpleasant”. The outer-ring road and Bangna stations allowed 
perceptibility level at “perceptible”. This was because the 
considered traffic lane of Chonburi station is at the cantilever end 
of the prestressed concrete box-girder section. The induced 
acceleration amplitude was therefore larger than other stations. 
Besides, the concrete base of the toll booth could reduce the 
amplitude of vibration for 17% in average. Moreover, the scenario 
that two vehicles at the adjacent lanes driving off the stations 
simultaneously could enhance vibration amplitude to be 
stronger, significantly. 

Keywords: vibration perceptibility, elevated expressway, 
Buraphavithi expressway, structural acceleration response 
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1. บทนำ 

ปัจจุบันมีการใช้บริการทางพิเศษยกระดับมากขึ ้นเพื ่อความสะดวก
รวดเร็วในการเดินทาง และเมื ่อมีปริมาณยานพาหนะเพิ ่มมากขึ ้นทำให้
โครงสร้างทางด่วนพิเศษยกระดับเกิดการสั่นสะเทือนสูงขึ้น ซึ่งสามารถรับรู้
ได้ถึงการสั่นสะเทือนอย่างชัดเจนแม้ในขณะนั่งอยู่ในยานพาหนะ โดยบริเวณ
สามารถรับรู้การสั่นสะเทือนได้อย่างชัดเจนคือ บริเวณด่านเก็บค่าผ่านทาง
ยกระดับ เนื่องจากมีการชะลอความเร็วยานพาหนะสลับกับการเร่งความเร็ว 
อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่บุคคลหยุดนิ่งอยู่กับที่หรือเคลื่อนที่เป็นระยะทางสั้นๆ 
และเคลื่อนที่อย่างช้าๆ และมีการกระจุกตัวของยานพาหนะเป็นจำนวนมาก
ทั้ง รถยนต์ส่วนบุคคล รถบรรทุก ซ่ึงการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางพิเศษ
ยกระดับส่งผลต่อการรับร ู ้ของพนักงานเก็บค่าผ ่านทาง และผู ้ข ับขี่
ยานพาหนะที่รอคิวชำระค่าผ่านทาง 

ปัจจุบันมีการศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงสั่นสะเทือนของโครงสร้างที่
ส่งผลกระทบต่อบุคคลมากมาย อาทิ โครงสร้างอาคารสูง อัฒจันทร์สนาม
กีฬา เป็นต้น แต่ยังไม่มีการศึกษาการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางพิเศษ
ยกระดับ และส่งผลต่อการรับรู้การสั่นสะเทือนของบุคคลในระดับใด และยัง
ไม่มีการศึกษาหรือจัดทำเกณฑ์มาตรฐานสำหรับการสั ่นสะเทือนของ
โครงสร้างประเภททางยกระดับว่าส่งผลต่อการรับรู ้ของบุคคลอย่างไร 
การศึกษาด้วยการทดสอบเพื่อประเมินผลกระทบของการสั่นสะเทือนของ
โครงสร้างประเภททางยกระดับจึงมีประโยชน์เพื่อใช้สำหรับการบริหารการ
จัดการบุคคลากรบริเวณด่านเก็บค่าผ่านทาง หรือใช้สำหรับการวางตำแหน่ง
การติดตั้งอุปกรณ์ สิ่งปลูกสร้างด้านบนทางด่วนพิเศษยกระดับ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทำการประเมินระดับการสั่นสะเทือน
ของโครงสร้างทางพิเศษยกระดับเพื่อพิจารณาว่ามีผลกระทบต่อการรับรู้
การสั่นสะเทือนต่อบุคคลที่ปฏิบัติงาน ณ บริเวณด่านชำระค่าผ่านทางมาก
น้อยเพียงใด และถือเป็นงานวิจัยแรกในประเทศไทยที่ทำการทดสอบโดย
ทำการตรวจวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือนที่ผิวทางและที่ฐานรองรับของตู้
รับชำระค่าผ่านทางซึ ่งเป็นตำแหน่งที ่มีเจ้าหน้าที ่ปฏิบัติงาน ซึ ่งขนาด
ความเร่งและความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดได้จะถูกนำไปประเมิน
เป็นระดับการรับรู้ของบุคคลด้วยเกณฑ์มาตรฐาน  

2. การรับรู้การสั่นสะเทือนในแนวดิ่งต่อมนุษย์ 

การสั่นสะเทือนส่งผลต่อการรับรู้ของมนุษย์ในแง่ของความรู้สึกที่ถูก
รบกวน ทำให้เกิดความรู ้สึกรำคาญ ไม่สบาย และส่งผลต่อสุขภาพได้ 
การศึกษาผลกระทบของการสั ่นสะเทือนที่มีต่อมนุษย์โดย Reiher และ 
Meister [1] นั้นเริ่มทดสอบโดยพิจารณาการรับรู้ของผู้ทดสอบที่ยืนอยู่บน
โต๊ะทดสอบและทำการเขย่าด้วยความถี่ที่แตกต่างกัน และได้ข้อสรุปซ่ึง
แนะนำให้แบ่งช่วงการรับรู้ออกเป็น 6 ระดับได้แก่ 1) ไม่สามารถรับรู้การ
สั่นสะเทือนได้ (not perceptible) 2) รับรูก้ารสั่นสะเทือนได้เพียงเล็กน้อย 
(slightly perceptible) 3) รับรู้การสั่นสะเทือนได้อย่างชัดเจน (distinctly 
perceptible) 4) ร ับรู้ ได ้ถ ึงการส ั ่นสะเท ือนอย ่างร ุนแรง (strongly 
perceptible)  5) รู้สึกถูกรบกวน (disturbing) และ 6) รู้สึกถูกรบกวน
อย่างมาก (very disturbing) โดยการรับรู้ในแต่ละระดับจะพิจารณาจาก

ขนาดการกระจัดของการสั่นสะเทือนและความถี่การสั่นสะเทือน ในขณะที่
การศึกษาของ Wiffin และ Leonard [2] นั้นพิจารณาค่าความเร็วอนุภาค
สูงสุดของการสั่นสะเทือน (peak particle velocity) สำหรับเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นแต่ละครั้ง โดยพิจารณาเพียงแอมปลิจูดหรือขนาดของความเร็ว
อนุภาคสูงสุดเท่านั้นโดยไม่พิจารณาผลของความถี่การสั่นสะเทือน 

มาตรฐาน ISO-2631 [3,4] ได้จำแนกระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนใน
แนวดิ ่งที ่มีต่อมนุษย์อย่างง่ายโดยแบ่งเป็น 2 ระดับได้แก่ ระดับการ
สั ่นสะเทือนที่ยอมรับได้ กับระดับการสั ่นสะเทือนที่ยอมรับไม่ ได้ โดย
พิจารณาการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 1 – 40 Hz  โดยค่าที่ยอมรับได้จะ
ขึ้นกับประเภทของอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 1 แต่หากต้องการพิจารณาถึง
ระดับการรับรู้โดยละเอียด สามารถพิจารณาได้จากขนาดของความเร่งการ
สั่นสะเทือน โดยระดับการรับรู้แบ่งออกเป็น 6 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 ระดับการรับรูก้ารสัน่สะเทอืนของบุคคลที่ยอมรับได้โดยใช้ค่าความเร่ง

อนุภาคสูงสุดโดยจำแนกตามประเภทอาคารของ ISO-2631:1997 [3] 

ตารางท่ี 1 การสั่นสะเทือนและผลการรับรูข้องมนุษยข์อง ISO-2631-1:1997 [3] 

ระดับการสั่นสะเทือน ผลกระทบต่อมนุษย์ 

< 0.315 m/s2 ปกติ (Not Uncomfortable) 

0.315 – 0.63 m/s2 มีความรู้สึกไม่สบายเล็กน้อย (A little uncomfortable) 

0.5 – 1 m/s2 มีความรู้สึกไม่สบายปานกลาง (Fairly uncomfortable) 

0.8 – 1.6 m/s2 มีความรู้สึกไม่สบาย (Uncomfortable) 

1.25 – 2.5 m/s2 มีความรู้สึกไม่สบายอย่างมาก (Very uncomfortable) 

> 2 m/s2 มีความรู้สึกไม่สบายอย่างรุนแรง (Extremely uncomfortable) 

 

นอกจากเกณฑ์ของ ISO แล้ว มาตรฐานสากลอื่น ๆ เช่น ข้อแนะนำ
การประเมินผลกระทบที่มีต่อมนุษย์เนื ่องจากการสั ่นไหวของอาคารที่
แหล่งกำเนิดไม่ใช่การระเบิดของประเทศอังกฤษ BS 6472 [5] หรือเกณฑ์
ของสถาบันมาตรฐานแห่งชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา ANSI S3.29 [6] 
พิจารณาด้วยความเร็วอนุภาคสูงสุด ขณะที่มาตรฐาน DIN4150-3 [7] ของ
ประเทศเยอรมนี นั้นให้พิจารณาจากค่าความเร็วสูงสุดซึ่งมีระดับที่ยอมรับ
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ได้แบ่งตามช่วงความถี่ของการสั่นสะเทือนเป็นสามช่วงได้แก่ 0 - 10 Hz, 
10 - 50Hz และ 50 - 1000 Hz โดยที่เกณฑ์ดังกล่าว [5,6,7] เหล่านี้ต่างมี
ระดับที่ยอมรับได้แตกต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าการแบ่งระดับการรับรู้การ
สั่นสะเทือนของมนุษย์นั้นมีความแตกต่างและมีแนวทางการวิเคราะห์ที่
ค่อนข้างหลากหลาย ทั ้งนี ้เพราะระดับการรับรู ้ของมนุษย์ที ่มีต่อการ
สั่นสะเทือนนั้นสามารถทำให้เทียบเคียงกันได้ยาก เนื่องจากความแตกต่าง
ของบุคคล อายุ สุขภาพ สิ่งแวดล้อม หรือแม้แต่การทดสอบซ่ึงผู้ทดสอบนั้น
อาจทราบล่วงหน้าแล้วว่าจะเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น จึงยากต่อการหลีกเล่ียง
การลำเอียงในการให้ผลการทดสอบ จึงเป็นเรื่องที่ยากมากที่จะได้เกณฑ์
มาตรฐานการประเมินที่สอดคล้องกันในทุกระดับ 

Athanasopoulos และ Pelekis [8] ได ้รวบรวมผลการศึกษาและ
เกณฑ์มาตรฐานต่างเข้าด้วยกัน และได้แบ่งระดับของการรับรู้ให้สอดคล้อง
ตามลักษณะของผลตอบสนองที่ตรวจวัด โดยหากประเมินด้วยค่าความเร่ง
อนุภาคสูงสุดนั้นจะสามารถจำแนกระดับได้ 4 ระดับ และหากประเมินด้วย
การวัดค่าการกระจัดอนุภาคสูงสุด จะสามารถแบ่งได้ 6 ระดับ โดยพิจารณา
ความถี ่ของการสั ่นสะเทือนในช่วง 1-100 Hz แสดงดังรูปที ่ 2 แต่หาก
ตรวจวัดด้วยค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดนั ้น จะพิจารณาความถี ่ของการ
สั่นสะเทือนในช่วง 2 – 25 Hz และสามารถจำแนกได้เป็น 2 กรณีได้แก่ 
การสั่นไหวอย่างต่อเนื่องหรือแบบคงที่ (steady state) และการสั่นไหว
แบบชั่วขณะ (transient) โดยระดับการรับรู้ของทั้งสองกรณีนี้จะแตกต่าง
กัน โดยในสภาวะคงที่จะแบ่งออกได้ 6 ระดับ ขณะที่สภาวะชั่วขณะจะแย่ง
ออกได้ 5 ระดับ โดยรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 3 

ธนะเมศฐ์ ประจวบกุลวัฒน์ [9] ได้ทำการทดสอบและสำรวจระดับการ
รับรู้ของทางพิเศษบูรพาวิถี ด่านชลบุรี โดยใช้ผู้ทดสอบอาสาสมัครประเมิน
ระดับความรับรู้ของการสั่นสะเทือนเมื่อมีรถเคลื่อนที่เข้า-ออกช่องรับชำระ
ค่าผ่านทาง โดยผลการศึกษาพบว่าหาข้อสรุปของระดับการรับรู้ได้ยาก
เนื ่องจากเหตุการณ์ที ่เก ิดขึ ้นนั ้นรวดเร็วและมีจำนวนมากทำให้ เกิด
ความรู้สึกคาดเดาได้ อีกทั้งยังไม่สามารถจำแนกให้ละเอียดได้ เนื่องจากมี
เวลาตอบแบบสำรวจท ี ่จำก ัดจากการประเม ินด ้วยเหต ุการณ์ของ
ยานพาหนะรายคัน 

ดังนั้นเพื่อให้การศึกษานี้ได้ข้อสรุปโดยไม่มีการลำเอียงของข้อมูล การ
เก็บสำรวจข้อมูลจึงพิจารณาจากผลตอบสนองสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดได้ของ
โครงสร้างทางพิเศษยกระดับบริเวณช่องรับชำระค่าผ่านทาง โดยไม่ทำการ
สำรวจการรับรู้ของบุคคลจากการสัมภาษณ์หรือตอบแบบสอบถาม โดยจะ
ประเมินด้วยเกณฑ์การประเมินที่เสนอโดย Athansopoulos และ Pelekis 
[8] จากสัญญาณความเร่งเพียงเท่านั้น เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้เป็น
หัววัดความเร่ง ซ่ึงหากจะแปลงค่าเป็นความเร็วอนุภาคของการสั่นสะเทือน
นั้นจะต้องใช้วิธีอินทิเกรตเชิงตัวเลข ซ่ึงค่าความเร็วที่คำนวณได้อาจมีความ
คลาดเคลื่อนได้จากค่าเริ่มต้น (initial condition) ของระบบ เช่นเดียวกับ
การแปลงเป็นการกระจัดด้วยการอินทิเกรตสองชั้น ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึง
มีขอบเขตที่จะพิจารณาผลการรับรู้ที่ประเมินได้จากค่าความเร่งเพียงเท่านั้น
โดยใช้กราฟดังรูปที่ 2 ในด้านซ้ายมือ ซึ่งจะจำแนกระดับการรับรู้ได้ 4 
ระดับได้แก่ 1) ไม่สามารถรับรู ้ได้ (imperceptible) 2) สามารถรับรู ้ได้ 

(perceptible) 3) รู้สึกไม่พอใจ (unpleasant) และ 4) ไม่สามารถทนได้ 
(intolerable)    

 
รูปท่ี 2 ระดับการรับรูก้ารสัน่สะเทอืนของบุคคลโดยใช้ค่าความเร่งอนุภาคสูงสุด 

(ซ้าย) หรอืค่าการเปลีย่นตำแหน่งอนุภาคสงูสุด (ขวา) [8] 

 
รูปท่ี 3 ระดับการรับรูก้ารสัน่สะเทอืนของบุคคลที่พิจารณาจากค่าความเรว็

อนุภาคสูงสุดในสภาวะคงที่ (ซ้าย) และสภาวะชั่วขณะ (ขวา) [8] 
 

3. วิธีการศึกษา 

3.1 การทดสอบภาคสนาม 

การศึกษาพิจารณาโครงสร้างทางพิเศษยกระดับที่มีการสัญจรของ
ยานพาหนะด้วยความเร็วสูงและมียานพาหนะหลากหลายประเภทใช้ทาง 
จึงพิจารณาทางพิเศษยกระดับบูรพาวิถ ีเป็นกรณีศึกษา การทดสอบ
ภาคสนามได้ทำการวัดขนาดความเร่งการสั่นสะเทือนของทางพิเศษบูรพา
วิถี ณ ด่านชำระค่าผ่านทางที่สังเกตได้ว่ามีปริมาณรถมากจำนวน 3 ด่าน 
ได้แก่ 1) ทางลงด่านชลบุรี (ทิศทางขาออก) ณ กิโลเมตรที่ 54 2) ทางลง
ด่านวงแหวนรอบนอก (ทิศทางขาเข้า) ณ กิโลเมตรที่ 9 และ 3) ทางลงด่าน
บางนา (ทิศทางขาเข้า) ณ กิโลเมตรที่ 8  
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ลักษณะโครงสร้างของทางพิเศษบูรพาวิถีนั้นเป็นโครงสร้างซ่ึงสร้างจาก
ชิ ้นส่วนหน้าตัดคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง (prestressed segmental 
box girder) โดยจะใช้หัววัดความเร่ง (acceleration transducer) ซึ่งยึด
ติดกับฐานปรับระดับได้ดังรูปที่ 3 และนำไปติดต้ังที่บริเวณตู้เก็บค่าผ่านทาง 
ในช่องบริการด้านซ้ายสุดซึ ่งเป็นช่องสำหรับยานพาหนะทุกประเภท 
โดยเฉพาะยานพาหนะหนักซึ่งจำเป็นต้องเข้าในช่องนี้  และได้ตรวจวัดค่า
การสั่นสะเทือนที่ผิวทางและที่บนเกาะคอนกรีตซึ่งเป็นฐานรองรับของตู้รับ
ชำระค่าผ่านทาง 

 

 
รูปท่ี 3 การติดตั้งหวัวัดความเรง่ 

หัววัดความเร่งจะถูกต่อเข้ากับเครื่องรวมสัญญาณความถี่ สูง (high-
frequency data acquisition) และเช่ือมต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์เพือ่
บันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 2,000 Hz แสดงดังรูปที่ 4 โดยการตรวจวัดจะ
บันทึกข้อมูลอย่างต่อเนื่องตั้งแต่เวลาประมาณ 8:00 น. จนถึง 22:00 น. 
เพื่อให้ครอบคลุมทุกช่วงเวลาทั้งช่วงเวลาเร่งด่วนซึ่งมีปริมาณรถมาก และ
ช่วงเวลาอื่นที่มีจำนวนรถน้อยเช่นกัน อีกทั้งยังได้ติดตั้งกล้องวงจรปิด IP 
Camera เพื่อบันทึกภาพเหตุการณ์ที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านช่องชำระค่า
ผ่านทาง สำหรับใช้ประกอบการตัดสัญญาณในจังหวะที่ยานพาหนะเข้าจอด
ที่ช่องชำระค่าผ่านทางเพื่อชำระเงิน และเคลื่อนที่ออก ซึ่งจะพิจารณาการ
สั่นสะเทือน 1 กรณีจากการชำระค่าผ่านทางของยานพาหนะ 1 คัน  

   

 
รูปท่ี 4 เครื่องรวมสญัญาณความถี่สงู 

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณยานพาหนะที่ตรวจวัดการสั่นสะเทือนได้ของ
ด่านชลบุรี ด่านวงแหวนรอบนอก และด่านบางนา ซึ่งมีจำนวนเหตุการณ์
ตรวจว ัดยานพาหนะได้จำนวน 2,143 ค ัน , 2,766 คัน และ2,178 คัน 
ตามลำดับ รวมทั้งหมดจำนวน 7,087 คัน 

 

ตารางท่ี 2 จำนวนยานพาหนะที่ตรวจวัดการสั่นสะเทอืนได้ 
เวลา จำนวนรถ (คัน) 

ด่านชลบุรี ด่านวงแหวนรอบนอก ด่านบางนา 

08:00 – 09:00 น. 191 139 243 

09:00 – 10:00 น. 217 234 215 

10:00 – 11:00 น. 179 182 128 

11:00 – 12:00 น. 188 231 172 

12:00 – 13:00 น. 212 219 N/A 

13:00 – 14:00 น. 148 230 N/A 

14:00 – 15:00 น. 46 228 N/A 

15:00 – 16:00 น. N/A 180 173 

16:00 – 17:00 น. N/A 192 198 

17:00 – 18:00 น. 204 261 259 

18:00 – 19:00 น. 197 N/A 258 

19:00 – 20:00 น. 186 248 195 

20:00 – 21:00 น. 195 244 238 

21:00 – 22:00 น. 180 178 99 

รวม 2,143 2,766 2,178 

รวมทั้งหมด 7,087 

หมายเหตุ: N/A หมายถึงไม่ได้ตรวจวัดเนื่องจากหยุดพักเครื่องมือและปัญหาทางเทคนิค 
 
จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าในบางช่วงเวลามีการหยุดพักการเก็บสำรวจ

ข้อมูลเนื่องจากอุปกรณ์ตรวจวัดจำเป็นต้องใช้กระแสไฟฟ้าจากเครื่องสำรอง
ไฟฟ้า (UPS) ซึ่งผู้ทดสอบจะต้องคอยสลับเครื่องสำรองไฟฟ้าที่แบตเตอรี่
กำลังจะหมดเพื่อนำไปชาร์จสลับกับเครื่องสำรองไฟฟ้าที่ชาร์จกระแสเต็ม
แล้ว และต้องมีการหยุดพักอุปกรณ์ตรวจวัดที่มีความร้อนสูงจากการใช้งาน
ต่อเนื่องหลายชั่วโมง โดยในการทดสอบที่ด่านบางนานั้นเกิดฝนตกขึ้นจึง
จำเป็นต้องหยุดการทดสอบเพื่อป้องกันการเสียหายของอุปกรณ์ จึงทำให้
หยุดพักไปเป็นเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 

3.2 ปัจจัยที่ทำการวิเคราะห์ 

จากผลการตรวจวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือน ข้อมูลที่เก็บสำรวจได้จะ
ถูกนำไปวิเคราะห์เพื่อพิจารณาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

1) ผลของประเภทยานพาหนะ  
โดยพิจารณาเปรียบเทียบระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนเทียบกับ

ประเภทของยานพาหนะ เนื่องจากยานพาหนะแต่ละประเภท มีจำนวนเพลา 
และน้ำหนักเพลา รวมถึงพฤติกรรมการใช้ความเร็วที่เข้าออกด่านที่แตกต่าง
กันของรถแต่ละประเภท 
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2) ผลของความแตกต่างทางกายภาพของด่าน 
โดยพิจารณาความแตกต่างของระดับความเร่งการสั่นสะเทือนที่

ผิวทางกับบนเกาะคอนกรีตซ่ึงเป็นฐานรองรับของตู้รับชำระค่าผ่านทาง เพื่อ
พิจารณาการลดทอนระดับการรับรู้จากผิวทางโดยตรงไปถึงผู้ปฏิบัติงานที่อยู่
ภายในตู้เก็บค่าผ่านทาง ดังแสดงการติดตั้งหัววัดความเร่งทั้งสองตำแหน่งใน
รูปที่ 5 และวิเคราะห์เปรียบเทียบผลที่ได้จากลักษณะทางกายภาพของทั้ง
สามด่าน 

3) ผลของช่วงเวลาใช้เส้นทาง 
โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของระดับการรับรู้การสั่นสะเทือน

เทียบกับช่วงเวลาใช้เส้นทาง เช่น ช่วงเวลาเร่งด่วนซึ่งมีปริมาณรถจำนวน
มาก เทียบกับช่วงเวลาอื่นที่มีปริมาณรถน้อย ซึ่งอาจเคลื่อนที่เข้าด่านด้วย
อัตราหน่วงความเร็วที่สูงกว่า 

 

 
รูปท่ี 5 ตำแหน่งตรวจวัดค่าความเร่งการสัน่สะเทือนที่ผวิทางและบนฐานรองรับ

คอนกรีตของตูร้ับชำระค่าผ่านทาง 

3.3 การประเมินระดับการรับรู้การสั่นสะเทอืนของบุคคล 

ค่าความเร่งการสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดได้จะถูกนำมาคัดแยกให้เป็นข้อมลู
ของยานพาหนะรายคัน ซึ ่งจะถูกนำไปหาค่าแอมปลิจ ูดสูงสุ ด (peak 
acceleration) และหาค่าความถี่ของการสั่นสะเทือนด้วยการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็ว (Fast Fourier Transformation, FFT)  จากนั้นจะถูกนำไปพลอ็ต
ลงกราฟระดับการรับรู ้การสั ่นสะเทือนของบุคคลของเกณฑ์ที่เสนอโดย 
Athansopoulos และ Pelekis [8] ดังรูปที่ 2 (ซ้ายมือ) ซ่ึงสามารถประเมิน
ด้วยค่าความเร่งอนุภาคสูงสุด (peak particle acceleration) หรือความเร็ว
อนุภาคสูงสุด (peak particle velocity) หรือการเปลี่ยนตำแหน่งอนุภาค
สูงสุด (peak particle displacement) ซึ ่งจะเห็นว่ามีระดับการรับรู ้ที่
ละเอียดไม่เท่ากัน แต่ในงานวิจัยนี ้จะพิจารณาเฉพาะการประเมินด้วย
ความเร่งอนุภาคสูงสุด ซ่ึงเกณฑ์การประเมินด้วยมาตรฐาน ISO-2631:1997 
[3] ดังรูปที่ 1 นั้นสามารถประเมินได้เช่นเดียวกันเพียงแต่จะสามารถจำแนก
ได้เพียงระดับที่ยอมรับได้หรือยอมรับไม่ได้เท่านั้นและขึ้นกับประเภทของ
อาคาร รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างสัญญาณความเร่งการสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดได้
ในหน่วยของความเร่งโน้มถ่วงโลก (g) และสเปคตรัมความถี่ของสัญญาณที่
แปลงได้จากกระบวนการ FFT ของเหตุการณ์ที่ยานพาหนะเคลื่อนที่เข้าจอด

และออกจากช่องรับชำระค่าผ่านทาง 1 คัน โดยในแต่ละเหตุการณ์จะมีกล้อง
วงจรปิดบันทึกภาพไว้ เพื่อใช้ตรวจสอบเหตุการณ์ประกอบการวิเคราะห์
ประเมิน ดังเช่นรูปที่ 7 

 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างการระบุค่าความเร่งสั่นสะเทือนอนุภาคสูงสุดและการวเิคราะห์

ความถีก่ารสัน่สะเทอืนด้วยสเปคตรัมจากการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) 
 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างการระบุค่าความเร่งสั่นสะเทือนอนุภาคสูงสุดและการวเิคราะห์

ความถีก่ารสัน่สะเทอืนด้วยสเปคตรัมจากการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) 
 

4. อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการทดสอบที่วิเคราะห์หาค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดและความถี่
ของการสั ่นสะเทือนที่ได้ของจุดวัดบนผิวทางและจุดวัดบนฐานรองรับ
คอนกรีตของตู้รับชำระค่าผ่านทาง ของด่านชลบุรี ด่านวงแหวนรอบนอก 
และด่านบางนา แสดงดังรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 ตามลำดับ โดยรูปฝั่งซ้ายมือคือ
ผลประเมินที่ได้จากความเร่งที่ผิวทาง ขณะที่รูปฝั่งขวามือคือผลประเมิน
จากความเร่งที่ฐานคอนกรีต จะสังเกตได้ว่าทั้งสามด่านนั้นมีค่าความเร่ง
และระดับการรับรู้ที่ฐานคอนกรีตลดลงจากที่ผิวทาง และเมื่อเปรียบเทยีบ
ระหว่างทั้งสามด่านแล้ว พบว่าด่านชลุบรีมีระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนสูง
ที่สุด โดยมีระดับการรับรู้สูงสุดที่ระดับ “รู้สึกไม่พอใจ” (unpleasant) โดย
ส่วนใหญ่อยู่ในระดับ “สามารถรับรู้ได้” (perceptible) โดยมีความถี่การ
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สั่นสะเทือนในช่วงประมาณ 2-6 Hz ขณะที่มีบางเหตุการณ์ที่สั่นสะเทือน
ในช่วง 10 Hz ขึ้นไป ซึ่งทำให้บางกรณีอยู่ในระดับที่ “ไม่สามารถรับรู้ได้” 
(imperceptible)  

 

 
รูปท่ี 8 ระดับการรับรูก้ารสัน่สะเทอืนของบุคคลของด่านชลบุรี เมือ่ตรวจวัดที่ผิว

ทาง (ซ้าย) และบนฐานคอนกรีตของตูร้ับชำระค่าผ่านทาง (ขวา) 

 
รูปท่ี 9 ระดับการรับรูก้ารสัน่สะเทอืนของบุคคลของด่านวงแหวนรอบนอก เมือ่
ตรวจวัดที่ผวิทาง (ซ้าย) และบนฐานคอนกรตีของตูร้ับชำระค่าผ่านทาง (ขวา) 

 
รูปท่ี 10 ระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของบุคคลของด่านบางนา เมื่อตรวจวัดที่

ผิวทาง (ซ้าย) และบนฐานคอนกรีตของตู้รบัชำระค่าผ่านทาง (ขวา) 

ขณะที่ด่านวงแหวนรอบนอกและด่านบางนา มีระดับการรับรู้สูงสุดที่
ระด ับ “สามารถร ับร ู ้ ได้” (perceptible) เท ่าน ั ้น และม ีความถ ี ่การ
สั่นสะเทือนที่กระจายตัวมากกว่าด่านชลบุรี อีกทั้งพบว่าสำหรับด่านบางนา
นั้นส่วนมากแล้วอยู่ในระดับที่ “ไม่สามารถรับรู้ได้” (imperceptible) 

เมื่อเปรียบเทียบผลของฐานรองรับคอนกรีตนั้นจะพบว่า ค่าความถี่การ
สั่นสะเทือนบนฐานคอนกรีตนั้นแทบจะไม่เปลี่ยนไป แต่ส่งผลให้ค่าความเร่ง

อนุภาคสูงสุดมีค่าลดทอนลง ตารางที ่ 3 แสดงการเปรียบเทียบของค่า
ความเร่งอนุภาคสูงสุดโดยเฉลี่ยของที่ผิวทางและที่บนฐานคอนกรีต ซ่ึงพบว่า
ฐานคอนกรีตสามารถลดทอนค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดลงได้ในช่วงประมาณ 
13% - 22% โดยด ่านบางนาน ั ้นฐานคอนกร ีตสามารถลดทอนการ
สั่นสะเทือนได้มากที่สุด และโดยเฉลี่ยทั้งสามด่านแล้วแสดงว่าฐานคอนกรีต
สามารถอัตราการลดทอนค่าความเร่งลงได้ประมาณ 16.7%  

จากผลการทดสอบที่สังเกตได้จากรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 นั้นน่าสนใจอย่าง
ยิ่งว่าเพราะเหตุใดด่านชลบุรีจึงมีระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนที่รุนแรงกว่า
อีกสองด่านมาก เมือ่ได้เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของช่องรับชำระค่า
ผ่านทางแล้วพบว่า ตำแหน่งช่องรับชำระค่าผ่านทางของด่านชลบุรีนั้นอยู่ใน
ตำแหน่งที่ตรงกับบริเวณริมส่วนปีกของชิ้นส่วนหน้าตัดคอนกรีตอัดแรง
มากกว่าด่านวงแหวนรอบนอกและด่านบางนา ซึ่งตู้รับชำระค่าผ่านทางจะ
อยู่ในตำแหน่งที่ขยับเข้ามาใกล้แนวกึ่งกลางหน้าตัดมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 
11 ในขณะที่ลักษณะทางกายภาพอื่น ๆ นั้นไม่แตกต่างกัน จึงสรุปได้ว่าด่าน
ชลบุรีมีระดับการรับรู้ที่รุนแรงกว่าเนื่องจากตำแหน่งของช่องรับชำระค่าผ่าน
ทางด้านซ้ายมือสุดอยู่ในตำแหน่งที่โครงสร้างทางมีการเปลี ่ยนตำแหน่ง 
(displacement) ได ้ส ูงกว ่า ทำให ้ เก ิดค ่าความเร ็วและความเร ่งการ
สั่นสะเทือนที่สูงกว่าด่านวงแหวนรอบนอกและด่านบางนาอย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางท่ี 3 ค่าเฉลี่ยของค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดที่ตรวจวัดได้ บริเวณผิวทางและ
บนฐานรองรับคอนกรีตของตู้รับชำระค่าผ่านทางของแต่ละด่าน 

ด่าน ค่าเฉลี่ยของ
ความเร่งอนุภาค
สูงสุดที่ผิวทาง (g) 

ค่าเฉลี่ยของความเร่ง
อนุภาคสูงสุดที่ฐาน

คอนกรีตของตู้รับชำระ
ค่าผ่านทาง (g) 

อัตราการลดทอนค่า
ความเร่งอนุภาค

สูงสุดจากผิวทางสู่
ฐานคอนกรีต (%) 

ชลบุร ี 0.006573 0.005602 14.77 

วงแหวนรอบนอก 0.003576 0.003086 13.70 

บางนา 0.002268 0.001759 22.44 

รวม *16.71 

*ค่าอัตราการลดทอนค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดจากผิวทางสู่ฐานคอนกรีตในช่องรวมได้จาก
การถ่วงน้ำหนักด้วยจำนวนยานพาหนะในแต่ละด่าน 

 

 
รูปท่ี 11 ตำแหน่งของตูร้ับชำระค่าผ่านทางช่องซ้ายมือสุดของด่านชลบุร ี(ซ้าย) 

และด่านวงแหวนรอบนอก (ขวา) 

สำหรับผลของช่วงเวลาใช้ทางซึ่งอาจส่งผลต่อระดับการรับรู้นั ้น เมื่อ
พิจารณาจากด่านชลบุรีซึ่งมีระดับการรับรู้ที่สูงกว่าอีกสองด่าน โดยจำแนก
ข้อมูลระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนตามช่วงเวลาใช้ทางในแต่ละชั่วโมงตั้งแต่
เวลา 8:00 น. จนถึง 22:00 น. ดังรูปที่ 12 พบว่าช่วงเวลา 10:00 - 11:00 
น. นั้นไม่ใช่ช่วงเวลาที่มีปริมาณยานพาหนะสูงสุดแต่มีเหตุการณ์ที่มีระดับ



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

INF06-7 

การรับรู้สูงสุดในระดับ “รู้สึกไม่พอใจ” (unpleasant) ขณะที่ช่วงเวลาอื่น ๆ 
นั ้นโดยส่วนมากแล้วมีระดับการรับร ู ้ ในระดับที ่  “สามารถรับร ู ้ ได้” 
(perceptible) โดยเหตุการณ์ส่วนใหญ่มีค่าความเร่งอนุภาคสูงสุดในช่วง
ประมาณ 0.002g – 0.02g (0.002 – 0.02 เท่าของความเร่งโน้มถ่วงโลก) 
และเป็นที่น่าสังเกตุว่าการสั่นสะเทือนส่วนใหญ่มีค่าความถี่ใกล้เคียงกัน โดย
ไม่ขึ้นกับประเภทยานพาหนะหรือช่วงเวลาอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นไปได้ว่า
ความถี่ในช่วง 3-5 Hz นี้เป็นความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างทางยกระดับ 
และช่วงเวลาใช้ทางไม่มีผลต่อระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของมนุษย์อย่าง
มีนัยสำคัญ 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 12 ระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของบุคคลที่ตรวจวัดได้ทีผ่ิวทาง ในแต่ละ

ช่วงเวลาของด่านชลบุร ี

ตารางที่ 4 แสดงผลของประเภทยานพาหนะที่มีต่อระดับการรับรู้ โดย
ประเภทยานพาหนะที่พิจารณาแบ่งออกเป็น 4 ประเภทได้แก่รถนั่งส่วน
บุคคลหรือรถประเภทสี ่ล้อ รถบรรทุก รถบัสโดยสาร และรถพ่วง โดย

พิจารณาชั่วโมงที่มีปริมาณยานพาหนะมากที่สุด พบว่ารถสี่ล้อมีปริมาณมาก
ที่สุดคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 85% และยานพาหนะประเภทอื่นๆซึ ่งมี
จำนวนเพลาตั้งแต่สามเพลาขึ้นไปประมาณ 15% จากผลการประเมินระดับ
การรับรู้การสั่นสะเทือนของด่านชลบุรี 

ในรูปที่ 13 พบว่าประเภทยานพาหนะไม่ส่งผลต่อระดับการรับรู้อย่างมี
นัยสำคัญ รถประเภทสี ่ล้อสามารถมีค่าความเร่งการสั ่นสะเทือนสูงกว่า
รถบรรทุกได้เช่นกัน ซึ่งจากการตรวจสอบเหตุการณ์จากภาพวีดีโอในกล้อง
วงจรปิดพบว่า เหตุการณ์ที ่มีระดับการรับรู ้ถ ึงระดับ “รู ้ส ึกไม่พอใจ” 
(unpleasant) นั้นเกิดจากสองเหตุการณ์ต่อไปนี้ 1) รถสี่ล้อเคลื่อนที่เข้าออก
ช่องรับชำระค่าผ่านทางที่พร้อมเพรียงกันกับรถสี่ล้อในช่องรับชำระค่าผ่าน
ทางข้างเคียง และ 2) รถพ่วงบรรทุกก๊าซหรือของเหลวซ่ึงน่าจะมีน้ำหนักมาก
เคลื่อนที่เข้าออกด่าน แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อระดับการรับรู้การ
สั่นสะเทือนที่รุนแรงขึ้นนั้นเกิดจากการเสริมกันของผลตอบสนองความเร่ง
การสั่นสะเทือนของช่องจราจรที่ติดกัน หรือเกิดจากการเคลื่อนที่เข้าออก
ด่านของยานพาหนะที่มีน้ำหนักมาก 

 

ตารางท่ี 4 สัดส่วนของประเภทยานพาหนะที่เข้าช่องชำระค่าผ่านทางซ้ายมอืสุด 
ใน 1 ชั่วโมงทีม่ีปริมาณยานพาหนะผ่านสูงสุดของแต่ละด่าน 

ประเภท
ยานพาหนะ 

ชลบุร ี วงแหวนรอบนอก บางนา รวม 

(คัน) (%) (คัน) (%) (คัน) (%) (คัน) (%) 

รถสี่ล้อ 188 86.64 196 75.10 243 93.82 627 85.07 

รถบรรทุก 6 2.76 52 19.92 5 1.93 63 8.55 

รถบัสโดยสาร 12 5.53 5 1.92 9 3.48 26 3.53 

รถพ่วง 11 5.07 8 3.06 2 0.77 21 2.85 

รวม 217 100 261 100 259 100 737 100% 

 
 

  

  
รูปท่ี 13 ระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของบุคคลที่ตรวจวัดได้ทีผ่ิวทางจำแนก

ตามประเภทของยานพาหนะ ในชัว่โมงที่มปีริมาณยานพาหนะสูงสุดของด่านชลบุร ี 
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นอกจากการประเมินระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนด้วยค่าความเร่ง
อนุภาคสูงสุดของ Athanasopoulos และ Pelekis [8] และเนื่องจากยังไม่มี
การศึกษาระดับการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางยกระดับมาก่อน ผู้วิจัยจึง
นำเกณฑ์ของ ISO-2631:1997 [3] มาใช้พิจารณาว่าการสั ่นสะเทือนใน
แนวดิ ่งของโครงสร้างทางพิเศษยกระดับบูรพาวิถีที ่ศ ึกษานี ้ สามารถ
เทียบเคียงกับโครงสร้างอาคารประเภทใด โดยรูปที่ 14 แสดงถึงระดับการ
ยอมรับได้ของมนุษย์จากการสั่นสะเทือนในแนวดิ่งที่ตรวจวัดได้ที่ผิวทาง (รูป
ซ้ายมือ) และบนฐานคอนกรีตของตู้รับชำระค่าผ่านทาง (รูปขวามือ) ของทั้ง
สามด่านรวมกัน โดยพบว่าระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของมนุษย์จากการ
สั่นไหวที่บริเวณช่องรับชำระค่าผ่านทางของโครงสร้างทางพิเศษยกระดับอยู่
ในระดับที่เทียบเท่ากับระดับที่ยอมรับได้ของอาคารประเภทสำนักงานและ
ห้างสรรพสินค้า 

 

 
รูปท่ี 14 ระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนของบุคคลของด่านชลบุรีเมื่อประเมนิด้วย
มาตรฐาน ISO-2631:1997 [3] กรณตีรวจวัดที่ผิวทาง (ซ้าย) และบนฐานคอนกรีต

ของตูร้ับชำระค่าผ่านทาง (ขวา)  

 

5. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางพิเศษที่มีผลต่อ
การรับรู้ของบุคคลได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 

1) การประเมินระดับการรับรู ้การสั ่นสะเทือนด้วยความเร่งโดยใช้
เกณฑ์ของ Athansopoulos และ Pelekis [8] สามารถจำแนกระดับการ
รับรู้ของบุคคลได้ละเอียดกว่ามาตรฐาน ISO 2631: 1997 [3]  

2) การสั่นสะเทือนที่มีระดับการรับรู้ในระดับสูงสุดที่พบคือที่ด่านชลบรุี 
ด้วยระดับ “รู้สึกไม่พอใจ” (unpleasant) ตามเกณฑ์ประเมินที่เสนอโดย 
Athansopoulos และ Pelekis [8] ซึ ่งพบว ่าเป ็นเหตุการณ์ท ี ่ เก ิดจาก
รถบรรทุกหนักเคลื่อนที่ออกจากตู้รับชำระค่าผ่านทางในเวลาที่ใกล้เคียงกัน
กับตู้รับชำระค่าผ่านทางข้างเคียง ซ่ึงทำให้เกิดการสั่นสะเทือนที่เสริมกัน 

3) การสั่นสะเทือนที่ผิวจราจรมีขนาดที่สูงกว่าบนเกาะคอนกรีตที่ติดตั้ง
ตู้รับชำระค่าผ่านทาง ผู้ปฏิบัติงานในตู้จะรับรู้ระดับการสั่นสะเทือนที่มีขนาด
ลดลงในช่วง 13 – 22% โดยมีค่าเฉลี ่ยที ่ประมาณ 17% แสดงให้เห็นว่า
ฐานรองรับของตู้รับชำระค่าผ่านทางสามารถนำไปพิจารณาศึกษาออกแบบ
เพิ ่มเติมให้ลดระดับการสั ่นสะเทือนลงได้ ซึ ่งจะส่งผลต่อเจ้าพนักงาน
ผู้ปฏิบัติงานได้โดยตรง 

4) ด่านชลบุรีมีระดับการสั ่นสะเทือนที่ส่งผลต่อการรับรู ้ของบุคคล
ชัดเจนมากที่สุด โดยมาจากลักษณะทางกายภาพของตำแหน่งช่องจราจร
ของระบรรทุกหนักในช่องจราจรซ้ายสุด ที่อยู่ในตำแหน่งปลายยื่นของหน้า
ตัดคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง จึงมีค่าความเร่งสูงกว่าด่านวงแหวนรอบ
นอกและด่านบางนาที่ตู ้รับชำระค่าผ่านทางริมสุดไม่ได้ตั้งอยู่บริเวณปลาย
หน้าตัดคาน 

5) ช่วงเวลาในการใช้เส้นทางไม่เสริมให้ความรุนแรงของการสั่นสะเทือน
เพิ่มขึ้น และไม่ส่งผลกระทบต่อผู้ปฏิบัติงานอย่างมีนัยสำคัญ 

6) ประเภทยานพาหนะมีผลต่อระดับการสั่นสะเทือนอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยยานพาหนะหนักได้แก่ รถบรรทุก รถโดยสาร รถพ่วง รถกึ่งพ่วง มีระดับ
การสั่นสะเทือนใกล้เคียงกัน ในขณะที่รถยนต์นั่งส่วนบุคคลสีล่้อทั่วไปมีระดับ
การสั่นสะเทือนที่ต่ำเนื่องจากมวลที่น้อยกว่ามาก โดยเหตุการณ์ที่ทำให้เกิด
ระดับการรับรู้การสั่นสะเทือนสูงกว่าปกติได้แก่ การเคลื่อนที่เข้าออกช่องรับ
ชำระค่าผ่านทางพร้อมกันในช่องจราจรที่อยู่ติดกัน และการเคลื่อนที่เข้าออก
ด่านของยานพาหนะที่มีน้ำหนักมาก เช่นรถพ่วงบรรทุกของเหลว 

7) เมื่อเปรียบเทียบระดับการรับรู้ของการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทาง
พิเศษยกระดับบูรพาวิถีพบว่ามีระดับการรับรู ้สั ่นสะเทือนที่ยอมรับได้
เทียบเคียงกับโครงสร้างประเภทสำนักงานและห้างสรรพสินค้า 
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