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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการจ าแนกประเภทพร้อมการหาน ้ าหนักของ
รถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยใชเ้พียงผลตอบสนองความเครียดของโครงสร้างสะพาน เพื่อให้ระบบ
หาน ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีใช้อุปกรณ์ท่ีน้อยลง ซ่ึงสามารถลดตน้ทุนของระบบและลด
ความซับซ้อนในการวิเคราะห์ข้อมูลจากผลตอบสนองตรวจวดัจากอุปกรณ์หลายประเภท เช่น 
อุปกรณ์ตรวจจบัเพลา โดยระบบจะท าการจ าแนกประเภทของรถบรรทุกจากการหาจ านวนเพลา
และระยะห่างเพลาก่อนท าการวิเคราะห์น ้ าหนกัเพลาและน ้ าหนกัรวมของรถบรรทุก เพื่อเพิ่มความ
ถูกต้องในการค านวณสัญญาณความเครียดในหน้าตัดสะพานจะถูกปรับปรุงค่าให้มียอดของ
สัญญาณความเครียดท่ีชดัเจนข้ึน ความเร็วของรถบรรทุกค านวณไดจ้ากสมมติฐานความเร็วคงท่ี 
โดยหาเวลาท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีระหว่างต าแหน่งตรวจวดัสองจุด ด้วยการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ของสัญญาณความเครียด วธีิการจ าแนกประเภทรถบรรทุกสามารถท าไดส้องแนวทางท่ี
แตกต่างกนัส าหรับการหาต าแหน่งเพลา ไดแ้ก่ 1) การใชว้ิธียกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดของเส้นอิทธิพล
ทางสถิตยข์องสัญญาณความเครียด และ 2) การใชฟั้งก์ชัน่ findpeaks ในซอฟทแ์วร์ MATLAB ซ่ึง
พบว่าวิธีการท่ีสองมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีแรก ส าหรับน ้ าหนักเพลาและน ้ าหนักรวมของ
รถบรรทุกค านวณไดโ้ดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ปัญหาแบบยอ้นกลบัของความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงกระท าเคล่ือนท่ีกบัผลตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพานดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ย
ท่ีสุดร่วมกบัเทคนิคเรกูลาร์ไรเซชัน่ และไดเ้พิ่มความถูกตอ้งของน ้ าหนกัรถบรรทุกดว้ยเทคนิคการ
ปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย ์งานวิจยัไดท้  าการศึกษาดว้ยแบบจ าลองในห้องปฏิบติัการ โดย
พิจารณารถบรรทุกประเภท 2-7 เพลา จากผลการศึกษาพบว่าระบบท่ีน าเสนอสามารถจ าแนก
ประเภทรถบรรทุกไดถู้กตอ้งในทุกกรณี และสามารถค านวณหาน ้ าหนกัเพลารวมของรถบรรทุกได้
ดี โดยมีระดบัความถูกตอ้งของน ้ าหนกัรวมของรถบรรทุกทุกประเภทร้อยละ 88.36 ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 100 และระดบัความถูกตอ้งร้อยละ 91.42 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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Abstract 
 
 This research aimed to develop the classification and weight determination of moving 
truck by using only bridge strain response. This was to reduce the cost and complexity of data 
analysis due to many types of measurement sensors such as axle detector by decreasing 
unnecessary instruments in the truck load identification system. The proposed system firstly 
classified the vehicle configuration by identification of amount of axles and the corresponding 
axle spacings. The axle weight and gross weight of the truck were determined in the second 
process of calculation. To improve the accuracy of computation, the strain signals in each bridge 
section were modified to enhance the clear peak of strain signals. Moving speed of the truck was 
calculated based on assumption of constant speed by determining the time that the truck traveled 
between two measurement locations from comparison of correlation coefficient of those strain 
signals. The classification can be calculated by two different methods of axle identification i.e. 1) 
using Least Squares of Influence line of bridge strain signals and 2) using Findpeaks function in 
MATLAB software. It was found that the second approach was more efficient than the first one. 
Axle weight and gross weight identification were analyzed based on inverse problem of moving 
load and bridge dynamic response relationship by employing the regularization least squares 
method. Moreover, the Updated Static Component (USC) technique was also employed to 
improve accuracy of truck weight identification. Trucks having number of axle from 2 to 7 axles 
were considered and experimentally studied in the laboratory. Regarding to the result of study, it 
was indicated that the proposed system can successfully classify the truck configuration for all 
cases. The truck gross weight was identified with the accuracy of 88.36% at confidence level of 
100% and the accuracy of 91.42% at confidence level of 95%. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
ทีม่าและความสําคญั 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีกาํลงัพฒันาการขนส่งภาคอุตสาหกรรมจึงเป็นส่วนสาํคญัใน
การพฒันาประเทศ ในปัจจุบนัการขนส่งทางบกเพ่ือส่งสินคา้อุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นการขนส่ง
ดว้ยรถบรรทุก ดงันั้นจึงเกิดปัญหาการบรรทุกนํ้ าหนกัเกินกว่ากฎหมายกาํหนด ส่งผลให้ทางหลวง
ไดรั้บความเสียหาย เส่ือมสภาพเร็วกว่ากาํหนด รัฐบาลจึงตอ้งใชง้บประมาณจาํนวนมากในการ
ซ่อมแซมและบาํรุงรักษาทางหลวง ดงันั้นรัฐบาลจาํเป็นตอ้งใชม้าตรการในการควบคุมนํ้ าหนัก
รถบรรทุกทัว่ประเทศโดยการบงัคบัใชก้ฎหมาย การจดัตั้งด่านชัง่นํ้ าหนกัถาวร หรือ สถานีตรวจวดั
นํ้าหนกัข้ึนทัว่ประเทศจึงเป็นมาตรการสาํคญัในการแกปั้ญหา 
 ด่านชัง่นํ้ าหนกัถาวร (Weigh station) เป็นระบบชัง่นํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะหยดุน่ิง (Static 
scale) เพื่อดาํเนินการควบคุมนํ้ าหนกัรถบรรทุกให้เป็นไปตามกฎหมายกาํหนดเน่ืองจากระบบน้ีมี
ความแม่นยาํสูงจึงสามารถนาํมาบงัคบัใชท้างกฎหมายได ้ในการตรวจชัง่จะตอ้งหยดุรถบรรทุกเพื่อ
ชัง่นํ้ าหนัก ส่งผลให้เกิดการชะลอตวัของกระแสจราจรในเส้นทางนั้น ๆ อีกทั้งการติดตั้งและการ
บาํรุงรักษาอุปกรณ์ตรวจชัง่กระทาํไดย้าก การซ่อมแซมแต่ละคร้ังตอ้งใชง้บประมาณจาํนวนมาก 
แมว้่าจะมีการบงัคบัใชก้ฎหมายเพื่อควบคุมพิกดันํ้ าหนกับรรทุก แต่ก็ยงัไม่สามารถควบคุมนํ้ าหนกั
ได้อย่างทัว่ถึง เน่ืองจากผูข้บัข่ีรถบรรทุกเลือกเส้นทางเพื่อหลีกเล่ียงสถานีตรวจชั่ง ก่อให้เกิด 
ความเสียหายต่อเส้นทางการจราจร อนัไดแ้ก่ ถนน และสะพาน ต่อมามีการพฒันาระบบตรวจวดั
นํ้ าหนกัรถบรรทุกโดยเรียกว่าระบบ Weigh-In-Motion (WIM) ซ่ึงเป็นระบบท่ีใชห้าขอ้มูล ไดแ้ก่ 
ความเร็ว ระยะห่างเพลา จาํนวนเพลา และ นํ้าหนกัเพลา ขณะเคล่ือนท่ีอยูบ่นถนน หรือ สะพาน ทาํ
หน้าท่ีคดัแยกรถบรรทุกเข้าสู่ระบบชั่งนํ้ าหนักแบบถาวรเพื่อตรวจสอบนํ้ าหนัก ระบบ WIM 
สามารถติดตั้งไวบ้นผิวทาง และ สะพาน เน่ืองจากระบบน้ียงัมีความคลาดเคล่ือนอยู่บา้ง ในการ
ซ่อมบาํรุงจะตอ้งลอกผวิทาง ทั้งน้ียงัตอ้งปิดเสน้ทางการจราจรทุกคร้ังระหวา่งการดาํเนินงาน 
 ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบท่ีสามารถใชไ้ดก้บัสะพาน โดยการนาํเซนเซอร์ เช่น มาตร
วดัความเครียด (Strain gauge) หรือ เคร่ืองตรวจวดัความเร่ง (Accelerometer) ไปติดตั้งไวท่ี้คานใต้
สะพาน ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถนาํไปวิเคราะห์หานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะท่ีวิ่งผา่นสะพานได ้โดยเรียก
ระบบน้ีว่า Bridge-Weigh-in-Motion (B-WIM) หรือ สะพานชัง่นํ้ าหนกัขณะเคล่ือนท่ี คือ ระบบ
ตรวจวดันํ้ าหนกัจากการแปลงค่าผลตอบสนอง โดยการติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gauge) 
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ไวใ้ตส้ะพาน เพื่อวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์และนําไปวิเคราะห์หานํ้ าหนักของรถบรรทุก 
ในช่วงการเร่ิมตน้การพฒันาระบบ B-WIM จะตอ้งติดตั้งเคร่ืองมือตรวจจบัเพลา (Axle detector) 
เพื่อหาความเร็ว ระยะห่างเพลา และจาํนวนเพลาของรถบรรทุก จากนั้ นจะนําขอ้มูลท่ีได้จาก 
มาตรวดัความเครียดและเคร่ืองตรวจจบัเพลาไปคาํนวณหานํ้าหนกัเพลาของรถบรรทุก 
 การหานํ้ าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน 
หรือระบบ Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM) เป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยแกปั้ญหาการควบคุม 
การบรรทุกนํ้ าหนักเกินพิกดัเน่ืองจากผูข้บัข่ีรถบรรทุกเปล่ียนเส้นทางเพ่ือหลีกเล่ียงการตรวจชัง่  
การหานํ้ าหนักของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี กระทาํได้โดยการติดตั้งเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ไว้
บริเวณใตส้ะพาน แลว้เก็บขอ้มูลผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพานท่ีเกิดข้ึนจากการสัญจร
ของรถบรรทุก ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถนาํไปวิเคราะห์หานํ้ าหนักของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่านสะพานได ้ 
โดยท่ีผูข้บัข่ีรถบรรทุกจะไม่สามารถทราบตาํแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั จึงไม่สามารถ
หลีกเล่ียงการตรวจวดัได ้นอกจากน้ีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งยงัตํ่ากว่าสถานีชั่งนํ้ าหนักแบบถาวร  
ในการบาํรุงรักษากก็ระทาํไดง่้ายโดยไม่ตอ้งปิดเสน้ทางการจราจร 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1.  เพื่อศึกษาและนําเสนอวิธีการจําแนกประเภทรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใช ้
สญัญาณความเครียดทางพลศาสตร์ 
 2.  เพื่อพฒันาระบบ Bridge weigh-in-motion (B-WIM) แบบปราศจากอุปกรณ์ 
ตรวจจบัเพลา (Free of axle detector หรือ FAD) ให้สามารถหานํ้ าหนกัรถบรรทุกไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
 1.  พิจารณาโครงสร้างสะพานแบบช่วงเดียว มีจุดรองรับแบบธรรมดา (Simple support)  
ท่ีมีพฤติกรรมภายใตน้ํ้ าหนกับรรทุกแบบอิลาสติกเชิงเสน้ (Linear elastic) 
 2.  พิจารณานํ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกเป็นแบบจุด 
 3.  การวิเคราะห์จะสมมติใหล้อ้รถบรรทุกกดติดอยูก่บัสะพานตลอดเวลา 
 4.  ในการวิเคราะห์จะพิจารณารถบรรทุกวิ่งบนสะพานเพียงคนัเดียว และมีสมมติฐานวา่
รถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นสะพานดว้ยความเร็วคงท่ี 
 5.  ในการทดสอบจะทาํการทดสอบดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถจาํแนกประเภทรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใชเ้พียงผลตอบสนองสญัญาณ
ความเครียดทางพลศาสตร์  
 2.  เพื่อใหท้ราบถึงค่านํ้าหนกัรวมทางสถิตย ์(Static gross weight) และนํ้าหนกัเพลาทาง
สถิตย ์(Static axle weight) ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีอยูบ่นสะพาน 
 3.  ไม่ตอ้งหยดุรถบรรทุกเพื่อข้ึนชัง่นํ้ าหนกัซ่ึงเป็นการลดการติดขดัของกระแสจราจร 
ประหยดัเวลาของผูข้บัข่ี และป้องกนัการหลีกเล่ียงด่านชัง่นํ้ าหนกั 
 4.  เพื่อประเมินประสิทธิภาพของหลกัการหานํ้าหนกัรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์
ตรวจจบัเพลาวา่มีความเป็นไปไดห้รือไม่ท่ีจะนาํไปใชง้านจริง 
 5.  สามารถนาํผลการศึกษาท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 6.  สามารถใชร้ะบบ B-WIM ในการหานํ้าหนกัทางพลศาสตร์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
สาํรวจและออกแบบถนน หรือสะพานได ้

 

การดาํเนินงานวจิยั 
 1.  ทบทวนงานวิจยัในอดีตและศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 2.  จดัทาํชุดทดสอบการจาํแนกประเภทรถบรรทุก การหานํ้าหนกัเพลาและนํ้าหนกัรวม
ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วน 
 3.  ทาํการทดสอบการหาความเร็วของรถบรรทุก พร้อมกบัศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
หาค่าระยะห่างเพลาและจาํนวนเพลาเพ่ือจาํแนกประเภทโดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา 
 4.  วิเคราะห์ขอ้มูลและอภิปรายผลการทดสอบเบ้ืองตน้ 
 5.  ทาํการทดสอบระบบ FAD B-WIM เพื่อหานํ้าหนกัเพลาและนํ้าหนกัรวม 
 6.  ทาํการทดสอบการจาํแนกประเภทรถบรรทุก การหานํ้าหนกัเพลาและนํ้าหนกัรวม
ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วนเพิ่มเติม 
 7.  ทาํการวิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งหมด 
 8.  สรุปผลการศึกษา 



บทที ่2 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีไดน้าํเสนองานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาระบบการหาความเร็ว จาํนวน
เพลาและระยะห่างเพลา โดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (FAD) จากนั้นจึงทาํการศึกษางานวิจยั
ท่ีเก่ียวกบัระบบการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัเพลา และไม่ใช้
อุปกรณ์ตรวจจบัเพลา โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

งานวจิยัทีศึ่กษาระบบการหานํา้หนักรถบรรทุกขณะเคลือ่นที ่
 Laman and Nowak (1996) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนัก
รถบรรทุกกบัความเคน้ดว้ยการนาํระบบ WIM มาใชก้บัสะพานท่ีประกอบดว้ยคาน (Girder) เหลก็ 
5 ตวั โดยการใชว้ิธีของเรนโฟล (Rainflow) วดัความเคน้ภายใตก้ารจราจรปกติโดยมีอุปกรณ์ 2 ชุด
สําหรับใชใ้นการเก็บและบนัทึกขอ้มูล โดยท่ีเคร่ืองมือชุดท่ี 1 คือ ระบบการตรวจวดัความเคน้ 
(Stress measuring system; SMS) ทาํหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลความเคน้ในอดีตท่ีผา่นมาภายใตก้ารจราจร
ปกติและรวบรวมขอ้มูลเขา้กบัแผนภูมิแท่งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัจาํนวนรอบ 
โดยการนบัจาํนวนรอบของวิธีเรนโฟล และวิธีอ่ืน ๆ เคร่ืองมือชุดท่ี 2 คือ ระบบการชัง่นํ้ าหนัก
รถบรรทุก (Truck weighting system; TWS) ทาํหนา้ท่ีคาํนวณนํ้ าหนกัรวมของบรรทุกและนํ้ าหนกั
เพลาจากความเครียด โดยการใชเ้ส้นอิทธิพล (Influence line) ของสะพาน องคป์ระกอบต่าง ๆ ของ
รถบรรทุกสามารถหาไดโ้ดยการใชเ้ซนเซอร์ 2 ตวัติดขนานกบัผวิทาง 
 Thater, Chang, Schelling and Fu (1998) ไดน้าํระบบ WIM มาใชท้าํนายผลตอบสนอง
ทางพลศาสตร์ของรถบรรทุกเคล่ือนท่ี โดยการจาํลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์แลว้แยกผลทาง
พลศาสตร์จากนั้นจึงหานํ้ าหนกัทางสถิตย ์โดยการใชเ้ทคนิคการกรองผลทางพลศาสตร์เทียบเท่า 
(Equivalent dynamic filter technique, EDFT) แยกแรงออกเป็นแรงทางพลศาสตร์และ
ผลตอบสนองเสมือนทางสถิตย ์(Pseudo static response) โดยใชว้ิธีฟาสฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม  
เทียบผลจากการแอ่นตวัเป็นสดัส่วนเรียกวา่อตัราส่วนการกรองเทียบเท่า (Equivalent filtering ratio, 
EFT) จากผลการศึกษาท่ีไดพ้บว่าสามารถลดระยะเวลาในการคาํนวณ และให้ความถูกตอ้งแม่นยาํ
ในการทาํนายนํ้าหนกัรถไดถึ้งร้อยละ ±5 ในขณะท่ีใชร้ะบบ WIM ท่ีมีอยูเ่ดิมใหค้วามถูกตอ้งแม่นยาํ
ในช่วงร้อยละ ±10 เท่านั้น แต่มีขอ้จาํกดัคือ ไม่สามารถหานํ้ าหนักเพลา และไม่สามารถนํา
คุณสมบติัสะพานจริงมาพิจารณาได ้
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 Chan, Law, Yung and Yuan (1999) สามารถหารูปแบบของคาํตอบท่ีแน่นอน  
(Closed-form solution) ไดจ้ากการหานํ้ าหนกัจากปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน เพื่อใชใ้นการหา
นํ้ าหนกัคงท่ีในขณะเคล่ือนท่ี โดยใชว้ิธีการเชิงตวัเลข (Numerical method) คาํนวณหานํ้ าหนกั 
ขณะเคล่ือนท่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time domain) โดยใชพ้ื้นฐานของสมการออยเลอร์  
(Euler’s equation) ของคาน และจาํลองรถบรรทุกสาํหรับสร้างปฏิกิริยาตอบสนองเป็นแบบ 2 เพลา 
 Zhu and Law (1999) ไดจ้าํลองรูปแบบสะพานเป็นแบบต่อเน่ืองหลายช่วงและมี
คุณสมบติัของหนา้ตดัไม่คงท่ี โดยใชห้ลกัการของ Hamilton วิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นไหวของ
คานสะพานภายใตน้ํ้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี จุดรองรับภายในแทนท่ีดว้ยสปริงท่ีมีความแข็งมาก 
วิธีการหานํ้ าหนกัจะใชห้ลกัการซุปเปอร์โพซิชนัเชิงโหมด (Modal superposition) และเทคนิค 
การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimization) นํ้าหนกัท่ีคาํนวณไดจ้ะอยูใ่นโดเมนของเวลา (Time domain) 
จากการศึกษาพบว่าการคาํนวณนํ้ าหนกัมีความน่าเช่ือถืออยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้โดยท่ีจาํนวนของ
จุดตรวจวดัต้องไม่น้อยกว่าจาํนวนโหมดการสั่นของสะพาน และคาํตอบท่ีได้จากวิธีผลต่าง 
กาํลงัสองท่ีมีการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (Smoothing term) จะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าวิธีหาผลต่าง 
กาํลงัสองท่ีไม่เพิ่มเทอมความราบเรียบ 
 Law, Chan and Zeng (1999) ไดศึ้กษาการหาค่านํ้ าหนกัของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีโดยการ
ทดสอบดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วน ใชข้อ้มูลจากผลการตอบสนองการสั่นไหวของสะพานในรูปของ 
Frequency–time domain โดยปราศจากขอ้มูลลกัษณะรถบรรทุก ซ่ึงจาํลองรถบรรทุกให้เป็นแบบ  
1 เพลา และ 2 เพลา โดยมีระยะห่างเพลาคงท่ี เคล่ือนท่ีอยู่บนคานท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดา 
(Simple beam) และมีความหน่วง (Viscous damping) ผลลพัธ์ของสมการจะเช่ือมโยงกบั 
ฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier transform) และแปลงนํ้าหนกัของรถบรรทุกกลบัไปสู่โดเมนของเวลา  
(Time domain) ความถูกตอ้งในการคาํนวณนํ้ าหนกัจะตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบระหว่าง
ปฏิกิริยาตอบสนองท่ีสร้างข้ึนจากการคาํนวณนํ้ าหนักกบัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีตรวจวดั วิธีการ
ดงักล่าวสามารถคาํนวณนํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านสะพานได ้โดยปราศจากขอ้มูลของ
ลกัษณะรถบรรทุก นํ้ าหนักของรถบรรทุกนั้นจะได้จากค่าเฉล่ียของนํ้ าหนักท่ีคาํนวณได้ โดย
ค่าเฉล่ียน้ีใหค้วามคลาดเคล่ือนสูงสุดถึงร้อยละ 20 อีกทั้งการเฉล่ียนํ้ าหนกัเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ
กับนํ้ าหนักจริงพบว่าลกัษณะของนํ้ าหนักท่ีคาํนวณได้มีค่าไม่ตรงกับความเป็นจริง ซ่ึงเกิดจาก
สภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ทาํให้ค่าเฉล่ียท่ีไดไ้ม่มีความน่าเช่ือถือ จึงไม่เหมาะกบัการนาํไป
ประยกุตใ์ช ้
 Chan, Law and Yung (2000) ศึกษาการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยการ
ติดตั้งมาตรวดัความเครียด เคร่ืองตรวจวดัความเร่งท่ีคาน (Girder) และเคร่ืองตรวจนบัจาํนวนเพลา 
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(Axle sensors) ท่ีผิวของสะพานคอนกรีตอดัแรง (Prestressed concrete bridge) ใชร้ถบรรทุก
ประเภท 2 เพลาในการทดสอบเพ่ือปรับเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาคสนาม ใชว้ิธีการโดเมนของเวลา  
(Time domain) ในการหานํ้าหนกัเพลาทางพลศาสตร์ การหานํ้าหนกัรวมจะใชผ้ลรวมในแต่ละเพลา 
และหาความถ่ีพื้นฐาน (Fundamental frequency) ของรถบรรทุกโดยการแปลงนํ้ าหนกัแต่ละเพลาท่ี
หาไดใ้นโดเมนของเวลาไปสู่โดเมนความถ่ี (Frequency domain) โดยใชฟู้เรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
(Fourier transform) แต่พบว่าเวลาท่ีใชใ้นการหานํ้ าหนกัใชเ้วลามากถึง 30 นาที เม่ือใช ้CPU รุ่น 
Pentium II 300MHz และนํ้ าหนักท่ีคาํนวณไดใ้นโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสูงจน 
ไม่น่าเช่ือถือซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวเกิดจากสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ถึงแมว้่าค่าเฉล่ียของ
นํ้าหนกัท่ีหาไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนตํ่าถึงร้อยละ ± 5 กต็าม 
 Zhu and Law (2000) ทาํการหานํ้าหนกัรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยจาํลองสะพาน
เป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบแผน่บาง (Orthotropic rectangular plate) ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่น
ไหวของสะพานภายใตน้ํ้ าหนกัท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีโดยใชท้ฤษฎีของแผน่บาง (Orthotropic rectangular 
theory) และหลกัการของซุปเปอร์โพซิชนัเชิงโหมด (Modal superposition principle) ซ่ึงสามารถหา
นํ้ าหนกัไดใ้นโดเมนของเวลา (Time domain) โดยจะเปรียบเทียบนํ้ าหนกัท่ีหาไดจ้ากวิธีการจาํลอง
รูปแบบเป็นคานกบัวิธีการจาํลองรูปแบบเป็นแผ่นบาง รวมทั้งการทดสอบกบัแบบจาํลองย่อส่วน 
ผลการทดสอบพบว่านํ้ าหนกัท่ีคาํนวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ± 5 ในระดบัสัญญาณ
รบกวนท่ีตํ่ามาก (ร้อยละ 1) แต่จะตอ้งใช้ระยะเวลาในการหานํ้ าหนักมากเพราะตอ้งหาค่า 
เรกูลา ร์ไรเซชั่นพารามิ เตอร์  ท่ี เหมาะสมสําหรับใช้ในการคํานวณแต่ละคร้ัง อีกทั้ ง ค่ า 
เรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์มีผลต่อการคาํนวณนํ้ าหนักค่อนขา้งมากจึงไม่เหมาะสมสําหรับการ
นาํไปใชง้าน การหานํ้ าหนักโดยการใชค้วามเร่งให้ผลท่ีดีกว่าการใชค่้าความเครียด และยงัพบว่า 
การเยื้องศูนยส่์งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากข้ึน 
 Law, Chan and Zeng (2001) พบว่า การหานํ้ าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจะมี
ความคลาดเคล่ือนสูง ท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของแกนเวลา เรียกสภาวะดังกล่าวน้ีว่า
สภาวะบกพร่อง (Ill condition) ดงันั้น จึงไดเ้พิ่มวิธีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization) เขา้ไปใน
ขั้นตอนการคาํนวณ โดยจะหาค่าเรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีหา
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัจริงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ท่ีนาํมาใชใ้นการคาํนวณ 
ซ่ึงเปรียบเสมือนตวัถ่วงนํ้ าหนกั นั่นคือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดจะ
เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะตอ้งใชเ้วลานาน อีกทั้ง
ค่าท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัลกัษณะของตวัรถ จึงทาํใหก้ารนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดล้าํบาก 
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 Law and Fang (2001) ใชเ้ทคนิคของไดนามิคโปรแกรมม่ิง (Dynamic programming) 
ศึกษาการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากแบบจาํลองย่อส่วน ซ่ึงทาํให้ความคลาดเคล่ือน
ระหวา่งปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวดัไดก้บัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีคาํนวณข้ึนจากการคาํนวณนํ้ าหนกัมีค่า
นอ้ยท่ีสุด นํ้าหนกัในรูปแบบของสเตทเสปช (State-space formulation) ของระบบพลศาสตร์จะถูก
หาในโดเมนของเวลา โดยการใชรี้เคอร์ซีฟฟอร์มูล่า (Recursive formula) บนพื้นฐานของการใช้
เซ็นเซอร์หลาย  ๆ  ตัว  ในการวัดปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน  การคํานวณโดยการใช ้ 
รี เ ค อ ร์ ซี ฟ ฟ อ ร์ ม จ ะ ใ ช้ เ ว ล า น้ อ ย ก ว่ า วิ ธี อ่ื น  ๆ  ค่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น ข้ึ น อ ยู่ กั บ 
เ ร กู ล า ร์ ไ ร เ ซ ชั่ น พ า ร า มิ เ ต อ ร์  แ ล ะ ไ ม่ ส า ม า ร ถ ล ะ ท้ิ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์ น้ี ไ ด้  ก า ร ใ ช ้
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนมาก 
 Zhu and Law (2002) ศึกษาการหานํ้ าหนกัโดยการสร้างแบบจาํลองในคอมพิวเตอร์ดว้ย
วิธีโดเมนของเวลา (Time domain method) ดว้ยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากแบบจาํลอง
ยอ่ส่วนคานแบบต่อเน่ือง โดยการใชค้วามเครียดและความเร่งท่ีวดัไดจ้ากรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี 
รวมทั้งการใชว้ิธีเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization) ในการคาํนวณเพื่อเพิ่มขอบเขตในการแกปั้ญหา 
ลดระยะเวลาในการคาํนวณ จากการทดลองดว้ยวิธีเชิงตวัเลขสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงสามารถลดผลกระทบจากส่ิงรบกวนภายนอก (Noise) ได ้และยงัพบว่าพารามิเตอร์ความเร่ง
สามารถใชห้านํ้ าหนกัแทนการใชค้วามเครียดแต่จะตอ้งใชจ้าํนวนโหมดท่ีมากข้ึนในการวิเคราะห์ 
วิธีการน้ีสามารถนาํไปใชไ้ดท้ั้งวิธีการหานํ้ าหนกัแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถ่ี
และเวลาโดยการแกปั้ญหาดว้ยวิธีซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition, SVD) 
ให้ค่าความคลาดเคล่ือนมากนอ้ยตามระดบัของสัญญาณรบกวน สามารถให้ความแม่นยาํสูงสุดถึง 
ร้อยละ 4 แต่ตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมากเน่ืองจากขนาดของเมตริกซ์ท่ีใชใ้นการคาํนวณมีขนาด
ใหญ่ และยงัใชเ้วลานานมากในการหาเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงไม่เหมาะสม
สาํหรับการนาํไปใชง้านจริง 
 Yu and Chan (2002) ไดท้าํการทดสอบหานํ้ าหนกัรถบรรทุกดว้ยแบบจาํลองยอ่ส่วน 
โดยการใชผ้ลตอบสนองโมเมนตด์ดัของสะพาน ใชว้ิธีโดเมนของเวลา (Time domain method) และ
วิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา (Frequency and time domain method) และเปรียบเทียบเทคนิคการ
แกร้ะบบสมการเชิงเส้น ไดแ้ก่ เทคนิคการใชสู้โดอินเวอร์สเมตริกซ์ (Psudo-inverse matrix; PI) 
และวิธีซิงกลูาร์แวลู่ดีคอมโพซิชนั (Singular value decomposition, SVD) รวมทั้งการศึกษาผลของ
พารามิเตอร์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การเลือกใชค้วามถ่ี จาํนวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็ว จาํนวน
และตํา แห น่ งของ อุปกร ณ์ ในก า รวัด  ผลก ารคํานวณนํ้ า หนั กพบว่ า ก า ร ใช้ เ ทค นิ ค 
ซิงกูลาร์แวลู่ดีคอมโพซิชัน่สามารถเพิ่มความถูกตอ้งทั้งในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะ 
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ในกรณีวิธี FTDM สามารถขจดัปัญหาสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ไดดี้กว่าการใชเ้ทคนิค 
สูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ และความคลาดเคล่ือนท่ีไดข้ึ้นกบัปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงไม่เกิน
ร้อยละ 5-10 แต่ค่าเรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ส่งผลต่อการหานํ้ าหนกัค่อนขา้งมากในแต่ละกรณี 
ดงันั้นจะตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคาํนวณในแต่ละกรณี จึงไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน 
 Jiang, Au and Cheung (2003) ศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพาน 
ไดแ้ก่ มวลของตวัรถช่วงบนและล่าง ค่าความหน่วงของรถ ค่าสติฟเนสสปริงระหว่างมวลทั้งสอง 
และค่าสติฟเนสสปริงสาํหรับผิวสัมผสัระหว่างลอ้รถกบัผิวสะพาน โดยทาํการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
ไดก้ล่าวมาพร้อม ๆ กนั จากการใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (General algorithm) โดยการจาํลอง
ผลตอบสนองของสะพาน จากนั้ นใช้ค่าความเร่งการสั่นไหวของสะพานในขั้นตอนหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ผลการหาค่าพารามิเตอร์มวลพบว่ามีความคลาดเคล่ือนตํ่า ขณะท่ี
พารามิเตอร์อ่ืนมีความคลาดเคล่ือนสูง และตอ้งมีจาํนวนตาํแหน่งการเก็บขอ้มูลหลายตาํแหน่ง
เพื่อให้ผลลพัธ์มีความแม่นยาํ เน่ืองจากระบบการคาํนวณใช้วิธีการคน้หาขอ้มูล (Search) ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากขอบเขต (Limits) ท่ีกาํหนด จึงส่งผลใหต้อ้งใชเ้วลานานมากในการคาํนวณ 
 Zhu and Law (2003a) ไดศึ้กษาการหานํ้ าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพาน
ดว้ยขอ้มูลความเร็วรถบรรทุกแบบไม่คงท่ี โดยศึกษารูปแบบการวดัสัญญาณท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
การใชส้ัญญาณความเร่งจากการสั่นไหวของสะพาน และการใชส้ัญญาณความเครียดของสะพาน 
โดยทั้งสองวิธีทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีวเิคราะห์โดยตรง (Exact solution) ร่วมกบัวิธียกกาํลงัสองนอ้ย
ท่ีสุดและเทคนิคเรกูลาร์ไรเซชั่น ดว้ยการสร้างแบบจาํลองในคอมพิวเตอร์ ในการทดสอบดว้ย
แบบจําลองแบบย่อส่วนจะทาํการศึกษาโดยใช้ค่าความเครียดเท่านั้ น ใช้ความเร็วเฉล่ียของ
รถบรรทุกในช่วงการเคล่ือนท่ีบนสะพานพิจารณาผลของความขรุขระและระดับของสัญญาณ
รบกวน (Noise) จากผลการศึกษาพบว่าการหานํ้ าหนักโดยการใชส้ัญญาณความเร่งนั้นให้ผลท่ี
แม่นยาํกบัแรงทางสถิตยม์ากกว่าการใชส้ัญญาณความเครียดซ่ึงมีความแปรปรวนสูง โดยเฉพาะกบั
รถท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนัก อีกทั้ งยงัจาํลองรูปแบบสะพานแบบคาน
ต่อเน่ือง พบว่านํ้ าหนักท่ีคาํนวณได้บริเวณท่ีรถผ่านจุดรองรับนั้นจะเขา้ใกลศู้นย  ์เน่ืองจากเกิด
สภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ท่ีตาํแหน่งเข้าใกล้จุดรองรับ ซ่ึงต้องหาค่าพารามิเตอร์ 
ในการเรกลูาร์ไรเซชัน่ท่ีมีค่านอ้ย ณ ตาํแหน่งเวลาท่ีรถเขา้ใกลจุ้ดรองรับเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึน และยงัพบว่าในการวิเคราะห์ระบบสะพานแบบต่อเน่ืองนั้น ระดบัสัญญาณรบกวนจะมีผล
มากต่อการหานํ้าหนกัเม่ือเทียบกบัสะพานแบบช่วงเดียว 
 พลกฤษณ์ พนาปวุฒิกุล (2545) ได้ศึกษาการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีด้วย
เทคนิคไดนามิคโปรแกรมม่ิง (Dynamic programming) โดยการสร้างแบบจาํลองการเคล่ือนท่ีของ
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รถบรรทุกบนสะพาน ซ่ึงพิจารณาผลของการบิดจากการจาํลองรูปแบบสะพานเป็นแผ่นบาง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ (Orthotropic rectangular plate) และทาํการศึกษาผลกระทบในการหานํ้ าหนกั
เน่ืองจากผลของความเร็วและความขรุขระ จากการศึกษาพบวา่ความคลาดเคล่ือนจากการหานํ้าหนกั
ข้ึนอยู่กบัการเลือกใชค่้าเรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ และนํ้ าหนักท่ีทายไดม้าจากค่าเฉล่ียนํ้ าหนัก
ในช่วงกลางของเวลาท่ีรถวิ่งผา่นสะพานทั้งสองเพลา ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัสาํหรับการนาํไปใชง้านและ
ไม่สามารถใหค่้านํ้ าหนกัเพลาท่ีแม่นยาํได ้เน่ืองจากมีการใชท้ฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการจาํลอง
รูปแบบสะพานเป็นแบบแผ่นบางซ่ึงจะทาํให้มีจาํนวนระดับขั้นความเสรีมาก ส่งผลให้ตอ้งใช้
ระยะเวลาในการคาํนวณท่ีมากตามไปดว้ย จึงไม่เหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 
 ธวชั อัครวิทยาภูมิ (2545) ได้นําเทคนิคการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบน
สะพานด้วยเทคนิคไดนามิคโปรแกรมม่ิง โดยการตัดผลการบิดของสะพานด้วยการหาค่า
ความเครียดเฉล่ียในหนา้สะพาน จากนั้นจึงคาํนวณนํ้ าหนกัจากค่าโมเมนตด์ดัของหนา้ตดั แลว้ทาํ
การปรับปรุงให้มีความแม่นยาํเพิ่มข้ึนดว้ยการใชเ้ทคนิคการคาํนวณซํ้ า (Iterative technique) โดย
การนาํเอาความเครียดจากผลทางพลศาสตร์มาคาํนวณดว้ยวิธีการไดนามิคโปรแกรมม่ิงอีกคร้ัง 
เพื่อให้ค่านํ้ าหนกัรถลู่เขา้สู่ค่าท่ีถูกตอ้งมากข้ึน ผลการศึกษาพบว่านํ้ าหนกัรถบรรทุกท่ีคาํนวณไดมี้
ความถูกตอ้งแม่นยาํสูง มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ ± 5 และยนืยนัขอ้มูลจากการทดสอบ
ในแบบจาํลองย่อส่วน แต่ยงัขาดการทดลองเพ่ือพิจารณาผลกระทบจากปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ผลของ
ตาํแหน่งการวิ่งตามแนวขวางในช่องจราจร ผลของความขรุขระ จาํนวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน และผลของ
ลกัษณะจุดรองรับของสะพาน 
 Zhu and Law (2003) ศึกษาการหานํ้าหนกัรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยการทดสอบ
จากแบบจาํลองจากสัญญาณโมเมนตด์ดัของสะพาน วิธีท่ีศึกษานั้นมี 2 วิธี วิธีแรกใชพ้ื้นฐานการ
วิเคราะห์แบบจาํลองทางพลศาสตร์โดยตรง (Exact solution) ซ่ึงจะหาแรงในลกัษณะแยกเป็นเพลา 
(Axle load) วิธีท่ีสองใชพ้ื้นฐานทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM solution) จะหาแรงในรูปแบบแรงใน
ลอ้ (Wheel load) ซ่ึงเป็นอิสระต่อกนั ทั้งสองวิธีจะทาํการแกปั้ญหาดว้ยวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด
ประกอบกบัเทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่ ผลการทดสอบพบว่าทั้งสองวิธีให้ผลลพัธ์ท่ีไม่แตกต่างกนัมาก
สําหรับนํ้ าหนักท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ี ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางสะพาน โดยวิธีแรกนั้นให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า
สําหรับการเคล่ือนท่ีในตาํแหน่งท่ีเยื้องจากก่ึงกลางสะพานเน่ืองจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะ
แปรปรวนไวมากต่อตาํแหน่งของจุดวดัสัญญาณ ทั้งน้ียงัข้ึนกบัจาํนวนและรูปแบบตาํแหน่งการ
ติดตั้งจุดวดัสัญญาณความเครียดท่ีทอ้งสะพาน ส่วนจาํนวนโหมดการสั่นไหวของสะพานนั้นมีผล
นอ้ยมากต่อการหานํ้ าหนัก อย่างไรก็ตามการใชจ้าํนวนโหมดท่ีมากย่อมให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าการใช้
จาํนวนโหมดท่ีนอ้ย และยงัพบว่าการหานํ้ าหนักเพลามีค่าคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าการหานํ้ าหนกัลอ้ 
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แต่ผลการทดสอบโดยรวมนั้นพบว่ายงัมีค่าคลาดเคล่ือนสูง และการอา้งอิงผลท่ีไดด้ว้ยการใชต้วัคูณ
ปฏิสมัพนัธ์ (Correlation factor) นั้นไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบได ้
 ภาณุ  ฟุ้ งสุข (2547) ได้ทําการทดสอบการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีใน
ภาคสนาม โดยการทดสอบจะติดมาตรวดัความเครียดไวบ้ริเวณใตส้ะพานเพ่ือวดัผลการตอบสนอง
ของสะพานภายใต้การเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก  เ ม่ือพิจารณาถึงการนําไปใช้งานจริงพบว่า 
มาตรวดัความเครียดสาํหรับติดคอนกรีตท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัไม่สะดวกสาํหรับการติดตั้งกบัสะพาน 
ค่าความเครียดท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือนได้ขณะใช้งาน เช่น เม่ือเกิดรอยแตกร้าวท่ีผิวของ
คอนกรีตจะเกิดปัญหาของฟองอากาศขนาดเล็กภายในมาตรวดัความเครียด ผลการทดสอบทั้ง 51 
ก า รทดสอบ  แ บ่ งออก เ ป็นกร ณี เ ค ล่ื อน ท่ี โด ย ใช้ ช่ อ ง จ ร า จ รกล า ง  23 ก า รทดสอบ  
ค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนกัเพลาหนา้โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ ± 50 ผลการคาํนวณ
นํ้ าหนกัส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนสาํหรับนํ้ าหนกัเพลาหลงัไม่เกินร้อยละ ± 10 และสาํหรับ
นํ้ าหนักรวมไม่เกินร้อยละ ± 6 กรณีเคล่ือนท่ีโดยใช้ช่องจราจรทางซ้าย 24 การทดสอบ  
ค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักเพลาหน้าโดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ ± 50 การทาย 
นํ้ าหนกัเพลาหลงัโดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ±10 และนํ้ าหนักรวมไม่เกิน
ร้อยละ ± 6 เม่ือพิจาณาผลกระทบจากการกระแทกของรถบรรทุกท่ีเกิดข้ึนระหว่างการวิ่งขา้ม
สะพานกรณีวิ่งช่องจราจรซ้ายทั้ ง 2 กรณี คือ ผลของการกระแทกก่อนเขา้สะพานและผลของ 
การกระแทกช่วงกลางสะพาน ทาํการทดสอบจาํนวน 4 การทดสอบพบว่า ผลการคาํนวณนํ้ าหนกั
สาํหรับนํ้าหนกัรวมส่วนใหญ่มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ± 10 
 Pinkaew, (2006) ไดน้าํเทคนิคการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานดว้ย
เทคนิคของไดนามิคโปรแกรมม่ิง โดยการตดัผลเน่ืองจากการบิดของสะพานในการหานํ้ าหนกัดว้ย
การคาํนวณนํ้ าหนกัจากค่าโมเมนตด์ดัท่ีหนา้ตดัสะพาน และทาํการปรับปรุงโดยให้มีความแม่นยาํ
เพิ่มมากข้ึนโดยการใชเ้ทคนิคการคาํนวณซํ้ าหรือเรียกว่า Updated Static Component (USC) 
technique มาใช ้โดยการนาํเอาค่าความเครียดเน่ืองจากผลทางพลศาสตร์ท่ีได ้มาทาํการคาํนวณใน
ไดนามิคโปรแกรมม่ิงอีกคร้ัง เพื่อให้ไดค่้านํ้ าหนักรถบรรทุกลู่เขา้สู่ค่าท่ีถูกตอ้งเพ่ิมข้ึนกว่าการ
คํานวณคร้ังแรก  ผลการศึกษาพบว่านํ้ าหนักบรรทุกท่ีหาได้มีความถูกต้องแม่นยาํสูงมาก  
มีความคลาดเคล่ือนเพียงเลก็นอ้ยซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ อยูใ่นช่วงร้อยละ 5 และไดท้าํการ
ยืนยนัขอ้มูลดว้ยการทดสอบจากแบบจาํลองย่อส่วน แต่ยงัขาดการทดลองเพ่ือพิจารณาผลกระทบ
จากปัจจยั เช่น ผลของตาํแหน่งการวิ่งตามแนวขวางในช่องจราจร ผลของความขรุขระจาํนวนเพลา
ท่ีมากข้ึน และผลของสภาพจุดรองรับของสะพาน เป็นตน้ 
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 พทัรพงษ์ อาสนจินดา (2546) ได้ทาํการทดสอบโดยใช้แบบจาํลองย่อส่วน พิจารณา
ปัจจยัสาํคญัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการหานํ้ าหนกัของรถบรรทุก อนัไดแ้ก่ ผลของความขรุขระ การบิดใน
สะพานเน่ืองจากตําแหน่งตามแนวขวางของการวิ่งในช่องจราจรช่องซ้ายและขวา รวมทั้ ง
ทาํการศึกษาถึงแรงในลอ้รถขณะเคล่ือนท่ี เพี่อศึกษานํ้ าหนักทางพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึน จากการ
ทดสอบพบวา่ การนาํค่าความเครียดในหนา้ตดัสะพานเดียวกนัมาทาํการเฉล่ียและนาํไปทายนํ้าหนกั
จะสามารถลดผลของการบิดตวัของสะพานซ่ึงเกิดจากตาํแหน่งของรถตามแนวขวางได้ดี และ
รถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัมากและเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่าจะให้ผลการหานํ้ าหนกัท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีกว่า
รถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัเบาและเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง โดยมีความคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึนตามระดบั
ของความขรุขระของพื้นผวิสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั้นมีผลต่อการทายนํ้ าหนกั
อย่างมีนัยสําคญั โดยสะพานช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดาจะให้ผลการทายนํ้ าหนักท่ีดีกว่า
สะพานแบบต่อเน่ือง ทั้งน้ีพบว่า กรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงเดียวท่ีพื้นผิว
ไม่มีความขรุขระนั้นให้ผลการทายนํ้ าหนกัรวมท่ีมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ ±5 ส่วนผล
การทดสอบกรณีรูปแบบสะพานเป็นแบบต่อเน่ืองและกรณีท่ีรถบรรทุกมีจาํนวนเพลาเพ่ิมข้ึน พบว่า
มีค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมสูงสุดร้อยละ ±20 
 Asnachinda, Pinkaew, and Laman. (2008) ศึกษาการหานํ้ าหนกัเพลาทางพลศาสตร์และ
นํ้ าหนักรวมของรถบรรทุกจาํนวนหลายคนัท่ีเคล่ือนท่ีบนสะพานต่อเน่ือง โดยอาศยัการคาํนวณ
นํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกโดยใช้วิ ธียกกําลังสองน้อยท่ีสุดด้วยการย่อยเมตริกซ์แบบ 
ซิงกูลาร์แวลู และเพิ่มความถูกตอ้งของนํ้ าหนักเพลาดว้ยเทคนิคปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์
หรือ Updated Static Component (USC) โดยศึกษาดว้ยผา่นแบบจาํลองยอ่ส่วนของรถบรรทุกและ
สะพานซ่ึงมีพฤติกรรมและสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกบัโครงสร้างสะพานจริง และศึกษารูปแบบการ
สัญจรของรถบรรทุกสามรูปแบบ ได้แก่ การเคล่ือนท่ีตามกนั การเคล่ือนท่ีคู่ขนานกนั และการ
เคล่ือนท่ีแซงกนั จากผลการศึกษาพบว่า การประยุกตใ์ชเ้ทคนิค USC สามารถแกปั้ญหาการเกิด
ความคลาดเคล่ือนสูงบริเวณจุดรองรับภายในระหวา่งช่วงสะพานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในทุกกรณี
การสัญจรของรถบรรทุกหลายคนั และวิธีท่ีนาํเสนอมีความคงทนในการคาํนวณอีกทั้งสามารถ
เลือกใช้พารามิเตอร์เรกูลาไรชันได้ในช่วงท่ีกวา้ง ทาํให้วิธีการหานํ้ าหนักท่ีนําเสนอสามารถ
นําไปใช้ในการหานํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกท่ีมีหลายคันหรือหลายเพลาได้ โดยมีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัเพลาทางพลศาสตร์อยูใ่นช่วงไม่เกินร้อยละ 13 
 ปิยรัตน์ อุลหัสสา (2553) ศึกษาถึงความเป็นไปไดถึ้งประสิทธิภาพของการหานํ้ าหนัก
และระยะห่างเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยใชผ้ลตอบสนองโมเมนตด์ดัทางพลศาสตร์ของ
สะพานในการคาํนวณนํ้ าหนักเพลาทางสถิตย์และระยะห่างเพลารถบรรทุก โดยได้ทําการ
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เปรียบเทียบสัญญาณความเครียดของสะพานจากการจําลองนํ้ าหนักเพลารถบรรทุกด้วย 
แรงกระทาํแบบจุดซ่ึงมีค่าคงท่ีและแปรผนักบัเวลา เทียบกบัผลตอบสนองตรวจวดัของสะพานซ่ึง
สมมติด้วยการจําลองจากปฏิกิริยาของรถบรรทุกและสะพานท่ีกระทําระหว่างกัน และได้
ทาํการศึกษาเชิงตวัแปรเพ่ือประเมินความถูกตอ้งของการหานํ้ าหนกัเพลา และระยะห่างเพลา โดย
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการยกกาํลงัสองน้อยท่ีสุดของผลต่างระหว่างโมเมนต์ดดัท่ี
ตรวจวดัได้และโมเมนต์ดัดทางทฤษฎี ซ่ึงทาํการกําหนดขอบเขตของคาํตอบร่วมกับเทคนิค 
เรกูลาร์ไรเซชัน จากผลการศึกษาในแบบจาํลองคอมพิวเตอร์ พบว่าการหานํ้ าหนักเพลาหน้า  
เพลาหลงั นํ้ าหนักรวมและระยะห่างเพลา โดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิตไม่เกิน 
ร้อยละ 2.60 ร้อยละ 3.51 ร้อยละ 1.71 และร้อยละ 6.23 ตามลาํดับ ซ่ึงอาจมีบางกรณีเพิ่มสูงถึง 
ร้อยละ 15.40 ร้อยละ 23.38 ร้อยละ 4.29 และร้อยละ 42.90 ตามลาํดับ และผลการทดสอบด้วย
แบบจาํลองย่อส่วนพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิตยข์องนํ้ าหนักเพลาหน้า เพลาหลงั  
นํ้ าหนกัรวม และระยะห่างเพลา โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ 11.38 ร้อยละ13.33 ร้อยละ 9.58 
และร้อยละ 7.12 ตามลาํดบั และอาจมากถึงร้อยละ 16.03 ร้อยละ 41.10 ร้อยละ 19.02 และร้อยละ 
31.12 ตามลาํดบั ซ่ึงสาเหตุมาจากความเร็วระดบัสูงมากของรถบรรทุก พื้นผวิมีความขรุขระสูง และ
นํ้ าหนกัเพลาหนา้ท่ีมากกว่านํ้ าหนกัเพลาหลงั ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนยงัมีความแปรปรวนไม่คงท่ี 
และยงัมีค่าท่ีสูงอยู ่จึงตอ้งมีการพฒันาต่อไป 
 สมพล มาทวีโชติกุล ธีระชยั ดีสมสุข และ ทศพล ป่ินแกว้ (2559) ทาํการพฒันาปรับปรุง
ระบบชัง่นํ้ าหนกัรถบรรทุกชนิดติดตั้งใตส้ะพานและจาํแนกประเภทรถบรรทุกให้สามารถทาํงาน
แบบอตัโนมติั ระบบจาํแนกประเภทรถใชก้ารวิเคราะห์ผลต่างสัมบูรณ์ (Absolute difference)  
ของขอ้มูลตาํแหน่งลอ้ท่ีวดัดว้ยอุปกรณ์เลเซอร์ 2 ตาํแหน่ง เพื่อคาํนวณหาความเร็ว ระยะห่างเพลา 
จาํนวนเพลา และประเภทรถบรรทุก แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณหานํ้ าหนกัเพลาและนํ้ าหนกัรวม
รถบรรทุกโดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ดว้ยเมตริกซ์ผกผนัเทียม (Pseudo inverse matrix) ดว้ยวิธีการ
ยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จากผลการทดสอบในภาคสนามพบว่า ระบบสามารถทาํการ
ตรวจชัง่นํ้ าหนกัรถบรรทุกแบบอตัโนมติัไดไ้ม่นอ้ยกว่าร้อยละ 90 ของจาํนวนยวดยานรถบรรทุก
ทั้งหมด โดยมีความถูกตอ้งในการจาํแนกประเภทมากกว่าร้อยละ 95 และค่าความคลาดเคล่ือนของ
นํ้าหนกัรวมนอ้ยกวา่ร้อยละ 10  
 จากการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีศึกษาระบบการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบ
ใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัเพลาซ่ึงไดรั้บการพฒันามาโดยตลอด พบว่าสามารถหานํ้ าหนกัรถบรรทุกได้
ถูกต้องแม่นยาํมากข้ึนตามลาํดับ ทั้ งน้ียงัมีการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง อยา่งไรกต็ามจากงานวิจยัท่ีผา่นมายงัพบขอ้จาํกดัท่ีสาํคญั คือ จะตอ้งใช้
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 Dempsey, O’Brien, and O’Connor. (1995) ศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบ WIM 
สําหรับสะพาน Orthotropic ในเวลาต่อมาได้พิจารณาการใช้ระบบ WIM สําหรับ 
สะพานแผน่พื้นช่วงสั้น (Short slab bridge) จากการศึกษาดงักล่าวพบว่าสะพานท่ีมีช่วงสะพานสั้น
สามารถตรวจจบัเพลาไดง่้ายกว่าสะพานท่ีมีช่วงสะพานยาว และยงัข้ึนกบัตวัแปรอ่ืน ๆ จึงสามารถ
สรุปเป็นค่าสมัประสิทธ์ิของ FAD โดยท่ีสะพานนั้นจะสามารถใชร้ะบบ FAD ไดอ้ยา่งเหมาะสมเม่ือ
ค่าสัมประสิทธ์ิ FAD มีค่านอ้ยกว่า 2 ซ่ึงในหลกัการหาค่าความเร็ว จาํนวนเพลา และระยะเพลา  
นั้นมีขั้นตอนดงัน้ี 1). หาค่าความเร็วจากวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของผลต่าง
เวลาระหว่างมาตรวดัความเครียด 2 มาตรวดั 2). หาจาํนวนเพลาจากการหาตาํแหน่งสูงสุดสัมพทัธ์ 
(Peak) ของความเครียดท่ีวดัได ้3). หาค่าระยะเพลาโดยความเร็ว และจาํนวนเพลา จากนั้นจึงหาค่า
นํ้ าหนกัเพลา และค่านํ้ าหนกัรถบรรทุกโดยการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ผลการศึกษา
พบว่าระบบการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลานั้นสามารถใชไ้ด ้โดย
รถบรรทุกเปล่าท่ีมีระยะเพลาใกลม้าก และค่าความเร็วมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 ค่า
ระยะห่างระหว่างเพลาไม่เกินขอบเขตท่ีกาํหนด ค่านํ้ าหนกัสาํหรับแบบจาํลองรถบรรทุก 1 มิติ ท่ี
คาํนวณไดมี้ความแม่นยาํอยูใ่นช่วงร้อยละ 20 และค่านํ้ าหนกัสาํหรับแบบจาํลองรถบรรทุก 2 มิติ ท่ี
คาํนวณไดมี้ความแม่นยาํอยูใ่นช่วงร้อยละ 15 
 Leming and Stalford (2002) ไดท้าํการศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี
ผ่านสะพานโดยคาํนวณจากค่าการแอ่นตวัของสะพานท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางสะพานบนโดเมนเวลา 
พารามิเตอร์ท่ีคาํนวณหา คือ นํ้ าหนกัสถิตยล์อ้หนา้และลอ้หลงั นํ้าหนกัรวม ระยะห่างระหว่างเพลา
และความเร็วของรถบรรทุก โดยพิจารณาคานและนํ้ าหนักสถิตยเ์คล่ือนท่ีเท่านั้ น ไม่พิจารณา
นํ้ าหนกัทางพลศาสตร์ โดยใชว้ิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงในการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด (Optimization) จะคาํนวณค่ามีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและล่างอนุพนัธ์ของการแอ่นตวั 
จากนั้นปรับปรุงโดยการเปล่ียนค่าการแอ่นตวัท่ีวดัมาไดโ้ดยใชท่ี้เวลาท่ีต่างกนัอยา่งสุ่ม ซ่ึงจะใหผ้ล
ค่าความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณไดล้ดลงมาก (น้อยกว่าร้อยละ 1) และเม่ือมีการ
พิจารณาสญัญาณรบกวนในการคาํนวณดว้ยแลว้ค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณไดจ้ะคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า
ร้อยละ 1 จนกระทัง่สัญญาณรบกวนมากกว่าร้อยละ 10 จะให้ค่าคลาดเคล่ือนระยะเพลาร้อยละ 5  
ค่าคลาดเคล่ือนความเร็วร้อยละ 1 ค่าคลาดเคล่ือนนํ้ าหนกัลอ้หนา้ร้อยละ 5 ค่าคลาดเคล่ือนนํ้ าหนกั
ลอ้หลงัร้อยละ 7.9 และค่าคลาดเคล่ือนนํ้ าหนกัรวมร้อยละ 1 แต่เน่ืองจากตอ้งกาํหนดขอบเขตของ
คาํตอบ ดงันั้นอาจเกิดความคลาดเคล่ือนไดถ้า้ค่าท่ีกาํหนดไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
 Leming and Stalford (2003) ศึกษาการหานํ้ าหนกัสถิตยล์อ้หนา้ ลอ้หลงั นํ้ าหนกัรวม 
ระยะห่างเพลาและความเร็วของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีผ่านสะพาน โดยพิจารณาสะพานจาก
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แบบจาํลองทางสถิตย ์ในส่วนการพิจารณารถบรรทุกจะใชแ้บบจาํลองทางพลศาสตร์ และใชว้ิธี 
ยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดของค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าการแอ่นตวัท่ีวดัไดแ้ละค่าการแอ่นตวัจาก
การคาํนวณ โดยใชต้าํแหน่งวดัการแอ่นตวั 3 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ 3L/4, L/2 และ L/4 โดยท่ี L คือ  
ความยาวของสะพาน วิธีการคาํนวณจะทาํการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าสติฟเนสของเพลารถ 
มวลของเพลารถ จากนั้นนาํค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดเป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการหานํ้ าหนกั ความเร็ว และ
ระยะห่าง เพลา  ค่ าพารา มิ เตอร์ ท่ีได้จะ เ ป็นค่า ท่ี เหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและล่าง 
ของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนตํ่า  
(น้อยกว่าร้อยละ 1) เม่ือมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนในการคาํนวณด้วยแล้วจะเกิด 
ความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.5 ถึงร้อยละ 5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณได้จะคลาดเคล่ือน 
ในระดบัเดียวกบัไม่มีสัญญาณรบกวน อย่างไรก็ตามค่าประมาณความถ่ีธรรมชาติจะมีแนวโน้ม
ความถูกตอ้งลดลงเม่ือมีสญัญาณรบกวนมากข้ึน 
 นิคมเดช วีระฉันทะชาติ (2546) ไดศึ้กษาวิธีการหาความเร็วและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านสะพานจากผลตอบสนองของสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ 
พบว่าการติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gage) หลายตวัโดยกระจายตามตาํแหน่งท่ีเท่ากนั 
ในแต่ละหนา้ตดัสะพาน สามารถนาํผลรวมของผลการตอบสนองของสญัญาณความเครียดในแต่ละ
ช่องจราจรมาหาผลต่างของการตอบสนอง จะไดล้กัษณะสัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมาก
ข้ึนสามารถบ่งบอกจาํนวนและตาํแหน่งเพลาของรถบรรทุกได ้จากการศึกษาพบว่าการทดสอบการ
หาความเร็วและระยะห่างเพลามีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนไม่เกินร้อยละ 10 และร้อยละ 7 ตามลาํดบั 
 ปาลพิพฒัน์ แสงชูวงศ์ (2550) ศึกษาความเป็นไปได้ และประสิทธิภาพของระบบ 
การหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานแบบปราศจากขอ้มูลระยะห่างเพลาและขอ้มูล
ความเร็วรถ และไดเ้สนอวิธีการหานํ้ าหนกัรถโดยจะใชเ้พียงขอ้มูลความเครียดของสะพานขณะท่ีมี
รถบรรทุกแล่นผ่านซ่ึงถูกติดตั้ งไว้ใต้สะพาน งานวิจัยได้เสนอการหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ของ
รถบรรทุกผา่นวิธีการหาค่าตํ่าท่ีสุด (Minimization) ของผลต่างกาํลงัสองระหว่างค่าโมเมนตด์ดัของ
สะพานท่ีตรวจวดัจริงกบัค่าโมเมนต์ท่ีคาํนวณข้ึนจากฟังก์ชนัของเส้นอิทธิพล (Influence line)  
จากการศึกษาโดยอาศยัแบบจาํลองในคอมพิวเตอร์พบว่ามีความเป็นไปไดโ้ดยมีความสัมฤทธิผล 
ในการหานํ้ าหนกัถึงร้อยละ 98 และมีความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนกัรวมของรถไม่เกินร้อยละ 
±15 สําหรับกรณีสะพานไม่มีความขรุขระ และร้อยละ 30-40 สําหรับกรณีสะพานมีความขรุขระ 
และจากการศึกษาโดยอาศัยการทดสอบทางภาคสนามพบว่าวิธีการหานํ้ าหนักท่ีใช้สามารถ 
หานํ้ าหนกัไดท้ั้งหมด และไดค้วามถูกตอ้งของนํ้ าหนกัรวม ระยะห่างระหว่างเพลา และความเร็ว
รถบรรทุกอยูใ่นช่วงร้อยละ ±15 ร้อยละ ±20 และร้อยละ ±10 ตามลาํดบั 
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 Liljencrantz, Karoumi and Olofsson. (2007) ไดป้ระยุกตร์ะบบ B-WIM กบั 
สะพานรางรถไฟ เพื่อตรวจวดัขอ้มูลนํ้ าหนักและตรวจจับเพลาของรถไฟ โดยใช้หลกัการหา
ความเร็วดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) ระหว่างความเครียดบริเวณสอง
ตาํแหน่ง เช่นเดียวกบัหลกัการของ WAVE ขั้นตอนในการคาํนวณหาความเร็ว ตาํแหน่งเพลา 
ระยะห่างระหวา่งเพลา และนํ้าหนกัเพลา ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  ตรวจวดัและปรับเทียบสญัญาณความเครียดจากมาตรวดัความเครียดท่ีติดตั้งไว ้
 2.  คาํนวณหาความเร็วของรถไฟโดยใชห้ลกัการค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
 3.  ตรวจจบัจาํนวนเพลาแบบคร่าว ๆ จากตาํแหน่งสัญญาณสูงสุด ประกอบกบัคาํนวณ
ความเร็ว และนํ้าหนกั 
 4.  คาํนวณปรับแกต้าํแหน่งเพลา นํ้ าหนกัเพลา และความเร็ว จากค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ระหวา่งสญัญาณความเครียดจริงกบัสญัญาณความเครียดทางทฤษฎี 
 หลงัจากหาความเร็วดว้ยหลกัการหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แลว้จึงทาํการหาตาํแหน่ง
เพลาโดยละเอียดดว้ยหลกัการยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงทาํในลกัษณะการคาํนวณซํ้ า 
โดยเร่ิมจากการสมมติจาํนวนเพลารถไฟจากนอ้ยไปมาก และประมาณตาํแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจาก
ยอดของส่วนต่างคงคา้งของสัญญาณความเครียด (Residual strain signal) จากขั้นตอนก่อนหนา้ 
จากการพฒันาระบบ B-WIM มาอย่างต่อเน่ืองและไดท้าํการทดสอบระบบกบัสะพานจริงพบว่า 
การนาํระบบ B-WIM มาใชก้บัรางรถไฟไดผ้ลท่ีดี หลกัการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จาก
สัญญาณความเครียดทั้ง 2 หน้าตดัสามารถหาความเร็วไดอ้ย่างรวดเร็ว จากการทดสอบพบว่า 
เกิดความคลาดเคล่ือนเล็กน้อยโดยค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็ว นํ้ าหนักรวม และนํ้ าหนัก 
แต่ละโบก้ีมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ร้อยละ 2 และร้อยละ 2.5 ตามลาํดบั 
 ศุภชยั เช้ือเกตุ และพทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558) ไดท้าํการศึกษาการหาความเร็วและ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยการใชผ้ลการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน 
จากการหาความเร็วด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พบว่าสามารถหาความเร็วของ 
การสัญจรไดอ้ย่างถูกตอ้ง มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 2 สาํหรับการหาตาํแหน่งเพลาดว้ย
หลกัการยกกาํลงัสองน้อยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงทาํในลกัษณะการคาํนวณซํ้ า โดยเร่ิมจาก 
การสมมติจํานวนเพลาจากน้อยไปมาก และประมาณตําแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจากยอดของ 
ส่วนต่างคงคา้งของสัญญาณความเครียดพบว่า การหาระยะห่างเพลายงัมีความคลาดเคล่ือนท่ีมาก 
อยา่งไรกต็ามยงัสามารถจาํแนกประเภทของรถบรรทุกได ้
 จากการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีศึกษาระบบการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบ
ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา พบว่าสามารถหานํ้ าหนักรถบรรทุกไดถู้กตอ้งแม่นยาํไม่มากนัก 
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เน่ืองจากระบบตอ้งทราบขอ้มูลด้านความเร็ว และระยะห่างระหว่างเพลาท่ีถูกตอ้งจึงจะนําไป
คาํนวณหาค่านํ้ าหนักรถบรรทุกได้อย่างถูกตอ้ง ท่ีผ่านมาพบว่าการทายนํ้ าหนักรถบรรทุกขณะ
เคล่ือนท่ีท่ีมีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดน้ั้นจะตอ้งคาํนวณนํ้ าหนกัท่ีก่ึงกลางสะพานซ่ึงไม่
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งมีการพฒันาระบบ FAD B-WIM ใหมี้ความแม่นยาํมากข้ึน
โดยเร่ิมจากการพฒันาระบบ FAD ให้คาํนวณขอ้มูลในส่วนของความเร็ว ระยะห่างเพลา และ 
จาํนวนเพลา ให้มีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดโ้ดยสามารถจาํแนกประเภทของรถบรรทุก
ได ้และนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปคาํนวณหานํ้าหนกัรถบรรทุกเป็นลาํดบัถดัไป  



บทที ่3 
หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
 การจําแนกประเภท และการหานํ้ าหนักของรถบรรทุกจากผลตอบสนองสัญญาณ
ความเครียดทางพลศาสตร์ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1)  การหาความเร็ว 2)  การวิเคราะห์หา
จาํนวนเพลาและระยะห่างเพลา และ 3)  การคาํนวณนํ้าหนกั จากขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสองเม่ือ
สามารถคาํนวณหาความเร็วและสามารถจาํแนกประเภทรถบรรทุกได้ ก็จะสามารถนาํขอ้มูลท่ี
คาํนวณไดใ้นเบ้ืองตน้ไปใชใ้นการคาํนวณหานํ้ าหนกัเพลาและนํ้ าหนกัรวมของรถบรรทุกได ้โดย
ขั้นตอนหลกั ๆ มีอยู ่3 ขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 และมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  กระบวนการหาความเร็ว ระยะห่างเพลา และการหานํ้าหนกั 
 

การหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การใชส้ัญญาณความเครียดในหนา้ตดัสะพานทั้งสองหนา้ตดัมาคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เพื่อหาความเร็ว จะพบว่าหากสัญญาณความเครียดมีลกัษณะความสูงในบริเวณท่ี
ตรวจวดัไม่มาก หรือไม่สามารถสังเกตเห็นยอดของความเครียดบริเวณจุดตรวจวดัไดอ้ยา่งชดัเจน 
จะทาํให้ไม่สามารถคาํนวณหาความเร็วของรถบรรทุกได ้ดงันั้นการปรับปรุงสัญญาณความเครียด
ให้มีความชดัเจนบ่งบอกถึงตาํแหน่งเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านจุดตรวจวดัจะช่วยให้
สามารถคาํนวณหาความเร็วของรถบรรทุกได ้ทั้งน้ีนอกจากจะสามารถคาํนวณหาความเร็วของ
รถบรรทุกไดแ้ลว้ยงัสามารถใชส้ัญญาณความเครียดดงักล่าวคาํนวณหาจาํนวนเพลาและระยะห่าง
เพลาของรถบรรทุกได ้จากขอ้มูลทางดา้นความเร็ว จาํนวนเพลา และระยะห่างเพลารถบรรทุกทาํให้
สามารถจาํแนกประเภทของรถบรรทุกได ้ซ่ึงการติดตั้งมาตรวดัความเครียดจะติดตั้งจาํนวนหลายตวั
ในหน้าตดัสะพานเดียวกันเพื่อใช้ในการปรับปรุงสัญญาณความเครียดในการจาํแนกประเภท
รถบรรทุกดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพื่อจาํแนกประเภทของ
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ภาพท่ี 3-2  ก
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มสัญญาณ

(3-1) 
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านจากจุด 
บั D ซ่ึงมี
คาํนวณหา
รทุกก่อน
 Aε  และ 
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ภาพท่ี 3-5  ผลต่างของสญัญาณความเครียดระหวา่งช่องจราจร ในหนา้ตดั A และ B สาํหรับใชห้า

ความเร็ว 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6  สญัญาณความเครียดสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่าสมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ 
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 หลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สามารถคาํนวณเวลาระหว่างสัญญาณความเครียด
จากสองหนา้ตดั ซ่ึงเป็นเวลาท่ีรถบรรทุกใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B ดงันั้นเม่ือทราบ
ระยะห่างระหว่างหน้าตัดจึงทําให้สามารถคํานวณความเร็วของรถบรรทุกได้จากสมการ 
การเคล่ือนท่ี โดยการศึกษาในคร้ังน้ีอยูภ่ายใตส้มมติฐานรถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ คือ ค่าทางสถิติใชส้าํหรับหาความสัมพนัธ์ระหว่างชุดขอ้มูล 
2 ชุดขอ้มูล สามารถบอกไดว้่าขอ้มูลทั้ง 2 ชุด มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัใด และมีทิศทางเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3-2 ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 โดยหากมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงถึงความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวของสัญญาณความเครียดคู่นั้ น หากมีค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกล้ -1 แสดงว่าสัญญาณ
ความเครียดคู่นั้นมีความสัมพนัธ์กนัในทิศทางท่ีตรงกนัขา้ม และหากค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าเขา้ใกล ้0 
แสดงวา่สญัญาณความเครียดคู่นั้นมีความสมัพนัธ์กนันอ้ยมากหรือแทบไม่มีความสมัพนัธ์กนั 
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 (3-2) 

 
 โดยท่ี 
 .Correlation Coef  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
 A  คือ เวคเตอร์สญัญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี A ท่ีปรับปรุงค่า 
 B  คือ เวคเตอร์สญัญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี B ท่ีปรับปรุงค่า 
 A B   คือ ผลรวมของผลคูณระหวา่งเวคเตอร์สญัญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ 
หนา้ตดัท่ี A และ B 
 2

A  คือ ผลรวมกาํลงัสองของเวคเตอร์สญัญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ หนา้ตดัท่ี 
A 
 2

B  คือ ผลรวมกาํลงัสองของเวคเตอร์สญัญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ หนา้ตดัท่ี 
B 
 N  คือ จาํนวนขอ้มูลของสญัญาณความเครียดท่ีวดัได ้
 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนกบัการปรับส่วนต่างของเวลา ∆t ระหว่าง
สัญญาณความเครียดสองหนา้ตดั หากสัญญาณความเครียดสองหนา้ตดัซอ้นทบักบัพอดี ค่า ∆t นั้น
จะเป็นค่าท่ีทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าสูงท่ีสุด (เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด) ซ่ึงค่า ∆t น้ีจะเป็น
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เวลาท่ีรถบรรทุกใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากบริเวณหนา้ตดั A ไปยงับริเวณหนา้ตดั B ซ่ึงเม่ือทราบ
ระยะห่างระหว่างหนา้ตดัทั้งสอง ก็จะสามารถคาํนวณความเร็วของรถบรรทุกได ้จากการสมมติว่า
รถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ียคงท่ี ดงัสมการท่ี 3-3 
 

 D
v

t



  (3-3) 

 
 โดยท่ี  
 D คือ ระยะห่างระหวา่งจุดตรวจวดัความเครียด A และ B 
 ∆t คือ เวลาท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B ซ่ึงเป็นส่วนต่างเวลาท่ีทาํใหค่้า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีค่ามากท่ีสุด 
 
 จากสมการท่ี 3-2 และสมการท่ี 3-3 จะสามารถคาํนวณหาความเร็วในการสญัจรได ้โดย
ภาพท่ี 3-6 แสดงตวัอยา่งสญัญาณความเครียดของสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัเป็นช่วงเวลาส่วนต่าง 
∆t ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากหลกัการของค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
 

การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาด้วยหลกัการยกกาํลงัสองน้อยทีสุ่ด 
จากหลกัการหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาท่ีประยกุตจ์ากการศึกษาของ Liljencrantz 

et al (2007) การวิเคราะห์จะเร่ิมจากการสมมติจาํนวนเพลาเร่ิมตน้ดว้ยรถบรรทุกแบบ 2 เพลา 
จากนั้ นจะใช้หลักการยกกําลังสองน้อยท่ีสุดเพื่อหาค่าระยะห่างเพลาและนํ้ าหนักเพลา 
ของรถบรรทุกท่ีสมมติข้ึน  แล้วนํานํ้ าหนักเพลาและระยะห่างเพลาท่ีคํานวณได้ไปสร้าง 
สัญญาณความโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัสะพาน M̂  (Reconstructed bending moment) ซ่ึงสัญญาณท่ี
สร้างข้ึนน้ีจะถูกนาํไปหักลบออกจากสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดั
ได ้และโมเมนตด์ดัคงคา้ง rM (Residual bending moment) หรือส่วนต่างของสญัญาณโมเมนตด์ดัน้ี
จะสามารถบ่งช้ีไดว้่ามีนยัสาํคญัของเพลารถบรรทุกเพิ่มเติมหรือไม่ โดยพิจารณาจากตาํแหน่งของ
ค่าสูงสุด (Peak) ของโมเมนตด์ดัคงคา้ง หากพบว่าขนาดของโมเมนตด์ดัคงคา้งสูงสุดมีนยัสาํคญัท่ี
สามารถเปล่ียนเพลารถบรรทุกท่ีเพิ่มเติมข้ึนได ้จะทาํให้ทราบถึงจาํนวนเพลาและตาํแหน่งเพลาท่ี
เพิ่มเติมข้ึน จากนั้นจะใชห้ลกัการน้ีในลกัษณะการคาํนวณซํ้ า (Iteration) เพื่อหาจาํนวนเพลาและ
ตาํแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจนกว่าค่าโมเมนตด์ดัคงคา้งมีค่าท่ีน้อยจนไม่มีนยัสําคญัเพียงพอท่ีจะเป็น
เพลารถบรรทุกเพิ่มเติมได ้โดยพิจารณาจากระยะห่างเพลาและนํ้ าหนักเพลาเพิ่มเติมท่ีคาํนวณได้
จะตอ้งมีค่าท่ีสมเหตุสมผล และมีนํ้ าหนักไม่น้อยกว่าค่านํ้ าหนักเพลาตํ่าสุดท่ีกาํหนดไว ้ ทั้งน้ี 
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ในแต่ละรอบของการคาํนวณจะมีการปรับแกค่้าระยะห่างเพลาและนํ้ าหนกัเพลาทุกคร้ังในขั้นตอน
ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่มีขอบเขตดว้ยวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Unconstrained least 
square optimization) โดยกระบวนการคาํนวณจาํนวนเพลา n และระยะห่างเพลาแสดงไดด้งัภาพท่ี 
3-7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-7  แผนผงัการคาํนวณหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลา 
 

n = n +1 

NO 

YES 

Measure M 

Correlation, v 

Smax 

 

END 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

Unconstrained least 
square optimization 

Set n = 2 

Check 
 and  

1. คาํนวณหาความเร็วดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
จากสญัญาณโมเมนต ์2 หนา้ตดั 

2. หาระยะห่างเพลาของรถบรรทุกสมมติเร่ิมตน้ 
ประเภท 2 เพลา จะไดค่้าระยะห่างเพลาท่ีมากท่ีสุด, 
Smax 

3. คาํนวณหานํ้าหนกัและระยะห่างเพลาดว้ยการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่มีขอบเขตดว้ยวธีิยกกาํลงั
สองนอ้ยท่ีสุดระหวา่งสญัญาณโมเมนตด์ดัตรวจวดั
กบัสญัญาณโมเมนตด์ดัท่ีสร้างจากเสน้อิทธิพลทาง
สถิตย ์

4. สร้างสญัญาณโมเมนต ์ จากการประมาณนํ้าหนกั
และระยะห่างเพลาดว้ยหลกัการเสน้อิทธิพลทาง
สถิตยท่ี์ จากนั้นคาํนวณหาสญัญาณโมเมนตค์งคา้ง 

จากสมการ  
5. พิจารณาตาํแหน่งสูงสุดของโมเมนตด์ดัคงคา้งเป็น

ตาํแหน่งของเพลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยการตรวจสอบ
เง่ือนไขระยะห่างเพลา หรือ ค่าโมเมนต ์โดยค่าตอ้ง
ไม่มากกวา่ขอบเขตท่ีกาํหนด หากพบวา่มีเง่ือนไข
ใดถูกตอ้งแสดงวา่ตาํแหน่งดงักล่าวเป็นตาํแหน่งท่ี
ถูกตอ้ง 

6. หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข การคาํนวณจะส้ินสุด
และส่งคาํตอบ ระยะห่างเพลาและนํ้าหนกัเพลา 
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การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาด้วยการใช้ฟังก์ช่ัน Findpeaks ในซอฟท์แวร์ 
MATLAB 

 การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาจะวิเคราะห์จากลกัษณะทางกายภาพของสัญญาณ
ความเครียดท่ีปรับปรุงแลว้ โดยเลือกใชส้ัญญาณความเครียดบริเวณหนา้ตดั L/2 เน่ืองจากบริเวณ
ดงักล่าวเกิดการโก่งตวัมากกวา่บริเวณอ่ืน เม่ือทาํการปรับปรุงความเครียดดว้ยสมการท่ี 3-1 แลว้ จะ
ไดส้ัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจน บ่งบอกถึงตาํแหน่งเพลา การพิจารณายอดของสัญญาณท่ี
ปรับปรุงแลว้ในช่วงระหว่างเพลาหน้าถึงเพลาหลงัท่ีมีนัยสําคญับ่งบอกถึงลกัษณะและตาํแหน่ง
เพลาของรถบรรทุกในแต่ละประเภทในขณะท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดัท่ีไดติ้ดตั้งไวบ้ริเวณใต้
ทอ้งสะพาน ดังแสดงในภาพท่ี 3-8 การหาระยะช่วงเพลาโดยการใช้ฟังก์ชั่น Findpeaks ใน 
ซอฟทแ์วร์ MATLAB ตรวจจบัยอดของสัญญาณท่ีอยูใ่นช่วงระยะห่างเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีคาํนวณได ้
เพื่อใหไ้ดย้อดสญัญาณท่ีบ่งบอกตาํแหน่งเพลารถบรรทุก แลว้จึงคาํนวณระยะห่างเพลาจากตาํแหน่ง
ยอดสัญญาณท่ีตรวจวดั จากนั้นจึงแยกประเภทรถบรรทุกจากลกัษณะทางกายภาพตามเง่ือนไขของ
ระยะห่างเพลาและจาํนวนเพลาท่ีคาํนวณได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 โดยท่ี a และ b คือ ค่าระยะห่าง
เพลากลุ่มท่ีมากท่ีสุดใชเ้ป็นเง่ือนไขในการจาํแนกโดยมีค่า 1.5 และ 2.0  
 

 

 
ภาพท่ี 3-8  สญัญาณระบุตาํแหน่งเพลาของรถบรรทุก 
 

Distance(m)
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ตารางท่ี 3-1  
 

 
การหานํา้ห
 1.
 กา
(Point load) 
เอลิเมนต ์(Fi
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นักเพลาขณ
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26 

เพลา 

ทาํแบบจุด 
วิธีไฟไนต์
นท่ีใหอ้ยู่
นเมตริกซ์ 
ะแบบจุด 
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ภาพท่ี 3-9  ลกัษณะโครงสร้างสะพานท่ีรับแรงกระทาํแบบจุด 
 
  1.1  การจาํลองสะพานดว้ยช้ินส่วนคาน 

 

 
ภาพท่ี 3-10  แบบจาํลองคานของออยเลอร์-เบอร์นูลี 
 

 

 
ภาพท่ี 3-11  แบบจาํลองช้ินส่วนของคาน 

 
การพิจารณาแบบจาํลองโดยใชแ้บบจาํลองคานของออยเลอร์-เบอร์นูลี ดงัแสดงในภาพท่ี 

3-10 และใชห้ลกัการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการจาํลองรูปแบบคาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3-11 โดยท่ี A  
คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของคาน E  คือ ค่าโมดูลสัความยืดหยุน่ของคาน   คือ มวลต่อหน่วยความยาว

f1  f2  fn …

x

u(x,t)

A,E,,L

L

 

 

u1(t)

u2(t)

u3(t)

u4(t)

Node 1 Node 2A,E,,l

x

u(x,t)

l
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ของคาน l  คือ ความยาวของช้ินส่วนคาน ซ่ึงแต่ละช้ินส่วนของคานจะประกอบดว้ย 2 ขั้ว (Node) 
และแต่ละขั้วของช้ินส่วนคานจะมี 2 ระดบัขั้นความอิสระ ประกอบดว้ย การเปล่ียนตาํแหน่งใน
แนวด่ิง และการเปล่ียนตาํแหน่งเน่ืองจากการหมุน 

การเปล่ียนตาํแหน่งในแนวด่ิงของช้ินส่วนคานท่ีระยะทาง x  และเวลา t  ใด ๆ จะตอ้ง
สอดคลอ้งตามสมการท่ี 3-4 

 

 

2 2

2 2

( , )
0

u x t
EI

x x

  
   

 (3-4) 

 

ในกรณี EI เป็นค่าคงท่ี สมการท่ี 3-4 จะมีค่า 
4

4

( , )
0

u x t

x





 ซ่ึงสามารถอินทิเกรตไดเ้ป็น

สมการท่ี 3-5 
 

 
3 2

1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t      (3-5) 
 

 โดยท่ี ( )ic t  คือ ค่าคงท่ีของการอินทิเกรต 
 

ซ่ึงสมการท่ี 3-5 สามารถใชใ้นการประมาณค่าการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งในแนวด่ิงของช้ินส่วนคาน
โดยมีเง่ือนไขท่ีขอบ (Boundary condition) ไดด้งัน้ี 
 

 
1 3

2 4

(0, ) ( ) ( , ) ( )

(0, ) ( , )
( ) ( )

u t u t u l t u t

u t u l t
u t u t

x x

 
 

 
 

 (3-6) 

จากความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 3-6 นาํไปแทนลงในสมการท่ี 3-5 จะไดค่้าคงท่ีของการอินทิเกรต คือ 
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  (3-7) 

 

ทาํการแทนสมการท่ี 3-7 ลงในสมการท่ี 3-5 และจดัรูปแบบของสมการใหม่ให้อยู่ใน
เทอมของการเปล่ียนตาํแหน่งเชิงขั้ว (Nodal displacement) จะไดส้มการการเปล่ียนตาํแหน่งของ
ช้ินส่วนคานท่ีระยะ x  และเวลา t  ใด ๆ ดงัน้ี 
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 (3-8) 

 
โดยท่ีสัมประสิทธ์ิท่ีอยูข่า้งหนา้ ( )iu t  คือ ฟังกช์นัประมาณ (Shape function) ของการ

เปล่ียนตาํแหน่งของช้ินส่วนคาน 

เมตริกซ์มวล (Mass matrix)  ของช้ินส่วนคานสามารถคาํนวณไดจ้ากการแทนสมการท่ี 
3-8 ลงในสมการของพลงังานจลน์แลว้ทาํการอินทิเกรตและจดัรูปแบบเวคเตอร์ของการเปล่ียน
ตาํแหน่งท่ีขั้ว (Nodal displacement) จะไดเ้มตริกซ์มวลสาํหรับช้ินส่วนคานดงัต่อไปน้ี 
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M   (3-9) 

 
ในทาํนองเดียวกนัสามารถหาเมตริกซ์สติฟเนส (Stiffness matrix) ไดจ้ากการแทน

สมการท่ี 3-8 ลงในสมการพลงังานความเครียด (Strain energy) ซ่ึงจะไดเ้มตริกซ์สติฟเนสของ
ช้ินส่วนคาน  

 

2 2

3

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

l l

l l l lEI

l ll

l l l l

 
  
   
  

K   (3-10) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์มวลและเมตริกซ์สติฟเนสของแต่ละช้ินส่วนคานแลว้จึงรวม (Assembly) 

ช้ินส่วนคานแต่ละช้ินส่วนเขา้ด้วยกันตามองศาความอิสระท่ีตรงกนั ซ่ึงจะได้เมตริกซ์มวลและ
เมตริกซ์สติฟเนสของระบบ 
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  1.2  การหาแรงท่ีขั้วจากแรงภายนอกท่ีมากระทาํ 

 
 

ภาพท่ี 3-12  แรงท่ีขั้วเน่ืองจากแรงภายนอกท่ีมากระทาํ 
 

เม่ือมีแรงภายนอก f มากระทาํบนช้ินส่วนคาน 2 มิติ ท่ีมีความยาวเท่ากบั l  ระหว่างขั้วท่ี 
i  กบัขั้วท่ี 1i   ท่ีระยะ x  จากปลายช้ินส่วนคานดา้นซ้าย แรงท่ีขั้วท่ีแต่ละปลายของช้ินส่วนคาน
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-11 
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 (3-11) 

 
 โดยท่ี 
 1,i iR R   คือ แรงท่ีขั้วในแนวด่ิง ของขั้วท่ี i  และ 1i  ของโครงสร้างตามลาํดบั 
 1,i iM M   คือ โมเมนตด์ดั ของขั้วท่ี i  และ 1i   ของโครงสร้างตามลาํดบั 
 แรงท่ีขั้วดงักล่าวสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปเวคเตอร์ของแรงโกลบอล (global force vector) 
ได ้คือ 
 
 1( )x fP = Y  (3-12) 
 โดยท่ี 
 P  คือ เวคเตอร์ของแรงท่ีขั้ว (Nodal force vector) 
 ( )xY  คือ เวคเตอร์ท่ีแปลงแรงกระทาํภายนอกสู่ระบบแรงท่ีขั้ว (Shape function) 
 

 
Node i Node i+1

l

iR 1iR 

iM 1iM 

f



31 

 ในกรณีของแรงภายนอกจาํนวนหลายแรงท่ีกระทาํบนช้ินส่วนคานเวคเตอร์ของแรง 
โกลบอล (Global force vector) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ี i  สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 
 ( )i i ix fP = Y  (3-13) 
 
  1.3  สมการการเคล่ือนท่ี 
 ไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบทางพลศาสตร์ท่ีมี n องศาของความอิสระ จะเขียนไดด้งัน้ี 
 
   Mu Cu Ku P   (3-14) 
 
 โดยท่ี 
 u  คือ เวคเตอร์การเปล่ียนตาํแหน่งของแบบจาํลอง 
 u  คือ อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ u  เทียบกบัเวลา t  
 M คือ เมตริกซ์มวลของระบบ (System mass matrix) 
 C คือ เมตริกซ์ความหน่วงของระบบ (System damping matrix) 
 K คือ เมตริกซ์สติฟเนสของระบบ (System stiffness matrix) 
 P คือ แรงซ่ึงเป็นฟังกช์นัของตาํแหน่งและขนาดของแรงภายนอกท่ีมากระทาํ 
 
 การใชส้มการสเตทเสปซ (State-space formulation) สมการท่ี 3-14 จะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่น
รูปของสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงดงัแสดงในสมการท่ี 3-15 
 
 X = AX + Bf  (3-15) 
 

 เม่ือ 
1 1

2 1 2 2

1

2 f

n n n

n n
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u M K M C

0
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M Y


 (3-16) 

  
 โดยท่ี 
 X คือ เวคเตอร์ของตวัแปร (State variables) ท่ีมีมิติเท่ากบั 2n ซ่ึงประกอบดว้ยการ
เปล่ียนตาํแหน่งท่ีขั้วและความเร็วท่ีขั้ว 
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 nf คือ จาํนวนของแรงภายนอกท่ีมากระทาํ 
 f คือ แรงภายนอกท่ีไม่ทราบค่ามีมิติเท่ากบั 1fn   
 
 สมการอนุพันธ์ข้างต้นสามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของสมการไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete equation) โดยการใช ้เอกซ์โพเนนเชียล เมตริกซ์ (Exponential matrix) เขา้มาจดัรูป
สมการ จะได ้
 
 1 1j j j j j  X FX G B f  (3-17) 
 
 h AF e  (3-18) 
 
 1( )G A F - I  (3-19) 
 
 โดยท่ี 
 F   คือ เอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์ (Exponential matrix) 
 G  คือ เมตริกซ์ท่ีเช่ือมโยงระหวา่งแรงกบัระบบ 
 1j    หมายถึง การคาํนวณในช่วงเวลาท่ี 1j   
 h  คือ ผลต่างของเวลาในการคาํนวณตวัแปร (Variable state) ระหวา่ง jX  และ j+1X  
 
ทาํการแทนสมการท่ี 3-16 และสมการท่ี 3-19 ลงไปในสมการท่ี 3-17 จะได ้
 
 1 1j j j j  X FX G f  (3-20) 
 โดยท่ี 

 2 2 -1

2

0

f

n n

n n




 
   

G G
M Y

 (3-21) 

 
  1.4  วิธีการหาเมตริกซ์ F  
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 และ 
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 1A = DVD  (3-23) 
 
 โดยท่ี 
 V  คือ เมตริกซ์ไอเกนแวลู (Eigenvalue) ของเมตริกซ์ A  
 D  คือ เมตริกซ์ไอเกนเวคเตอร์ (Eigenvector) ของเมตริกซ์ A  
 
ทาํการแทนสมการท่ี 3-23 ลงในสมการท่ี 3-22 จะได ้
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 (3-24) 

 
 2.  การหาแรงขณะเคล่ือนท่ี จากผลการตอบสนองของสะพาน 
 จากงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี สามารถสรุป
วิธีการหลกั ๆ ได ้3 วิธี คือ 1)  วิธีโดเมนของเวลา (Time domain method) 2)  วิธีโดเมนของความถ่ี
และเวลา (Frequency and time domain method) และ 3)  วิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา โดยมี
รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 1.  วิธีโดเมนของเวลา (Time domain method) เป็นการจาํลองรูปแบบโครงสร้างและแรง 
ดว้ยสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง โดยท่ีแรงจะถูกจาํลองให้เป็นฟังกช์นัท่ีเป็นช่วง (Step functions) 
ในช่วงเวลาสั้น ๆ และแกส้มการในโดเมนของเวลา 
 2.  วิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา (Frequency and time domain method) จะทาํ 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transforms) ในสมการการเคล่ือนท่ีในรูปแบบของพิกดัเชิงโหมด
เช่นเดียวกนั ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มของปฏิกิริยาตอบสนองและของแรงจะถูกเช่ือมโยงอยู่ในโดเมน
ของความถ่ี (Frequency domain) และแกนเวลา (Time histories) ของแรงจะสามารถหาไดโ้ดยตรง
โดยวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least-squares method) 
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 3.  วิธีเชิงโหมด (Modal approach) เป็นการหาแรงในพิกดัเชิงโหมด การเปล่ียนตาํแหน่ง
ท่ีวดัไดจ้ะถูกเปล่ียนเป็นการเปล่ียนตาํแหน่งเชิงโหมด (Modal displacement) โดยทาํการสมมติ
ฟังกช์นัประมาณ (Shape function) ซ่ึงความเร็วเชิงโหมด (Modal velocities) และความเร่งเชิงโหมด 
(Modal acceleration) สามารถหาไดจ้ากการหาอนุพนัธ์ของการเปล่ียนตาํแหน่งเชิงโหมด หลงัจาก
นั้นจะหาแรงโดยทาํการแกส้มการ (Uncoupled equation) ใน พิกดัเชิงโหมด 
 ทั้ง 3 วิธีท่ีกล่าวถึงจะตอ้งทาํการคาํนวณเก่ียวกบัอินเวอร์สของเมตริกซ์ ซ่ึงจะใชเ้วลาใน
การคาํนวณนานและเกิดสภาวะบกพร่อง (Ill-conditioned) ท่ีจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของแกนเวลา 
 การคาํนวณหานํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกจากระยะการโก่งตวัของสะพานสามารถ
คาํนวณดว้ยกฎของฮุค (Hooke’s law) แต่ในทางปฏิบติันั้น การหานํ้ าหนกัเพลาของรถบรรทุกจาก
ระยะโก่งตวัของสะพานเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัการแอ่นตวัใตท้อ้งสะพาน ซ่ึงมี
ความยุ่งยากในการติดตั้ง จึงไดใ้ช้วิธีการหานํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกจากค่าความเครียดหรือ
โมเมนตด์ดัแทน โดยการติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gauge) ไวบ้ริเวณใตส้ะพานเพื่อวดัค่า
ความเครียดเน่ืองจากแรงท่ีกระทาํกบัสะพาน ดงันั้นขอ้มูลสญัญาณความเครียดหรือโมเมนตด์ดัท่ีได้
จากการวดัสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-25 สาํหรับการหานํ้ าหนกัเพลาสามารถหาไดจ้ากการแก้
ระบบสมการในรูปแบบสมการท่ี 3-25 เพียงแต่วิธีท่ีใช้ในการหานํ้ าหนักเพลาจะมีเง่ือนไขและ
วิธีการท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงวิธีท่ีจะนาํมาใช้ในคร้ังน้ี คือ การหาคาํตอบโดยใช้การแกร้ะบบสมการ
โดยตรง คือ ซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition, SVD) 
 
 Z = TX  (3-25) 
 
 โดยท่ี 
 Z คือ เมตริกซ์ของการวดัมีขนาด k n  เม่ือ k  คือ จาํนวนตาํแหน่งของการวดั และn  
คือ จาํนวนขอ้มูล 
 T  คือ เมตริกซ์เช่ือมโยงระหวา่งเมตริกซ์การวดักบัตวัแปร (State variables) มีขนาด 

pk n n n    เม่ือ pn  คือ จาํนวนเพลา 
 X  คือ ตวัแปร State variables 
 
  2.1  การหานํ้าหนกัเพลาโดยตรงจากการแกร้ะบบสมการ 
 หลกัการวิเคราะห์ระบบสมการสาํหรับการคาํนวณหานํ้ าหนกั สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การตรวจวดัดงัแสดงในสมการท่ี 3-25 มาเช่ือมโยงกบัแรงภายนอกดว้ยสมการสเตทสเปซ ซ่ึงจาก
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สมการสเตทสเปซ (State-space formulation) เม่ือกาํหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ X  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
( 00X ) จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์ของ X  และแรงภายนอกของ f  ไดด้งัน้ี 
 

 

 

1 1 0

2 1 2 1
2

3 2 2

-1
-1 -2

1 2 -1 1

0 0 0 0

0 0 0

1 0 0

0n
n n

n n n n

     
     
            

    
    
         

X G f

X FG G f

X F G FG f

G

X F G F G FG G f

X fN


    



 (3-26) 

 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเสน้ไดเ้ป็น 
 
 X = Nf  (3-27) 
 
 โดยท่ี 

 N  คือ เมตริกซ์เช่ือมโยงระหวา่งการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งและความเร็วกบัแรงภายนอก 
 
 จากความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 3-26 และสมการท่ี 3-27 สามารถเช่ือมโยงความสมัพนัธ์
ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 3-28  
 
 Z = TNf  (3-28) 
 
 จากสมการท่ี 3-28 พบวา่ในการคาํนวณจะตอ้งมีจาํนวนเมตริกซ์ของการวดัท่ีไม่นอ้ยกว่า
แรงภายนอกท่ีกระทาํกบัโครงสร้างสะพานจึงจะสามารถคาํนวณหานํ้ าหนกัเพลาของรถบรรทุกได ้
ดงันั้นเม่ือจาํนวนเพลาของรถบรรทุกมากกว่าจาํนวนเมตริกซ์ของการวดัจึงไม่สามารถคาํนวณหา
นํ้ าหนกัของรถบรรทุกได ้ดงันั้นวิธีการแกปั้ญหาดงักล่าวกระทาํไดโ้ดยการสมมติให้เพลากลุ่มท่ีมี
จาํนวนแรงกระทาํ 2 แรง ใหเ้หลือแรงกระทาํเพียงแรงเดียว ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสามารถลดตวัแปรลงได้
และสามารถคาํนวณหานํ้ าหนกัรถบรรทุกไดใ้นกรณีท่ีเมตริกซ์ของการวดัน้อยกว่าแรงภายนอกท่ี
กระทาํกบัโครงสะพาน ดงัแสดงในสมการท่ี 3-29 
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 ˆẐ = Bf  (3-29) 
 
 โดยท่ี 

 f  คือ เวคเตอร์ของแรงท่ีจะกระทาํการหา มีมิติ 1n  และ k n  
 
 เม่ือ B = TNQ  (3-30) 
  
 โดยท่ี 

 Q  คือ เมตริกซ์แปลงแรงระหวา่งเมตริกซ์เช่ือมโยงกบัแรงภายนอกท่ีกระทาํกบัสะพาน 
มีขนาด pn n n k    
  
 เม่ือมีนํ้ าหนักเพลาท่ีไม่ทราบค่า f รวมอยู่ในสมการ การท่ีขอ้มูลจากแบบจาํลองจะ
เหมือนกบัขอ้มูลจากการวดัจึงเป็นไปไม่ได ้และเน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจะมีสญัญาณรบกวน
อยูด่ว้ย ดงันั้นวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จะหาค่าความคลาดเคล่ือน E  ดงัสมการท่ี 3-
31 
 
      Tˆ ˆE     

f Z - Bf Z - Bf  (3-31) 

 
 เ ม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดจากวิ ธียกกําลังสองน้อยท่ีสุดไม่เพียงพอ 
ต่อความถูกตอ้งเน่ืองจากในการแกปั้ญหาจะเกิดสภาวะบกพร่อง Ill-condition ท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้
และจุดปลายของตาํแหน่งท่ีมีการเข้าออกของเพลาซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใด  
สาเหตุดงักล่าวนั้นสามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการเพ่ิมเทอมความราบเรียบ (Smoothing term) เขา้ไป
ในสมการท่ี 3-31 จะไดส้มการท่ีเพิ่มเทอมความราบเรียบดงัแสดงในสมการท่ี 3-32  
 
        ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

T
TE      

f Z - Bf Z - Bf f f   (3-32) 

 
 เม่ือเทอมท่ีเพิ่มเขา้ไป คือ Regularization parameter โดยเรียกวิธีการดงักล่าวเรียกว่า 
Tikhonov method โดยค่า   จะมีผลต่อความราบเรียบของแรงท่ีคาํนวณได ้หากค่า   มีค่านอ้ย จะ
ทาํใหค้าํตอบมีความใกลเ้คียงกบัขอ้มูลแต่มีความแปรปรวนสูง หากค่า   มีค่ามาก แรงท่ีหาไดจ้ะมี
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ความราบเรียบแต่จะไม่ใกลเ้คียงกบัขอ้มูล และหากค่า   มีค่าเท่ากบัศูนย ์การแกปั้ญหาจะไม่ต่าง
จากวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จากวิธีการออพติไมเซชัน่ (Optimization) พบว่า
สามารถหาแรง f  ท่ีทาํให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดไดด้ว้ยการหาอนุพนัธ์ของสมการ
ข้างต้นเทียบกับ f  แล้วจับเท่ากับศูนย์ ซ่ึงจะได้ค่าแรง  f  ท่ี เหมาะสมท่ีสุดและทําให้เกิด 
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดดงัสมการ 
 
   1




 T Tf B B B Z  (3-33) 
 
  2.2  การแกส้มการดว้ยวิธีซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singuler Value 
Decomposition, SVD) 
 
 จากรูปแบบของสมการเชิงเสน้       1 1n nk n

A x b
 
   เม่ือ  k n  (3-34) 

 
ซ่ึงสามารถแปลงเมตริกซ์ A ดว้ยวิธีซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition) ได้
ในรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
 
        Tk n k k k n n n

A U V
   
   (3-35) 

 
 โดยท่ี  

 U  คือ เมตริกซ์จตุัรัส มีมิติ k k  และมีคุณสมบติัเป็นเมตริกซ์ตั้งฉาก (Orthogonal 
matrix)  

 V  คือ เมตริกซ์จตุัรัส มีมิติ n n  และมีคุณสมบติัเป็นเมตริกซ์ตั้งฉาก (Orthogonal 
matrix) 
   คือ เมตริกซ์ทแยง (Diagonal matrix) มีมิติ k n   
 
 ดังนั้ น  จากสมการท่ี  3-33 สามารถแปลงเมตริกซ์  B  ให้อยู่ในรูปของ 
ซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition) ไดด้งัน้ี 
 
        T

U V Z f  (3-36) 
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         T T
U V Z f  (3-37) 

 
 จากวิธีการยกกาํลงัสองน้อยท่ีสุด (Least square) และวิธีการเรกูลาร์ไรเซชัน 
(Regularization) สามารถเขียนสมการเพื่อใชใ้นการหาแรงไดด้งัน้ี 
 
    , ,T T T TE V U V U        f f Z f Z f,f  (3-38) 
 
 เน่ืองจากวิธีการออพติไมเซชั่น (Optimization) สามารถหาแรง f  ท่ีทาํให้เกิด 
ค่ าความคลาด เค ล่ือนน้อย ท่ี สุดได้  ดังนั้ น  ค่ าแรง  f  ท่ี เหมาะสม ท่ี สุดและทํา ให้ เ กิด 
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3-39 
 

 
   2

1

n
Ti
i i

i i

u v


 




f Z  (3-39) 

 
 โดยท่ี 

 i  คือ ค่าซิงกลูาร์ (Singular value) และมีคุณสมบติั คือ 1 2 ,..., 0n      
 
  2.3  เทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC Technique) 
 จากการใช้เทคนิคเรกูลาร์ไรเซชั่น (Regularization technique) พบว่าจะตอ้งใช ้
เรกูลาร์ไรเซชั่นพารามิเตอร์ () ท่ีเหมาะสมจึงจะทาํให้การคาํนวณหานํ้ าหนักเพลามีคาํตอบ 
ท่ีถูกต้อง ซ่ึงการหาค่าเรกูลาไรเซชั่นค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมนั้ นกระทําได้ยากเน่ืองจาก 
ตอ้งกาํหนดค่าความเร็วและนํ้ าหนักเพลาเร่ิมตน้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง และเน่ืองจาก
ผลตอบสนองสะพานมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ องคป์ระกอบทางสถิตย ์(Quasi-static components) 
และองค์ประกอบทางพลศาสตร์ (Dynamic components) จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช ้
ค่า เรกูลาร์ไรเซชั่นพารามิเตอร์ ท่ีได้จากทฤษฎีท่ีแตกต่างกันตามความเหมาะสม  ดังนั้ น  
ในปี ค.ศ. 2006 ทศพล ป่ินแก้ว ได้พฒันาเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย์ (USC 
Technique) เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งให้กบัวิธีเรกูลาร์ไรเซชัน่ ซ่ึงสามารถเพิ่มความถูกตอ้งให้กบั
ผลตอบสนองสะพานได้ โดยท่ีองค์ประกอบทางสถิตสามารถหาได้จากการหาคาํตอบโดยใช ้
วิธีเรกูลาร์ไรเซชั่น แต่ยงัเหลือองค์ประทางพลศาสตร์ ดังนั้นจึงตอ้งมีการคาํนวณวนซํ้ าเพื่อให้
คาํตอบเขา้ใกลค้วามเป็นจริงมากท่ีสุด โดยแผนภาพเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิต 
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ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 3-13 สําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของคาํตอบเพ่ือทําให ้
กระบวนการทาํซํ้ านั้นหยดุลงไดแ้สดงไวด้งัสมการท่ี 3-40 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3-13  วธีิการคาํนวณหานํ้าหนกัดว้ยเรกลูาร์ไรเซชัน่กบัเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทาง
สถิตย ์(USC technique) (Pinkaew, 2006) 

 

 Step of computation for USC technique  

(1) Load identification using optimization of Eq. (58) 
(2) Load decomposition to obtain the static component 

(quasi-static) by time-averaging. 
(3) Calculate the corresponding static strain 

component. 
(4) Compute the remaining dynamic strain 

component. 
(5) Repeat the load identification using optimization 

as in step (1) by inputting only dynamic strain 
component from step (4) 

(6) Update the identified result from the combination 
of the previous and the latest identified results. 

(7) Load decomposition to obtain the update static 
component (quasi-static) by time-averaging. 

(8) Determine the rate of convergence of the update 
results. 
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    (3-40) 

 
 โดยท่ี 

 ˆ i
staticsf  และ 1ˆ i

staticsf   คือ นํ้ าหนักเพลาทางสถิตย์ท่ีคาํนวณได้ในขั้นตอนปัจจุบัน และ
ขั้นตอนก่อนหนา้ 

   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให ้เพื่อเปรียบเทียบค่าของแต่ละรอบจากการทาํซํ้ าโดย
ในงานวิจยัน้ีกาํหนดไวเ้ท่ากบัร้อยละ 1 
 

การลดตวัแปรของจาํนวนเพลาในการวเิคราะห์ 
 การหานํ้ าหนกัโดยการแกปั้ญหาแบบหลายตวัแปรจะตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมาก ซ่ึง
ในการคาํนวณจะตอ้งมีตวัแปรของการวดัมากกว่าตวัแปรท่ีจะทาํการคาํนวณ การศึกษาน้ีไดศึ้กษา
การหานํ้ าหนกัของรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึงประเภท 7 เพลา จึงทาํใหต้อ้งมีจาํนวนจุดตรวจวดั
ถึง 7 จุดดว้ยกนั แต่ในความเป็นจริงการติดตั้งอุปกรณ์จาํนวนมากจะเป็นการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายโดย
ไม่จาํเป็น ดงันั้นการลดตวัแปรในการวิเคราะห์ขอ้มูลจะช่วยให้ลดความซบัซอ้นในการคาํนวณลง
ได ้อีกทั้งยงัลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและลดระยะเวลาในการคาํนวณลงได ้ 
 1.  การลดตวัแปรของจาํนวนเพลาของรถบรรทุกในแต่ละประเภท 
 ในการคาํนวณจะตอ้งมีจาํนวนเมตริกซ์ของการวดัท่ีไม่นอ้ยกว่าแรงภายนอกท่ีกระทาํกบั
โครงสร้างสะพานจึงจะสามารถคาํนวณหานํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกได ้เม่ือจาํนวนเพลาของ
รถบรรทุกมากกว่าจาํนวนเมตริกซ์ของการวดัจึงไม่สามารถคาํนวณหานํ้ าหนักของรถบรรทุกได ้
ดงันั้นวิธีการแกปั้ญหาดงักล่าวกระทาํไดโ้ดยการสมมติให้เพลากลุ่มท่ีมีจาํนวนแรงกระทาํ 2 แรง 
ให้เหลือแรงกระทาํเพียงแรงเดียว ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสามารถลดตวัแปลลงไดแ้ละสามารถคาํนวณหา
นํ้ าหนกัรถบรรทุกไดใ้นกรณีท่ีเมตริกซ์ของการวดันอ้ยกว่าแรงภายนอกท่ีกระทาํกบัโครงสะพาน 
รูปแบบการลดตวัแปรของจาํนวนเพลาดงัแสดงในตารางท่ี 3-2  
 2.  การเลือกจุดตรวจวดัสาํหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 เม่ือทาํการลดตวัแปรของจาํนวนเพลาในการวิเคราะห์ลงแลว้ จะทาํการเลือกจุดตรวจวดั
ท่ีจะใชใ้นการคาํนวณใหส้อดคลอ้งกบัจาํนวนตวัแปรท่ีจะทาํการคาํนวณ โดยจะเร่ิมจากการเลือกจุด 
ตรวจท่ีอยูบ่ริเวณก่ึงกลางสะพานเน่ืองจากในการศึกษาท่ีผา่นมีจุดตรวจวดัตรงก่ึงกลางสะพานจะให้
คาํตอบท่ีมีความถูกตอ้งมากกว่าจุดตรวจวดับริเวณอ่ืน เพราะว่าบริเวณดงักล่าวจะเกิดค่าการโก่งตวั
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ลาท่ีคาํนวณได
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านํ้ าหนัก

ห์หลงัลด 

 

 

 

ณความเร็ว
พนัธ์จาก
ห่างเพลา
หนกัเพลา
พลศาสตร์
ดยการหา
คนิคการ
ด ้
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ตารางท่ี 3-3  จุดตรวจวดัสาํหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 
ประเภท
รถบรรทุก 

ตาํแหน่งจุดตรวจวดั 
L/4 L/3 L/2 2L/3 3L/4 

2 เพลา      
3 เพลา      
4 เพลา      
5 เพลา      
6 เพลา      
7 เพลา      

 



บทที ่4 
วธีิการวจิัย 

 
 การศึกษาการจาํแนกประเภทและการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านสะพาน 
หากทาํการศึกษาด้วยโครงสร้างสะพานและรถบรรทุกจริงจะตอ้งใช้งบประมาณมากสําหรับ 
การทดสอบ อีกทั้งยงัไม่ทราบดว้ยว่าวิธีการท่ีนาํเสนอนั้นมีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะนาํไปทดสอบ
จริงไดห้รือไม่ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาในแบบจาํลองย่อส่วน ซ่ึงเป็นการศึกษาท่ีใช้
งบประมาณน้อยและสามารถศึกษาประสิทธิภาพของพารามิเตอร์จากวิธีท่ีนาํเสนอได้ โดยการ
จาํลองระบบสะพานและรถบรรทุกให้มีสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงหรือเท่ากบัสะพานและรถบรรทุกใน
สภาพการใชง้านจริงเพื่อให้แบบจาํลองย่อส่วนมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงมาก
ท่ีสุด ผลการศึกษาจะช่วยยืนยนัความเป็นไปไดข้องวิธีการท่ีนาํเสนอรวมไปถึงความเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพของวิธีการท่ีไดท้าํการศึกษาในคร้ังน้ี 
 การเตรียมการทดสอบด้วยแบบจาํลองย่อส่วนโดยใช้แบบจาํลองย่อส่วนเพื่อให้มี
ค่าพารามิเตอร์คงท่ี และมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง จึงออกแบบแบบจาํลอง
ย่อส่วนให้อยู่ในอตัราส่วนเทียบเท่าสะพานและรถบรรทุกจริง และเพื่อให้ง่ายต่อการติดตั้งใน
ห้องปฏิบติัการเน่ืองจากมีขนาดท่ีไม่ใหญ่จนเกินไปดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วน 1 ต่อ 10 ซ่ึงหมายถึง 
การจาํลองสะพานและรถบรรทุกให้มีขนาดท่ีเลก็กว่าขนาดจริง 10 เท่า ดว้ยการใชเ้หลก็รูปพรรณ
จาํลองเป็นสะพาน โดยกาํหนดให้สะพานจาํลองมีความถ่ีของตัวสะพานใกล้เคียงกับความถ่ี 
ของโครงสร้างสะพานจริง และแบบจาํลองรถบรรทุกจะใช้อลูมิเนียมตดัข้ึนรูป สามารถจาํลอง 
ในสถานการท่ีรถบรรทุกมีนํ้าหนกับรรทุกนอ้ยกวา่พิกดับรรทุกตามกฎหมายจนถึงมีนํ้าหนกับรรทุก
มากกว่ ากฎหมายได้  โดยขนาดย่อ ส่วน เ ทียบ เ ท่ ากับรถบรรทุกจ ริงตามข้อกฎหมาย 
ในพระราชบัญญัติทางหลวง  สามารถปรับ เป ล่ียนนํ้ าหนักของรถบรรทุกได้  โดย ท่ี 
นํ้ าหนกัของรถบรรทุกท่ีใชจ้ะออกแบบให้เป็นไปตามค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหว่างสะพานกบั
นํ้าหนกัของรถบรรทุก โดยการพิจารณาแรงท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางสะพานซ่ึงจะใหค่้าความเครียดสูงสุด 
 ในบทน้ีไดอ้ธิบายถึงหลกัการออกแบบแบบจาํลองย่อส่วนและอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีจะ
นาํมาใชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ แบบจาํลองสะพาน แบบจาํลองรถบรรทุก และอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการศึกษา การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและการบนัทึกขอ้มูล การปรับเทียบแบบจาํลอง พารามิเตอร์
ท่ีทาํการศึกษา อธิบายรูปแบบการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ และการดาํเนินการทดสอบ เป็นตน้ 
 



การออกแบ
 กา
โครงสร้างส
ตรวจวดัผลก
การออกแบบ
รายละเอียดใ
 1.
 กา
ความถ่ีธรรม
เน่ืองจากเป็น
การศึกษาน้ีจ
ดังนั้ นเพื่อให
ระหวา่งความ
 

 
ภาพท่ี 4-1  ก

(T
 

บแบบจาํลอ
ารออกแบบ
ะพานและรถ
การตอบสนอ
บประกอบด้
นการออกแบ
  แบบจาํลอง
ารออกแบบแ
มชาติของโคร
นวสัดุท่ีมีหนา้
จะพิจารณาสะ
ห้การจาํลอง
มถ่ีธรรมชาติข

กราฟแสดงคว
Tilly,1986) 

องย่อส่วน 
แบบจําลอง
ถบรรทุกจริง
องของแบบจาํ
วย 2 ส่วนได้
บบแบบจาํลอง
สะพาน 
แบบจาํลองสะ
รงสร้างสะพา
าตดัคงท่ีและ
ะพานช่วงเดีย
สะพานย่อส่
ของสะพานกั

วามสมัพนัธ์ระ

ย่อส่วนจะอ
โดยมีอตัราส
าลองมีความ
ดแ้ก่ แบบจาํล
งดงัหวัขอ้ต่อ

ะพานจะออก
านจริง โดยใช
มีพฤติกรรมที
ยว (Simple b
สวนมีพฤติกร
บัความยาวช่ว

ะหวา่งความถี

ออกแบบให้มี
ส่วน 1 ต่อ 10
ใกลเ้คียงกบัพ
ลองสะพาน 
ไปน้ี 

กแบบให้สะพ
ชเ้หล็กรูปพร
ท่ีอยูใ่นช่วงอิ
beam) ท่ีมีจุด
รรมท่ีคลา้ยกั
วงสะพานจาก

ถ่ีธรรมชาติกบั

มีขนาดและ
 โดยการทดส
พฤติกรรมขอ
 และแบบจาํล

พานมีความถ่ีธ
รณในการออ
ลาสติกเชิงเส้
ดรองรับอยา่งง
ับสะพานจริ
กงานศึกษาขอ

บความยาวช่ว

สัดส่วนใกล้
สอบจะตอ้งท
องโครงสร้าง
ลองรถบรรท

ธรรมชาติใกล
อกแบบสะพา
ส้นมากกว่าวสั
ง่าย (Simple 
ริงจึงใช้ความ
อง Tilly (198

วงสะพาน  
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ล้เคียงกับ
ทาํให้การ
งจริง โดย
ทุก โดยมี

ลเ้คียงกบั
านจาํลอง 
สดุอ่ืน ซ่ึง
 support) 
มสัมพนัธ์
86) 
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 0.9
0 82f L  (4-1) 

 
 โดยท่ี 

 0f  คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 
 L  คือ ความยาวช่วงสะพาน 
 
 จากสมการ 

 
2 2

, 2b n
b

n EI

L m

   (4-2) 

 

 เม่ือ  

 ,b n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ณ โหมดท่ี n 
 

 จากสมการท่ี 4-2 เม่ือทาํการแปลงความถ่ีเชิงมุมใหอ้ยูใ่นรูปแบบของความถ่ี จะสามารถ
เช่ือมความสมัพนัธ์กบัสมการท่ี 4-1 ได ้เม่ือจดัรูปสมการใหม่จะไดส้มการท่ี 4-3 
 

 
2

,

22 2
b n

n
b

n EI
f

L m

 


   (4-3) 

 
 เม่ือสะพานจาํลองย่อส่วนมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียว ท่ีมีหน้าตดัสมํ่าเสมอ สามารถ
คาํนวณคุณสมบติัของหนา้ตดัไดจ้ากสมการท่ี 4-4 
 

 31

12
I bh  (4-4) 

 
 bm A  (4-5) 
 
 โดยท่ี 

 b คือ ความกวา้งของสะพาน 
 h คือ ความหนาสะพาน 

  A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสะพาน 

   คือ หน่วยนํ้าหนกัของวสัดุโครงสร้างสะพาน 



 เม่ื
ดงัแสดงในส
 

 
 

จา
ระหว่างควา
มีความถ่ีธรร
โดยมีหน่วยน
2.04×106 กิ
สะพานจาํลอ
50 เซนติเมต
ของสะพานจ
จริงท่ี โดยชุด

 

 
ภาพท่ี 4-2  ชุ
 
 
 
 
 

ม่ือแกส้มการที
สมการท่ี 4-6 

กการพิจารณ
มถ่ีธรรมชาติ
มชาติเท่ากบั 
นํ้าหนกั   เท่
กิโลกรัมต่อต
องย่อส่วนท่ีใ
ร เม่ือแทนค่
จาํลองในโห
ดสะพานจาํลอ

ชดสะพานจาํล

ท่ี 4-3 ถึงสมก

ณาสะพานจริ
ติกบัความยา
 5.53 เฮิรตซ์
ากบั 7,850 กิ
ตารางเซนติเม
ชอ้ยู่ท่ี 1 เซน
าคุณสมบติัข
มดท่ี 1 เท่ากั
องไดแ้สดงไว้

ลองยอ่ส่วน 

การท่ี 4-5 เพื

2

2

2 nf L
h

n 


งท่ีความยาว
วช่วงสะพาน

ซ์ และเม่ือพิจา
โลกรัมต่อลูก
มตร และมีคว
ติเมตร โดยก
องสะพานจาํ
บั 5.78 เฮิรต
วด้งัภาพท่ี 4-2

พื่อหาความหน

12

E

  

วช่วงสะพาน 
นจะไดว้่า สะ
ารณาสะพาน
กบาศกเ์มตร โ
วามยาวช่วงส
กาํหนดความ
าลองลงในสม
ซ์ ซ่ึงใกลเ้คีย
2  

นาของสะพา

 20 เมตร ใน
ะพานจริงท่ีค
จาํลอง ท่ีจาํล
โมดูลสัยดืหยุ่
สะพาน 2 เมต
กวา้งของสะพ
มการท่ี 4-6 จ
ยงกบัความถ่ีธ

าน จะไดค้วาม

สมการความ
ความยาวช่วง
ลองดว้ยเหลก็
ยุน่ของเหลก็ 
ตร ทาํให้ไดค้
พานให้มีขน
จะไดค้วามถ่ีธ
ธรรมชาติขอ
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มสัมพนัธ์ 

(4-6) 

มสัมพนัธ์
 20 เมตร 
รูปพรรณ 
E  เท่ากบั 
ความหนา
าดเท่ากบั 
ธรรมชาติ
งสะพาน

 



 2.
 รถ
มีแรงกระทาํ
จําลองด้วยว
แบบจาํลองไ
มากกว่าพิกดั
รถบรรทุกตั้ง
กฎหมายในพ
รถบรรทุกจริ
1 ต่อ 10 ตาม
 

ภาพท่ี 4-3  ร
 
 ใน
รถบรรทุกท่ีก
ให้ใกลเ้คียงก

  แบบจาํลอง
ถบรรทุกจาํลอ
กบัสะพานเมื
วัสดุอลูมิเนี
ได้ง่าย สามา
ดนํ้ าหนักบรร
งแต่ประเภท 
พระราชบญัญ
ริงท่ีใชง้านบน
อตัราการยอ่ส

ถบรรทุกจาํล

นการทดสอบ
กระทาํกบัสะ
กบัพฤติกรรม

รถบรรทุก 
องท่ีใชใ้นการ
ม่ือรถบรรทุก
ยม เ น่ืองจาก
ารถเพ่ิมนํ้ าห
รทุกตามกฎห
 2 เพลา จน
ญติัทางหลวง
นทางหลวง ทั้
ส่วนสะพาน 

องประเภท 2

บจะทาํการเพิ่ม
พานจาํลองใ
มท่ีเกิดข้ึนกบั

รทดสอบ จะ
เคล่ือนท่ีผา่น
กอลูมิเนียม
นักได้หลาย
หมายกาํหนด
นถึงรถบรรทุ
งดงัแสดงใน
ทั้ง 6 ประเภท

 
2-7 เพลา 

มนํ้ าหนกัให้ก
หเ้กิดความเค
บสะพานจริง 

ออกแบบใหมี้
นแบบจาํลองส
สามารถตัด
ระดับตั้ งแต่ร
 ในการออกแ
กประเภท 7 

นภาพท่ี 4-3 
ท ในการจาํลอ

กบัรถบรรทุก
ครียด (Strain)
 โดยสมมติให

มีพฤติกรรมค
สะพาน ในกา
ตามแบบเป็
ระดับนํ้ าหนั
แบบรถบรรท
เพลา โดยเ
โดยเทียบเ

องรถบรรทุกจ

กจาํลอง โดยก
) จากการดดั 
ห้นํ้ าหนกัขอ

คลา้ยกบัรถบร
ารจาํลองรถบ
นส่วนประก
ักน้อยกว่าพิ
ทุกจาํลองจะอ
เป็นรถบรรทุ
เคียงขนาดย่อ
จะจาํลองในอั

 

การจาํลองนํ้ า
 ณ จุดก่ึงกลา
งรถบรรทุกเ
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รรทุกจริง 
บรรทุกจะ
กอบของ
กัดจนถึง
ออกแบบ
ทุกตามขอ้
อส่วนกบั
อตัราส่วน 

หนกัของ
างสะพาน
ป็นแรงท่ี
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กระทาํแบบจุดท่ีกระทาํ ณ ก่ึงกลางคาน ซ่ึงจะใหค่้าความเครียดสูงท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 และ
ภาพท่ี 4-5 

 
 

ภาพท่ี 4-4  แบบจาํลองแรงกระทาํแบบจุดท่ีเกิดข้ึนในคานทัว่ไป 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  แบบจาํลองโมเมนตด์ดัเม่ือมีแรง P  มากระทาํ ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางคาน 
 
 จากแรง P  ท่ีกระทาํ ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางคานทาํใหไ้ดค่้าโมเมนตด์ดัสูงสุด M  เท่ากบั  
 

 
4

PL
M   (4-7) 

 
 เม่ือพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของความเคน้ (Stress) กบัโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนกบัคาน
ในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น (Linear elastic) ดงัสมการท่ี 4-8 จะทาํให้ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรง
เน่ืองจากนํ้าหนกัท่ีกระทาํกบัความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน ดงัสมการท่ี 4-9  

 
 Mc

E
I

    (4-8) 

 

 4EI
P

cL


  (4-9) 

 

  P

L

4

PL
M 



 โด

 P

 E

 

  c  

 I  
 
 จา
ความเครียด
รถบรรทุกจริ
 3.
  
  
สัญญาณทา
ในการทดสอ
 

ภาพท่ี 4-6  ม
 
  
  
Instrument  
ดงัแสดงดงัภ

ดยท่ี 
 คือ แรงกระ
 คือ ค่าโมดูลั
 คือ ความเครี
 คือ ระยะท่ีวั
 คือ โมเมนต์

ากสมการท่ี 
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สู่ระบบคอม
โปรแกรมป
การศึกษาน้ีใ
จากชุดแปลง
โปรแกรม N
ดงัภาพท่ี 4-8
 

ภาพท่ี 4-8  อุ
 

ปกรณ์แปลงส

3.3  อุปกรณ
อุปกรณ์รวม

มพิวเตอร์เป็น
ระยุกต์ท่ีพฒั
ชอุ้ปกรณ์รวม
งสัญญาณคว

NI Signal Exp
8 

ปกรณ์รวมสั

สญัญาณความ

ณ์รวมสญัญาณ
มสญัญาณ คือ
นรูปแบบใน
ฒนาตามคุณล
มสัญญาณยีห่้
ามเครียดขนา

press 2013 โด

ญญาณ ยีห่อ้ N

 
มเครียด (Stra

ณ (Data acqu
อ อุปกรณ์ท่ีใช
ลักษณะสัญ
ลักษณะของ
หอ้ National I
าด 8 ช่องส
ดยลกัษณะอุป

 
 National Inst

ain gauge tran

isition) 
ชเ้ก็บรวบรวม
ญาณทางไฟ
งงานวิจัยทด
Instruments N
สัญญาณแปล
ปกรณ์รวมสญั

truments NI C

 

nsformer mod

มขอ้มูลจริงใน
ฟฟ้า เขา้สู่ระ
ลองนั้ นในลั
NI CDAQ 9
งขอ้มูลเขา้สู่
ญญาณท่ีใชใ้น

 

CDAQ 9178 

dule) 

นงานวิจยัเพื่อ
บบคอมพิวเ
ลักษณะเวลา
9178 เพื่อรวม
สคอมพิวเตอร์
นการศึกษาได

 

50 

แปลงเขา้
ตอร์ผ่าน 
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พร้อมชุด
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ท่ีคงท่ี ซ่ึง
กรรมของ
งรับ และ
องสะพาน
ทุกทดถูก
นทดสอบ
ะถูกทาํให้

8 ตวั โดย
ระยะ L/4  
งหัว-ทา้ย



สะพานทดส
เขา้และออก
ความเครียด 
สญัญาณ (Da
ต่อไปโดยตวั
 

ภาพท่ี 4-10  
 

 
ภาพท่ี 4-11  
 

อบดา้นละ 1 
จากสะพาน 

 (Strain gau
ata acquisition
วอยา่งการติดต

ผงัตาํแหน่งม

การติดตั้งอุป

 ตวั เพื่อเป็นต
 จากนั้นทาํก

uge transform
n) ท่ีมีหนา้ท่ีร
ตั้งอุปกรณ์ท่ีใ

าตรวดัความเ

กรณ์ท่ีใชใ้นก

ตวัช่วยในการ
ารต่อรวมอุป
mer module
รวมและส่งถ่า
ใชใ้นการทดส

 
เครียดของแบ

การทดสอบทั้

รตดัสัญญาณ
ปกรณ์ทั้งหม
e) เพื่อเป็นจุ
ายสญัญาณเข้
สอบทั้งหมด 

บบจาํลองยอ่ส

ทั้งหมด 

ความเครียดเม
ดเขา้ไปยงัอุป
จดเช่ือมต่อขอ้
า้สู่คอมพิวเต
ไดแ้สดงไวด้ั

ส่วนสะพาน 

ม่ือรถบรรทุก
ปกรณ์แปลง
อมูลไปยงัอุป
อร์เพื่อวิเครา
งัภาพท่ี 4-11 

52 

กเคล่ือนท่ี
สัญญาณ
กรณ์รวม
ะห์ขอ้มูล
 

 

 



53 

การปรับเทยีบแบบจาํลอง 

 การหานํ้ าหนักรถบรรทุกสามารถคาํนวณจากค่าท่ีว ัดได้ Z ของสะพาน ซ่ึงเป็นค่า
ความเครียดหรือโมเมนตด์ดัของสะพานตามตาํแหน่งท่ีไดท้าํการติดตั้งมาตรวดัความเครียดไว ้ซ่ึงค่า
ค ว าม เ ค รี ย ดห รื อ โม เ มนต์ดัด จ ะ มี ค ว ามสั มพัน ธ์ กับ ผลตอบสนองขอ งสะพ าน  X   
(การเปล่ียนตาํแหน่งและความเร็วของการสั่นไหว) ดังสมการท่ี 3-25 โดยค่าท่ีตรวจวัดกับ
ผลตอบสนองของสะพานจะเช่ือมโยงด้วยเมตริกซ์ T เปรียบเสมือนค่าสติฟเนสของสะพาน 
ประกอบดว้ยค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของสะพาน ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย และความยาวของสะพาน 
 ดงันั้นก่อนท่ีจะทดสอบ จาํเป็นตอ้งปรับเทียบแบบจาํลอง เน่ืองจากแบบจาํลองย่อส่วน
สะพานท่ีใชใ้นการทดสอบ และสะพานท่ีจะทาํการทดสอบในงานจริงนั้น ค่าสติฟเนสของสะพาน
อาจมีค่าไม่คงท่ีหรือมีค่าไม่เป็นไปตามทฤษฎีเน่ืองจากผลของคุณสมบติัของวสัดุ (ค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ของเหลก็) ผลของความไม่สมํ่าเสมอของหนา้ตดั (ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย) และความไม่คงท่ี
ของตาํแหน่งท่ีทาํการติดตั้งมาตรวดัความเครียด จึงตอ้งทาํการปรับเทียบมาตรวดัความเครียดในแต่
ละหนา้ตดัโดยการหาค่าพารามิเตอร์มาปรับเทียบค่าสติฟเนส โดยนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไปคูน
กบัเมตริกซ์ของการวดัก่อนจะนาํไปคาํนวณนํ้าหนกัดงัแสดงในสมการท่ี 4-10 เพื่อใหค่้าท่ีตรวจวดัมี
ความถูกตอ้งก่อนท่ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการหานํ้าหนกัต่อไป 
 
 input measuredZ Z  (4-10) 
 
 โดยท่ี 

 measuredZ  คือ เมตริกซ์ของการวดั 

 inputZ  คือ เมตริกซ์ของการวดัหลงัจากผา่นการปรับเทียบแลว้ 

   คือ พารามิเตอร์ค่าปรับเทียบ 
 
 การปรับเทียบมาตรวดัความเครียดท่ีติดตั้งไวก้บัสะพานเพ่ือให้อ่านค่าไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และสามารถนําไปอ้างอิงกับการคํานวณหานํ้ าหนักเพลาทางพลศาสตร์ได้ โดยปรับเทียบ 
ดว้ยการเพิ่มนํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์กระทาํกบัสะพานบริเวณก่ึงกลางสะพาน จากนั้นบนัทึกค่านํ้ าหนกั
และค่าความเครียดท่ีติดตั้งในทุกหน้าตดัสะพาน แลว้จึงนาํค่านํ้ าหนักและค่าความเครียดท่ีวดัได ้
มาพลอ็ตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณความเครียดกบันํ้ าหนกั และหาฟังกช์นัของเส้นกราฟ 
ตวัอยา่งของสมการท่ีใชใ้นการปรับเทียบแสดงไวใ้นภาพท่ี 4-12 ถึงภาพท่ี 4-16 



54 

 
 

ภาพท่ี 4-12  กราฟและฟังกช์นัสาํหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/4 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  กราฟและฟังกช์นัสาํหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/3 
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ภาพท่ี 4-14  กราฟและฟังกช์นัสาํหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/2 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  กราฟและฟังกช์นัสาํหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั 2L/3 
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ภาพท่ี 4-16  กราฟและฟังกช์นัสาํหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั 3L/4 
 
 จากภาพท่ี 4-12 ถึงภาพท่ี 4-16 พบว่าฟังกช์นัระหว่างนํ้ าหนกักบัความเครียดท่ีวดัไดจ้าก
หนา้ตดั L/4 L/3 L/2 2L/3 และ 3L/4 มีความชนัไม่เท่ากบัฟังกช์นัท่ีคาํนวณไดเ้น่ืองจากค่าสติฟเนส 
ของสะพานมีความไม่คงท่ีหรือมีค่าไม่เป็นไปตามทฤษฎีจากผลของคุณสมบติัของวสัดุ ดังนั้น 
การหาค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบ   มีค่าเฉล่ียดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 ซ่ึงจะตอ้งนาํค่าพารามิเตอร์น้ี
ไปคูณปรับเทียบกับค่าสติฟเนสของหน้าตัดสะพานก่อนนําไปคาํนวณเพื่อให้ได้นํ้ าหนักท่ีมี 
ความถูกตอ้งมากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4-1  ค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบในแบบจาํลอง   
 

ตาํแหน่งตรวจวดั   
L/4 1.0007 
L/3 1.0033 
L/2 0.9349 
2L/3 0.9683 
3L/4 0.9589 
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พารามิเตอร์ทีท่าํการศึกษา 

 งานวิจัย น้ีได้ทําการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจัยต่าง  ๆ  ท่ี เ ก่ียวข้องกับ
ประสิทธิภาพของการหานํ้ าหนกัเพลาและนํ้ าหนักรวมของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยปราศจาก
อุปกรณ์ตรวจจบัเพลาโดยใช้ผลตอบสนองของสะพานจากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์
เท่านั้น โดยพารามิเตอร์และปัจจยัท่ีทาํการศึกษาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ประเภทของรถบรรทุก นํ้าหนกั
ของรถบรรทุกจาํลอง และความเร็วของรถบรรทุก โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  ประเภทรถบรรทุก (Truck types) 
 งานวิจยัน้ีอา้งอิงประเภทของรถบรรทุกจากขอ้กฎหมายพระราชบญัญติัทางหลวงใน
ประเทศไทย โดยมีรถบรรทุกตั้ งแต่ 2 เพลา เป็นตน้ไป จนถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ซ่ึงมี 
รายระเอียดพิกัดนํ้ าหนักและลกัษณะระยะห่างเพลา ดงัตารางท่ี 4-2 สําหรับประเภทรถบรรทุก 
ท่ีจะใชใ้นการศึกษาจะพิจารณารถบรรทุกในสัญลกัษณ์ 2B 3A 4A 5A 6C และ 7A การพิจารณา
รูปแบบรถบรรทุกท่ีจะใช้ในการทดสอบจะพิจาณาจากลักษณะของรถในแต่ละประเภท  
กรณีพิจารณาเลือกรถบรรทุกประเภท 2 เพลา สัญลกัษณ์ 2B เน่ืองจากเป็นรถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกั
มากกว่าสัญลกัษณ์ 2B ซ่ึงการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการพิจาณารถบรรทุกหนักท่ีมีโอกาส
บรรทุกนํ้ าหนกัเกินกว่ากฎหมายกาํหนด กรณีรถบรรทุกสัญลกัษณ์ 3A และ 4A เป็นรถบรรทุก 
ท่ีมีลักษณะเดียว ดังนั้ นจึงได้เลือกพิจาณาจากรูปแบบท่ีกําหนดไว้ กรณีพิจารณารถบรรทุก
สัญลกัษณ์ 5A 6C และ 7A ไดพ้ิจาณามาจากลกัษณะของเพลาท่ีมีจาํนวนเพลามากกว่ารถบรรทุก
รูปแบบอ่ืนเม่ือทาํการจดักลุ่มเพลาแลว้ ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นตวัแทนรถบรรทุกในลกัษณะต่าง ๆ ได ้
โดยมีระยะห่างเพลาเม่ือทาํการยอ่ส่วนแลว้ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 
 2.  นํ้าหนกัรถบรรทุก (Truck weights) 
 นํ้าหนกัของรถบรรทุกมีผลโดยตรงต่อขนาดของค่าการโก่งตวั ความเครียด และโมเมนต์
ดดัของโครงสร้างสะพาน และมีผลต่อพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของนํ้ าหนกัเพลา ส่งผลใหล้กัษณะ
ของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวัดจากรถบรรทุกท่ีมีมวลไม่เท่ากันนั้ นมีความแตกต่างกัน 
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาแบบจาํลองรถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกับรรทุกแตกต่างกนั 3 กรณี ไดแ้ก่ 
  2.1  รถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัรวมเบากวา่พิกดันํ้ าหนกับรรทุก (เบากวา่พิกดัร้อยละ 30) 
  2.2  รถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัรวมเท่ากบัพิกดันํ้ าหนกับรรทุก 
  2.3  รถบรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัรวมมากกวา่พิกดันํ้ าหนกับรรทุก (มากกวา่พิกดัร้อยละ 30) 
 
 
 



ตารางท่ี 4-2  
 
ลาํดบัท่ี 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 
 
 
 
 
 

 ประเภทรถบ

ลกัษณะก

บรรทุกตามขอ้

การกระจายนํ้

อกฎหมายพร

นํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

ะราชบญัญติัท

ราย
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว

รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว

รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว

รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว

รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว
รถบรรทุก
นํ้าหนกัรว

ทางหลวง 

ยละเอียด 
ก 2 เพลา 4 ลอ้
วม 9.5 ตนั 
ก 2 เพลา 6 ลอ้
วม 15 ตนั 
 3 เพลา 10 ล้
วม 25 ตนั 
 4 เพลา 12 ล้
วม 30 ตนั 
 5 เพลา 18 ล้
วม 47 ตนั 

 5 เพลา 18 ล้
วม 45 ตนั 

 6 เพลา 22 ล้
วม 50.5 ตนั 

 6 เพลา 22 ล้
วม 53 ตนั 

 6 เพลา 20 ล้
วม 52 ตนั 
 7 เพลา 24 ล้
วม 58 ตนั 

สญัล
อ 

2

อ 
2

ลอ้ 
3

ลอ้ 
4

ลอ้ 
5

ลอ้ 
5

ลอ้ 
6

ลอ้ 
6

ลอ้ 
6

ลอ้ 
7
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ลกัษณ์ 

2A 

2B 

3A 

4A 

5A 

5B 

6A 

6B 

6C 

7A 
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ตารางท่ี 4-3  ระยะห่างเพลาแบบจาํลองรถบรรทุกท่ีใชใ้นการทดสอบ  
 

ประเภทรถบรรทุก 
ระยะห่างเพลา (เมตร) 

ระยะ 
เพลา 1 

ระยะ 
เพลา 2 

ระยะ 
เพลา 3 

ระยะ 
เพลา 4 

ระยะ 
เพลา 5 

ระยะ 
เพลา 6 

2-Axle (2B) 0.420      
3-Axle (3A) 0.415 0.130     
4-Axle (4A) 0.180 0.350 0.130    
5-Axle (5A) 0.415 0.130 0.365 0.425   
6-Axle (6C) 0.180 0.350 0.130 0.365 0.425  
7-Axle (7A) 0.180 0.350 0.130 0.307 0.315 0.150 

 
 3.  ความเร็วของรถบรรทุก (Truck speeds) 
 ความเร็วของรถบรรทุกจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษา เป็นความเร็วท่ีจาํลองให้เทียบเท่ากบั
ความเร็วของรถบรรทุกจริงท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสะพาน โดยพิจารณาจากระยะเวลาทั้งหมดท่ีรถบรรทุก
เคล่ือนอยู่บนสะพานท่ีความเร็วใด ๆ ซ่ึงระยะเวลาท่ีไดก้็จะเป็นตวักาํหนดจาํนวนขอ้มูลท่ีทาํการ
บนัทึกให้เทียบเท่ากบัพฤติกรรมจริง โดยการศึกษาน้ีไดศึ้กษาผลของความเร็วโดยแบ่งออกเป็น 3 
ระดบั คือ ความเร็วตํ่า (Low speed) ประมาณ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความเร็วปานกลาง  
(Moderate speed) ประมาณ 40 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และความเร็วสูง (High speed) ประมาณ 60 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง เม่ือเทียบกบัความเร็วจริงของรถบรรทุก โดยแสดงความเร็วไวด้งัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4  ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

ระดบัความเร็ว 
รถบรรทุกจริง 

( /km hr ) 
ระยะเวลาท่ี 
อยูบ่นสะพาน  

( s ) 

รถบรรทุก
ทดสอบ 
( /km hr ) 

ความเร็วใน
หอ้งทดสอบ 

( /m s ) 
ความเร็วตํ่า 20 3.60 20 0.56 
ความเร็วปานกลาง 40 1.80 40 1.11 
ความเร็วสูง 60 1.20 60 1.67 
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รูปแบบการทดสอบ 

 งานวิจัยน้ีได้นําเสนอวิธีการจาํแนกประเภทและการหานํ้ าหนักของรถบรรทุก โดย
ขั้นตอนแรกจะทาํการหาความเร็วของรถบรรทุกดว้ยเทคนิคการปรับปรุงสัญญาณความเครียดให้มี
ยอดของสัญญาณในขณะท่ีเพลารถบรรทุกเคล่ือนท่ีผ่านจุดตรวจวดัให้มีความชดัเจนยิ่งข้ึน ก่อน
นาํไปคาํนวณหาความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณความเครียด
บริเวณสองหนา้ตดัสะพาน การจาํแนกประเภทประบรรทุกดว้ยวิธีการตรวจจบัยอดของสัญญาณ
ความเครียดท่ีปรับปรุงค่าสามารถหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการจาํแนก
ประเภท จากนั้นจึงทาํการหานํ้ าหนกัเพลาและนํ้ าหนกัรวมของรถบรรทุกดว้ยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดของวิธีการยกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดร่วมกบัเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบนํ้ าหนกัทางสถิตย ์
ซ่ึงก่อนท่ีจะนาํวิธีการท่ีนาํเสนอไปทดสอบจริงจากดว้ยการทดสอบในภาคสนาม จะตอ้งทาํการ
ทดสอบดว้ยขอ้มูลจากแบบจาํลองย่อส่วนในห้องปฏิบติัการก่อนเพื่อยืนยนัความเป็นไปไดข้อง
วิธีการท่ีนาํเสนอ จากนั้นจึงทดสอบดว้ยขอ้มูลจริงทางภาคสนามเป็นขั้นตอนในการศึกษาในลาํดบั
ต่อไป 
 1.  การทดสอบการหาความเร็ว จาํนวนเพลา ระยะห่างเพลา และนํ้ าหนักเพลา โดย
ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา กรณีการทดสอบในแบบจาํลองยอ่ส่วน 
 การทดสอบการจาํแนกประเภทและการหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน
โดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา คือ การหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเร็ว จาํนวนเพลา 
ระยะห่างเพลา นํ้ าหนักรวมและนํ้ าหนักเพลาจากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ท่ีได้จาก 
การตรวจวดัเพียงอยา่งเดียว โดยให้รถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยู่บนช่องจราจรเพียงคนัเดียวและเคล่ือนท่ี
ในช่องจราจรเพียงช่องเดียวจากช่องจราจรทั้งหมด 2 ช่องจราจร รถบรรทุกท่ีใชท้ดสอบแบ่ง
ออกเป็น 6 รูปแบบ ไดแ้ก่ รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 3 เพลา 4 เพลา 5 เพลา 6 เพลา และ 7 เพลา 
โดยกาํหนดใหมี้นํ้ าหนกั 3 ระดบั คือ ท่ีพิกดันํ้ าหนกับรรทุกมากกว่าพิกดันํ้ าหนกับรรทุกร้อยละ 30 
เท่ากบัพิกดันํ้ าหนักบรรทุก และน้อยกว่าพิกดันํ้ าหนักบรรทุกร้อยละ 30 โดยเคล่ือนท่ีโดยใช้
ความเร็ว 3 ระดบั คือ ความเร็วตํ่า ความเร็วปานกลาง และความเร็วสูง โดยมีความเร็ว 1.20 1.80 
และ 3.60 เมตรต่อวินาที เทียบเท่า 20 40 และ 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ตามลาํดบั โดยแสดงดงัตาราง
ท่ี 4-5 ถึง ตารางท่ี 4-10 
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ตารางท่ี 4-5  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 6 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 15 ตนั  
 

กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 6.50 1.20 
2 6.50 1.80 
3 6.50 3.60 
4 9.25 1.20 
5 9.25 1.80 
6 9.25 3.60 
7 12.00 1.20 
8 12.00 1.80 
9 12.00 3.60 

 
ตารางท่ี 4-6  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 10 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 25 ตนั 
 

กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 10.80 1.20 
2 10.80 1.80 
3 10.80 3.60 
4 15.40 1.20 
5 15.40 1.80 
6 15.40 3.60 
7 20.00 1.20 
8 20.00 1.80 
9 20.00 3.60 
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ตารางท่ี 4-7  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 12 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 30 ตนั  
 
กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 

1 13.00 1.20 
2 13.00 1.80 
3 13.00 3.60 
4 18.50 1.20 
5 18.50 1.80 
6 18.50 3.60 
7 24.00 1.20 
8 24.00 1.80 
9 24.00 3.60 

 
ตารางท่ี 4-8  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 18 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 47 ตนั  
 
กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 20.30 1.20 
2 20.30 1.80 
3 20.30 3.60 
4 29.00 1.20 
5 29.00 1.80 
6 29.00 3.60 
7 37.70 1.20 
8 37.70 1.80 
9 37.70 3.60 
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ตารางท่ี 4-9  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 20 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 52 ตนั  
 
กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 22.50 1.20 
2 22.50 1.80 
3 22.50 3.60 
4 32.00 1.20 
5 32.00 1.80 
6 32.00 3.60 
7 41.70 1.20 
8 41.70 1.80 
9 41.70 3.60 

 
ตารางท่ี 4-10 การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 24 ลอ้ นํ้าหนกัรวม 58 ตนั  
 
กรณีท่ี นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 25.00 1.20 
2 25.00 1.80 
3 25.00 3.60 
4 35.80 1.20 
5 35.80 1.80 
6 35.80 3.60 
7 46.50 1.20 
8 46.50 1.80 
9 46.50 3.60 

 
 
 
 



 2.
นํ้าหนกัรวมข
 

 
ภาพท่ี 4-17 ก
 

 

  สรุปการ
ของรถบรรทุก

กรณีการทดส

รทดสอบการ
กหนกัขณะเค

สอบดว้ยแบบจ

รหาความเร็ว 
คล่ือนท่ีบนสะ

จาํลองยอ่ส่วน

 จาํนวนเพลา
ะพาน 

น 

า ระยะห่างเพพลา นํ้ าหนกัเ
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พลา และ
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การดาํเนินการทดสอบ 

 งานวิจัยน้ีได้ทาํการศึกษาการจาํแนกประเภทและการหานํ้ าหนักของรถบรรทุกขณะ
เคล่ือนท่ีบนสะพาน จากสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัดว้ยวิธีการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ โดยมี
ขั้นตอนและรายละเอียดในการดาํเนินการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

1.  การเตรียมการทดสอบ (Experimental setup) 
ก่อนท่ีจะเร่ิมต้นทาํการการทดสอบ จาํเป็นต้องเตรียมความพร้อมแบบจาํลองและ

อุปกรณ์ตรวจวดัใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีพร้อมทดสอบ โดยนาํรถบรรทุกทดสอบท่ีมีการเพิ่มนํ้ าหนกัตามท่ี
ไดอ้อกแบบไวไ้ปติดตั้งท่ีสะพานช่วงส่งในช่องจราจรท่ีทาํการทดสอบ และจึงตรวจสอบอุปกรณ์
ตรวจวดัให้อยู่ในสถานะพร้อมเก็บขอ้มูล ซ่ึงก่อนท่ีจะทาํการทดสอบจริงทุกคร้ังจะมีการทาํการ
ทดสอบเบ้ืองตน้ก่อนเพื่อยนืยนัความพร้อมของอุปกรณ์ทั้งระบบแลว้จึงทาํการทดสอบ 

2.  การทดสอบ (Testing) 
ในการทดสอบจริงได้เร่ิมต้นการปรับชุดควบคุมความเร็วให้มีความเร็วตามท่ีได้

ออกแบบไว ้แลว้จึงทาํการเปิดให้อุปกรณ์ตรวจวดัให้เร่ิมตน้การบนัทึกขอ้มูล หลงัจากท่ีเร่ิมบนัทึก
ขอ้มูลแลว้จึงทาํการเปิดอุปกรณ์ชกัลากเพ่ือให้รถบรรทุกทดสอบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัเคล่ือนท่ี
ผา่นสะพานทดสอบ ซ่ึงเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ีออกจากสะพานทดสอบแลว้จึงทาํการปิดชุดอุปกรณ์
ชกัลากและหยดุการบนัทึกขอ้มูล 

3.  ผลการทดสอบ (Experimental result) 
ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจะถูกเก็บอยูใ่นรูปแบบของสัญญาณความเครียด ซ่ึง

สัญญาณความเครียดน้ีจะถูกนาํไปเขา้สู่กระบวนการตดัสัญญาณ เพื่อตอ้งการเก็บเฉพาะสัญญาณ
ความเครียดขณะท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานเท่านั้น ซ่ึงการตดัสัญญาณนั้นไดใ้ชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผล โดยตดัสัญญาณจากการดูช่วงเวลาท่ีรถบรรทุกเขา้และออกสะพาน
จากสัญญาณความเครียดท่ีติดตั้ งไว้บริเวณขาเข้าและขาออกของสะพาน ซ่ึงสัญญาณท่ีผ่าน
กระบวนการตัดสัญญาณเ รียบร้อยแล้วจะถูกบันทึกเ ป็นสัญญาณตัวใหม่ เพื่อนําไปใช ้
ในการวิเคราะห์ขอ้มูลในขั้นตอนต่อไป 

4.  การวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ (Analysis result) 
เม่ือทาํการบนัทึกสญัญาณความเครียดท่ีทาํการทดสอบแลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผล ซ่ึงแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การจาํแนกประเภทของรถบรรทุก และ 2) การหานํ้ าหนกัเพลาและ
นํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
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5.  การหาความคลาดเคล่ือนของการตรวจวดั 
หลงัจากผ่านขั้นตอนการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแลว้ จะทาํให้ทราบความเร็ว 

จาํนวนเพลา ระยะห่างเพลา นํ้าหนกัเพลา และนํ้ าหนกัรวมของรถบรรทุก ดงันั้นเพื่อท่ีจะตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของการทดสอบ จึงไดท้าํการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
กบัขอ้มูลจริง โดยแสดงผลการเปรียบเทียบเป็นร้อยละความคลาดเคล่ือน (% Error) 



บทที ่5 
ผลการวจิัย 

 
 งานวิจัยน้ีเ ร่ิมต้นด้วยการศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวกับวิธีการหาความเร็วของ
รถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (Free of axle detector, FAD) การหาจาํนวนเพลา 
และระยะห่างเพลา (Axle spacing) ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใชเ้พียงผลตอบสนองทาง
พลศาสตร์ของสัญญาณความเครียดท่ีติดตั้ งใต้สะพาน  ด้วยแบบจําลองย่อส่วนรถบรรทุก 
และสะพาน ซ่ึงรถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วผ่านแบบจาํลองสะพานท่ีมีจุดรองรับอย่างง่าย  
(Simple support) และมีพื้นผวิท่ีเรียบ (Smooth pavement) โดยสมมุติใหเ้ป็นไปตามทฤษฎีคานของ  
Euler-Bernoulli และไดท้าํการศึกษาการหาความเร็ว ระยะช่วงเพลา และนํ้ าหนักของรถบรรทุก 
ขณะเคล่ือนท่ีดว้ยการใชผ้ลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
1) การหาความเร็วของการสัญจรโดยใชห้ลกัการของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 2) การจาํแนก
ประเภทรถบรรทุก และ 3) การหานํ้าหนกัของรถบรรทุก โดยมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

ผลการหาความเร็วด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การคาํนวณความเร็วรถบรรทุกโดยการใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีศึกษา
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา โดยเร่ิมจากการวดัสัญญาณความเครียด
บริเวณหน้าตดัท่ีติดตั้งมาตรวดัความเครียดทั้ ง 2 หน้าตดัแลว้ทาํการเก็บบนัทึกขอ้มูลสัญญาณ
ความเครียด จากการตรวจวดัพบวา่สญัญาณความเครียดตรวจวดัยงัไม่มีความชดัเจนเพียงพอท่ีจะบ่ง
บอกถึงจาํนวนเพลาและตาํแหน่งเพลาท่ีเพลารถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดั ดงันั้นวิธีการท่ีจะ
ทาํให้สัญญาณความเครียดมีความชดัเจนมากข้ึนจะตอ้งทาํการปรับปรุงสัญญาณความความเครียด
ด้วยวิธีการหาผลต่างของผลรวมความเครียดในแต่ละช่องจราจรแล้วจึงทาํการหาความเร็ว 
ในการสัญจรดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ โดยรายละเอียดการคาํนวณหาความเร็วของ
รถบรรทุกแต่ละประเภทมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
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รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-1 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-2 
 

 
 
ภาพท่ี 5-1  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 

 
 
ภาพท่ี 5-2  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา พบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.26 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.17 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 94.20 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-3 
 

 
 

ภาพท่ี 5-3  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 เพลา 

 
 2.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-4 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
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หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดั ไดต้วัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-5 
 

 
 
ภาพท่ี 5-4  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 

  
 
ภาพท่ี 5-5  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 
 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลาพบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.04 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 93.64 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
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ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.61 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างความเร็ว
จริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-6 
 

 
 

ภาพท่ี 5-6  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 3 เพลา 

 
 3.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-7 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-8 
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ภาพท่ี 5-7  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-8  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 
 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา พบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
89.38 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 90.19 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.61 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างความเร็ว
จริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-9 
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ภาพท่ี 5-9  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 4 เพลา 

 
 4.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-10 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-11 
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ภาพท่ี 5-10  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-11  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 
 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา พบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.60 ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.81 และท่ีระดับความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ  90 มีค่าความถูกต้องร้อยละ 93.57  โดยความสัมพันธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-12 
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ภาพท่ี 5-12  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 

 
 5.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-13 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-14 
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ภาพท่ี 5-13  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 

   
 

ภาพท่ี 5-14  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 
 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา พบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
90.19 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.50 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.37  โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-15 
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ภาพท่ี 5-15  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 6 เพลา 

 
 6.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือทาํการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแล้วจะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุตาํแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-16 จากนั้นนาํสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาทาํการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบว่าสัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หน้าตดัซ้อนทบักันได้ดี สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัท่ีติดตั้ ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสญัญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-17 
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ภาพท่ี 5-16  ผลต่างของสญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรสาํหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-17  สญัญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 
 จากการศึกษาการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา พบว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
89.37 ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.69 และท่ีระดับความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ  90 มีค่าความถูกต้องร้อยละ 91.62  โดยความสัมพันธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-18 
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ภาพท่ี 5-18  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 7 เพลา 

 
 จากการคาํนวณหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์โดย
งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษากรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา รวมทั้งหมด 
6 ประเภท โดยการแบ่งระดบัความเร็วออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัความเร็วตํ่า ระดบัความเร็ว
ปานกลาง และระดับความเร็วสูง มีค่าความเร็วเทียบเท่าความเร็วจริงท่ีประมาณ 20 40 และ60 
กิโลเมตรต่อชัว่โมงและมีพิกดันํ้ าหนกั 3 ระดบั ไดแ้ก่ นอ้ยกว่านํ้ าหนกับรรทุกตามกฎหมาย เท่ากบั
นํ้ าหนกับรรทุกตามกฎหมาย และมากกว่าพิกดันํ้ าหนกับรรทุกตามกฎหมายซ่ึงมีกรณีศึกษาทั้งหมด 
162 กรณีศึกษาพบว่า ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.37 ท่ีระดับ 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.26 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 มีค่า
ความถูกตอ้งร้อยละ 92.50 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างความเร็วจริงตรวจวดักบั
ความเร็วจากการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-19 
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ภาพท่ี 5-19  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 ถึงประเภท 7 เพลา  

 
ตารางท่ี 5-1  ค่าระดบัความเช่ือมัน่และระดบัความถูกตอ้งในการคาํนวณความเร็วรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

2 เพลา 3 เพลา 4 เพลา 5 เพลา 6 เพลา 7 เพลา ทุกกรณี 

ความเช่ือมัน่ 

100 (%) 91.26 91.04 89.38 91.60 90.19 89.37 89.37 
95 (%) 92.17 93.64 90.19 92.81 92.50 89.69 91.26 

90 (%) 94.20 94.19 92.61 93.57 92.72 91.62 92.50 
  
 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงในขณะท่ีทาํการ
ทดสอบการเพ่ิมนํ้ าหนกัใหก้บัรถบรรทุกทดสอบส่งผลโดยตรงต่ออุปกรณ์ชกัลาก ทาํใหร้ถบรรทุก
เคล่ือนท่ีไม่เป็นไปตามสมมติฐานการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีตามท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว ้เม่ือเร่ิม
ทดสอบจะทาํการเปิดเคร่ืองลากรถบรรทุกจากหยุดน่ิงโดยมีช่วงส่งให้รถบรรทุกทาํความเร็ว
ประมาณ 1.5 เมตร เพื่อให้รถบรรทุกทาํความเร็วตามท่ีไดอ้อกแบบไวก่้อนท่ีจะเคล่ือนท่ีเขา้สะพาน
ทดสอบแล้วบันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามเม่ือนํ้ าหนักรถบรรทุกเพิ่มข้ึนจากการเพ่ิมนํ้ าให้กับ 
รถบรรทุกทดสอบในแต่ละประเภท  การลากรถบรรทุกให้ได้ความเร็วตามการออกแบบ 
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โดยต้องเป็นความเร็วคงท่ีตามสมมติฐานจึงเป็นไปได้ยาก โดยท่ีการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก 
จะเขา้ใกลส้มมติฐานการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีก็ต่อเม่ือรถบรรทุกมีขนาดเลก็และมีนํ้ าหนกัเบา 
ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ชกัลากท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 5-20  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-21  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
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ภาพท่ี 5-22  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-23  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
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ภาพท่ี 5-24  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-25  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสญัญาณความเครียดสาํหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 อย่างไรก็ตามจากการทดสอบการหาความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
จากการทดสอบทั้งหมด 162 กรณี พบว่ามีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
มากสุดร้อยละ 10.63 สาํหรับระดบัความเช่ือมัน่ในการหาความเร็วท่ีร้อยละ 95 สาํหรับรถบรรทุก
ทุกประเภทมีค่าความถูกตอ้งในการหาความเร็วร้อยละ 92.17 93.64 90.19 92.81 92.50 89.69 และ 
91.26 ตามลาํดบั 
 

ผลการจาํแนกประเภทรถบรรทุกด้วยวธีิยกกาํลงัสองน้อยทีสุ่ด 
 วิธีการหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาเพื่อจาํแนกระเภทรถบรรทุกดว้ยวิธีการยกกาํลงั
สองนอ้ยท่ีสุด พบวา่การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาสามารถทาํไปพร้อม ๆ กนั โดยท่ีจาํนวน
เพลาจะแปรผนัตามระยะห่างเพลา หากมีระยะห่างเพลาเพ่ิมข้ึนจาํนวนเพลาจะเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย 
หลงัจากทดสอบและเก็บขอ้มูลสัญญาณความเครียดทั้ง 3 หนา้ตดั ไดแ้ก่ ระยะ L/4, L/2 และ 3L/4 
จึงตดัสญัญาณบริเวณท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีเขา้จนกระทัง่รถบรรทุกเคล่ือนท่ีออกจากสะพานทดสอบ 
เพื่อนําสัญญาณความเครียดขณะรถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยู่บนสะพานมาใช้หาจาํนวนเพลาและ
ระยะห่างเพลาเป็นลาํดบัต่อไป เม่ือไดส้ัญญาณความเครียดจากนั้นจะกรองสัญญาณรบกวนของ
ระบบออก และเขา้สู่หลกัการหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลา 
 

 
 

ภาพท่ี 5-26  สญัญาณโมเมนตท่ี์ไดจ้ากการวดั สญัญาณโมเมนตท่ี์สร้างข้ึน และสญัญาณโมเมนต ์
คงคา้ง 
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 จากการประยุกตห์ลกัการหาจาํนวนเพลาและการคาํนวณหาระยะห่างเพลา โดยเร่ิมจาก
การสมมติรถบรรทุก 2 เพลาข้ึนมาก่อน จากนั้นใช้หลกัการยกกาํลงัสองน้อยท่ีสุดเพื่อหาค่า
ระยะห่างเพลาและนํ้ าหนักเพลาของรถบรรทุกท่ีสมมติข้ึน แลว้จึงนาํนํ้ าหนักเพลาและระยะห่าง
เพลาท่ีคาํนวณไดไ้ปสร้างสัญญาณโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัสะพาน สัญญาณท่ีสร้างข้ึนจะถูกนาํไป
หักลบออกจากสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดั และไดโ้มเมนตค์ดัคง
คา้ง ซ่ึงไดแ้สดงตวัอยา่งสญัญาณไวใ้นภาพท่ี 5-26 กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา จากรูปจะเห็นได้
ว่าสัญญาณโมเมนตด์ดัคงคา้งมีค่าเขา้ใกล ้0 และไม่มีสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีมีนัยสําคญัแสดงถึง
จาํนวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น การคาํนวณหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาจะหยุดลง และส่ง
คาํตอบทางดา้น จาํนวนเพลา ระยะห่างเพลา นํ้ าหนักเพลาและนํ้ าหนักรวม โดยผลการศึกษาได้
แสดงใหรู้ปในรูปของค่าความคลาดเคล่ือนแสดงไวใ้นตารางท่ี 5-2 
 
ตารางท่ี 5-2  ค่าความคลาดเคล่ือนการคาํนวณหาระยะห่างเพลาและนํ้าหนกั 
 

ประเภท
รถบรรทุก 

ค่าความคลาดเคล่ือนระยะห่าง
เพลา (%) 

ค่าความคลาดเคล่ือนนํ้าหนกัเพลาและ
นํ้าหนกัรวม (%) 

S1 S2 S3 P1 P2 P3 P4 GW* 
2-Axle 10.58   20.42 7.13   6.64 
3-Axle 0.81 12.34  10.57 24.78 19.72  4.81 
3-Axle 3.29 14.82  10.30 2.22 44.70  4.84 
4-Axle 0.94 0.87 0.00 1.90 8.10 19.80 16.40 3.34 
4-Axle 3.24 8.34 11.50 1.90 21.0 2.80 13.60 2.90 

หมายเหตุ: * GW = Gross vehicle weight 
 
 จากการศึกษาพบว่าวิธีการท่ีนาํเสนอสามารถคาํนวณจาํนวนเพลาไดถู้กตอ้งในทุกกรณี 
อย่ างไรก็ตามพบว่ า มีความคลาดเค ล่ือนของระยะห่าง เพลาอยู่บ้า ง ซ่ึง เ ป็นผลจากค่า 
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ีคาํนวณได ้การใชค้วามเร็วท่ีมีความคลาดเคล่ือนเป็นค่าเร่ิมตน้ 
ในการคาํนวณหาระยะห่างเพลาส่งผลให้ไดเ้กิดความคลาดเคล่ือน สําหรับระยะห่างเพลาท่ีเกิด 
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะห่างเพลาท่ีมีลกัษณะแคบก็จะพบว่าระยะห่างเพลา
นั้ นจะเกิดความคลาดเคล่ือนสูง ผลจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดับสัญญาณรบกวน 
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ของระบบส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกัน โดยหลักการตรวจจับเพลาท่ีเพิ่มข้ึน 
จากสญัญาณโมเมนตด์ดัคงคา้งสูงสุด (Peak) ทาํใหก้ารคาํนวณระยะห่างเพลาเกิดความคลาดเคล่ือน 
 จากหลักการการหาจาํนวนเพลาและคาํนวณหาระยะห่างเพลาโดยอาศัยการสร้าง
สัญญาณโมเมนตด์ดัของสะพานจากนํ้ าหนักเพลาและระยะห่างเพลา พบว่าในการสร้างสัญญาณ
โมเมนตด์ดัในแต่ละรอบจะตอ้งหานํ้ าหนักเพลาและระยะห่างเพลาก่อนเสมอ จึงทาํให้ไดผ้ลของ
ระยะห่างเพลา นํ้ าหนกัเพลาและนํ้ าหนกัรวม ค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณหานํ้ าหนกัเพลา
และนํ้ าหนกัรวม ไดแ้สดงในตารางท่ี 5-2 จากระยะห่างเพลาท่ีคาํนวณไดพ้บว่ามีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์
สามารถนาํไปใชพ้ิจารณาลกัษณะหรือประเภทของรถบรรทุกต่อไปได ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
สูงสุดไม่เกินร้อยละ 15 อีกทั้งยงัพบว่านํ้ าหนักของรถบรรทุกท่ีประมาณไดจ้ากกระบวนการท่ี
นาํเสนอน้ี มีค่านํ้ าหนกัรวมของรถบรรทุกท่ีมีความคลาดเคล่ือนเพียงไม่เกินร้อยละ 7 ซ่ึงถือว่ามี
ความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านได ้ อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีจาํเป็นตอ้งใช้
ระยะเวลาในการคาํนวณมากเน่ืองจากตอ้งคาํนวณวนรอบหลายคร้ังตามจาํนวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน 
ดงันั้นวิธีการจาํแนกประเภทรถบรรทุกดว้ยฟังก์ชัน่ Findpeaks จึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่วิธีการดงักล่าวซ่ึงจะนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

ผลการจาํแนกประเภทรถบรรทุกด้วยการใช้ฟังก์ช่ัน Findpeaks ในซอร์ฟแวร์ MATLAB 
 วิธีการหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาเพื่อจาํแนกประเภทรถบรรทุกจะใชฟั้งก์ชั่น 
Findpeaks ในซอฟทแ์วร์ MATLAB ทาํการตรวจจบัยอดสัญญาณ (Peaks) ดงัแสดงในภาพท่ี 5-27 
ถึง  5-32 โดยใช้สัญญาณความเครียด  1 หน่วยบริ เวณก่ึงกลางสะพานเ น่ืองจากบริ เวณ 
ก่ึงกลางสะพานจะให้ความเครียดท่ีมีความชดัเจน และมียอดสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงตาํแหน่งเพลา
ชัดเจนกว่าบริเวณจุดตรวจวัดอ่ืน การตั้ งค่าฟังก์ชั่นสําหรับตรวจจับตําแหน่งเพลาจะตั้ งค่า 
ให้ตรวจจับเฉพาะยอดสัญญาณท่ีมีความชัดเจนมีค่าแตกต่างกันเกินกว่าร้อยละ 10 ซ่ึงหาก 
บริเวณใกลเ้คียงมียอดสัญญาณความเครียดท่ีมีค่าแตกต่างกนัไม่มากกว่าร้อยละ 10 ฟังก์ชั่นท่ีใช ้
ก็จะไม่ตรวจจบัตาํแหน่งยอดสัญญาณนั้น ๆ ดงันั้นเม่ือไดต้าํแหน่งเพลาของรถบรรทุกก็จะสามารถ
คาํนวณระยะห่างเพลาของรถบรรทุกได ้
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ภาพท่ี 5-27  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
2 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-28  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
3 เพลา 
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ภาพท่ี 5-29  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
4 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-30  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
5 เพลา 
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ภาพท่ี 5-31  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 

6 เพลา 
 

 
 

ภาพท่ี 5-32  การหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
7 เพลา 
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 การพิจารณาตาํแหน่งเพลาจะพิจารณาเพลาแรกถึงเพลาสุดทา้ยตั้งแต่บริเวณก่ึงกลาง
สะพานท่ีเป็นบริเวณติดตั้งมาตรวดัความเครียดจนถึงบริเวณตาํแหน่งของเพลาสุดทา้ย โดยตาํแหน่ง
เพลาสุดทา้ยสามารถคาํนวณไดจ้ากระยะห่างเพลามากท่ีสุดซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณ และการแปลง
แกนของเวลาให้เป็นแกนระยะทางสามารถระบุตาํแหน่งเพลาของรถบรรทุกได ้สาํหรับการจาํแนก
ประเภทรถบรรทุกจะพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพของระยะห่างเพลาและจาํนวนเพลาของ
รถบรรทุกท่ีคาํนวณได ้โดยทัว่ไปรถบรรทุกจะมีลกัษณะทางกายภาพท่ีสามารถบ่งบอกถึงประเภท
ของรถบรรทุก ดงันั้นหลงัจากท่ีคาํนวณระยะห่างเพลาและจาํนวนเพลาก็จะสามารถจาํแนกประเภท
รถบรรทุกและสามารถทราบพิกดันํ้าหนกัตามกฎหมายของรถบรรทุกประเภทนั้น ๆ ได ้ 
 จากการศึกษาการจําแนกประเภทรถบรรทุกพบว่าการใช้ฟังก์ชั่น  Findpeaks  
ในซอร์ฟแวร์ MATLAB สามารถหาระยะห่างเพลา จาํนวนเพลาและจาํแนกประเภทรถบรรทุก 
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งในทุกกรณีศึกษา ค่าความคลาดเคล่ือนของระยะห่างเพลาท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
โดยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ส่งผลต่อการจําแนกประเภทรถบรรทุก  ในขณะท่ี 
ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดบัสัญญาณรบกวน 
ของระบบจึงส่งผลใหก้ารตรวจจบัยอดสัญญาณมีความคลาดเคล่ือนรวมไปถึงค่าความคลาดเคล่ือน
สะสมจากการคาํนวณหาความเร็วในขั้นตอนก่อนหนา้ 
 

ผลการหานํา้หนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพาน 
 การหานํ้ าหนกัรถบรรทุกดว้ยผลการตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพาน
ด้ ว ย ห ลั ก ก า ร ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด ด้ ว ย วิ ธี ย ก กํ า ลั ง ส อ ง น้ อ ย ท่ี สุ ด ร่ ว ม กั บ 
วิธีซิงกูลาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ยงัมีความถูกตอ้งไม่มากนกั เน่ืองจากองคป์ระกอบของแรงมี 2 ส่วน 
คือ องคป์ระกอบทางสถิตยแ์ละองคป์ระกอบทางพลศาสตร์ ในการคาํนวณหานํ้าหนกัเพียงคร้ังเดียว
จะทําให้ได้ค ําตอบท่ีไม่ถูกต้อง  โดยยังขาดองค์ประกอบของนํ้ าหนักทางสถิตย์ ดังนั้ น  
วิธีการคาํนวณซํ้ าหรือเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย์ (USC) จึงเขา้มาช่วย 
ปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตยใ์หมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน 
 1.  การหาค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization,  ) 
 ในการคาํนวณหานํ้ าหนกัโดยการเพิ่มเทอมของความราบเรียบ (Smoothing term) เขา้ไป
ในสมการการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีดว้ยวิธียกกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least-square) สามารถลดผลเน่ือง
การการเกิดสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ได ้เม่ือมีการเรกูลาร์ไรเซชัน่ค่าแรงท่ีคาํนวณไดจ้ะมี
ความราบเรียบมากข้ึน ตามค่า  โดยท่ีค่า  มากเท่าไรก็จะทาํให้ค่าแรงท่ีไดมี้ความราบเรียบมาก
ข้ึนเป็นลาํดับ แต่วิธีการเรกูลาร์ไรเซชั่นน้ีจะทาํให้ค่าแรงท่ีหาได้มีค่าลดลงตามค่า  ท่ีเพิ่มข้ึน 
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ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนจึงเปล่ียนไปตามการใชค่้า  ในการหานํ้ าหนกั ตวัอยา่งการหาค่า   
ดงัแสดงในภาพท่ี 5-33 และการหาค่า  สาํหรับกรณีอ่ืน ๆ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข ผลการหา
ค่าเรกูลาร์ไรเซชัน่ ซ่ึงแสดงให้เป็นว่าสามารถเลือกใชค่้า  ค่าใดค่าหน่ึงก็ไดโ้ดยเลือกค่าท่ีทาํให้
เกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ในการศึกษาน้ีเลือกใช้ค่า  เท่ากับ 0.1 จากนั้ นวิธีเพิ่ม 
ความถูกตอ้งของการหานํ้ าหนักเพลาทางสถิตด้วยเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิต 
จะช่วยเพิ่มความถูกตอ้งของคาํตอบใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึนซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  
 

 
 

ภาพท่ี 5-33  ค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วประมาณ 40 
กิโลเมตร/ ชัว่โมง 

 
 2.  การเพิ่มความถูกตอ้งของการหานํ้ าหนกัเพลาทางสถิตยด์ว้ยเทคนิคการปรับปรุง
องคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC Technique) 
 จากการเพิ่มความถูกตอ้งของการหานํ้ าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยเทคนิคการ
ปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC) พบว่าวิธีการดงักล่าวสามารถปรับปรุงองคป์ระกอบทาง
สถิตยใ์ห้มีความถูกตอ้งเพิ่มมากข้ึน สําหรับการหานํ้ าหนักเพลายงัคงมีความคลาดเคล่ือนมาก
เน่ืองจากในขณะท่ีทาํการทดสอบไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดันํ้าหนกัเพลาขณะเคล่ือนท่ีไดจึ้ง
ไม่ทราบนํ้าหนกัเพลาจริงของรถบรรทุกในขณะเคล่ือนท่ี ดงันั้นในการหาค่าความคลาดเคล่ือนของ
นํ้ าหนกัเพลาจึงทาํไดเ้พียงการเปรียบเทียบระหว่างนํ้ าหนกัเพลาทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณกบั
นํ้ าหนักเพลาทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนักทางสถิตยเ์ท่านั้น ซ่ึงตวัอย่าง
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การเพิ่มความถูกต้องของนํ้ าหนักเพลาด้วยเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย์กรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-34 ถึงภาพท่ี 5-39 
 

 
 

ภาพท่ี 5-34  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 

 
 
ภาพท่ี 5-35  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 

 

First Iden
Update Iden

Final Iden

First Iden
Update Iden

Final Iden
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ภาพท่ี 5-36  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพท่ี 5-37  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 

 

 

 

First Iden
Update Iden

Final Iden

First Iden

Update Iden
Final Iden
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ภาพท่ี 5-38  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-39  การหานํ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 3.  ผลการทดสอบและความถูกตอ้งของการหานํ้าหนกั 
 การหานํ้ าหนกัรถบรรทุกจากแบบจาํลองยอ่ส่วนดว้ยการเคล่ือนท่ีรถบรรทุกจาํลองผา่น
สะพานแบบช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดา และเคล่ือนท่ีบนช่องจราจรทางดา้นใดดา้นหน่ึง
เน่ืองจากเป็นสะพานจาํลองแบบ 2 ช่องจราจร ในการทดสอบไดท้าํการทดสอบท่ีระดบัความเร็วท่ี
แตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัความเร็วตํ่า (ประมาณ 0.56 เมตรต่อวินาที) ระดบัความเร็ว 
ปานกลาง (ประมาณ 1.11 เมตรต่อวินาที) และระดบัความเร็วสูง (ประมาณ 1.67 เมตรต่อวินาที) 
โดยแต่ละระดบัความเร็วไดท้าํการทดสอบเป็นจาํนวน 3 คร้ัง และทาํการทดสอบในลกัษณะน้ี 
ทุกระดบันํ้ าหนกัของรถบรรทุกจาํลองท่ีแตกต่างกนั โดยรถบรรทุกจาํลองมีทั้งหมด 6 ประเภท 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 ถึงตารางท่ี 4-10 รวมทั้งหมดเป็นจาํนวน 162 การทดสอบ ใชต้าํแหน่ง 
การเก็บสัญญาณ 5 จุด และใชค่้าเรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (Regularization parameter,  ) 
สาํหรับงานวิจยัน้ีเท่ากบั 0.1 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีทาํให้ไดค้าํตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือน
น้อยท่ีสุดและใชไ้ดส้ําหรับทุกกรณี ผลการทดสอบการหานํ้ าหนักเพลาและนํ้ าหนักรวม รวมทั้ง 
ค่าความคลาดเคล่ือนของการคาํนวณหานํ้ าหนกัไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 5-3 ถึงตารางท่ี 5-8 ซ่ึง 
การคาํนวณหาค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักจะอ้างอิงจากนํ้ าหนักทางสถิตย์ท่ีได้จากการ
ตรวจวดัก่อนการทดสอบ และจากตารางท่ี 5-3 ถึงตารางท่ี 5-8 พบว่าค่านํ้ าหนกัรวมของรถบรรทุก 
ท่ีคาํนวณไดส้ําหรับกรณีรถบรรทุกทุกประเภทมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 5.29 
11.64 7.88 11.59 7.57 และ 8.19 ตามลาํดบั โดยไดต้รวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดในการหา
นํ้ าหนักของรถบรรทุกแต่ละประเภทโดยการเปรียบสัญญาณความเครียดตรวจวดักับสัญญาณ
ความเครียดท่ีคาํนวณได้ทางทฤษฎี ซ่ึงสัญญาณความเครียดในภาพท่ี 5-40 ถึงภาพท่ี 5-45  
แสดงตวัอย่างสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัและการหานํ้ าหนักท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนตํ่า ซ่ึง
สัญญาณความเครียดตรวจวดัเม่ือทาํการปรับเทียบดว้ยพารามิเตอร์  แลว้พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบั
ทฤษฎีท่ีคาํนวณได้ ขณะท่ีสัญญาณความเครียดในภาพท่ี 5-45 ถึงภาพท่ี 5-50 เป็น 
สญัญาณความเครียดของกรณีทดสอบท่ีใหค่้าความคลาดเคล่ือนสูง ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีค่าใกลเ้คียงกบั
ทฤษฎีท่ีคาํนวณไดเ้ช่นกนั ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการหยดุการคาํนวณซํ้า
ของวิธีการเพิ่มความถูกตอ้งของนํ้ าหนักทางสถิตย ์เม่ือนํ้ าหนักเพลาท่ีคาํนวณไดมี้ค่าแตกต่างกบั
นํ้ าหนกัเพลาท่ีคาํนวณไดใ้นรอบก่อนหน้าไม่เกินร้อยละ 1 ดงันั้นหากตอ้งการให้ไดค้าํตอบท่ีมี
ความถูกต้องเพ่ิมข้ึนจะต้องทาํการปรับค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1  
อยา่งไรกต็ามการลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหข้องวิธีการเพิ่มความถูกตอ้งใหน้ํ้ าหนกัทางสถิตย์
จะทําให้ใช้เวลาในการคํานวณท่ีมากข้ึน และเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ 
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สัญญาณความเครียดตรวจวดักบัสัญญาณความเครียดทางทฤษฎีพบว่ามีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึงสามารถ
ยนืยนัไดว้า่คาํตอบท่ีหาไดน้ั้นมีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 5-40  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 9.25 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วปานกลาง ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียด
เท่ากบั 0.9992 0.9994 0.9988) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-41  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 กรณีรถบรรทุกหนกั 10.80 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9960 0.9968 0.9976) 
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ภาพท่ี 5-42  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 4 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 18.50 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9975 0.9978 0.9969) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-43  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 37.70 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9984 0.9990 0.9992 0.9991 0.9988) 

Time (s)
0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

Z@L/4

Z@L/3
Z@L/2
Z@2L/3
Z@3L/4

Reconstructed Z@L/4
Reconstructed Z@L/3
Reconstructed Z@L/2
Reconstructed Z@2L/3

Reconstructed Z@3L/4



100 

 
 

ภาพท่ี 5-44  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 กรณีรถบรรทุกหนกั 41.70 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9977 0.9986 0.9989 0.9989 0.9985) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-45  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 25.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9983 0.9989 0.9993 0.9992 0.9988) 
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ภาพท่ี 5-46  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 9.25 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9919 0.9955 0.9923) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-47  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 กรณีรถบรรทุกหนกั 15.40 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9976 0.9980 0.9968) 
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ภาพท่ี 5-48  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 4 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 18.50 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9994 0.9992 0.9982) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-49  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 29.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9975 0.9978 0.9969) 
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ภาพท่ี 5-50  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 22.50 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9975 0.9974 0.9986 0.9979 0.9982) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-51  ลกัษณะของสญัญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายนํ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 25.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9989 0.9992 0.9994 0.9992 0.9990) 
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 ค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักเพลายงัมีค่ามากเน่ืองจากในการทดสอบไม่ได้
ติดตั้งเคร่ืองตรวจวดันํ้ าหนักเพลาไวท่ี้รถทดสอบได ้ในการเปรียบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นเพียง
การเปรียบเทียบนํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการชัง่นํ้ าหนกัก่อนการทดสอบกบันํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์
ไดจ้ากการเฉล่ียจากทฤษฎีท่ีคาํนวณได ้ซ่ึงในสภาพความเป็นจริงขณะท่ีรถบรรทุกทดสอบเคล่ือนท่ี
จะมีการเอียงของนํ้ าหนักไปทิศทางใดทิศทางหน่ึง เม่ือนาํขอ้มูลมาหาค่าความคลาดเคล่ือนจึงได้
คาํตอบท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมาก ลกัษณะของนํ้ าหนักท่ีได้จากการตรวจวดักับนํ้ าหนักท่ี
คาํนวณไดจ้ากทฤษฎีกรณีตวัอยา่งรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลาดงัแสดง
ในภาพท่ี 5-52 ถึงภาพท่ี 5-57 อยา่งไรกต็ามในการคาํนวณหานํ้าหนกัรวมทางสถิตยย์งัใหค้าํตอบท่ีมี
ความคลาดเคล่ือนนอ้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 5-52  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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ภาพท่ี 5-53  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-54  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 



106 

 
 

ภาพท่ี 5-55  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-56  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-57  ค่านํ้ าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่านํ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 
ตารางท่ี 5-3  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 2 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง

สถิตย ์ 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 6.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 9.25 กก. นํ้าหนกับรรทุก 12 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

 สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 32.56 32.99 34.03 44.77 47.46 45.49 60.78 57.38 63.20 

Error Static (%) 3.94 2.19 5.41 -2.78 3.05 -1.24 1.69 -3.99 5.72 

นํ้าหนกัเพลา 2 32.22 34.67 33.15 46.75 48.04 51.51 60.03 62.91 53.96 

Error Static (%) -0.18 7.38 2.70 1.52 4.31 11.83 0.42 5.24 -9.73 

นํ้าหนกัรวม 65.78 67.65 67.18 91.53 95.50 96.99 120.81 120.28 117.15 

Error Static (%) 1.88 4.78 4.05 -0.63 3.68 5.29 1.06 0.62 -2.00 

จาํนวนรอบ 6 7 7 6 7 7 7 6 7 
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ตารางท่ี 5-3  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 6.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 9.25 กก. นํ้าหนกับรรทุก 12 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

 สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 29.02 31.14 28.92 48.25 41.85 41.92 51.56 52.23 53.28 

Error Static (%) -10.12 -3.56 -10.41 4.75 -9.12 -8.97 -13.74 -12.62 -10.85 

นํ้าหนกัเพลา 2 37.92 34.23 36.27 43.99 52.99 51.62 65.89 68.51 68.09 

Error Static (%) 17.45 6.03 12.35 -4.48 15.07 12.06 10.23 14.62 13.92 

นํ้าหนกัรวม 66.93 65.36 65.19 92.24 94.85 93.54 117.44 120.74 121.37 

Error Static (%) 3.66 1.23 0.97 0.13 2.97 1.54 -1.75 1.00 1.53 

จาํนวนรอบ 7 6 6 6 7 6 6 6 6 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 26.96 28.89 30.72 37.40 36.93 39.44 44.47 53.17 46.54 

Error Static (%) -16.51 -10.52 -4.84 -18.79 -19.81 -14.36 -25.14 -11.04 -22.15 

นํ้าหนกัเพลา 2 38.57 35.18 33.06 56.49 57.15 55.29 75.16 71.09 77.89 

Error Static (%) 19.47 8.98 2.40 22.64 24.09 20.06 25.75 18.93 30.31 

นํ้าหนกัรวม 65.52 64.07 63.78 93.88 94.08 94.73 119.91 124.26 124.42 

Error Static (%) 1.48 -0.77 -1.22 1.92 2.14 2.84 0.30 3.94 4.08 

จาํนวนรอบ 8 7 6 9 8 7 7 6 9 
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ตารางท่ี 5-4  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 3 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 10.8 กก. นํ้าหนกับรรทุก 15.4 กก. นํ้าหนกับรรทุก 20 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 26.69 20.74 29.42 28.32 20.27 17.89 47.53 34.03 41.95 

Error Static (%) -20.89 -38.54 -12.81 -35.84 -54.07 -59.47 -20.56 -43.13 -29.89 

นํ้าหนกัเพลา 2 40.22 41.10 38.74 63.52 66.40 65.30 80.95 86.07 79.63 

Error Static (%) 22.02 24.72 17.55 17.72 23.07 21.04 16.88 24.27 14.97 

นํ้าหนกัเพลา 3 40.20 41.10 38.74 63.52 66.40 65.30 80.95 86.07 79.63 

Error Static (%) 22.02 24.72 17.55 17.72 23.07 21.04 16.88 24.27 14.97 

นํ้าหนกัรวม 107.14 102.95 106.91 155.36 153.08 148.51 209.43 206.16 201.21 

Error Static (%) 7.49 3.29 7.27 2.17 0.67 -2.33 5.58 3.93 1.43 

จาํนวนรอบ 9 8 9 5 9 10 8 5 7 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 25.40 25.26 22.43 28.14 17.30 38.89 36.57 27.42 39.49 

Error Static (%) -24.74 -25.13 -33.53 -36.26 -60.82 -11.89 -38.89 -54.18 -33.99 

นํ้าหนกัเพลา 2 38.47 37.98 38.77 65.19 65.93 59.32 81.50 86.81 86.74 

Error Static (%) 16.71 15.23 17.64 20.82 22.20 9.94 17.67 25.34 25.24 

นํ้าหนกัเพลา 3 38.47 37.98 38.77 65.19 65.93 59.32 81.50 86.81 86.74 

Error Static (%) 16.71 15.23 17.64 20.82 22.20 9.94 17.67 25.34 25.24 

นํ้าหนกัรวม 102.33 101.23 99.98 158.51 149.16 157.52 199.57 201.05 212.97 

Error Static (%) 2.67 1.56 0.31 4.25 -1.90 3.60 0.61 1.35 7.37 

จาํนวนรอบ 9 9 7 5 11 8 5 8 6 
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ตารางท่ี 5-4  (ต่อ)  
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 10.8 กก. นํ้าหนกับรรทุก 15.4 กก. นํ้าหนกับรรทุก 20 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 20.55 18.22 25.12 18.07 27.96 26.58 25.92 26.10 24.07 

Error Static (%) -39.11 -46.02 -25.55 -59.06 -36.64 -39.79 -56.68 -56.37 -59.77 

นํ้าหนกัเพลา 2 40.08 40.92 36.82 68.53 70.89 67.24 91.25 91.29 91.22 

Error Static (%) 21.58 24.14 11.72 27.01 31.39 24.64 31.75 31.81 31.71 

นํ้าหนกัเพลา 3 40.08 40.92 36.82 68.53 70.89 67.24 91.25 91.29 91.22 

Error Static (%) 21.58 24.14 11.72 27.01 31.39 24.64 31.75 31.81 31.71 

นํ้าหนกัรวม 100.70 100.05 98.78 155.14 169.75 161.07 208.42 208.70 206.51 

Error Static (%) 1.03 0.39 -0.89 2.03 11.64 5.93 5.07 5.21 4.11 

จาํนวนรอบ 6 5 9 11 5 5 10 9 10 
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ตารางท่ี 5-5  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 4 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 13 กก. นํ้าหนกับรรทุก 18.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 24 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 15.56 14.64 14.55 23.57 24.81 24.18 25.12 27.65 18.00 

Error Static (%) -34.71 -38.57 -38.92 -22.50 -18.41 -20.48 -38.14 -31.90 -55.66 

นํ้าหนกัเพลา 2 19.79 17.68 17.12 23.94 25.80 25.66 31.53 43.06 26.77 

Error Static (%) -16.95 -25.80 -28.17 -21.29 -15.15 -15.62 -22.35 6.03 -34.08 

นํ้าหนกัเพลา 3 51.09 52.40 48.82 73.01 73.04 73.82 95.86 90.92 105.46 

Error Static (%) 21.11 24.22 15.74 19.46 19.51 20.78 20.64 14.42 32.72 

นํ้าหนกัเพลา 4 51.09 52.40 48.82 73.01 73.04 73.82 95.86 90.92 105.46 

Error Static (%) 21.11 24.22 15.74 19.46 19.51 20.78 20.64 14.42 32.72 

นํ้าหนกัรวม 137.53 137.13 129.33 193.52 196.70 197.48 248.38 252.56 255.71 

Error Static (%) 4.16 3.85 -2.05 5.72 7.45 7.88 3.43 5.17 6.48 

จาํนวนรอบ 9 8 8 8 5 5 9 11 11 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 15.76 20.01 15.92 16.83 18.78 18.49 17.33 15.95 17.53 

Error Static (%) -33.84 -16.02 -33.22 -44.64 -38.26 -39.20 -57.31 -60.71 -56.83 

นํ้าหนกัเพลา 2 18.45 21.03 17.80 20.07 20.80 20.41 23.96 26.70 24.76 

Error Static (%) -22.61 -11.76 -25.32 -34.01 -31.61 -32.86 -40.98 -34.23 -39.02 

นํ้าหนกัเพลา 3 50.77 48.12 51.18 78.18 69.66 73.57 98.15 102.50 100.14 

Error Static (%) 20.36 14.07 21.33 27.91 13.98 20.38 23.52 28.96 26.02 

นํ้าหนกัเพลา 4 50.77 48.12 51.18 78.18 69.66 73.57 98.15 102.50 100.14 

Error Static (%) 20.36 14.07 21.33 27.91 13.98 20.38 23.52 28.96 26.02 

นํ้าหนกัรวม 135.76 137.28 136.08 193.25 178.90 186.05 237.61 247.61 242.57 

Error Static (%) 2.81 3.97 3.06 5.57 -2.27 1.63 -1.05 3.10 1.01 

จาํนวนรอบ 7 5 7 8 9 9 9 13 10 
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ตารางท่ี 5-5  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 13 กก. นํ้าหนกับรรทุก 18.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 24 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 17.72 11.85 11.43 8.62 11.96 16.44 21.00 15.88 15.27 

Error Static (%) -25.65 -50.28 -52.04 -71.63 -60.65 -45.93 -48.28 -60.89 -62.05 

นํ้าหนกัเพลา 2 19.48 14.70 14.44 13.00 19.23 6.66 14.63 13.05 7.27 

Error Static (%) -18.25 -38.32 -39.39 -57.26 -36.75 -78.09 -63.97 -67.86 -82.08 

นํ้าหนกัเพลา 3 50.07 53.67 54.15 81.33 79.44 82.27 109.74 114.41 116.07 

Error Static (%) 18.70 27.23 28.37 33.07 29.98 34.62 38.10 43.99 46.07 

นํ้าหนกัเพลา 4 50.07 53.67 54.15 81.33 79.44 82.27 109.74 114.41 116.07 

Error Static (%) 18.70 27.23 28.37 33.07 29.98 34.62 38.10 43.99 46.07 

นํ้าหนกัรวม 137.35 133.89 134.18 184.28 190.08 187.65 255.11 257.76 254.68 

Error Static (%) 4.02 1.40 1.62 0.67 3.84 2.51 6.23 7.33 6.05 

จาํนวนรอบ 5 8 9 13 10 13 11 10 13 
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ตารางท่ี 5-6  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 5 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. นํ้าหนกับรรทุก 29 กก. นํ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 25.94 22.61 20.96 29.26 28.86 27.09 36.19 31.81 33.74 

Error Static (%) -30.40 -39.35 -43.76 -34.59 -35.46 -39.42 -29.32 -37.88 -34.11 

นํ้าหนกัเพลา 2 38.46 39.54 37.67 55.91 55.54 55.37 76.05 74.89 75.50 

Error Static (%) 8.89 11.96 6.67 1.79 1.11 0.80 3.37 1.78 2.63 

นํ้าหนกัเพลา 3 38.46 39.54 37.67 55.91 55.54 55.37 76.05 74.89 75.50 

Error Static (%) 8.89 11.96 6.67 1.79 1.11 0.80 3.37 1.78 2.63 

นํ้าหนกัเพลา 4 42.73 44.55 43.75 61.88 62.09 62.79 84.10 83.94 83.75 

Error Static (%) -9.24 -5.39 -7.09 -6.68 -6.36 -5.31 -2.57 -2.76 -2.98 

นํ้าหนกัเพลา 5 47.85 48.81 50.63 68.97 70.93 71.06 91.48 92.52 92.86 

Error Static (%) 1.61 3.64 7.52 0.44 3.29 3.48 6.34 7.53 7.93 

นํ้าหนกัรวม 193.44 195.04 190.69 271.96 272.99 271.71 363.89 358.05 361.37 

Error Static (%) -4.27 -3.48 -5.63 -6.08 -5.73 -6.17 -1.84 -3.41 -2.52 

จาํนวนรอบ 8 8 8 7 8 7 7 6 6 
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ตารางท่ี 5-6  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. นํ้าหนกับรรทุก 29 กก. นํ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 21.84 24.18 21.82 21.01 21.08 22.57 25.32 25.60 30.04 

Error Static (%) -41.41 -35.14 -41.47 -53.04 -52.88 -49.55 -50.55 -50.00 -41.34 
นํ้าหนกัเพลา 2 36.91 37.26 36.67 54.01 54.12 54.04 71.80 73.60 72.97 

Error Static (%) 4.52 5.53 3.82 -1.68 -1.46 -1.63 -2.41 0.04 -0.82 

นํ้าหนกัเพลา 3 36.91 37.26 36.67 54.01 54.12 54.04 71.80 73.60 72.97 

Error Static (%) 4.52 5.53 3.82 -1.68 -1.46 -1.63 -2.41 0.04 -0.82 

นํ้าหนกัเพลา 4 40.99 41.47 40.88 63.10 62.84 62.78 81.35 82.78 79.81 

Error Static (%) -12.94 -11.92 -13.17 -4.84 -5.23 -5.31 5.76 -4.11 -7.55 

นํ้าหนกัเพลา 5 47.24 46.99 46.66 72.39 72.54 73.80 95.12 94.64 89.61 

Error Static (%) 0.34 -0.19 -0.90 5.43 5.64 7.47 10.56 10.00 4.17 

นํ้าหนกัรวม 183.90 187.18 182.70 264.53 264.73 267.23 345.38 350.22 345.40 

Error Static (%) -8.99 -7.37 -9.59 -8.65 -8.58 -7.72 -6.83 -5.52 -6.82 

จาํนวนรอบ 8 8 8 6 6 6 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-6  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. นํ้าหนกับรรทุก 29 กก. นํ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 15.02 14.00 16.94 14.53 13.78 15.45 24.96 31.31 32.49 

Error Static (%) -59.69 -62.42 -54.54 -67.52 -69.19 -65.45 -51.25 -38.85 -36.55 

นํ้าหนกัเพลา 2 36.49 35.78 39.36 51.67 50.08 50.15 73.58 73.88 74.73 

Error Static (%) 3.32 1.31 11.44 -5.93 -8.83 -8.70 0.01 0.41 1.56 

นํ้าหนกัเพลา 3 36.49 35.78 39.36 51.67 50.08 50.15 73.58 73.88 74.73 

Error Static (%) 3.32 1.31 11.44 -5.93 -8.83 -8.70 0.01 0.41 1.56 

นํ้าหนกัเพลา 4 43.74 42.80 41.13 65.02 63.27 61.30 83.93 83.17 81.21 

Error Static (%) -7.10 -9.10 -12.64 -1.95 -4.58 -7.55 -2.77 -3.65 -5.92 

นํ้าหนกัเพลา 5 55.55 54.09 47.82 84.43 81.48 78.96 100.52 97.42 91.01 

Error Static (%) 17.96 14.87 1.57 22.95 18.65 14.98 16.84 13.23 5.78 

นํ้าหนกัรวม 187.30 182.46 184.62 267.33 258.71 256.02 356.59 359.66 354.17 

Error Static (%) -7.31 -9.71 -8.64 -7.68 -10.66 -11.59 -3.81 -2.98 -4.46 

จาํนวนรอบ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-7  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 6 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 32 กก. นํ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 17.51 15.66 15.54 21.83 18.70 22.49 30.24 29.84 29.41 

Error Static (%) -25.32 -33.19 -33.69 -30.45 -40.41 -28.33 -24.63 -25.62 -26.70 

นํ้าหนกัเพลา 2 18.33 16.94 17.48 22.06 16.24 24.61 31.98 30.50 29.78 

Error Static (%) -21.79 -27.73 -25.44 -29.72 -48.25 -21.58 -20.27 -23.98 -25.75 

นํ้าหนกัเพลา 3 42.83 42.36 43.17 61.60 61.08 61.46 81.24 81.30 79.78 

Error Static (%) 3.94 2.81 4.77 4.66 3.76 4.42 3.51 3.60 1.66 

นํ้าหนกัเพลา 4 42.83 42.36 43.17 61.60 61.08 61.46 81.24 81.30 79.78 

Error Static (%) 3.94 2.81 4.77 4.66 3.76 4.42 3.51 3.60 1.66 

นํ้าหนกัเพลา 5 48.13 47.60 48.67 68.27 71.50 66.62 87.80 89.15 88.10 

Error Static (%) -1.86 -2.94 -0.76 5.44 10.43 2.89 4.31 5.92 4.67 

นํ้าหนกัเพลา 6 54.15 53.82 53.40 74.45 80.68 71.99 91.70 96.42 93.66 

Error Static (%) 13.11 12.43 11.55 8.42 17.49 4.83 3.86 9.21 6.08 

นํ้าหนกัรวม 223.78 218.76 221.45 309.82 309.29 308.66 404.21 408.53 400.53 

Error Static (%) -1.07 -3.29 -2.10 -1.30 -1.47 -1.67 -1.33 -0.28 -2.22 

จาํนวนรอบ 6 6 6 6 15 6 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-7  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 32 กก. นํ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 10.45 14.05 15.52 15.61 19.53 18.64 38.36 26.27 31.35 

Error Static (%) -55.40 -40.22 -33.76 -50.26 -37.77 -40.60 -4.39 -34.50 -21.85 

นํ้าหนกัเพลา 2 18.18 16.75 16.70 18.85 22.11 20.85 34.70 28.00 32.35 

Error Static (%) -22.43 -28.53 -28.74 -39.92 -29.55 -33.55 -13.51 -30.19 -19.35 

นํ้าหนกัเพลา 3 42.21 41.86 41.73 61.03 60.61 61.44 81.39 79.59 81.13 

Error Static (%) 2.45 1.61 1.28 3.68 2.98 4.39 3.71 1.42 3.37 

นํ้าหนกัเพลา 4 42.21 41.86 41.73 61.03 60.61 61.44 81.39 79.59 81.13 

Error Static (%) 2.45 1.61 1.28 3.68 2.98 4.39 3.71 1.42 3.37 

นํ้าหนกัเพลา 5 47.84 46.83 45.46 69.50 65.29 67.68 85.54 85.94 86.98 

Error Static (%) -2.45 -4.52 -7.30 7.35 0.85 4.54 1.63 2.10 3.33 

นํ้าหนกัเพลา 6 53.65 52.85 50.81 78.60 69.48 74.15 91.76 93.10 95.34 

Error Static (%) 12.07 10.39 6.14 14.45 1.18 7.99 3.93 5.45 7.99 

นํ้าหนกัรวม 214.56 214.18 211.98 304.64 297.66 304.24 413.16 392.53 408.30 

Error Static (%) -5.15 -5.32 -6.29 -2.95 -5.17 -3.08 0.85 -4.18 -0.33 

จาํนวนรอบ 7 7 6 6 6 6 7 6 6 
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ตารางท่ี 5-7  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. นํ้าหนกับรรทุก 32 กก. นํ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 10.62 11.52 8.78 11.79 13.48 12.57 24.12 23.42 22.27 

Error Static (%) -54.67 -50.83 -62.52 -62.43 -57.05 -59.93 -39.87 -41.61 -44.50 

นํ้าหนกัเพลา 2 11.81 14.56 12.55 11.82 13.18 13.80 26.61 27.51 26.01 

Error Static (%) -49.61 37.88 -46.46 -62.33 -58.01 -56.03 -33.67 -31.43 -35.16 

นํ้าหนกัเพลา 3 41.06 41.30 41.64 58.14 58.55 58.40 81.92 81.63 79.78 

Error Static (%) -0.27 0.25 1.07 -1.20 -0.52 -0.78 4.38 4.01 1.66 

นํ้าหนกัเพลา 4 41.06 41.30 41.64 58.14 58.55 58.40 81.92 81.63 79.78 

Error Static (%) -0.27 0.25 1.07 -1.20 -0.52 -0.78 4.38 4.01 1.66 

นํ้าหนกัเพลา 5 48.13 47.36 47.45 69.77 68.71 69.66 90.31 91.09 88.66 

Error Static (%) -1.86 -3.43 -3.25 7.76 6.12 7.59 7.30 8.22 5.34 

นํ้าหนกัเพลา 6 59.60 57.46 57.01 87.28 85.23 85.58 99.67 102.86 99.58 

Error Static (%) 24.49 20.03 19.10 27.11 24.12 24.62 12.88 16.49 12.79 

นํ้าหนกัรวม 212.35 213.54 209.10 296.97 297.72 298.41 404.57 408.15 396.10 

Error Static (%) -6.13 -5.60 -7.56 -5.39 -5.16 -4.93 -1.24 -0.37 -3.31 

จาํนวนรอบ 6 6 8 14 13 9 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-8  ผลการทดสอบการหานํ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 7 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 25 กก. นํ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. นํ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ตํ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 16.23 15.86 14.05 17.05 17.92 17.82 24.03 23.85 28.21 

Error Static (%) -30.75 -32.32 -40.05 -46.83 -44.12 -44.45 -38.75 -39.19 -28.09 

นํ้าหนกัเพลา 2 17.69 18.06 17.40 19.51 23.54 21.16 25.91 29.35 28.60 

Error Static (%) -24.52 -22.94 -25.75 -39.15 -26.59 -34.02 -33.96 -25.18 -27.11 

นํ้าหนกัเพลา 3 40.20 39.95 39.83 55.16 55.69 54.52 74.94 74.16 77.99 

Error Static (%) -2.42 -3.02 -3.30 -4.68 -3.77 -5.79 -6.82 -7.80 -3.04 

นํ้าหนกัเพลา 4 40.20 39.95 39.83 55.16 55.69 54.52 74.94 74.16 77.99 

Error Static (%) -2.42 -3.02 -3.30 -4.68 -3.77 -5.79 -6.82 -7.80 -3.04 

นํ้าหนกัเพลา 5 42.65 42.01 42.16 59.51 58.69 58.30 80.60 78.20 81.50 

Error Static (%) -14.75 -16.01 -15.71 -3.08 -4.41 -5.05 -1.72 -4.64 -0.62 

นํ้าหนกัเพลา 6 46.52 45.01 47.05 69.72 64.51 66.71 91.11 87.68 86.20 

Error Static (%) 31.72 27.47 33.22 29.22 19.57 23.63 32.68 27.69 25.53 

นํ้าหนกัเพลา 7 46.52 45.01 47.05 69.72 64.51 66.71 91.11 87.68 86.20 

Error Static (%) 31.72 27.47 33.22 29.22 19.57 23.63 32.68 27.69 25.53 

นํ้าหนกัรวม 250.03 245.90 247.42 345.87 340.58 339.76 462.67 455.13 466.73 

Error Static (%) 0.03 -1.62 -1.02 -0.96 -2.47 -2.71 0.86 -0.78 1.74 

จาํนวนรอบ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
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ตารางท่ี 5-8  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 25 กก. นํ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. นํ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 11.56 11.58 14.18 28.80 32.33 10.51 27.85 38.09 32.08 

Error Static (%) -50.66 -50.59 -39.50 -10.19 0.78 -67.20 -29.00 -2.90 -18.25 

นํ้าหนกัเพลา 2 14.96 14.87 17.26 26.58 31.19 25.89 31.23 40.09 36.52 

Error Static (%) -36.16 -36.55 -26.37 -17.13 -2.76 -19.27 -20.39 2.17 -6.92 

นํ้าหนกัเพลา 3 36.90 37.20 38.72 56.74 59.79 53.46 75.53 78.30 76.32 

Error Static (%) -10.43 -9.69 -6.00 -1.96 3.31 -7.62 -6.09 -2.65 -5.11 

นํ้าหนกัเพลา 4 36.90 37.20 38.72 56.74 59.79 53.46 75.53 78.30 76.32 

Error Static (%) -10.43 -9.69 -6.00 -1.96 3.31 -7.62 -6.09 -2.65 -5.11 

นํ้าหนกัเพลา 5 39.66 39.95 40.54 58.26 59.99 56.77 78.60 78.07 77.26 

Error Static (%) -20.72 -20.13 -18.96 -5.11 -2.31 -7.54 -4.15 -4.79 -5.79 

นํ้าหนกัเพลา 6 44.73 46.76 42.75 56.95 58.47 63.80 81.63 75.30 76.94 

Error Static (%) 26.68 32.42 21.07 5.56 8.36 18.26 18.87 9.65 12.04 

นํ้าหนกัเพลา 7 44.73 46.76 42.75 56.95 58.47 63.80 81.63 75.30 76.94 

Error Static (%) 26.68 32.42 21.07 5.56 8.36 18.26 18.87 9.65 12.04 

นํ้าหนกัรวม 229.48 234.38 234.96 341.06 360.05 327.74 452.04 463.48 452.39 

Error Static (%) -8.19 -6.23 -6.00 -2.34 3.09 -6.15 -1.45 1.03 -1.37 

จาํนวนรอบ 10 9 10 10 9 10 10 9 10 
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ตารางท่ี 5-8  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี นํ้าหนกับรรทุก 25 กก. นํ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. นํ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

นํ้าหนกัเพลา 1 11.92 8.52 9.81 10.65 11.97 11.94 29.67 30.61 28.77 

Error (%) -49.15 -63.64 -58.14 -66.77 -62.67 -62.76 -24.39 -21.99 -26.66 

นํ้าหนกัเพลา 2 14.43 11.95 14.92 17.28 15.73 16.41 34.96 38.01 35.51 

Error (%) -38.44 -49.02 -36.37 -46.11 -50.96 -48.82 -10.90 -3.11 -9.48 

นํ้าหนกัเพลา 3 37.94 35.31 37.81 50.17 49.29 51.34 76.82 76.90 79.43 

Error (%) -7.90 -14.27 -8.23 -13.31 -14.83 -11.28 -4.49 -4.39 -1.25 

นํ้าหนกัเพลา 4 37.94 35.31 37.81 50.17 49.29 51.34 76.82 76.90 79.43 

Error (%) -7.90 -14.27 -8.23 -13.31 -14.83 -11.28 -4.49 -4.39 -1.25 

นํ้าหนกัเพลา 5 40.35 39.26 40.74 53.97 54.28 55.87 77.12 77.07 81.37 

Error (%) -19.34 -21.52 -18.55 -12.10 -11.60 -9.01 -5.95 -6.01 -0.77 

นํ้าหนกัเพลา 6 49.50 52.05 51.33 70.03 71.89 69.62 76.48 76.57 83.36 

Error (%) 40.15 47.40 45.34 29.78 33.24 29.03 11.37 11.51 21.39 

นํ้าหนกัเพลา 7 49.50 52.05 51.33 70.03 71.89 69.62 76.48 76.57 83.36 

Error (%) 40.15 47.40 45.34 29.78 33.24 29.03 11.37 11.51 21.39 

นํ้าหนกัรวม 241.60 234.50 243.76 322.32 324.36 326.16 448.37 452.67 471.26 

Error Static (%) -3.34 -6.18 -2.47 -7.70 -7.12 -6.60 -2.25 -1.31 2.73 

จาํนวนรอบ 9 10 14 13 9 9 9 10 9 

 
 4.  อิทธิพลของความเร็วและมวลของรถบรรทุกท่ีมีผลต่อการคาํนวณหานํ้าหนกั 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วและมวลของรถบรรทุกท่ีมีผลต่อการคาํนวณหานํ้ าหนกั 
จะทาํการพิจารณาลกัษณะความสัมพนัธ์จากกราฟ มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของ
นํ้ าหนกัรวมทางสถิตย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 5-58 ถึงภาพท่ี 5-63 โดยความสัมพนัธ์สร้างจากผลการ
ทดสอบทั้งหมดโดยแยกเป็นกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-58 พบว่าไม่ว่ารถบรรทุกจะ



122 

มีมวลนอ้ยหรือมีมวลมาก และจะทดสอบดว้ยความเร็วตํ่าหรือความเร็วสูงค่าความคลาดเคล่ือนของ
นํ้าหนกัรวมทางสถิตยย์งัมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินประมาณร้อยละ 4  
 

 
 

ภาพท่ี 5-58  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 
จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักรวมทาง

สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 3 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-59 พบว่ากรณีทดสอบดว้ย
ความเร็วท่ีสูงข้ึนจะทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีการเพิ่ม
นํ้ าหนักในการทดสอบนั้นส่งผลให้ค่าความคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกนั โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
สาํหรับการทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 5   

จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 4 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-60 พบว่ากรณีทดสอบการ
หานํ้ าหนกัรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้จะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนสูงกว่าการทดสอบดว้ยความเร็วท่ี
มาก ข้ึน  การทดสอบด้วยความ เ ร็ว สูงได้ค ําตอบท่ี มีความคลาดเค ล่ือนน้อย  โดยมี ค่ า 
ความคลาดเคล่ือนสาํหรับการทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7   
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ภาพท่ี 5-59  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-60  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 5 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-61 พบว่ากรณีทดสอบการ
หานํ้ าหนักรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีนํ้ าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่ากรณี
ทดสอบด้วยนํ้ าหนักเบาแล้วเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนสําหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 8 

 

 
 

ภาพท่ี 5-61  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 
จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนักรวมทาง

สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 6 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-62 พบว่ากรณีทดสอบการ
หานํ้ าหนักรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีนํ้ าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่ากรณี
ทดสอบด้วยนํ้ าหนักเบาแล้วเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนสําหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7  
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ภาพท่ี 5-62  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-63  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของนํ้ าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-63 พบว่ากรณีทดสอบการ
หานํ้ าหนักรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีนํ้ าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่ากรณี
ทดสอบด้วยนํ้ าหนักเบาแล้วเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนสําหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7  
 จากความสัมพนัธ์ดังกล่าวพบว่า เม่ือรถบรรทุกทดสอบมีมวลน้อยและทดสอบด้วย
ความเร็วสูงจะทาํใหค่้าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนกัรวมมาก ในกรณีท่ีรถบรรทุกทดสอบมี
มวลมากและทดสอบด้วยความเร็วตํ่าจะทาํให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมน้อย 
อย่างไรก็ตามความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถสังเกตไดช้ดัเจนสําหรับกรณีการทดสอบรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 6 เพลา และ 7 เพลา สาํหรับการทดสอบกบัรถบรรทุกกรณีอ่ืน ๆ ความสัมพนัธ์ไม่
เป็นไปตามทั้ง 3 กรณี แต่ยงัพบว่าในขณะท่ีความเร็วเพิ่มข้ึนจะทาํให้ผลการคาํนวณหานํ้ าหนัก 
มีความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน และค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากค่าความคลาดเคล่ือนใน
การคาํนวณหาความเร็วในขั้นตอนก่อนหนา้อีกดว้ย 
 5.  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างกรณีการใชข้อ้มูลความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริงกบัขอ้มูลความเร็ว และระยะห่างเพลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
 ขั้นตอนแรกสาํหรับการคาํนวณหานํ้ าหนกัรถบรรทุกจะตอ้งทาํการคาํนวณหาความเร็ว
ของรถบรรทุกก่อน จากนั้นจึงแปลงขอ้มูลในรูปแกนของเวลาให้เป็นระยะทาง แลว้จึงทาํการหา
ตาํแหน่งเพลารถ ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวนั้นมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ ดงันั้นการนาํขอ้มูลท่ีมี
ความคลาดเคล่ือนมาใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการคาํนวณหานํ้ าหนักรถบรรทุกจึงส่งผลให้การหา
นํ้าหนกันั้นเกิดความคลาดเคล่ือน ดงันั้น การตรวจสอบวิธีการท่ีนาํเสนอว่ามีความคลาดเคล่ือนมาก
นอ้ยเพียงใดจึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการใชข้อ้มูลจริงเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการคาํนวณหา
นํ้ าหนักรถบรรทุก แลว้นาํผลการหานํ้ าหนักมาเปรียบเทียบกับการหานํ้ าหนักโดยการใช้ขอ้มูล
ความเร็ว และระยะห่างเพลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ  
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ตารางท่ี 5-9  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณีความเร็ว 
และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ สาํหรับ
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.0976 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 6.2857 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -9.1456 -9.1267 

P2 13.0323 15.0697 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW 1.8080 2.9715 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9987 0.9987 

L/2 0.9990 0.9989 

2L/3 0.9993 0.9992 
 
 จากตารางท่ี 5-9 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.09 ซ่ึงส่งผล
ให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ 1 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-10 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ -0.16 ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ 0.17 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-11 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.34 ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ1.60 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-12 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 4.25 ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ4.5 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
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ตารางท่ี 5-10  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ 
สาํหรับรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - -0.1627 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 3.4458 

S2 - -10.7692 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -11.9091 -14.4046 

P2 9.8324 10.7556 

P3 10.1623 11.7833 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW 3.6370 3.8157 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9993 0.9991 

L/2 0.9995 0.9994 

2L/3 0.9983 0.9980 
 
 จากตารางท่ี 5-13 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 2.70 ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ3.7 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-14 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.77 ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหานํ้ าหนักรวมประมาณร้อยละ1.76 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหานํ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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ตารางท่ี 5-11  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ 
สาํหรับรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.3417  

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 6.7222 

S2 - 9.8000 

S3 - -8.6923 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -38.2976 -23.9964 

P2 -31.5696 -59.8204 

P3 14.6470 23.5909 

P4 13.0149 6.4043 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW -2.3716 -3.9301 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9974 0.9967 

L/2 0.9980 0.9974 

2L/3 0.9976 0.9974 

 
 จากการเปรียบเทียบผลการหานํ้ าหนักกรณีใช้ขอ้มูลความเร็ว และระยะห่างเพลาจริง
พบว่า ผลการหานํ้ าหนักรวมมีความถูกตอ้งเพ่ิมข้ึน โดยค่าความคลาดเคล่ือนกรณีการหานํ้ าหนัก
รวมรถบรรทุกประเภท 2-7 เพลาพบว่าการใชข้อ้มูลความเร็วท่ีมีความคลาดเคล่ือนจะส่งผลต่อการ
หาค่านํ้ าหนักรวมโดยมีค่าความตลาดเคล่ือนใกลเ้คียงกับค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ี
เปล่ียนแปลงในแต่ละกรณี 
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ตารางท่ี 5-12  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ 
สาํหรับรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) -  4.2599 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 7.1325 

S2 - -6.3846 

S3 - 13.0959 

S4 - 14.5647 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -35.4702 -45.4955 

P2 -1.7871 -16.7458 

P3 -1.2344 -16.1009 

P4 -4.0701 36.7453 

P5 9.8520 20.7959 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW 0.0870 -4.6481 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9990 0.9983 

L/3 0.9992 0.9983 

L/2 0.9996 0.9992 

2L/3 0.9996 0.9984 

3L/4 0.9996 0.9985 
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ตารางท่ี 5-13  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ 
สาํหรับรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 2.6960 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 4.5556 

S2 - 7.5143 

S3 - -9.0000 

S4 - 10.4658 

S5 - 3.7412 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -33.5269 -36.8390 

P2 -27.6563 -27.5434 

P3 -0.4219 -2.0825 

P4 0.2636 -1.1883 

P5 0.8308 17.8892 

P6 6.7552 8.1289 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW -1.5837 -4.4989 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9988 0.9987 

L/3 0.9987 0.9986 

L/2 0.9992 0.9992 

2L/3 0.9991 0.9988 

3L/4 0.9994 0.9992 
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ตารางท่ี 5-14  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการคาํนวณ 
สาํหรับรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการคาํนวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.7705 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 5.0556 

S2 - 3.5429 

S3 - -3.0000 

S4 - 4.3648 

S5 - 1.7143 

S6 - -1.9333 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัเพลา (%) 

P1 2.0956 -0.8017 

P2 -6.9253 -7.6215 

P3 9.5616 10.2066 

P4 9.4277 10.0990 

P5 -20.9307 -17.9324 

P6 4.7201 9.3115 

P7 0.8936 6.4002 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
นํ้าหนกัรวม (%) 

GVW -0.1098 1.8657 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
สญัญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9997 0.9997 

L/3 0.9998 0.9998 

L/2 0.9998 0.9997 

2L/3 0.9999 0.9998 

3L/4 0.9999 0.9998 
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 6.  ระดบัความถูกตอ้งในการคาํนวณหานํ้าหนกัรถบรรทุก 
 จากการทดสอบการคาํนวณหานํ้าหนกัรวมของระบรรทุกทั้ง 6 ประเภท พบวา่  
  6.1  กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 94.70  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 95.23 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
  6.2  กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา มีค่าความถูกต้องร้อยละ 88.36  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.53 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.3  กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา มีค่าความถูกต้องร้อยละ 92.12  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.55 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.4  กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.41  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.34 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.5  กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.43  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 93.71 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.6  กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.81  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.29 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
และสาํหรับกรณีการทดสอบทั้งหมด 162 การทดสอบพบว่า มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.36, 91.42 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และ 95 โดยรายละเอียดดงัแสดงภาพท่ี 5-64 ถึงภาพท่ี 5-70 และ
ตารางท่ี 5-15 
 

 
 

ภาพท่ี 5-64  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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ภาพท่ี 5-65  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-66  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพท่ี 5-67  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-68  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-69  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-70  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํ้าหนกัรวมจริงกบันํ้าหนกัรวมจากการคาํนวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา 
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ตารางท่ี 5-15  ระดบัความเช่ือมัน่และค่าความถูกตอ้งในการคาํนวณหานํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

2 เพลา 3 เพลา 4 เพลา 5 เพลา 6 เพลา 7 เพลา ทุกกรณี 

ความเช่ือมัน่ 

100 (%) 94.71 88.36 92.12 88.41 92.43 91.81 88.36 
95 (%) 95.23 92.50 92.55 89.34 93.71 92.29 91.42 

90 (%) 95.96 92.74 93.52 90.41 94.40 93.39 92.55 
 
 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการคาํนวณหา
ความเร็วและระยะห่างเพลาในขั้ นตอนก่อนหน้า  ซ่ึงความคลาดเคล่ือนเหล่าน้ีส่งผลให ้
การคาํนวณหานํ้ าหนักเกิดความคลาดเคล่ือน ทั้งน้ีในการตรวจวดัขอ้มูลเป็นการตรวจวดัขอ้มูล
ความเครียดทางพลศาสตร์ท่ีรวมอยู่กบัสัญญาณรบกวนแต่การคาํนวณสัญญาณความเครียดเป็น
วิธีการทางสถิตย ์ในการคาํนวณหานํ้าหนกัของรถบรรทุกจึงเกิดความคลาดเคล่ือนได ้อยา่งไรก็ตาม 
ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเพียงพอต่อการนาํไปประยุกตใ์ชใ้นภาคสนามเพื่อเป็นการศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป 
 7.  ระยะเวลาในการคาํนวณหานํ้าหนกัรถบรรทุก  
 ในการคาํนวณหานํ้ าหนักรถบรรทุกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการเก็บขอ้มูลมา
วิเคราะห์ผล พบว่าในการเก็บขอ้มูลท่ีใชค่้าความถ่ีในการเก็บขอ้มูลท่ีเท่ากนั กรณีการทดสอบดว้ย
ความเร็วตํ่าจะตอ้งวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีจาํนวนขอ้มูลท่ีมากกว่ากรณีการทดสอบดว้ยความเร็วสูง 
ดังนั้นในการคาํนวณในกรณีทดสอบด้วยความเร็วตํ่าจะใช้เวลามากกว่ากรณีการทดสอบด้วย
ความเร็วสูง สําหรับประเภทรถบรรทุกทดสอบท่ีมีความยาวเพ่ิมข้ึนก็ส่งผลให้การบนัทึกขอ้มูลมี
จาํนวนมากข้ึนตามไปดว้ยจึงทาํให้การคาํนวณนั้นตอ้งใช้เวลามากข้ึนเช่นเดียวกนั และสําหรับ
วิธีการคาํนวณวนซํ้ าก็ส่งผลต่อระยะเวลาในการคาํนวณท่ีมากข้ึนในกรณีท่ีมีจาํนวนขอ้มูลมาก ๆ 
เท่านั้น โดยรายละเอียดความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5-71 และรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค ระยะเวลาในการคาํนวณหา
นํ้าหนกัรถบรรทุก  
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ภาพท่ี 5-71  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2-7 เพลา 

 
 จากภาพท่ี 5-71 พบวา่เม่ือจาํนวนขอ้มูลเพิ่มข้ึนระยะเวลาในการคาํนวณก็จะเพิ่มข้ึนอยา่ง
มีนยัสําคญั ซ่ึงรายละเอียดของระยะเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณในการศึกษาน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี  
5-10 
 
ตารางท่ี 5-16  ระยะเวลาในการคาํนวณหานํ้าหนกัรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
จาํนวนขอ้มูล ระยะเวลา (วินาที) 

นอ้ยท่ีสุด มากท่ีสุด นอ้ยท่ีสุด มากท่ีสุด 
2 เพลา 300 900 < 90 150 
3 เพลา 300 1,000 < 90 200 
4 เพลา 300 1,000 < 90 500 
5 เพลา 300 1,100 < 90 1,400 
6 เพลา 300 1,200 < 90 2,250 
7 เพลา 300 1,300 < 90 4,500 
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บทที ่6 
สรุปผลการวจิัย 

 
 การศึกษาการจําแนกประเภทและการหานํ้ าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากผล 
การตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพานด้วยแบบจําลองย่อ ส่วน  พบว่ าการจําแนก 
ประเภทรถบรรทุกดว้ยฟังชนัก์ Findpeaks จากโปรแกรม MATLAB พร้อมดว้ยการใชเ้ง่ือนไข 
ในการจาํแนกจากลกัษณะทางกายภาพของรถบรรทุกสามารถจาํแนกรถบรรทุกไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
ในทุกกรณี และการใช้หลักการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธียกกําลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับ 
วิธีซิงกูลาร์แวลูดีคอมโพซิชั่น และใช้เทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย์ (USC)  
เพื่อคาํนวณหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานสามารถหานํ้ าหนกัรวมไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
จากการทดสอบทั้งหมด 162 การทดสอบไดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
 

การหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การคาํนวณความเร็วรถบรรทุกโดยการใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีศึกษา
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา จากการศึกษาพบว่าวิธีการดังกล่าว
สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกไดทุ้กกรณี มีความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 8.74 8.96 
10.62 8.40 9.81 และ 10.63 ตามลาํดบั สําหรับระดบัความเช่ือมัน่ในการหาความเร็วท่ีร้อยละ 95 
ของรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงประเภท 7 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.17 93.64 90.19 
92.81 92.50 89.69 และ 91.26 ตามลาํดบั 
 

การจาํแนกประเภทรถบรรทุก 
 การคาํนวณหาจาํนวนเพลาและระยะห่างเพลารถบรรทุกสามารถคาํนวณได ้และสามารถ
จาํแนกประเภทรถบรรทุกได้ทุกประเภทตามเง่ือนไขท่ีสอดคลอ้งกับลกัษณะทางกายภาพของ
รถบรรทุก  ความคลาดเคล่ือนในการคํานวณหาระยะห่างเพลาของรถบรรทุกเ กิดจาก 
ค่าความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการคาํนวณหาความเร็ว อีกทั้ งค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 
เป็นผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดบัสัญญาณรบกวนของระบบ อย่างไรก็ตามวิธีการ 
ท่ีนาํเสนอสามารถจาํแนกประเภทของรถบรรทุกไดถู้กตอ้งในทุกกรณีโดยไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์
ตรวจจบัเพลาหรือ FAD Sensor ซ่ึงขอ้มูลทางดา้นความเร็วรถบรรทุก และประเภทของรถบรรทุก
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จะเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัสาํหรับการนาํไปคาํนวณหานํ้ าหนกั และตรวจจบัรถบรรทุกท่ีบรรทุกนํ้ าหนกั
เกินกวา่กฎหมายกาํหนด 

 
การคาํนวณหานํา้หนักรถบรรทุกขณะเคลือ่นที ่
 การคาํนวณหานํ้ าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นโครงสร้างสะพานจากขอ้มูลทางดา้น
ความเร็วและประเภทรถบรรทุกท่ีคาํนวณไดใ้นขั้นตอนก่อนหนา้ พบว่าสามารถหานํ้ าหนกัรวมของ
รถบรรทุกได้อย่างถูกต้องสําหรับทุกกรณีศึกษาโดยมีค่าความถูกต้องร้อยละ 88.36 ท่ีระดับ 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.42 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สาํหรับ
ค่าความถูกตอ้งในการทายนํ้ าหนกักรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา มีรายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 6-1 
 
ตารางท่ี 6-1 ระดบัความเช่ือมัน่และค่าความถูกตอ้งในการคาํนวณหานํ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

2 เพลา 3 เพลา 4 เพลา 5 เพลา 6 เพลา 7 เพลา ทุกกรณี 

ความเช่ือมัน่ 
100 (%) 94.71 88.36 92.12 88.41 92.43 91.81 88.36 
95 (%) 95.23 92.50 92.55 89.34 93.71 92.29 91.42 

 

เวลาทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์พบว่าหาขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นอ้ยกว่า 300 
ขอ้มูลจะใชเ้วลาวิเคราะห์ไม่มากนกัโดยใชเ้วลาประมาณไม่เกิน 1.5 นาที ในการประมวลผล หาก
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เกินกว่า 1,000 ขอ้มูล จะทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมากเกินกว่า 20 
นาที โดยการศึกษาน้ีมีบางกรณีท่ีจาํนวนขอ้มูลมากถึง 1,300 ขอ้มูลแลว้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
คาํนวณเกินกว่า 1 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการประมวลผลข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอร์ท่ีใชป้ระมวลผล ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมี CPU รุ่น Core (TM) 2 Duo 
2.26 GHz ซ่ึงหากใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีความสามารถในการประมวลผลไดดี้กวา่น้ีกจ็ะทาํใหร้ะยะเวลา
ในการคาํนวณนั้นสั้นลงได ้
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ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม 
 1.  ควรติดตั้งอุปกรณ์วดันํ้ าหนักทางพลศาสตร์ในขณะท่ีทาํการทดสอบเพื่อท่ีจะ
ตรวจสอบพฤติกรรมจริงของนํ้าหนกั เพื่อนาํมาตรวจสอบความถูกตอ้งกบันํ้าหนกัเพลาท่ีคาํนวณได ้
 2.  ควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีความละเอียดสูงสามารถควบคุมความเร็วไดค้งท่ี และใชอุ้ปกรณ์
ตรวจวดัท่ีมีความเสถียรสามารถลดผลของสญัญาณรบกวนลงได ้ 
 3.  ควรศึกษาในกรณีท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานผวิขรุขระ 
 4.  ควรศึกษาในกรณีท่ีมีรถบรรทุกหลายคนัเคล่ือนท่ีบนสะพาน 
 5.  ควรศึกษาในกรณีท่ีความยาวช่วงสะพานมีความแตกต่างกนั 
 ขอ้เสนอแนะสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 1.  การปรับเทียบแบบจาํลองมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการคาํนวณหานํ้ าหนกั ใน
การนาํไปใชง้านควรปรับเทียบทุกคร้ัง 
 2.  พื้นผวิสะพานไม่ควรมีหลุมมีบ่อเน่ืองจากจะทาํใหส้ัญญาณมีความแปรปรวนสูงแลว้
ทาํใหผ้ลการหานํ้าหนกัมีความถูกตอ้งนอ้ยลง 
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รายงานสรุปการเงนิ 
 

เลขทีโ่ครงการระบบบริหารงานวจิัย (NRMS 13 หลกั) 2558A10802299 สัญญาเลขที ่107/2558 
โครงการวจิัยประเภทงบประมาณเงนิรายได้จากเงนิอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดนิ) 

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 
มหาวทิยาลยับูรพา 

 
ช่ือโครงการ ระบบช่ังนํา้หนักเคลือ่นที่โดยใช้สะพานสําหรับตรวจวดัยานพาหนะทีบ่รรทุกนํา้หนักเกนิพกิดั
โดยใช้ผลตอบสนองทางพลศาสตร์        
ช่ือหัวหน้าโครงการวจิัยผู้รับทุน ดร.พทัรพงษ์ อาสนจินดา     
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม 2557  ถึงวนัที่ 30 กนัยายน 2558   
ระยะเวลาดาํเนินการ   1  ปี  –  เดอืน ตั้งแต่วนัที่  1 ตุลาคม 2557     
 

รายรับ 
จํานวนเงนิทีไ่ด้รับ 
งวดที ่1 (50%)   283,500   บาท เมือ่ ธันวาคม 2557   
งวดที ่2 (40%)   226,800   บาท เมือ่ มถุินายน 2558    
งวดที ่3 (10%)     56,700   บาท เมือ่        -     
  รวม  567,000 บาท      
 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณที่ตั้งไว้ งบประมาณทีใ่ช้จริง จํานวนเงนิคงเหลอื/เกนิ 

1. ค่าตอบแทน 96,000 121,000 -25,000 

2. ค่าจ้าง 207,300 188,000 19,300 

3. ค่าวสัดุ 180,000 164,000 16,000 

4. ค่าใช้สอย 27,000 40,000 -13,000 

5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 

6. ค่าสาธารณูปโภค 
(ค่าธรรมเนียมอุดหนุน
สถาบัน) 

56,700 56,700 - 

รวม 567,000 569,700 -2,700 

 
(...........................................) 

   ดร.พทัรพงษ์ อาสนจินดา 
  หัวหน้าโครงการวจิัยผู้รับทุน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการหาความถ่ีธรรมชาติและสดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-1  ค่าสดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 1  
 

  
 

ภาพภาคผนวกท่ี ก-2  ค่าสดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 2 
 

Damping ratio = 0.004546 

Damping ratio = 0.004575 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-3  ค่าสดัส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 3 
  

Damping ratio = 0.004553 
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ภาคผนวก ข 
ผลการหาค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization parameter,  ) ท่ีเหมาะสม 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-1  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 2 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-2  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 2 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 40 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-3  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 2 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-4  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 2 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20, 40, 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-5  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 3 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-6  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 3 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 40 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-7  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 3 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-8  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 3 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20, 40, 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-9  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-10  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 40 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-11  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-12  ค่าความคาดเคล่ือนของนํ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20, 40 และ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ค 
ระยะเวลาในการคาํนวณหานํ้าหนกัรถบรรทุก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



159 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 3 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 4 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 7 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการคาํนวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2-7 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนขอ้มูล จาํนวนรอบในการคาํนวณซํ้า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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