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บทคัดย่อ 
 
 การทดสอบภาคสนามของระบบหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ โดยใช้สัญญาณ
ความเครียดของสะพาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบการวิเคราะห์หานํ้าหนักของรถบรรทุกที่
เคลื่อนที่ในเส้นทาง ซึ่งแนวคิดน้ีสามารถประยุกต์ใช้ในการใช้คัดกรองเฉพาะรถบรรทุกที่มีแนวโน้ม
บรรทุกเกินพิกัดให้เข้าช่ังที่ด่านช่ังนํ้าหนักเท่าน้ัน จึงเป็นการลดระยะเวลาในการขนส่งและโลจิสติกส์
ให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น การศึกษาได้ทําการทดสอบที่สะพานข้ามคลองบางไผ่ บนทางหลวง
หมายเลข 304 ช่วงขาเข้า จังหวัดฉะเชิงเทรา โครงสร้างสะพานเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเททับ
หน้า ขนาด 2 ช่องจราจร และมีความยาวช่วง 10 เมตร และมีตําแหน่งใกล้กับด่านช่ังนํ้าหนักถาวรที่
ระยะประมาณ 500 เมตร การทดสอบจะติดต้ังมาตรวัดความเครียดใต้ท้องสะพาน และพิจารณา
รถบรรทุกที่ได้ผ่านด่านช่ังนํ้าหนักเพ่ือทราบน้ําหนักจริงของรถบรรทุกและนําไปใช้ในการสร้างเส้น
อิทธิพลของสะพานเพื่อใช้คํานวณนํ้าหนักต่อไป ผลการศึกษาพบว่าการหาค่านํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกที่ประเภทได้ถูกต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อย
ละ 4.71 และ 16.63 ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: การหานํ้าหนักเคลื่อนที่ด้วยสะพาน, การทดสอบภาคสนาม, เส้นอิทธิพลของสะพาน, 

สัญญาณความเครียดของสะพาน 
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Abstract 
 
 The objective of the research project on field investigation of moving truck 
weight identification system using bridge strain is to develop the weight identification 
system of heavy trucks moving on highways. Application based on this concept is to 
filter only the potential overweight trucks for weigh stations in order to improve 
effectiveness of transportation or logistics due to travel time reduction. The field test 
was carried out at the bridge over the Bangphai canal on highway 304, Chachoengsao 
province. The bridge is prestressed concrete slab with concrete topping. The bridge 
has two traffic lanes and span length of 10 meters. It is located near to weigh station 
for 500 meters. The bridge was instrumented with only strain gages beneath the 
bridge deck. The actual truck weight was monitored from weigh station for extraction 
of bridge’s influence line which will be used in the truck weight identification. 
Regarding to the test result, it was found that the identification of truck gross weight 
which is classified its category correctly has average and maximum identification 
errors of 4.71% and 16.63%, respectively. 
 
Keywords: bridge weigh-in-motion, field test, bridge influence line, bridge strain signal 
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 4-9  ตัวอย่างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา ที่ระบุจํานวนเพลาไม่ครบ  60 
 4-10  ตัวอย่างสัญญาณแกนนอนมีคา่ไม่คงที่  61 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ประเทศไทยมีการขนสงทางบกเพ่ือสงสินคาทางดานอุตสาหกรรมมาก โดยสวนใหญเปนการ
ขนสงดวยรถบรรทุก ทําใหเกิดปญหาการเสื่อมสภาพของถนนเร็วกวากําหนด ซ่ึงเกิดจากรถบรรทุก
บรรทุกน้ําหนักเกินกวาท่ีกฎหมายกําหนด รัฐบาลจึงตองใชงบประมาณจํานวนมากในการซอมแซม
ถนน จากปญหาดังกลาวไดมีการจัดตั้งดานชั่งน้ําหนักถาวรหรือดานตรวจสอบน้ําหนักข้ึน เพ่ือใช
ควบคุมน้ําหนักของรถบรรทุกไมใหเกินท่ีกฎหมายกําหนด โดยดานชั่งน้ําหนักถาวร (weigh station) 
เปนระบบชั่งน้ําหนักรถบรรทุกขณะหยุดนิ่ง (static scale) เพ่ือควบคุมน้ําหนักรถบรรทุกใหเปนไป
ตามกฎหมายกําหนด เนื่องจากระบบนี้เปนการตรวจวัดน้ําหนักบรรทุกดวยการหยุดชั่งจึงสามารถ
ตรวจสอบการบรรทุกเกินพิกัดตามขอกฎหมายได แตท้ังนี้ในการตรวจวัดจะตองหยุดรถเพ่ือทําการชั่ง
น้ําหนัก ซ่ึงทําใหเกิดการชะลอตัวของกระแสจราจรในเสนทางจากการเขาคิวรอชั่งน้ําหนัก ดังนั้นเพ่ือ
บรรเทาการชะลอตัวของยวดยานระบบดานชั่งน้ําหนักถาวรท่ีสมบูรณจะตองสรางทางเบี่ยงเพ่ือให
รถบรรทุกเขาชั่งท่ีสถานีท่ีปลูกสรางไวบริเวณริมเสนทาง ดังนั้นระบบดานชั่งน้ําหนักถาวรจึงตองการ
งบประมาณในการลงทุนท่ีสูง สําหรับสรางสถานีรวมถึงการบํารุงรักษาและการซอมแซมอุปกรณ
ตรวจวัดมีคาใชจายสูง เนื่องจากอุปกรณตรวจวัดถูกติดตั้งโดยตรงบริเวณผิวทาง อยางไรก็ตามการ
ควบคุมน้ําหนักดวยระบบนี้อาจไมสามารถควบคุมน้ําหนักไดอยางท่ัวถึง เนื่องจากปจจัยตางๆ เชน 
จํานวนดานท่ียังไมครอบคลุมมากพอ ผูขับข่ีทราบตําแหนงของดานจึงสามารถหลีกเลี่ยงเสนทางได 
เปนตน  

ตอมาจึงมีการพัฒนาระบบตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเรียกวา ระบบชั่งน้ําหนักเคลื่อนท่ี 
(weigh-in-motion, WIM) ซ่ึงเปนระบบตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกโดยไมตองหยุดชั่ง โดยติดตั้ง
ในชวงทางกอนถึงสถานีชางน้ําหนักถาวร เพ่ือใชในการคัดกรองรถบรรทุกท่ีมีน้ําหนักอยูในเกณฑท่ี
อาจมีน้ําหนักเกินพิกัด โดยหากรถบรรทุกมีน้ําหนักนอย จะสามารถเคลื่อนท่ีผานสถานีและกลับเขา
เสนทางหลักไดโดยไมตองหยุดชั่งน้ําหนัก ในขณะท่ีรถบรรทุกท่ีมีน้ําหนักอยูในเกณฑท่ีตองตรวจสอบ
น้ําหนักจากการจอดจะถูกควบคุมใหเขาจอดชั่ง ณ ดานชั่งน้ําหนักถาวรอีกครั้ง ระบบ WIM อาศัย
เครื่องมือวัดประเภท Load-cell ติดตั้งบนผิวทางเปนแผนตาชั่ง (scale) ขนาดใหญสําหรับวัดคา
น้ําหนักรวมของรถบรรทุก อยางไรก็ตามระบบ WIM มีตนทุนท่ีสูงมาก และในการซอมบํารุงจะตอง
ลอกผิวทางและยังตองปดเสนทางการจราจรระหวางซอมแซมอีกดวย ทําใหในปจจุบันจํานวนดานชั่ง
น้ําหนักท่ีติดตั้งระบบ WIM ยังมีจํานวนนอยเนื่องจากตองใชงบประมาณสูงมาก 
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 เพ่ือพัฒนาระบบชั่งน้ําหนักจากระบบดานชั่งน้ําหนักถาวร และระบบ WIM ในตางประเทศจึง
มีการพัฒนาระบบ WIM โดยนํามาปรับใชโครงสรางกับสะพานท่ีมีอยูแลวในเสนทาง แทนการติดตั้ง
เซนเซอรท่ีผิวทางเหมือนระบบ WIM ท่ัวไป ซ่ึงตองสรางทางเบี่ยงและสถานีชั่งน้ําหนักมารองรับ โดย
เรียกระบบนี้วาระบบชั่งน้ําหนักเคลื่อนท่ีโดยใชสะพาน (bridge weigh-in-motion, B-WIM) โดย
อาศัยหลักการวิเคราะหน้ําหนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองของโครงสรางสะพาน เชน มาตรวัด
ความเครียด (strain gauge) ไปติดตั้งท่ีใตสะพาน และนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหหาน้ําหนักบรรทุก
ขณะเคลื่อนท่ีผานสะพาน โดยเรียกระบบนี้วา Bridge-Weigh-in-Motion (B-WIM) คือระบบตรวจวัด
น้ําหนักจากการเปลี่ยนแปลงคาผลตอบสนอง โดยติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) ไวใต
สะพาน แลวนําคาความเครียดไปวิเคราะหหาน้ําหนักเพลาของรถบรรทุก โดยใชทฤษฎีเสนอิทธิพล 
(influence line) 
 Bridge-Weigh-in-Motion เปนแนวทางหนึ่งในการควบคุมการบรรทุกเกินพิกัด เนื่องจากผู
ขับข่ีเปลี่ยนเสนทางเพ่ือหลีกเลี่ยงการตรวจชั่ง การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีทําใหไดขอมูล
ของรถบรรทุก โดยท่ีผูขับข่ีไมสามารถทราบตําแหนงท่ีติดตั้งอุปกรณการตรวจวัดได จึงไมสามารถ
เลี่ยงการตรวจวัดไดนอกจากนี้คาใชจายในการติดตั้งต่ํากวาสถานีชั่งน้ําหนักถาวร และทําการ
บํารุงรักษางายโดยไมตองปดเสนทางจราจร 
 งานวิจัยนี้สนใจการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการใชเสนอิทธิพล จึงเลือกพิจารณาการหา
น้ําหนักยานพาหนะประเภท 2 เพลาถึง 6 เพลา ซ่ึงมีระยะชวงเพลา น้ําหนักเพลา และพิกัดน้ําหนัก
รวมท่ีแตกตางกัน ในการวิเคราะหเพ่ือพัฒนาระบบ B-WIM ใหดียิ่งข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาระเบียบวิธีการคํานวณคาน้ําหนักเพลาและน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ขณะเคลื่อนท่ี
โดยใชผลตอบสนองความเครียดของสะพานใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

2)  เพ่ือศึกษาระดับความถูกตองของการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก เนื่องจากผลกระทบของประเภท
รถ, น้ําหนักรถ และความเร็ว จากรถบรรทุกจริงดวยการทดสอบภาคสนาม  

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 

1)  งานวิจัยนี้พิจารณาการศึกษาดวยการทดสอบภาคสนามกับโครงสรางสะพานจริง 
2)  สะพานทดสอบเปนโครงสรางสะพานคอนกรีตอัดแรง มีความยาวชวง 9 เมตร และมีทิศทางการ

สัญจรของยานพาหนะไปในทางเดียวกันทุกชองจราจร 
3)  การวิเคราะหอาศัยขอมูลตรวจวัดจากผลตอบสนองความเครียดทางพลศาสตรของสะพานเทานั้น 
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4)  การศึกษาวิเคราะหจากการสํารวจขอมูลตรวจวัดเหตุการณการสัญจรผานของรถบรรทุกประเภท 
2 เพลาถึง 6 เพลา  

5)  คาน้ําหนักเพลาและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีนํามาใชคํานวณระดับความถูกตอง อางอิงจาก
คาท่ีตรวจวัดได ณ ดานชั่งน้ําหนักบรรทุกถาวร 

6)  การคํานวณคาน้ําหนักเพลาและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกพิจารณาเปนคาประมาณของน้ําหนัก
ทางสถิตยเทานั้น 

7)  การวิเคราะหเหตุการณท่ีสามารถประมาณน้ําหนักรถบรรทุกได พิจารณาเฉพาะเหตุการณท่ี
รถบรรทุกเคลื่อนท่ีขามสะพานเพียงคันเดียวเทานั้น 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1)  พัฒนาระบบควบคุมน้ําหนักรถบรรทุกบนสะพานเพ่ือใหการจราจรดีข้ึน 
2)  การใชระบบ B-WIM จะมาสามารถใชเปนระบบคัดกรองรถบรรทุกท่ีมีแนวโนมน้ําหนักเกินพิกัด

น้ําหนัก เพ่ือลดจํานวนการเขาชั่งในดานชั่งน้ําหนัก 
3)  เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากระบบ B-WIM เปนสัญญาณขอมูล จึงสามารถสงขอมูลไปยังสํานักงาน

ใหญ โดยไมตองมีสํานักงานยอยบริเวณนั้น 
4)  ระบบท่ีนําเสนอสามารถบํารุงซอมไดรวดเร็ว และคาใชจายในการซอมบํารุงต่ําลง 
5)  ผูขับข่ีรถบรรทุกไมสามารถทราบวามีการตรวจสอบน้ําหนักบริเวณใด 
6)  ผูขับข่ีไมจําเปนตองหยุดรถเพ่ือทําการตรวจสอบน้ําหนัก ใหลดเวลาเขาคิวในการรอชั่งน้ําหนัก

รถบรรทุก 
7)  ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการประมาณน้ําหนักของรถบรรทุกเม่ือนํามาใชในการทดสอบจริง 
 
1.5 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

1)  ศึกษางานวิจัยในอดีตและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
2)  พัฒนาระเบียบวิธีการหาคาน้ําหนักรถบรรทุก 
3)  สํารวจสถานท่ีสําหรับเลือกทดสอบภาคสนาม 
4)  เตรียมวัสดุและอุปกรณสําหรับการทดสอบภาคสนาม 
5)  ทําการทดสอบภาคสนาม 
6)  วิเคราะหผลการทดสอบ 
7)  สรุปผลการศึกษา 
8)  จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 งานวิจัยที่เก่ียวกับการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

Moses (1979) ได้พัฒนาระเบียบวิธีใช้ในการประมาณนํ้าหนักเพลาจากความเครียดที่วัดได้
เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพาน โดยการหาผลกลับของผลตอบสนองทางโครงสร้างจากนํ้าหนักไป
หาเส้นอิทธิพลของสะพานซึ่งถูกปรับเทียบจากรถท่ีทราบนํ้าหนักเพลาด้วยวิธีกําลังสองน้อยที่สุด โดย 
Moses ใช้สะพาน 3 ช่วง เป็นคานต่อเน่ือง และเป็นแบบคานพ้ืน (slab girder) ในการทดสอบและ
ติดต้ังอุปกรณ์ในสะพานช่วงแรกเท่าน้ัน ปรับเทียบโดยรถแทรกเตอร์ผ่านสะพาน 13 ครั้ง สัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวนของนํ้าหนักรวมคือ 5% และของเพลาคู่ 10.1% Moses แนะนําให้ใช้สะพานช่วง
เดียวที่มีความยาวช่วงน้อยกว่า 60ft จะเหมาะสมท่ีสุดในการวิเคราะห์นํ้าหนักเพลา ในขณะที่สะพาน
ที่มีความยาวช่วงมากกว่า 80ft จะเหมาะในหาการหาน้ําหนักรวม 

Jacob และO’Brien (2002) ได้พัฒนาโปรแกรม COST 323 คือกรอบการทํางานของกลุ่ม
ความร่วมมือรัฐบาลยุโรปในด้านวิทยาศาสตร์และเทคนิคงานวิจัย เพ่ือช้ีแจงระดับความถูกต้อง ความ
แม่นยํา และประสิทธิภาพ การทํางานของระบบต่างๆ ของWIM ทั่วยุโรป ได้กําหนดข้อจํากัดในการ
พัฒนา WIM โดย Jacob และคณะ (2000) ไว้ใน COST 323 เปรียบเทียบทางสถิติระหว่างนํ้าหนักที่
ถูกคํานวณได้จากระบบWIM และการช่ังนํ้าหนักเพลาแบบหยุดน่ิง เป็นคําอธิบายได้ดีเก่ียวปัจจัยที่
ส่งผลต่อความถูกต้องของ WIM ในภาคสนามและตัวอย่างการจัดประเภทความแม่นยําโดยใช้ข้อมูล
จริงของระบบWIM กําหนดโดย Jacob และคณะ (2000) มี 6 ระดับที่กําหนดความแม่นยํา ตามตาง
รางที่    2-1 : A(5) , B+(7) , B(10) , C(15) , D+(20) , D(25) และ E Cost 323 (1999) แบ่ง
เพ่ิมเติม : E(35), E(40) ฯลฯ ตัวเลขในวงเล็บแสดงความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้เป็นหน่วย
เปอร์เซนต์ ในการใช้ WIM หานํ้าหนักรวม และความความคลาดเคลื่อนในการหาน้ําหนักเพลาเดี่ยว 
นํ้าหนักเพลากลุ่ม และน้ําหนักของเพลาในกลุ่ม มีความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ถ้าเป็นข้อมูลเดิมที่มี
อยู่มาใช้สําหรับปรับเทียบ และคํานวณระดับความแม่นยํา ช่วงความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ควรจะ
คูณด้วย 0.8 
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ตารางที่ 2-1 ระดับความถูกต้องของระบบ WIM ตามเกณฑ์ COST 323 Jacob และคณะ (2000) 

 
 
Chan, Law และ Yung (2000) ศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ โดยการติดต้ัง

มาตรวัดความเครียด เครื่องตรวจวัดความเร่งที่คาน (girder) และเคร่ืองตรวจนับจํานวนเพลา (axle 
sensors) ที่ผิวของสะพานคอนกรีตอัดแรง (prestressed concrete bridge) ใช้รถบรรทุกประเภท 
2 เพลาในการทดสอบเพ่ือปรับเทียบข้อมูลที่ได้จากภาคสนาม ใช้วิธีการโดเมนของเวลา  
(time domain) ในการหาน้ําหนักเพลาทางพลศาสตร์ การหาน้ําหนักรวมจะใช้ผลรวมในแต่ละเพลา 
และหาความถ่ีพ้ืนฐาน (fundamental frequency) ของรถบรรทุกโดยการแปลงน้ําหนักแต่ละเพลา
ที่หาได้ในโดเมนของเวลาไปสู่โดเมนความถ่ี (frequency domain) โดยใช้ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
(fourier transform) แต่พบว่าเวลาที่ใช้ในการหาน้ําหนักใช้เวลามากถึง 30 นาที เมื่อใช้ CPU รุ่น 
Pentium II 300MHz และน้ําหนักที่คํานวณได้ในโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสูงจนไม่น่าเช่ือถือ
ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวเกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ถึงแม้ว่าค่าเฉล่ียของนํ้าหนักที่หาได้จะ
มีความคลาดเคลื่อนตํ่าถึงร้อยละ ± 5 ก็ตาม 

Pinkaew (2006) ได้นําเทคนิคการหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพานด้วยเทคนิค
ของไดนามิคโปรแกรมมิ่ง โดยการตัดผลเน่ืองจากการบิดของสะพานในการหาน้ําหนักด้วยการคํานวณ
นํ้าหนักจากค่าโมเมนต์ดัดที่หน้าตัดสะพาน และทําการปรับปรุงโดยให้มีความแม่นยําเพ่ิมมากขึ้นโดย
การใช้เทคนิคการคํานวณซ้ําหรือเรียกว่า Updated Static Component (USC) technique มาใช้ 
โดยการนําเอาค่าความเครียดเน่ืองจากผลทางพลศาสตร์ที่ได้ มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรม
มิ่งอีกครั้ง เพ่ือให้ได้ค่านํ้าหนักรถบรรทุกลู่เข้าสู่ค่าที่ถูกต้องเพ่ิมขึ้นกว่าการคํานวณคร้ังแรก ผล
การศึกษาพบว่านํ้าหนักบรรทุกที่หาได้มีความถูกต้องแม่นยําสูงมาก มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ อยู่ในช่วงร้อยละ 5 แต่ยังใช้เวลาในการคํานวณมาก 

O'Brien และคณะ (2006) ได้พัฒนาระบบการหาเส้นอิทธิพลต่อจาก Moses โดยใช้
รถบรรทุก 3 เพลาในการหาเส้นอิทธิพลของสะพาน โดยทดสอบภาคสนามที่เป็นสะพานแบบ 
integral frame ณ ประเทศสวีเดน โดยติดต้ังมาตรวัดความเครียดไว้ที่ก่ึงกลางของช่วงสะพาน โดยใช้
ความถี่ในการบันทึกข้อมูลอยู่ที่ 1,024 Hz พบว่าวิธีการนี้ใช้ในการปรับเทียบในการหาเส้นอิทธิพล
จากรถ 2-3 เพลาได้ดี 
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Zhao และ Uddin (2011) ได้ใช้วิธีการคํานวณหาเส้นอิทธิพลคล้ายคลึงกับ O'Brien 
(2006) โดยติดมาตรวัดความเครียดเพียง 4 ตัว และ FAD Sensor 4 ตัวแต่ทําการหาเส้นอิทธิพลจาก
รถบรรทุกขนาด 5 เพลา แล้วนําเส้นอิทธิพลที่ได้ไปคํานวณย้อนกลับไปหานํ้าหนักเพลาของรถบรรทุก 
3, 4 และ 5 เพลา จํานวน 20 คัน พบว่าความเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการวัดนํ้าหนักรวมมีค่ามากที่สุดอยู่ที่ 
12.5% และมีความเคลื่อนในการวัดนํ้าหนักเพลามากที่สุดอยู่ที่ 41.6% 

 
2.1.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา 

คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ได้เริ่มพัฒนาระบบ B-WIM แบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับ
เพลา (free of axle detector) หรือเรียกว่า FAD B-WIM โดยใช้ FAD Sensor ซึ่งติดบริเวณใต้
สะพานแทนการใช้อุปกรณ์แบบเดิมซึ่งต้องติดต้ังบนผิวทาง ทําให้สามารถคํานวณความเร็วรถบรรทุก 
จํานวนเพลาและระยะห่างเพลาได้ จากการเทียบสัญญาณความเครียดจาก FAD Sensor ที่ติดต้ัง ณ 
2 ตําแหน่งหน้าตัดสะพาน อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ FAD Sensor จะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อล้อของ
รถบรรทุกเคลื่อนที่อยู่ในแนวที่ใกล้เคียงกับตําแหน่งที่ติดต้ัง FAD Sensor อีกทั้งจําเป็นจะต้องเลือก
สะพานท่ีมีความเหมาะสมกับการใช้ FAD Sensor น้ีด้วยเน่ืองจากมีผลกระทบโดยตรงกับความ
ชัดเจนสัญญาณจาก FAD Sensor ส่งผลต่อระดับความถูกต้องของการคํานวณข้อมูลเพลารถบรรทุก 
โดยคณะกรรมาธิการยุโรปได้ทําการศึกษาถึงดัชนีวัดความเป็นไปได้ในการใช้ระบบ FAD ของสะพาน 
โดยได้ทําการทดสอบกับสะพาน Orthotropic จริง ศึกษาผลกระทบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของตัวแปร
ต่างๆ และได้ทําการทดสอบการหานํ้าหนักทั้งในแบบจําลอง 1 มิติ และ 2 มิติ ซึ่งได้ผลการทาย
นํ้าหนักมีความแม่นยําสําหรับแบบจําลอง 1 มิติร้อยละ 20 และความแม่นยําสําหรับแบบจําลอง 2 
มิติ ร้อยละ15 
 นิคมเดช (2546) ได้ศึกษาวิธีการหาความเร็วและระยะห่างเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่
ผ่านสะพานจากผลตอบสนองของสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ พบว่าการติดต้ังมาตรวัด
ความเครียด (strain gage) หลายตัวโดยกระจายตามตําแหน่งที่เท่ากันในแต่ละหน้าตัดสะพาน 
สามารถนําผลรวมของผลการตอบสนองของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจรมาหาผลต่างของ
การตอบสนอง จะได้ลักษณะสัญญาณความเครียดที่มีความชัดเจนมากข้ึนสามารถบ่งบอกจํานวนและ
ตําแหน่งเพลาของรถบรรทุกได้ จากการศึกษาพบว่าการทดสอบการหาความเร็วและระยะห่างเพลามี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นไม่เกินร้อยละ 10 และร้อยละ 7 ตามลําดับ 
 Liljencrantz, Karoumi และ Olofsson (2007) ได้ประยุกต์ระบบ B-WIM กับ 
สะพานรางรถไฟ เพ่ือตรวจวัดข้อมูลนํ้าหนักและตรวจจับเพลาของรถไฟ โดยใช้หลักการหาความเร็ว
ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient) ระหว่างความเครียดบริเวณสองตําแหน่ง 
ขั้นตอนในการคํานวณหาความเร็ว ตําแหน่งเพลา ระยะห่างระหว่างเพลา และนํ้าหนักเพลา 
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ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 1) ตรวจวัดและปรับเทียบสัญญาณความเครียดจากมาตรวัด
ความเครียดที่ติดต้ังไว้  2) คํานวณหาความเร็วของรถไฟโดยใช้หลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
และ 3) ตรวจจับจํานวนเพลาแบบคร่าว ๆ จากตําแหน่งสัญญาณสูงสุด ประกอบกับคํานวณความเร็ว 
และน้ําหนัก หลังจากหาความเร็วด้วยหลักการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แล้วจึงทําการหาตําแหน่ง
เพลา จากขั้นตอนก่อนหน้า จากการพัฒนาระบบ B-WIM มาอย่างต่อเน่ืองและได้ทําการทดสอบ
ระบบกับสะพานจริงพบว่าการนําระบบ B-WIM มาใช้กับรางรถไฟได้ผลที่ดี หลักการหาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์จากสัญญาณความเครียดทั้ง 2 หน้าตัดสามารถหาความเร็วได้อย่างรวดเร็ว 
จากการทดสอบพบว่าเกิดความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยโดยค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็ว นํ้าหนัก
รวม และน้ําหนักแต่ละโบก้ีมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ร้อยละ 2 และร้อยละ 2.5 ตามลําดับ 
 ศุภชัย และ พัทรพงษ์ (2558) ได้ทําการศึกษาการหาความเร็วและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ด้วยการใช้ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน จากการหาความเร็ว
ด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พบว่าสามารถหาความเร็วของ การสัญจรได้อย่างถูกต้อง มี
ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 2 สําหรับการหาตําแหน่งเพลาด้วยหลักการยกกําลังสองน้อยที่สุด 
(least square) ซึ่งทําในลักษณะการคํานวณซ้ํา โดยเริ่มจากการสมมติจํานวนเพลาจากน้อยไปมาก 
และประมาณตําแหน่งเพลาที่เพ่ิมเติมจากยอดของส่วนต่างคงค้างของสัญญาณความเครียดพบว่า การ
หาระยะห่างเพลายังมีความคลาดเคลื่อนที่อยู่ อย่างไรก็ตามระบบยังสามารถจําแนกประเภทของ
รถบรรทุกได้ถูกต้อง 
 ศุภชัย และ พัทรพงษ์ (2560) ได้พัฒนาระบบการจําแนกประเภทจากการระบุจํานวนและ
ตําแหน่งเพลารถบรรทุกจากสัญญาณความเครียดของสะพานโดยปรับปรุงความชัดเจนของสัญญาณ
ความเครียดสะพานที่ทําให้สามารถระบุเพลารถได้ และใช้ฟังก์ช่ัน findpeaks ในซอฟท์แวร์ 
MATLAB ในการระบุตําแหน่งเพลาเมื่อคํานวณความเร็วรถบรรทุกแล้ว พบว่าการจําแนกประเภท
รถบรรทุกสามารถทําได้ถูกต้องในทุกกรณีที่ศึกษาผ่านแบบจําลองย่อส่วนในห้องปฏิบัติการ จากน้ันได้
ทําการหาค่านํ้าหนักรถบรรทุกโดยใช้วิธียกกําลังสองน้อยที่สุดร่วมกับเทนิคเรกูลาร์ไรเซช่ัน รวมถึง
พัฒนาความถูกต้องด้วยเทคนิคปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตย์ (USC) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการที่
เสนอสามารถหานํ้าหนักรถบรรทุกได้มีประสิทธิภาพดี โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงร้อยละ 3.75 
  

จากงานวิจัยในอดีตทั้งหมดข้างต้น พบว่าวิธีการจําแนกประเภทรถบรรทุกที่ถูกพัฒนามา
อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพในรูปแบบของ FAD โดยใช้เพียงสัญญาณความเครียดของสะพานน้ัน 
พบว่าระเบียบวิธีที่เสนอโดย ศุภชัย และ พัทรพงษ์ (2558) เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
ในขณะที่วิธีการวิเคราะห์นํ้าหนักรถบรรทุกน้ัน หากวิเคราะห์โดยใช้เส้นอิทธิพลน้ันจะทําให้ได้คําตอบ
อย่างรวดเร็ว และมีความถูกต้องสูงเฉพาะนํ้าหนักรวมรถบรรทุกทางสถติย์ แต่หากต้องการความ
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ถูกต้องของน้ําหนักเพลา และนํ้าหนักทางพลศาสตร์ด้วยน้ันควรใช้วิธีที่วิเคราะห์ผ่านพฤติกรรมทาง
พลศาสตร์ของสะพาน และงานวิจัยน้ีเลือกพิจารณาการหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงในภาคสนาม จึง
มุ่งเน้นที่การประยุกต์ใช้แทนระบบช่ังนํ้าหนัก จึงเลือกใช้วิธีการหานํ้าหนักโดยใช้เส้นอิทธิพลตาม
วิธีการของ O’Brien และคณะ (2006) เพ่ือความรวดเร็วและพิจารณาเพียงค่านํ้าหนักรวมทางสถิตย์ 
 
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
2.2.1 หลักการหาเส้นอิทธิพล (Concept of Influence line extraction) 
 เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่เข้าสู่สะพานจะได้เวลาเร่ิมต้นของข้อมูล 0t   และเมื่อเพลาสุดท้าย
ออกจากสะพานจะได้เวลาทั้งหมดที่รถเคลื่อนที่บนสะพาน Nt t ดังภาพที่ 2-1 จะได้สัญญาณ
ความเครียดที่ติดไว้ที่ใต้ท้องสะพาน ซึ่งสัญญาณความเครียดที่วัดมาได้ตามทฤษฎีจะได้ดังภาพที่ 2-2 
โดยที่ 1s  คือ ระยะห่างจากก่ึงกลางเพลาแรก ถึงก่ึงกลางเพลาท่ี 2 และ 2s  คือ ระยะห่างจากก่ึงกลาง
เพลาที่ 2 ถึงก่ึงกลางเพลาที่ 3 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-1 การเคล่ือนที่ของรถบรรทุกผ่านสะพาน 
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ภาพที่ 2-2 สญัญาณความเครียดของสะพานทางทฤษฎี 
 

 เมื่อนําเวลาที่รถเคลื่อนที่ผ่านสะพานจะได้ระยะห่างเพลาดังสมการที่ (2-1) โดยความเร็ว   
( v ) น้ันได้จากวิธีการหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ดังหัวข้อที่ 2.2.2 
ซึ่งความเร็วที่ได้จะต้องเป็นความเร็วคงที่ และเมื่อนําไปเขียนความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักที่กระทํากับ
สะพาน และตําแหน่งเพลาแรกของรถดังภาพที่ 2-3 
 
 x vt  (2-1) 
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ภาพที่ 2-3 นํ้าหนักของรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานและตําแหน่งของเพลารถ 
  
โดยที่ 1P , 2P  และ 3P  คือ นํ้าหนักเพลาที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ นํ้าหนักรถที่กระทํากับสะพาน
จะขึ้นอยู่กับช่วงความยาวของสะพานและระยะห่างเพลาแต่ละเพลา 
 

นําข้อมูลสัญญาณความเครียด ระยะเวลาที่เพลาเคลื่อนที่ผ่านสะพานและนํ้าหนักเพลาไป
คํานวณหาเส้นอิทธิพล (influence line) ของสะพานด้วยทฤษฎีของ O'Brien และคณะ (2006) จะ
ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ่านสะพาน คํานวณย้อนกลับ
ไปเป็นเส้นอิทธิพลซึ่งต้องทราบขนาดของน้ําหนักเพลา ระยะห่างของเพลา และความเร็วในการ
เคลื่อนที่ผ่านของรถบรรทุก ส่วนความเครียดน้ันได้มาจากติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเครียดไว้ที่ท้อง
สะพาน ซึ่งผลความเครียดจากทฤษฎีสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักเพลาและความเครียด
ตรวจวัดในรูปของเส้นอิทธิพลได้ดังสมการที่ (2-2) 
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 (k )
1

i

N
T
k i C

i

Z A I 


   (2-2) 

 
โดยที่ T

kZ   คือ เวคเตอร์ความเครียดทางทฤษฎีที่วัดได้ในครั้งที่ k  
 iA    คือ นํ้าหนักเพลา 
 I   คือ ค่าพิกัดของเส้นอิทธิพล 
 N   คือ จํานวนเพลา 
 

 i
i

D f
C

v
  (2-3) 

 
โดยที่ iD   คือ ระยะห่างระหว่างเพลาใดๆเทียบกับเพลาแรก 
 f   คือ ความถี่ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 
 v   คือ ความเร็วของรถที่ว่ิงผ่านสะพาน 
 
จากสมการข้างต้น สามารถจัดรูปได้ดังน้ี 
 
 , ,1 ,1K E E KW I Z  (2-4) 
 
โดยที่ K  คือ จํานวนข้อมูลทั้งหมด 
 E  คือ จํานวนข้อมูลของเพลาใดๆท่ีอยู่ในช่วงของสะพาน 
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โดยที่ ,K EW  คือ เมทริกซ์ของน้ําหนักเพลาในแนวทแยง และตําแหน่งของเพลาถัดมาจะอยู่ในที่
ห่างแถวของนํ้าหนักแต่ละเพลาเท่ากับ iC  
 
จากสมการ (2-4) ซึ่งอยู่ในรูป  WI = Z  
 
เพ่ือที่จะหาเวคเตอร์เส้นอิทธิพล I จะสามารถหาได้โดยวิธียกกําลังสองน้อยที่สุด (least squares) 
สมการที่ (2-4) จะสามารถแปลงให้เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิเป็นเมตริกซ์จัตุรัสได้ ดังสมการที่ (2-5) 
 
 T TW WI = W Z  (2-5) 
 
จากสมการ (2-5) จะได้เวคเตอร์เส้นอิทธิพล ด้วยการอินเวอร์สเมตริกซ์ด้วยวิธี Pseudo Inverse ดัง
สมการที่ (2-6)  
 
 1T TI = (W W) W Z  (2-6) 
 
หรือจัดรูปได้ดังน้ี 
 
 I = W Z  (2-7) 
 
โดยที่  1T T W (W W) W  
 
2.2.2 การหาความเร็ว ตําแหน่งเพลา ระยะห่างเพลาโดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (FAD) 
1) การหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

 การใช้สัญญาณความเครียดในหน้าตัดสะพานทั้งสองหน้าตัดมาคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์เพ่ือหาความเร็ว จะพบว่าหากสัญญาณความเครียดมีลักษณะความสูงในบริเวณที่ตรวจวัด
ไม่มาก ทําให้สังเกตเห็นยอดในบริเวณจุดตรวจวัดได้ไม่ชัดเจนนัก จึงคํานวณหาค่าความเร็วไม่ได้ 
ดังน้ันการปรังปรุงสัญญาณความเครียดให้มีความชัดเจนบ่งบอกถึงตําแหน่งเพลาของรถบรรทุกขณะ
เคลื่อนที่ผ่านจุดตรวจวัดเป็นสิ่งจําเป็นที่ต้องทําในการนําไปหาความเร็วรถบรรทุก ทั้งน้ีนอกจากจะ
สามารถคํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได้แล้วยังสามารถใช้สัญญาณความเครียดดังกล่าว
คํานวณหาจํานวนเพลาและระยะห่างเพลาของรถบรรทุกได้ ซึ่งการติดต้ังมาตรวัดความเครียดจะ
ติดต้ังจํานวนหลายตัวในหน้าตัดสะพานเดียวกันเพ่ือใช้ในการปรับปรุงสัญญาณความเครียดในการ
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จําแนกประเภทรถบรรทุกดังแสดงในภาพที่ 2-4 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพ่ือจําแนก
ประเภทของรถบรรทุกสามารถคํานวณได้จากสมการที่ (2-8) โดยการหาค่าสัมบูรณ์ผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในช่องจราจรที่ 1 กับช่องจราจรที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2-4 การติดต้ังมาตรวัดความเครียดของสะพาน 
 

   1 2lane lane
i i i  Z Z Z  (2-8) 

  
โดยที่  iZ   คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หน้าตัดที่ i ที่ปรับปรุงค่าแล้ว 
 1lane

iZ  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หน้าตัดที่ i ที่ได้จากมาตรวัด
ความเครียดทุกตัวในช่องจราจรที่ 1 
 2lane

iZ  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หน้าตัดที่ i ที่ได้จากมาตรวัด
ความเครียดทุกตัวในช่องจราจรที่ 2 
 
เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานในช่องจราจรที่ 1 โดยติดมาตรวัดความเครียดที่หน้าตัด A และ B 
ห่างกันดังภาพที่ 2-5 จะได้สัญญาณความเครียดที่วัดได้ทั้ง 2 หน้าตัด ในแต่ละช่องจราจรจะได้ดังภาพ
ที่ 2-6 และจะถูกนํามาปรับปรุงสัญญาณดังสมการที่ (2-8) เมื่อปรับปรุงสัญญาณแล้วจะได้สัญญาณ
ความเครียดดังภาพที่ 2-7 ซึ่งจะทําให้เห็นยอดของสัญญาณชัดเจนมากย่ิงขึ้น หลังจากได้สัญญาณที่
ปรับปรุงแล้วจะไปหาความเร็วด้วยหลักการของค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ดังภาพที่ 2-8 
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ภาพที่ 2-5 ระยะห่างระหว่างหน้าตัดสะพานที่ติดต้ังมาตรวัดความเครียดสองหน้าตัดสําหรับใช้
คํานวณหาความเร็ว 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 ผลรวมสัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร 
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ภาพที่ 2-7  การปรับปรุงคุณภาพสัญญาณความเครียดระหว่างช่องจราจร  
ในหน้าตัด A และ B เพ่ือใช้หาความเร็ว 

 

 
 
ภาพที่ 2-8  สญัญาณความเครียดสองหน้าตัดที่ซ้อนทับกนัด้วยหลักการของค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ 
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 หลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สามารถคํานวณเวลาระหว่างสัญญาณความเครียดจาก
สองหน้าตัด ซึ่งเป็นเวลาท่ีรถบรรทุกใช้ในการเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ดังน้ันเมื่อทราบระยะห่าง
ระหว่างหน้าตัดจึงทําให้สามารถคํานวณความเร็วของรถบรรทุกได้จากสมการการเคล่ือนที่ โดย
การศึกษาในคร้ังน้ีอยู่ภายใต้สมมติฐานรถบรรทุกเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ คือ ค่าทางสถิติใช้สําหรับหาความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูล 2 
ชุดข้อมูล สามารถบอกได้ว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุด มีความสัมพันธ์กันในระดับใด และมีทิศทางเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม่ โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (2-9) ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์จะมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 โดยหากมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์ใน
ทิศทางเดียวของสัญญาณความเครียดคู่ น้ัน หากมีค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้ -1 แสดงว่าสัญญาณ
ความเครียดคู่น้ันมีความสัมพันธ์กันในทิศทางที่ตรงกันข้าม และหากค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าเข้าใกล้ 0 
แสดงว่าสัญญาณความเครียดคู่น้ันมีความสัมพันธ์กันน้อยมากหรือแทบไม่มีความสัมพันธ์กัน 

 

 
   2 22 2

.
T
A B A B

A A B B

N
Correlation Coef

N N




          

 
   

Z Z Z Z

Z Z Z Z

 (2-9) 

 
โดยที่ .CorrelationCoef  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
 AZ   คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หน้าตัดที่ A ที่ปรับปรุงค่า 
 BZ  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หน้าตัดที่ B ที่ปรับปรุงค่า 
 A BZ Z  คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค่า ณ 
หน้าตัดที่ A และ B 
 2

AZ คือ ผลรวมกําลังสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค่า ณ หน้าตัดที่ A 
 2

BZ  คือ ผลรวมกําลังสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค่า ณ หน้าตัดที่ B 
 N   คือ จํานวนข้อมูลของสัญญาณความเครียดที่วัดได้ 
 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นกับการปรับส่วนต่างของเวลา t  ระหว่าง
สัญญาณความเครียดสองหน้าตัด หากสัญญาณความเครียดสองหน้าตัดซ้อนทับกับพอดี ค่า t น้ันจะ
เป็นค่าที่ทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าสูงที่สุด (เข้าใกล้ 1 มากที่สุด) ซึ่งค่า t  น้ีจะเป็นเวลาท่ี
รถบรรทุกใช้ในการเคลื่อนที่จากบริเวณหน้าตัด A ไปยังบริเวณหน้าตัด B ซึ่งเมื่อทราบระยะห่าง
ระหว่างหน้าตัดทั้งสอง ก็จะสามารถคํานวณความเร็วของรถบรรทุกได้ โดยในการทดสอบจะใช้ที่หน้า
ตัด / 2L และ 2 / 3L  และสมมติว่ารถบรรทุกเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉล่ียคงที่ ดังสมการที่ (2-10) 
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 D
v

t



 (2-10) 

 
โดยที่  D  คือ ระยะห่างระหว่างจุดตรวจวัดความเครียด A และ B 
 t  คือ เวลาที่รถบรรทุกเคล่ือนที่จากจุด A ไปยังจุด B ซึ่งเป็นส่วนต่างเวลาที่ทําให้ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่ามากที่สุด 
 
2) การหาจํานวนเพลาและระยะห่างเพลาด้วยการใช้ฟังก์ช่ัน Findpeaks ในซอฟท์แวร์ MATLAB 

 การหาจํานวนเพลาและระยะห่างเพลาจะวิเคราะห์จากลักษณะทางกายภาพของสัญญาณ
ความเครียดที่ปรับปรุงแล้ว โดยเลือกใช้สัญญาณความเครียดบริเวณที่ล้อรถเหยียบในหน้าตัด / 2L

เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวเกิดการโก่งตัวมากกว่าบริเวณอ่ืน การหาระยะช่วงเพลาโดยการใช้ฟังก์ช่ัน 
Findpeaks ในซอฟท์แวร์ MATLAB ตรวจจับยอดของสัญญาณที่อยู่ในช่วงระยะห่างเพลาที่มากที่สุด
ที่คํานวณได้ ดังภาพที่ 2-9 เพ่ือให้ได้ยอดสัญญาณที่บ่งบอกตําแหน่งเพลารถบรรทุก แล้วจึงคํานวณ
ระยะห่างเพลาจากตําแหน่งยอดสัญญาณที่ตรวจวัด 
 

 
 

ภาพที่ 2-9 สัญญาณระบุตําแหน่งเพลาของรถบรรทุก 
 
โดยสัญญาณความเครียดที่นํามาใช้ในการหาจํานวนเพลาน้ันจะเป็นค่าความเครียดที่เป็นค่า
ความเครียดที่ปรับค่า (normalized) ให้เป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ (dimensionless) ด้วยการหาร
ค่าสูงสุด เน่ืองจากการหาจํานวนเพลาน้ันพิจารณาเพียงรูปร่างของสัญญาณเท่าน้ัน 
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2.2.3 การหาน้ําหนักรถบรรทุกจากเส้นอิทธิพล 
 จากเส้นอิทธิพลที่สังเคราะห์ได้ดังหัวข้อที่ 2.2.1 จะสามารถนํามาใช้หานํ้าหนักเพลา ดัง
สมการที่ (2-11) 
  
 ,i ,1 ,1K i KB P Z  (2-11) 
 
โดยที่ P  คือ เมทริกซ์ของน้ําหนักเพลา 
 B  คือ เมทริกซ์ของเส้นอิทธิพลตามจํานวนเพลาโดย  
     

0 0

0

0

0

0

0 0

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

B







 

  
โดยที่ ในกรอบ คือเมทริกซ์ของเส้นอิทธิพลที่ได้ในขั้นตอนที่ 2.2.1 และ 

เน่ืองจากสัญญาณจะเก็บทั้งหมด 3 หน้าตัด จึงคิดรวมกันทั้ง 3 หน้าตัด 
 

 1 2 3 1 2 3    B P B P B P Z Z Z  
  1 2 3( )  B B B P Z  
                BP Z  
    ( )T    B B P B Z  
                     1( )T T    P B B B Z  (2-12) 
 
โดยที่ 1B , 2B  และ 3B  คือ เมทริกซ์ของเส้นอิทธิพลในแต่ละหน้าตัด 
 1Z , 2Z  และ 3Z  คือ สัญญาณความเครียดในแต่ละหน้าตัด 
และน้ําหนักรวมที่วิเคราะห์ได้จะเท่ากับ  
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1

ˆ
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i

GVW P


   (2-13) 

 
ระดับความถูกต้องของนํ้าหนักรถบรรทุกที่วิเคราะห์ได้ สามารถพิจารณาได้จากค่าร้อยละความ
คลาดเคลื่อนนํ้าหนักรวม (relative percentage error, RPE (%)) ดังสมการที่ (2-14) 
 

 
ˆ

_ 100
GVW GVW

RPE GVW
GVW


   (2-14) 

 
โดยที่ _RPE GVW  คือ ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 
 GVW    คือ นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกที่ได้จากด่านช่ังนํ้าหนัก 
 
2.2.4 การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transformation, FFT) 

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วทําหน้าที่ในการแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาหรือสัญญาณที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลาให้อยู่ในรูปของสัญญาณในโดเมนความถ่ีหรือสัญญาณที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ซึ่ง
เรียกกันทั่วไปว่าสเปกตรัม (spectrum) ซึ่งผลตอบสนองการสั่นสะเทือนทางพลศาสตร์ของสะพาน 
ในโครงงานนี้จะทําการสั่นสะเทือนสะพานเพ่ือให้สะพานส่ันไหว โดยการกระโดดที่บริเวณก่ึงกลาง
สะพาน 1 ครั้ง การสั่นไหวจะถูกถ่ายไปยังหัววัดความเร่ง (acceleration) จะถูกนํามาแปลงให้อยู่ใน
โดเมนของความถี่ด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว เป็นการหาความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดท่ี 1 
โดยเมื่อทราบค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานแล้วจะทําให้ทราบว่าการทดสอบควรใช้ความถ่ีในการ
ตรวจวัดข้อมูลที่อัตราเท่าใด โดยปกติในการทดสอบทางพลศาสตร์ จะนิยมตรวจวัดสัญญาณทดสอบที่
ความถี่ไม่น้อยกว่าสิบเท่าของความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษาวิจัย 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดขอขั้นตอนการศึกษาวิจัยซึ่งเป็นการศึกษาด้วยการทดสอบ
ภาคสนาม เพ่ือสํารวจข้อมูลจากรถบรรทุกจริง และตรวจวัดผลตอบสนองความเครียดจากโครงสร้าง
สะพานจริง เพ่ือนํามาวิเคราะห์การจําแนกประเภทรถบรรทุกและการหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุก 
โดยงานวิจัยน้ีเลือกสะพานทดสอบซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับด่านช่ังนํ้าหนักถาวร เพ่ือสามารถทราบน้ําหนัก
รถบรรทุกที่แท้จริงจากด่านช่ังนํ้าหนัก ทําให้สามารถประเมินระดับความถูกต้องของระบบการหา
นํ้าหนักรถบรรทุกที่ใช้ในการศึกษาวิจัยได้ 
 
3.1 สถานที่ศึกษา 

เพ่ือให้ง่ายต่อการปรับเทียบจึงเลือกสะพานท่ีอยู่ใกล้ด่านช่ังนํ้าหนักรถบรรทุกซึ่งเป็นด่านช่ัง
นํ้าหนักที่ไม่หยุดน่ิง ต้ังอยู่บนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 304 กม.54+700 (ขาเข้า) ตําบลบางไผ่ 
อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา ดังภาพที่ 3-5 สะพานอยู่บนพิกัด 13.660291N, 
101.119360E เป็นสะพานข้ามคลองบางไผ่ ห่างจากด่านช่ังนํ้าหนักรถบรรทุก 500 เมตร ตําบลบาง
ไผ่ อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา ดังภาพที่ 3-1 ซึ่งเป็นสะพานคอนกรีตแบบแผ่นพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงเททับหน้า 2 ช่องจราจรที่มีทิศ ทางการสัญจรของยานพาหนะทิศทางเดียวกัน 
สะพานมีความกว้าง 12 เมตร ยาว 30 เมตร หนา 50 เซนติเมตร เป็นสะพาน 3 ช่วงโดยมีความยาว
ช่วงละ 10 เมตร โดยลักษณะของสะพานเป็นไปดังภาพที่ 3-2 ถึง 3-4 

 

 
 

ภาพที่ 3-1 แผนท่ีแสดงสถานที่ทดสอบ 

สะพานข้ามคลองบางไผ่ 
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ภาพที่ 3-2   
 

 
 

ภาพที่ 3-3 ลักษณะสะพานที่ทําการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 ลักษณะใต้สะพานที่ทําการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-5 ด่านตรวจสอบน้ําหนักรถบรรทุกจังหวัดฉะเชิงเทรา 
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3.2 การเตรียมการทดสอบ 
3.2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 
1) มาตรวัดความเครียด (Strain gauge) 
 มาตรวัดความเครียด คือ มาตรวัดค่าการยืดหรือหดตัวของวัสดุ โดยมาตรวัดจะให้สัญญาณ
ทางไฟฟ้าที่สามารถแปลงเป็นค่าความเครียดได้ โดยมาตรวัดความเครียดที่ใช้เป็นมาตรวัดความเครียด
สําหรับติดที่ผิวคอนกรีต แสดงดังภาพที่ 3-6 
 

 
 

ภาพที่ 3-6  มาตรวัดความเครียดสําหรับพ้ืนผิวคอนกรีต 
 

2) ชุดอุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Signal transformer module) 
 อุปกรณ์แปลงสัญญาณที่ใช้ในการศึกษาน้ี ใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณ ย่ีห้อ National 
Instrument  ซึ่งเป็นชุดแปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณ ใช้กับมาตรวัดความเครียด 
ดังแสดงดังภาพที่ 3-7 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 อุปกรณ์แปลงสญัญาณความเครยีด 
 
3) อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition unit) 
 อุปกรณ์รวมสัญญาณ คือ อุปกรณ์ที่ใช้เก็บรวบรวมข้อมูลจริงในงานวิจัยเพ่ือแปลงเข้าสู่
ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลักษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ผ่าน โปรแกรม
ประยุกต์ที่พัฒนาตามคุณลักษณะของงานวิจัยทดลองน้ันในลักษณะเวลาจริง โดยการศึกษานี้ใช้
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อุปกรณ์รวมสัญญาณยี่ห้อ National Instruments NI CDAQ 9178 เพ่ือรวมสัญญาณจากชุดแปลง
สัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณแปลงข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์โดยผ่านโปรแกรม NI 
Signal Express 2013 โดยลักษณะอุปกรณ์รวมสัญญาณที่ใช้ในการศึกษาได้แสดงไว้ดังภาพที่ 3-8 
 

 
 

ภาพที่ 3-8  อุปกรณ์รวมสัญญาณ ย่ีห้อ National Instruments NI CDAQ 9178 
 
4) เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง (Photoelectric sensor and reflector) 
 เพ่ือให้สามารถทราบตําแหน่งและเวลาที่เพลารถบรรทุกเคลื่อนเข้าเข้าและออกช่วงสะพาน
เพ่ือใช้ในการประเมินความถูกต้องของการจําแนกประเภทรถบรรทุกจากระยะช่วงเพลา จึงจําเป็น
จะต้องติดต้ังเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุด้วยเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง โดยอุปกรณ์ประกอบด้วย
เซนเซอร์ตรวจวัดแสง และแผ่นสะท้อนแสง โดยปกติเมื่อไม่มีวัตถุเคลื่อนที่ผ่านเซนเซอร์ตรวจวัดแสง
จะแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วยค่าคงที่ แต่เมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่ผ่านทําให้ไม่เกิดการสะท้อนแสงกลับ
หาเซนเซอร์ตรวจวัดแสง ซึ่งจะทําให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดค่าได้เปลี่ยนแปลงไป โดยมีลักษณะดัง
ภาพที่ 3-9 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุด้วยแสงและแผ่นสะทอ้นแสง 



24 
 

5) หัววัดความเร่ง (acceleration transducer) 
 หัววัดความเร่งย่ีห้อ KYOWA รุ่น AS-2GB ซึ่งสามารถวัดค่าความเร่งได้ในช่วง +/- 2g 
(สองเท่าของความเร่งโน้มถ่วงของโลก) ซึ่งใช้ในการวัดความเร่งการสั่นสะเทือนในการทดสอบหา
ความถี่ธรรมชาติของสะพาน โดยมีลักษณะดังภาพที่ 3-10 
 

 
 

ภาพที่ 3-10 หัววัดความเร่ง (acceleration transducer) 
 
3.2.2 การติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกข้อมูล 
 อุปกรณ์ตรวจวัดต่าง ๆ จะถูกติดต้ังบนสะพานช่วงสุดท้ายของทิศทางจราจร ดังภาพที่ 3-11 
โดยประกอบไปด้วย  
1)  มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ที่ตําแหน่ง 3.33 , 5.00 และ 6.67 เมตร วัดต้ังแต่รอยต่อ

สะพานกับถนน ติดต้ังตําแหน่งละ 8 ตัว ที่ก่ึงกลางความกว้างของพ้ืนสะพานยกเว้นบริเวณท่ีเป็น
ทางเท้า มาตรวัดความเครียดที่ตําแหน่ง 3.33 และ 6.67 เมตร ใช้จับความเร็วและหาจํานวนเพลา 
มาตรวัดความเครียดที่ตําแหน่ง 5.00 เมตร ใช้ในการวิเคราะห์หานํ้าหนักและจํานวนเพลา 

2)  เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง (photoelectric sensor และ reflector) ติดต้ังที่ตําแหน่งขอบ
ของสะพานช่วงที่ทดสอบ เพ่ือบอกช่วงเวลาที่รถเข้าและออกสะพาน 

3)  หัววัดความเร่ง (acceleration transducer) ติดต้ังที่ตําแหน่งก่ึงกลางสะพานช่วงที่ทดสอบ ติดต้ัง
ก่อนทําการทดสอบเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติเพียงคร้ังเดียว นําความถี่ธรรมชาติมาพิจารณาหาช่วง
ความถี่ที่ใช้ทําการหานํ้าหนักเพลา 

4)  กล้องบันทึกภาพเคลื่อนไหว (video camera) ติดต้ังริมถนน ณ สะพานที่ทําการทดสอบ 
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ภาพที่ 3-11 ภาพด้านข้างแสดงตําแหน่งติดต้ังอุปกรณ์บนสะพานที่ทําการทดสอบ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-12 ภาพแปลนแสดงตําแหน่งที่ติดต้ังอุปกรณ์บนสะพานที่ทําการทดสอบ 
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ภาพที่ 3-13 การติดต้ังมาตรวัดความเครียด 
 

สําหรับอุปกรณ์ที่ถูกติดต้ังบริเวณด่านตรวจสอบน้ําหนักถาวร โดยประกอบไปด้วย  
1)  แถบบอกระยะ เพ่ือวัดระยะห่างระหว่างเพลาของรถบรรทุกที่เข้ามายังด่านตรวจสอบนํ้าหนัก ดัง

ภาพที่ 3-18  
2)  กล้องบันทึกภาพน่ิง เพ่ือบันทึกภาพน่ิงของรถบรรทุก นําไปใช้ในการวัดระยะห่างเพลาของ

รถบรรทุก ดังภาพที่ 3-19 ถึง 3-21 
 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอวิธีการหาน้ําหนักของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน โดยเริ่มจาก
การขอข้อมูลนํ้าหนักของรถบรรทุกที่ผ่านเข้าสู่ด่านตรวจสอบน้ําหนัก หลังจากนั้นทําการบันทึกผล
ของความเครียดของสะพานที่ใช้ทําการทดสอบ นําผลของความเครียดที่ได้ไปหาเส้นอิทธิพลทางสถิตย์
ด้วยวิธีกําลังสองน้อยที่สุดร่วมกับวิธีการกรองการวัดเส้นอิทธิพล จากการท่ีได้ทําการทดสอบใน
ภาคสนามเพ่ือที่จะได้ค่านํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกที่เป็นค่าจริง โดยข้ันตอนและ
รายละเอียดในการดําเนินการทดสอบดังต่อไปน้ี 

1) หาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดยการทดสอบการสั่นไหวแบบอิสระด้วยหัววัดความเร่ง 
โดยการติดต้ังหัววัดความเร่งไว้ที่ก่ึงกลางของสะพาน ทําการกระโดดที่ตําแหน่งหัววัดความเร่ง หัววัด
ความเร่งจะวัดความส่ันไหวของสะพานออกมาดังภาพที่ 3-14 นําข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยฟังก์ชัน 
FFT  ในโปรแกรม MATLAB จะได้ค่าแอมพลิจูดและความถี่ธรรมชาติของสะพานดังภาพที่ 3-15 โดย
พบว่าสะพานที่ทดสอบนั้นมีค่าความถ่ีธรรมชาติที่ 11.72 Hz ดังน้ันการตรวจวัดสัญญาณความเครียด
จะต้อตรวจวัดทีความถี่ที่ไม่น้อยกว่า 117.2 Hz อย่างไรก็ตามเครื่องรวมสัญญาณที่ใช้สามารถตรวจวัด
ได้ที่ความถี่ต้ังแต่ 2,000 Hz จนถึง 25,000 Hz เลยทีเดียว 
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ภาพที่ 3-14 สญัญาณความเร่งของสะพานจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระด้วยการกระโดดทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-15 สเปกตรัมของสัญญาณความเร่งจากการทดสอบการส่ันไหวอิสระเพ่ือระบุความถี่
ธรรมชาติของสะพาน 
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 2) ช่ังนํ้าหนักและตรวจวัดขนาดรถบรรทุกที่ใช้ปรับเทียบสําหรับหาเส้นอิทธิพลของสะพาน 
รถบรรทุกที่นําไปทดสอบเพ่ือสังเคราะห์เส้นอิทธิพลของสะพานน้ันจําเป็นจําต้องทราบนํ้าหนักเพลา
เสียก่อน การตรวจวัดนํ้าหนักเพลาทําได้โดยนํารถบรรทุกมาจอดช่ังนํ้าหนักทางสถิตย์บนตราช่ัง
นํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกแบบเคลื่อนย้ายได้ (portable axle truck weight scale) ซึ่งได้รับความ
อนุเคราะห์จากเจ้าหน้าที่ประจําด่านตรวจสอบน้ําหนัก โดยภาพที่ 3-16 แสดงลักษณะของตราช่ัง
นํ้าหนักเพลาซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กนํามาติดต้ังบนพ้ืนถนน และให้เคลื่อนรถบรรทุกมาจอดให้ล้อ
ทั้งสองฝั่งของรถทับบนตราช่ังพอดีและอ่านค่านํ้าหนักเพลาขณะหยุดน่ิงดังภาพที่ 3-17 โดยในขณะที่
รถบรรทุกจอดอยู่น้ัน จะทําการตรวจวัดขนาดรถบรรทุกไปพร้อมกันด้วย โดยขนาดที่ต้องทราบได้แก่ 
ระยะช่วงล้อและระยะช่วงเพลา ซึ่งหลังจากรถบรรทุกทดสอบได้ช่ังนํ้าหนักเพลาและวัดขนาด
เรียบร้อย จะเคลื่อนตัวไปยังสะพานที่ทําการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดไว้ และบันทึกสัญญาณ
ความเครียดเพ่ือนําไปใช้สังเคราะห์เส้นอิทธิพลของสะพานต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 3-16 ตราช่ังนํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกแบบเคลื่อนย้ายได้ 
 

 
 

ภาพที่ 3-17  รถบรรทุกขณะช่ังบนตราช่ังนํ้าหนักเพลา 
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 รถบรรทุกทดสอบที่ได้ช่ังนํ้าหนักเพลาและวัดขนาด สําหรับใช้สังเคราะห์เส้นอิทธิพลของ
สะพานมีทั้งหมดจํานวน 6 คัน โดยเป็นรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 5 เพลา และ 6 เพลา รายละเอียด
ดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ทําการปรับเทียบ 

คัน 
ท่ี 

จํานวน 
เพลา 

น้ําหนักเพลา (กิโลกรัม) ระยะช่วงเพลา (เมตร) น้ําหนัก
รวม 

(กิโลกรัม) 
1 2 3 4 5 6 S1 S2 S3 S4 S5 

1 3 5,900 4,500 4,350    5.000 1.350    14,750 
2 3 4,850 7,200 7,350    4.500 1.300    19,400 
3 3 5,050 8,750 9,250    3.700 1.300    23,050 
4 5 5,800 8,400 8,650 8,950 7,250  4.150 1.300 4.650 1.350  39,050 
5 6 6,000 8,300 7,750 9,400 7,350 7,400 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 46,200 
6 6 4,500 4,000 3,900 2,000 2,350 2,750 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 19,500 

 
 3) ตรวจวัดข้อมูลของรถบรรทุกทดสอบการหาน้ําหนัก ในการหานํ้าหนักรถบรรทุกจริงที่
สัญจรตามปกติในเส้นทางหลวงที่ทดสอบน้ัน การสํารวจข้อมูลจะประกอบด้วย 1) การบันทึกข้อมูล
นํ้าหนักรวมและการวัดระยะช่วงเพลาของรถบรรทุก ณ ด่านช่ังนํ้าหนักถาวร และ 2) การตรวจวัด
สัญญาณความเครียดสําหรับใช้ในการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากระบบ FAD B-WIM ที่นําเสนอ 
 โดยในการบันทึกข้อมูลรถบรรทุกที่ด่านช่ังนํ้าหนักถาวรน้ัน ผู้สํารวจข้อมูลจํานวน 1 คน 
จะบันทึกจากหน้าจอของแท่นช่ังนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกในสถานี ซึ่งควบคุมโดยเจ้าหน้าที่ประจํา
ด่าน ทั้งน้ีข้อมูลนํ้าหนักที่ได้จะได้เพียงนํ้าหนักรวมโดยประมาณของรถบรรทุกเท่าน้ัน เน่ืองจาก
รถบรรทุกมิได้หยุดจอดบนแท่นช่ัง แต่เคลื่อนผ่านแท่นช่ังด้วยความเร็วที่ช้ามาก ทั้งน้ีเพ่ือมิให้เกิดการ
คอยแถวเข้าช่ังที่แท่นช่ังเป็นเวลานานจนเกิดการติดขัดจราจรบนเส้นทางหลัก และเมื่อรถบรรทุก
เคลื่อนออกจากแท่นช่ังแล้ว ผู้สํารวจข้อมูลอีก 1 คนจะบันทึกภาพรถบรรทุกขณะที่ผ่านแถบวัดระยะ
ที่ต้ังไว้สําหรับเทียบสัดส่วนในการประมาณระยะช่วงเพลาจากภาพถ่าย อีกทั้งทําให้ทราบประเภท
รถบรรทุกในแต่ละกรณี เพ่ือใช้ในการประเมินความถูกต้องของกระบวนการจําแนกประเภทและหา
นํ้าหนักรถบรรทุกจากสัญญาณความเครียด 
 ขณะที่รถบรรทุกที่ได้เข้าช่ังนํ้าหนักที่ด่านช่ังน้ําหนักถาวรแล้ว ได้เคลื่อนมาใกล้ถึงสะพาน 
ผู้สํารวจข้อมูลอีก 2 รายจะเตรียมบันทึกข้อมูลรถบรรทุก บันทึกเวลา บันทึกภาพวีดีโอ และบันทึก
สัญญาณความเครียดของสะพานด้วยการประสานงานกับผู้สํารวจข้อมูลที่ถ่ายภาพรถบรรทุก ณ ด่าน
ช่ังด้วยวิทยุสื่อสาร ซึ่งจะถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีที่นําเสนอในบทที่ 2 ต่อไป โดยในการ
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ตรวจวัดสัญญาณความเครียดน้ันจะพิจารณาเฉพาะรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ่านสะพานเพียงคันเดียว
เท่าน้ัน เน่ืองจากขอบเขตของวิธีการวิเคราะห์ยังจํากัดที่การหานํ้าหนักรถบรรทุกทีละคัน สัญญาณ
ความเครียดของสะพานถูกบันทึกที่ความถี่ 2,000 Hz และนํามากรองสัญญาณรบกวนและลดทอน
จํานวนข้อมูลในภายหลังด้วยสัดส่วน 10:1 ให้เหลือสัญญาณตรวจวัดที่ความถี่ 200 Hz (มากกว่า 
117.2 Hz) ซึ่งจะถูกนําไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป สาเหตุที่ไม่ใช้สัญญาณความเครียดที่ความถี่ 2,000 
Hz มาใช้ในการวิเคราะห์โดยตรงน้ันเป็นเพราะเพ่ือต้องการลดเวลาการคํานวณเชิงตัวเลข และการใช้
ข้อมูลที่มากจนเกินไปนั้นก็มิได้ช่วยให้ระดับความถูกต้องเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญแต่อย่างใด 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-18 แถบวัดระยะ 
 

 
 

ภาพที่ 3-19 การบันทึกภาพน่ิงระยะห่างระหว่างเพลา ที่ด่านตรวจสอบนํ้าหนัก 
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ภาพที่ 3-20 ตัวอย่างภาพที่ได้จากการบันทึกภาพน่ิงของรถบรรทุก 
ขณะเข้ามายังด่านตรวจสอบนํ้าหนัก 

 

 
 

ภาพที่ 3-21 ตัวอย่างภาพนิ่งที่ได้จากการบันทึกที่ด่านตรวจสอบน้ําหนัก 
 เพ่ือหาระยะห่างระหว่างเพลาในโปรแกรม AutoCAD 

 



32 
 

 
 

ภาพที่ 3-22 การปฏิบัติงานที่ใต้สะพาน 
 
3.4 จํานวนรถบรรทุกทดสอบ 
 การทดสอบพิจารณารถบรรทุกประเภท 2 เพลา จนถึง 6 เพลา ซึ่งได้เข้าช่ังนํ้าหนักที่ด่าน
ช่ังนํ้าหนักถาวรและเคลื่อนที่ผ่านสะพานโดยไม่มียานพาหนะอ่ืนเคลื่อนผ่านสะพานพร้อมกัน โดยการ
ทดสอบได้สํารวจข้อมูลจํานวน 3 คืน เป็นเวลารวม 12 ช่ัวโมง เน่ืองจากในช่วงเวลากลางวันน้ันถึงแม้
จะมีปริมาณรถบรรทุกมาก แต่จํานวนรถบรรทุกที่มีนํ้าหนักมากและเคล่ือนที่ผ่านสะพานเพียงคัน
เดียวน้ันพบได้ยาก ผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกสํารวจข้อมูลในช่วงเวลากลางคืนซึ่งมีรถบรรทุกที่บรรทุก
นํ้าหนักเต็มพิกัด และเคลื่อนที่ผ่านสะพานโดยไม่มียานพาหนะอ่ืนเคล่ือนที่พร้อมกัน โดยได้สํารวจ
และบันทึกข้อมูลรถบรรทุกเป็นจํานวนทั้งหมด 55 คัน ประกอบด้วย รถบรรทุก 2 เพลา จํานวน 12 
คัน รถบรรทุก 3 เพลา จํานวน 11 คัน รถบรรทุก 4 เพลา จํานวน 2 คัน รถบรรทุก 5 เพลา จํานวน 
9 คัน และรถบรรทุก 6 เพลา จํานวน 21 คัน โดยมีรายละเอียดของนํ้าหนักรวมที่วัดได้จากด่านช่ัง
นํ้าหนักถาวร และระยะช่วงเพลาที่วัดได้จากภาพถ่าย และความเร็วขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน แสดง
ดังตารางที่ 3-2 
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ตารางที่ 3-2 ข้อมูลรถบรรทุกที่ทําการช่ังนํ้าหนักรวมที่ด่านตรวจสอบนํ้าหนัก 

คันท่ี 
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น้ําหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

1 2 60.597 11,470 5.000      
2 2 52.200 12,060 4.698      
3 2 49.312 12,160 4.181      
4 2 62.946 13,130 5.159      
5 2 45.590 8,430 4.913      
6 2 53.617 13,310 4.837      
7 2 54.497 13,000 5.300      
8 2 69.074 7,900 4.200      
9 2 58.092 10,570 4.200      
10 2 42.988 14,380 4.700      
11 2 47.424 11,280 4.830      
12 2 47.424 10,800 3.260      
13 3 52.163 20,220 4.278 1.075    
14 3 46.756 22,000 3.580 1.140    
15 3 40.577 24,700 3.626 1.084    
16 3 57.908 19,390 4.450 1.600    
17 3 54.537 24,700 3.750 1.050    
18 3 35.459 24,700 3.500 1.200    
19 3 43.998 24,070 3.050 1.050    
20 3 46.282 24,700 3.450 1.200    
21 3 45.111 24,100 3.550 1.150    
22 3 42.963 24,580 3.590 1.100    
23 3 31.760 23,020 3.480 1.020    
24 4 46.253 35,000 3.450 6.150 1.200   
25 4 54.497 27,400 1.650 2.630 1.180   
26 5 38.462 39,050 4.150 1.300 4.650 4.350  
27 5 43.841 27,620 4.090 1.330 4.840 4.330  
28 5 36.907 37,300 4.020 1.330 4.910 4.410  
29 5 41.080 37,600 4.200 1.330 4.710 4.400  
30 5 39.312 43,500 4.060 1.300 4.270 4.350  
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ตารางที่ 3-2 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ทําการช่ังนํ้าหนักรวมที่ด่านตรวจสอบนํ้าหนัก (ต่อ) 

คันท่ี 
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น้ําหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

31 5 43.031 40,000 2.900 1.260 7.840 1.210  
32 5 36.907 19,090 5.260 1.160 9.260 1.210  
33 5 43.474 36,100 3.390 1.350 7.730 1.300  
34 5 52.996 21,000 3.570 1.320 8.870 1.440  
35 6 34.103 46,200 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 
36 6 47.484 19,500 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 
37 6 45.054 50,500 3.790 1.210 4.370 2.900 1.210 
38 6 51.466 50,320 4.020 1.270 5.110 3.780 1.320 
39 6 40.133 50,500 3.740 1.210 4.580 3.210 1.210 
40 6 41.951 50,500 3.740 1.210 4.210 3.370 1.260 
41 6 46.195 47,000 3.210 1.320 6.320 1.840 1.210 
42 6 38.441 48,000 1.620 2.870 1.390 4.600 4.590 
43 6 39.312 49,700 3.160 1.260 6.470 1.210 1.210 
44 6 38.462 49,000 3.390 1.340 7.230 1.400 1.400 
45 6 49.378 46,520 3.340 1.300 7.100 1.360 1.420 
46 6 42.001 50,500 3.790 1.260 3.680 3.470 1.320 
47 6 46.847 50,450 4.000 1.320 4.430 3.520 1.380 
48 6 44.024 49,500 1.740 3.160 1.260 4.900 4.260 
49 6 50.055 50,500 3.420 1.320 6.470 1.160 1.160 
50 6 41.033 50,500 4.080 1.270 4.400 3.240 1.260 
51 6 39.696 49,000 3.890 1.260 4.580 3.660 1.330 
52 6 42.073 47,380 3.340 1.380 7.010 1.300 1.310 
53 6 45.646 49,100 3.430 1.400 7.250 1.370 1.390 
54 6 34.817 48,700 3.420 1.320 7.220 1.380 1.340 
55 6 36.946 19,600 1.630 2.740 1.260 4.160 3.950 
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3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
3.5.1 การวิเคราะห์การตรวจจับเพลา ความเร็ว และระยะห่างเพลา (FAD)  
 ภาพที่ 3-23 แสดงกระบวนการวิเคราะห์ของระบบ FAD ซึง่ประกอบด้วยการปรับปรุง
สัญญาณความเครียด การคํานวณความเร็วรถบรรทุก การระบุจํานวนและตําแหน่งเพลา และการ
คํานวณระยะช่วงเพลา 
 

 
 

ภาพที่ 3-23 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ของระบบ FAD ที่ใช้ 
 
จากภาพที่ 3-23 กระบวนการในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
1) ทําการปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพ่ือให้มียอดชัดเจนมากย่ิงขึ้น ด้วยการนําผลรวม

ของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจรมาหาส่วนต่างดังสมการท่ี (2-8) ในแต่ละหน้าตัด ดังภาพ
ที่ 3-24 ถึง 3-27 
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ภาพที่ 3-24 สญัญาณความเครียดในช่องจราจรฝั่งซ้าย 
 

 
 

ภาพที่ 3-25 สญัญาณความเครียดในช่องจราจรฝั่งขวา 
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ภาพที่ 3-26 สญัญาณความเครียดของช่องจราจรซ้ายและขวา 
 

 
 

ภาพที่ 3-27 สญัญาณความเครียดที่ทําการปรังปรุงแล้ว 
 

2) นําสัญญาณที่ได้ไปหาความเร็วจาก t การคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ การคํานวณหา
ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ โดยการวัดความเครียด
จากหน้าตัด 2 หน้าตัด แล้วบันทึกสัญญาณความเครียดที่ได้ พบว่าความเครียดที่ได้ยังไม่มีความ
ชัดเจนมากพอที่จะบ่งบอกถึงตําแหน่งเพลาได้ จึงต้องทําการปรับปรุงสัญญาณความเครียดก่อน แล้ว
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จึงทําการหาความเร็วด้วยหลักการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ โดยการนําสัญญาณมาซ้อนทับกัน จะได้
ตําแหน่งยอดของสัญญาณน้ันตรงกัน และสามารถไปคํานวณหาความเร็วการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก
ได้ ดังแสดงในภาพที่ 3-28 และ 3-29 ซึ่งเป็นตัวอย่างของกรณีรถบรรทุก 6 เพลา 

 

 
 

ภาพที่ 3-28 ตัวอย่างผลต่างของสัญญาณความเครียดที่วัดได้ของรถบรรทุก 6 เพลา 
 

 
 

ภาพที่ 3-29 ตัวอย่างสัญญาณความเครียดสองหน้าตัดที่ซ้อนทับกันด้วยหลักการ 
ของค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์กรณีรถบรรทกุประเภท 6 เพลา 
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3) ในส่วนของการวิเคราะห์ระบุจํานวนและตําแหน่งเพลารถ จะเลือกใช้สัญญาณความเครียด
ที่หน้าตัด L/2 ที่ปรับปรุงสัญญาณแล้วเน่ืองจากมีลักษณะที่ชัดเจนที่สุด และอยู่ในตําแหน่งก่ึงกลาง
ช่วงสะพาน จึงทําให้สามารถพิจารณาตําแหน่งเพลาได้สะดวกกว่า และใช้ฟังก์ชัน findpeaks ใน
โปรแกรม MATLAB เพ่ือตรวจจับยอดสัญญาณในกราฟรูปของความเครียดกับระยะเพลา ดังภาพที่ 
3-30 โดยเลือกค่าที่เกิด peak prominence 0.02 เน่ืองจากพิจารณาเป็นร้อยละ 1 ของนํ้าหนัก
บรรทุกที่พิกัดนํ้าหนัก 50 ตัน (พิจารณากรณีรถบรรทุกหนักที่สุดคือประเภท 6 เพลา) และค่า min 
peak width พิจารณาเพลาที่แคบที่สุดสุดประมาณ 1 เมตร ซึ่งจะพิจารณาคร่ึงหนึ่งของความกว้าง
ของยอดสัญญาณที่ติดกันมีค่าประมาณ 0.25 หลังจากได้ตําแหน่งเพลา สามารถไปหาระยะห่างเพลา
ได้  

4) จากจํานวนเพลาและตําแหน่งของเวลาที่ระบุเพลารถบรรทุกได้ตามขั้นตอนที่ 3) เมื่อ
ทราบความเร็วรถบรรทุกที่ได้จากข้ันตอนที่ 2) แล้วจึงสามารถคํานวณหาระยะช่วงเพลาของ
รถบรรทุกได้ด้วยสมมติฐานว่ารถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วยความเร็วคงที่ 

 

 
 

ภาพที่ 3-30 ตัวอย่างผลการตรวจจับยอดเพลาสําหรับหาระยะห่างระหว่างเพลา 
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3.5.2 การวิเคราะห์หาเสน้อิทธิพล 
 ภาพที่ 3-31 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์เส้นอิทธิพลจากสัญญาณความเครียดของรถบรรทุก
ปรับเทียบซึ่งได้ตรวจวัดนํ้าหนักเพลาทางสถิตย์และทราบระยะช่วงเพลาที่แน่นอนแล้ว โดยใช้วิธีการ
อินเวอร์สโดยตรงที่เสนอโดย O’Brien และคณะ (2006) 
 

 
 

ภาพที่ 3-31 ขัน้ตอนการสังเคราะห์เส้นอิทธิพล 
 

จากภาพที่ 3-31 กระบวนการในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

1) นําสัญญาณความเครียดของมาตรวัดทุกตัวในหน้าตัดเดียวกันมาหาค่าเฉล่ีย ให้เป็นค่า
ความเครียดของแต่ละหน้าตัดสะพานเหมือนคาน เน่ืองจากเส้นอิทธิพลที่สังเคราะห์อาศัยหลักการ
วิเคราะห์โครงสร้างคาน 

2) ในการปรับเทียบจะนําข้อมูลที่ได้จากหัวข้อ 3.5.1 ประกอบไปด้วย จํานวนเพลา ความเร็ว 
และ ระยะห่างระหว่างเพลา ไปคํานวณเพ่ือสังเคราะห์เส้นอิทธิพล สําหรับนําไปใช้ในขั้นตอนการหา
นํ้าหนักรถบรรทุกทดสอบจํานวน 55 คันต่อไป 
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3.5.3 การวิเคราะห์หาน้ําหนักรถบรรทุก 
 ภาพที่ 3-32 แสดงขั้นตอนการวิเคราห์หานํ้าหนักรถบรรทุกทดสอบโดยใช้เส้นอิทธิพล
ความเครียดของสะพานที่สังเคราะห์ได้ในหัวข้อ 3.5.2  
 

 
 

ภาพที่ 3-32 ขัน้ตอนการหาน้ําหนักรถบรรทกุทดสอบด้วยเส้นอิทธิพลที่สงัเคราะห์ได้ 
 

จากเส้นอิทธิพลที่ได้จาก 3.5.2 และนําข้อมูลทั้งหมดจากระบบ FAD ในหัวข้อ 3.5.1 ได้แก่ 
จํานวนเพลา ความเร็ว  และ ระยะช่วงเพลา เป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่สามารถนําไปคํานวณหานํ้าหนัก
รถบรรทุกได้จากสัญญาณความเครียดของสะพานที่ตรวจวัดได้ โดยใช้สมการที่ (2-9) 

 
3.6 พารามิเตอร์ที่ศึกษา 
 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับประสิทธิภาพ
ของการหาน้ําหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดยใช้ผลตอบสนองของสะพาน
จากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ โดยพารามิเตอร์และปัจจัยที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี ได้แก่ 
ประเภทของรถบรรทุก อัตราเร็วของรถบรรทุก และน้ําหนักของรถบรรทุก โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
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1) ประเภทรถบรรทุก (truck type) 
งานวิจัยน้ีอ้างอิงประเภทของรถบรรทุกจากข้อกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวงใน

ประเทศไทย โดยมีรถบรรทุกต้ังแต่ 2 เพลา เป็นต้นไป จนถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ซึ่งมี
รายละเอียดพิกัดนํ้าหนักและลักษณะระยะห่างเพลา ดังตารางที่ 3-3 และ ตารางที่ 3-4 สําหรับ
ประเภทรถบรรทุกที่จะใช้ในการศึกษาจะพิจารณารถบรรทุก 2 เพลา ถึง 6 เพลา  

 
ตารางที่ 3-3 ประเภทรถบรรทุกตามข้อกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวง 

 
ที่มา: http://www.highwayweigh.go.th 
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ตารางที่ 3-4 ขอ้บังคับใช้ควบคุมรถบรรทุกตามกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวง

 
ที่มา : http://www.highwayweigh.go.th 
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2) อัตราเร็วของรถบรรทุก (truck speed) 
 งานวิจัยน้ีได้ทําการทดสอบรถบรรทุกจริงทีเ่คลื่อนที่ผ่านสะพาน โดยความเร็วของรถบรรทุก
ที่สํารวจได้พบว่าอยู่ในช่วงประมาณ 30 – 70 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
 
3) นํ้าหนักของรถบรรทุก (truck weight) 

นํ้าหนักของรถบรรทุกที่ได้ทําการทดสอบน้ัน เป็นรถที่นํ้าหนักหลากหลาย แตกต่างกัน เพ่ือ
พิจารณาผลกระทบต่อการวิเคราะห์หานํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 
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บทท่ี 4 
อภิปรายผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการสังเคราะหเ์สน้อิทธิพลความเครียดของสะพาน 

จากกรณีทดสอบของรถบรรทุกปรับเทียบซึ่งทราบน้ําหนักเพลาทั้ง 6 กรณีดังตารางที่ 3-1 
น้ัน สัญญาณความเครียดของสะพานที่ตรวจวัดได้ถูกนํามาคํานวณเพ่ือสร้างเส้นอิทธิพลของ
ความเครียดสะพาน และเลือกกรณีที่เมื่อนําเส้นอิทธิพลที่สังเคราะห์ได้ไปทําการประมาณค่าในช่วงให้
ได้พิกัดที่ทุกระยะ 1 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาจากทั้ง 6 กรณีแล้วจะทําการเลือกเส้นอิทธิพลที่เมื่อ
นําไปคํานวณย้อนกลับเป็นนํ้าหนักเพลาแล้วเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งได้ลักษณะของเส้น
อิทธิพลความเครียดที่ 3 หน้าตัดสะพานจากกรณีรถบรรทุก 3 เพลา แสดงดังรูปที่ 4-1 

 

 
 

ภาพที่ 4-1 เส้นอิทธิพลของความเครียดสะพานที่สังเคราะห์ได้ 
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4.2 ผลการจําแนกประเภทรถบรรทุกด้วยการระบเุพลา 
 ผลการตรวจจับเพลาด้วยระบบ FAD Sensor พบว่าสามารถตรวจจับเพลารถได้ถูกต้อง ดัง
ภาพที่ 4-2 แต่มีบางกรณีที่ตรวจจับเพลาได้เกินหรือขาดโดยเฉพาะรถบรรทุกประเภทหลายเพลา โดย
ข้อมูลการวิเคราะห์หาจํานวนเพลา ความเร็ว และระยะห่างเพลา แสดงดังตารางที่ 4-1 

 
 

ภาพที่ 4-2 ตัวอย่างสัญญาณความเครียดที่ใช้หาเพลาและระยะห่างเพลา 
 

 
 จากตารางที่ 4-1 พบว่า ผลการตรวจจับเพลาด้วยระบบ FAD ที่ใช้สามารถระบุจํานวนเพลา 
และระยะช่วงเพลาของรถบรรทุกประเภท 2 – 4 เพลาได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถระบุเพลา
ผิดพลาดเพียงกรณีเดียว ในขณะที่รถบรรทุกประเภท 5 เพลาและ 6 เพลาน้ันมีบางกรณีที่เกิดความ
ผิดพลาดในการระบุจํานวนและตําแหน่งเพลา โดยพบทั้งกรณีที่ระบุจํานวนเพลาไม่ครบ ระบุตําแหน่ง
เพลาที่ไม่ถูกต้อง และระบุจาํนวนเพลาได้มากเกินจริง โดยจากทั้งหมดจํานวน 55 กรณี มีจํานวนที่
สามารถระบุเพลาและจําแนกประเภทรถบรรทุกได้ถูกต้อง 46 กรณี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 83.64 
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ตารางที่ 4-1 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ได้จากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา 

คัน 
จํานวน
เพลา 

ความเร็วที่
วิเคราะห์ได้ 

(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ระยะห่างเพลาที่วิเคราะห์ได้ (เมตร) ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเร็ว (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อนระยะห่างเพลา (ร้อยละ) 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

1 2 60.597 6.154     -6.652 -6.652     -6.652  
2 2 52.200 5.969     -10.129 -10.129     -10.129  
3 2 49.312 6.014     -8.174 -8.174     -8.174  
4 2 62.946 6.053     -0.173 -0.173     -0.173  
5 2 45.590 5.986     -5.580 -5.580     -5.580  
6 2 53.617 5.736     -2.803 -2.803     -2.803  
7 2 54.497 6.202     -11.139 -11.139     -11.139  
8 2 69.074 5.294     -19.722 -19.722     -19.722  
9 2 58.092 5.263     -19.022 -19.022     -19.022  
10 2 42.988 6.038     -22.024 -22.024     -22.024  
11 2 47.424 5.957     -7.535 -7.535     -7.535  
12 2 47.424 4.348     -16.252 -16.252     -16.252  
13 3 52.163 5.227 1.439    -6.030 -6.030 -16.080    -8.050  
14 3 46.756 4.514 1.250    -9.295 -9.295 4.580    -5.954  
15 3 40.577 4.444 1.235    -6.326 -6.326 1.235    -4.586  
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ตารางที่ 4-1 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ได้จากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (ต่อ) 

คัน 
จํานวน
เพลา 

ความเร็วที่
วิเคราะห์ได้ 

(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ระยะห่างเพลาที่วิเคราะห์ได้ (เมตร) ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเร็ว (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อนระยะห่างเพลา (ร้อยละ) 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

16 3 57.908 5.500 1.250    -17.396 -17.396 25.772    -5.982  
17 3 54.537 4.697 0.985    -18.971 -18.971 10.873    -12.444  
18 3 35.459 4.516 1.129    -22.554 -22.554 10.607    -14.090  
19 3 43.998 3.741 1.156    -16.521 -16.521 -4.657    -13.484  
20 3 46.282 4.638 1.232    -27.689 -27.689 2.464    -19.909  
21 3 45.111 4.295 1.282    -5.396 -5.396 2.875    -3.372  
22 3 42.963 4.510 1.373    -10.670 -10.670 -3.981    -9.033  
23 3 31.760 4.461 1.176    -11.659 -11.659 -0.467    -9.122  
24 4 46.253 4.082 7.959 1.497   -18.308 -18.308 -29.418 -24.717   -19.063 ระบุเพลาเกิน 
25 4 54.497 2.250 3.167 1.250   -18.796 -18.796 -4.891 7.749   -6.360  
26 5 40.000 4.278 1.167 5.056 4.667  -3.996 -3.079 10.256 -8.722 -7.280  -4.960  
27 5 47.059 3.922 0.980 8.170 1.046  -7.344 4.118 26.286 -68.800 75.859  3.238  
28 5 39.344 4.426 1.148 5.191 4.754  -6.598 -10.105 13.719 -5.728 -7.803  -5.788  
29 5 44.446 4.753 0.926 5.185 4.444  -8.192 -13.169 30.382 -10.089 -1.010  -4.567  
30 5 42.106 4.444 1.345 4.620 4.737  -7.107 -9.469 -3.463 -8.194 -8.893  -8.342  
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ตารางที่ 4-1 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ได้จากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (ต่อ) 

คัน 
จํานวน
เพลา 

ความเร็วที่
วิเคราะห์ได้ 

(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ระยะห่างเพลาที่วิเคราะห์ได้ (เมตร) ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเร็ว (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อนระยะห่างเพลา (ร้อยละ) 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

31 5 47.059 3.464 1.307 9.477 1.372  -9.405 -19.450 -3.745 -20.882 -13.434  -18.251  
32 5 40.000 6.222 12.667 1.000 N/A  -8.374 N/A N/A N/A N/A  17.755 ระบุเพลาไม่ครบ 
33 5 48.978 3.810 1.360 8.707 1.088  -12.664 -12.375 -0.781 -12.645 16.274  -8.685  
34 5 58.536 3.577 5.691 5.122 1.301  -10.457 -0.203 -331.141 42.255 9.666  -3.230 ระบุตําแหน่งเพลาผิด 

35 6 38.095 3.757 1.323 7.831 1.481 1.270 -11.711 -10.489 -1.750 -11.074 -13.960 2.320 -9.139  
36 6 53.334 3.852 1.333 8.148 1.185 1.704 -12.315 -16.723 -2.564 -13.960 12.208 -26.200 -12.264  
37 6 50.000 4.722 1.319 5.556 3.611 1.389 -10.974 -24.597 -9.044 -27.129 -24.521 -14.784 -23.125  
38 6 57.143 4.682 1.270 5.794 4.286 1.349 -11.033 -16.481 0.012 -13.379 -13.379 -2.213 -12.136  
39 6 43.636 4.545 1.333 5.515 4.061 1.152 -8.733 -21.536 -10.193 -20.418 -26.499 4.833 -19.040  
40 6 45.284 4.528 1.195 4.968 4.025 1.258 -7.941 -21.078 1.242 -18.018 -19.441 0.170 -15.844  
41 6 46.195 3.475 1.276 8.227 1.560 N/A -10.540 -8.261 3.288 -30.173 15.202 N/A -14.570 ระบุเพลาไม่ครบ 
42 6 40.000 0.778 2.944 1.333 4.889 4.667 -4.050 51.989 -2.594 4.077 -6.280 -1.670 3.045  
43 6 43.636 3.879 1.212 8.364 1.091 1.515 -11.002 -22.746 3.780 -29.268 9.842 -25.219 -20.666  
44 6 43.636 3.879 1.091 8.303 1.697 1.212 -13.450 -14.418 18.589 -14.841 -21.212 13.420 -9.633  
45 6 54.547 3.561 1.288 8.106 1.288 1.515 -10.464 -6.605 0.932 -14.170 5.303 -6.701 -8.523  
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ตารางที่ 4-1 ขอ้มูลรถบรรทุกที่ได้จากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (ต่อ) 

คัน 
จํานวน
เพลา 

ความเร็วที่
วิเคราะห์ได้ 

(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ระยะห่างเพลาที่วิเคราะห์ได้ (เมตร) ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเร็ว (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อนระยะห่างเพลา (ร้อยละ) 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

46 6 43.636 5.394 4.424 3.818 1.333 N/A -3.896 N/A N/A N/A N/A N/A -10.723 ระบุเพลาไม่ครบ 
47 6 51.062 4.752 0.993 4.964 3.972 1.206 -9.003 -18.794 24.780 -12.066 -12.830 12.632 -8.440  
48 6 45.317 2.138 3.522 1.195 5.472 4.780 -2.860 -22.894 -11.456 5.161 -11.667 -12.204 -11.664  
49 6 50.054 4.419 1.085 8.527 1.240 1.240 -11.505 -29.199 17.782 -31.795 -6.923 -6.923 -22.037 ระบุตําแหน่งเพลาผิด 

50 6 45.284 4.717 1.195 5.031 3.585 1.447 -10.357 -15.612 5.908 -14.351 -10.645 -14.805 -12.104  
51 6 42.105 4.854 0.702 5.380 4.035 1.345 -6.070 -24.776 44.305 -17.470 -10.248 -1.130 -10.841  
52 6 47.059 3.725 1.242 8.104 1.503 N/A -11.852 N/A N/A N/A N/A N/A -1.640 ระบุเพลาไม่ครบ 
53 6 51.064 3.475 10.993 N/A N/A N/A -11.868 N/A N/A N/A N/A N/A 2.506 ระบุเพลาไม่ครบ 
54 6 39.344 3.716 1.311 8.251 1.475 1.311 -13.004 -8.650 0.646 -14.285 -6.914 2.129 -9.439  
55 6 40.000 N/A N/A N/A N/A N/A -8.265 N/A N/A N/A N/A N/A -45.156 ระบุเพลาเกิน 
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 เมื่อนําข้อมูลในตารางที่ 4-1 มาสรุปจํานวนกรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้องและระบุเพลาได้
คลาดเคลื่อนตามแต่ละประเภทรถบรรทุก จะได้ข้อมูลสรุปดังตารางที่ 4-2 
 
ตารางที่ 4-2 จาํนวนกรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้องและคลาดเคลื่อน 

ประเภท จํานวนที่ระบุเพลา
ถูกต้อง (คัน) 

จํานวนที่ระบุเพลาไม่
ถูกต้อง (คัน) 

ลักษณะผิดพลาด (จํานวน) 

2 เพลา 12 - - 
3 เพลา 11 - - 
4 เพลา 1 1 ตรวจจับเพลาเกิน 
5 เพลา 7 2 ตรวจจับเพลาไม่ครบ (1) 

ตําแหน่งเพลาผิด (1) 
6 เพลา 15 6 ตรวจจับเพลาไม่ครบ (4) 

ตรวจจับเพลาเกิน (1) 
ตําแหน่งเพลาผิด (1) 

 
จากวิธีการระบุจํานวนเพลา ตําแหน่งเพลาและระยะช่วงเพลาที่ใช้ ภาพที่ 4-3 แสดงตัวอย่าง

ของสัญญาณความเครียดเฉลี่ยของสะพานที่ และกราฟสัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงแล้วสําหรับหา
ความเร็วและระบุจํานวนเพลาและตําแหน่งเพลาของรถบรรทุก กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา ซึ่ง
ระบุเพลาได้ถูกต้อง 

อย่างไรก็ตามจากกรณีทดสอบทั้งหมด 55 กรณี ดังตารางที่ 2 พบว่าวิธีการที่ใช้สามารถระบุ
เพลารถบรรทุกได้ถูกต้องจํานวน 46 กรณี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 83.64 และระบุเพลาไม่ถูกต้องจํานวน 9 
กรณี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 16.46 โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3 ซึ่งพบว่าอัตราความผิดพลาดในการ
ระบุเพลาจะมากข้ึนตามจํานวนเพลาของรถบรรทุก โดยรถบรรทุกประเภท 2 เพลาและ 3 เพลา 
สามารถระบุจํานวนเพลาและประเภทรถบรรทุกได้ถูกต้องทั้งหมด 

ทั้งน้ีสาเหตุที่เกิดความผิดพลาดน้ันเป็นเพราะการระบุจํานวนเพลาโดยใช้ฟังก์ช่ัน findpeaks 
ในซอฟท์แวร์ MATLAB น้ันจะต้องกําหนดค่าความสูงของยอดสัญญาณ (prominence) ซึ่งหาก
กําหนดความสูงยอดมากเกินไปจะทําให้ตรวจจับเพลาได้ไม่ครบ ในขณะที่หากกําหนดความสูงยอด
น้อยเกินไปจะทําให้ตรวจจับเพลาได้เกิน ซึ่งกรณีรถบรรทุกที่มีเพลากลุ่มใกล้เคียงกันจะมีลักษณะ
สัญญาณความเครียดที่สังเกตเห็นยอดเพลาได้ยาก โดยเฉพาะหากรถบรรทุกเคล่ือนที่และเกิดการสั่น
ไหวมาก เช่นกรณีรถเคลื่อนที่ข้ามสะพานความเร็วสูง ซึ่งทําให้สัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดได้มีผล
ทางพลศาสตร์ของรถบรรทุกและสะพานมากและจํานวนข้อมูลของสัญญาณ จะน้อยกว่ากรณีที่
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รถบรรทุกเคลื่อนที่ด้วยความเร็วตํ่า จึงเป็นเหตุให้หลายกรณีพบว่ายอดสัญญาณที่สามารถระบุเพลารถ
ของเพลากลุ่มน้ันมีจํานวนยอดน้อยกว่าจํานวนเพลา ทําให้ผลการระบุจํานวนเพลาผิดพลาด 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 4-3 สัญญาณความเครียดเฉลี่ยในหน้าตัดสะพานและผลการระบุจํานวนและตําแหน่งเพลา 
กรณีรถบรรทกุประเภท 5 เพลาเคลื่อนที่ผา่น 
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4.3 ผลการวิเคราะห์หาน้ําหนักรวมของรถบรรทุก 
ในการทดสอบภาคสนามที่ศึกษานี้ จะสามารถวิเคราะห์ความถูกต้องได้เฉพาะผลของค่า

นํ้าหนักรวมเท่าน้ัน เน่ืองจากข้อมูลนํ้าหนักรถบรรทุกที่สํารวจ ณ ด่านช่ังนํ้าหนักถาวรน้ันมีเฉพาะค่า
นํ้าหนักรวม ทั้งน้ีเป็นเพราะรถบรรทุกที่เคลื่อนที่เข้าด่านช่ังน้ันไม่ได้หยุดสนิทเพ่ือจอดช่ังนํ้าหนักเพลา 
แต่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่ตํ่าผ่านแท่นช่ังเพ่ือลดปัญหาการจราจรที่ติดขัดบริเวณด่านฯ จึงทําให้ค่า
นํ้าหนักที่บันทึกน้ันได้จากการสังเกตค่านํ้าหนักรวมสูงสุดที่แสดงในหน้าจอของระบบของด่านช่ัง โดย
ความถูกต้องของการหานํ้าหนักรวมของระบบจะพิจารณาจากร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ
นํ้าหนักรวม (relative percentage error of gross vehicle weight, RPEGVW) ดังสมการที่ (4-1) 

 

100 (%)Actual Identified
GVW

Actual

GVW GVW
RPE

GVW


     (4-1) 

 
 ในที่น้ีถึงแม้จะทราบจากหัวข้อก่อนหน้าแล้วว่ามีกรณีที่ระบบตรวจจับเพลาระบุจํานวนหรือ
ตําแหน่งเพลาได้ผิดพลาดก็ตาม แต่ในทางปฏิบัติแล้วซึ่งระบบจะต้องเป็นระบบอัตโนมัติ ซึ่งจะทําการ
วิเคราะห์นํ้าหนักรถบรรทุกต่อไปในทุกกรณี เน่ืองจากไม่ทราบข้อมูลของจํานวนเพลาและประเภท
รถบรรทุกจริง ดังน้ันรถบรรทุกในทุกกรณีในตารางที่ 4-1 จะถูกนําไปวิเคราะห์หานํ้าหนักรวมต่อไป
ด้วยกระบวนการในหัวข้อ 3.5.3 โดยผลการวิเคราะห์หานํ้าหนักรวมในแต่ละกรณีมีค่าความ
คลาดเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4-3 
 จากตารางที่ 4-3 พบว่ามี 3 กรณีที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าร้อยละ 40 ซึ่งเมื่อได้
พิจารณาจากขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดได้น้ัน สันนิษฐานว่าค่าความคลาดที่
สูงผิดปกติน้ีน่าจะมาจากการบันทึกข้อมูลนํ้าหนักรถบรรทุก ณ ด่านช่ังนํ้าหนักถาวรที่คลาดเคลื่อน 
เน่ืองจากรถบรรทุกมิได้จอดน่ิงในขณะช่ัง แต่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วตํ่าผ่านแท่นช่ัง และค่านํ้าหนัก
รถบรรทุกที่ได้จะมาจากการสังเกตหน้าจอแสดงผลนํ้าหนักดิจิตัลด้วยสายตา ซึ่งค่านํ้าหนักที่แสดงน้ัน
มีค่าแปรปรวน ไม่คงที่เน่ืองจากรถบรรทุกมิได้จอดนิ่ง จึงอาจเป็นเหตุให้บางกรณีอาจสังเกตค่านํ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดได้คลาดเคลื่อนจากการสังเกตด้วยตาเปล่า 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์การหาน้ําหนักรวมของระบรรทุก และความคลาดเคลื่อน 

คัน 
จํานวน
เพลา 

น้ําหนักรวมของ
รถบรรทุก (กิโลกรัม) 

น้ําหนักรวมรถบรรทุกท่ี
วิเคราะห์ได้ (กิโลกรัม) 

ความคลาด
เคลื่อนน้ําหนัก
รวม (ร้อยละ) 

หมายเหตุ 

1 2 11,470 10,410.041 9.241  
2 2 12,060 11,568.866 4.072  
3 2 12,160 12,209.444 -0.406  
4 2 13,130 12,110.889 7.762  
5 2 8,430 8,979.437 -6.518  
6 2 13,310 11,779.587 11.521  
7 2 13,000 11,730.956 9.762  
8 2 7,900 7,681.013 2.772  
9 2 10,570 9,845.400 6.855  
10 2 14,380 13,330.027 7.302  
11 2 11,280 10,399.470 7.806  
12 2 10,800 10,179.052 5.749  
13 3 20,220 19,139.948 5.342  
14 3 22,000 21,421.697 2.628  
15 3 24,700 23,546.085 4.672  
16 3 19,390 19,916.450 -2.715  
17 3 24,700 23,107.644 6.447  
18 3 24,700 24,230.777 1.900  
19 3 24,070 23,367.523 2.918  

20 3 24,700 22,547.183 8.716  
21 3 24,100 24,982.129 -3.660  
22 3 24,580 23,891.101 2.803  
23 3 23,020 22,713.069 1.333  
24* 4 35,000 19,509.099 44.260 ระบุเพลาเกิน 

25 4 27,400 26,622.541 4.579  
26 5 39,050.000 41,880.975 -7.250  
27 5 27,620.000 29,282.395 -6.019  
28 5 37,300.000 38,014.278 -1.915  
29 5 37,600.000 37,377.946 0.590  
30 5 43,500.000 45,237.256 -3.994  
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ตารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์การหาน้ําหนักรวมของระบรรทุก และความคลาดเคลื่อน (ต่อ) 

คัน 
จํานวน
เพลา 

น้ําหนักรวมของ
รถบรรทุก (กิโลกรัม) 

น้ําหนักรวมรถบรรทุกท่ี
วิเคราะห์ได้ (กิโลกรัม) 

ความคลาด
เคลื่อนน้ําหนัก
รวม (ร้อยละ) 

หมายเหตุ 

31 5 40,000.000 40,684.084 -1.710  
32* 5 19,090.000 29,647.877 -55.306 ระบุเพลาไม่ครบ 
33 5 36,100.000 37,642.614 -4.273  
34 5 21,000.000 23,544.318 -12.116 ระบุตําแหน่งเพลาผิด 

35 6 46,200.000 50,024.761 -8.279  
36 6 19,500.000 22,743.824 -16.635  
37 6 50,500.000 51,143.765 -1.275  
38 6 50,320.000 54,610.754 -8.527  
39 6 50,500.000 50,892.302 -0.777  
40 6 50,500.000 51,586.355 -2.151  
41 6 47,000.000 43,818.448 6.769 ระบุเพลาไม่ครบ 
42 6 48,000.000 50,057.447 -4.286  
43 6 49,700.000 49,351.509 0.701  
44 6 49,000.000 49,905.335 -1.847  
45 6 46,520.000 44,438.389 4.474  
46 6 50,500.000 48,521.212 3.918 ระบุเพลาไม่ครบ 
47 6 50,450.000 49,764.403 1.359  
48 6 49,500.000 48,166.762 2.693  
49* 6 50,500.000 20,562.269 59.283 ระบุตําแหน่งเพลาผิด 

50 6 50,500.000 53,581.372 -6.102  
51 6 49,000.000 49,095.865 -0.196  
52 6 47,380.000 47,455.615 -0.160 ระบุเพลาไม่ครบ 
53 6 49,100.000 36,621.406 25.415 ระบุเพลาไม่ครบ 
54 6 48,700.000 50,614.904 -3.932  
55 6 19,000.000 19,982.561 -1.952 ระบุเพลาเกิน 

 
หมายเหตุ: * กรณีที่แรเงามีคา่ความคลาดเคล่ือนสูงผิดปกติ อาจเกิดจากการบันทึกข้อมูลนํ้าหนัก
รถบรรทุก ณ ด่านช่ังนํ้าหนักถาวรผิดพลาด
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จากกรณีทดสอบทั้งหมด 55 กรณี ซึ่งแบ่งเป็นกรณีที่ระบุเพลาถูกต้อง 46 กรณี และระบุ
เพลาผิดพลาด 9 กรณี หากนําทุกกรณีมาวิเคราะห์หานํ้าหนักรวมของรถบรรทุก ซึ่งได้ผลลัพธ์ดัง
ตารางที่ 4-3 และนํามาแยกเป็นข้อมูลสรุปเชิงสถิติตามกลุ่มของรถบรรทุกที่ระบุเพลาถูกต้องกับระบุ
เพลาผิดพลาดดังตารางที่ 4-4 จะพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของ
กรณีรถบรรทุกระบุเพลาได้ถูกต้องน้ันมีค่าเพียงร้อยละ 4.71 และร้อยละ 16.63 ตามลําดับ  

เพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพของระบบการประมาณนํ้าหนักรถบรรทุกให้ชัดเจนถึงแนวโน้ม
เน่ืองจากปัจจัยของมวลรถบรรทุกและความเร็วรถบรรทุก เฉพาะข้อมูลของกรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้อง
จะถูกนํามาแสดงผลด้วยกราฟในภาพที่ 4-4 ถึง ภาพท่ี 4-6 โดยจากภาพท่ี 4-4 ซึ่งแสดงระดับความ
คลาดเคลื่อนของการหาน้ําหนักรวมของรถทุกประเภทที่สามารถระบุเพลาได้ถูกต้อง จะสังเกตได้ว่ามี
จํานวน 45 กรณีจากทั้งหมด 46 (คิดเป็นร้อยละ 97.8) มีค่าความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมไม่เกิน
ร้อยละ 10  

 
ตารางที่ 4-4 ขอ้มูลทางสถิติของผลการหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุก 

ประเภท กรณีระบุเพลาถูกต้อง กรณีระบุเพลาไม่ถูกต้อง 
ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อน
สูงสุด (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย (ร้อยละ) 

ความคลาดเคลื่อน
สูงสุด (ร้อยละ) 

2 เพลา 6.65 11.52 - - 
3 เพลา 3.92 8.72 - - 
4 เพลา 4.58 4.58 44.26 44.26 
5 เพลา 3.67 6.02 33.71 55.31 
6 เพลา 4.22 16.63 16.25 59.28 
รวม 4.71 16.63 23.24 59.28 
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ภาพที่ 4-4 ผลการหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกในทุกกรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้อง 
 

เพ่ือพิจารณาผลของปัจจัยอ่ืนที่อาจส่งผลต่อความถูกต้องของการหานํ้าหนักรวมรถบรรทุก 
ภาพที่ 4-5 และภาพที่ 4-6 แสดงผลของความเร็วและมวลของรถบรรทุกต่อความคลาดเคล่ือนของ
นํ้าหนักรวมตามลําดับ จากภาพที่ 4-5 จะสังเกตได้ว่าความเร็วของรถบรรทุกที่สูงขึ้น มแีนวโน้มทําให้
ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมรถบรรทกุที่หาได้มีความแปรปรวนเพ่ิมมากขึ้น และหากพิจารณา
รถบรรทุกแต่ละประเภทน้ันพบว่ารถบรรทุกที่มีจํานวนเพลามาก มีแนวโน้มที่จะหานํ้าหนักรวมได้
มากกว่านํ้าหนักที่แท้จริง ซึง่อาจมีสาเหตุมาจากรถบรรทุกที่มีจํานวนเพลามากน้ันจะมีความยาวรถท่ี
มาก ทําให้ผลทางพลศาสตร์ของสะพานที่เกิดขึ้นในขณะที่เพลารถเคลื่อนเข้าผ่านรอยต่อสะพานมี
มากกว่าและยาวนานกว่ารถที่มีความยาวสั้น ทําใหนํ้้าหนักเพลาที่คํานวณได้มีแนวโน้มสูงกว่าค่า
นํ้าหนักเพลาจริง จึงทําให้นํ้าหนักรวมที่คํานวณได้มีค่ามาก และทําให้ได้ร้อยละความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์มีค่าเป็นลบในจํานวนที่มากกว่ารถบรรทุกที่มจีํานวนเพลาน้อย สําหรับผลของมวลรถบรรทุก
จากภาพที่ 4-6 น้ันพบว่าไม่มีผลต่อความแปรปรวนของระดับความถูกต้องของการหานํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกอย่างมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 4-5 ความคลาดเคลื่อนของผลการหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทีร่ะดับความเร็วรถบรรทุกที่
แตกต่างกัน กรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้อง 

 

 
 

ภาพที่ 4-6 ความคลาดเคลื่อนของผลการหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทีร่ะดับมวลรถบรรทุกที่
แตกต่างกัน กรณีที่ระบุเพลาได้ถูกต้อง 
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4.4 ปัจจัยทีส่ง่ผลให้การวิเคราะห์น้าํหนกัรวมมีความคลาดเคลื่อนสงู 
4.4.1 ผลจากการตรวจระบเุพลาผิดพลาด 
 การวิเคราะห์การหาเพลาและระยะห่างเพลาจากระบบตรวจจับเพลาโดยปราศจากอุปกรณ์
ตรวจวัด ตรวจจับเพลาได้ผิดตําแหน่งหรือจํานวนเพลาขาดไป ดังภาพที่ 4-7 ซึ่งเป็นสัญญาณ
ความเครียดของรถบรรทุกประเภท 5 เพลา แต่ตรวจจับเพลาที่ 2 ได้ผิดตําแหน่ง และเมื่อนําข้อมูล
ความเร็วและระยะห่างเพลามาวิเคราะห์หานํ้าหนักรวมพบว่า ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมเป็น
ร้อยละ 12.116 และเช่นเดียวกันกับกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา แต่ในการวิเคราะห์การหาเพลา
และระยะห่างเพลาจากระบบตรวจจับเพลาโดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจวัด ตรวจจับเพลาได้เพียง 5 
เพลา ดังภาพที่ 4-8 แต่ได้ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมเป็นร้อยละ 6.769 จากข้อมูลดังกล่าวทํา
ให้ทราบว่า เมื่อตรวจจับเพลาและหาระยะเพลาของรถบรรทุกขาดไป 1 เพลาหรือมากเกิน ไม่ส่งผล
ต่อการวิเคราะห์หานํ้าหนักรวม แต่เมื่อระบบ FAD ตรวจจับเพลาได้ขาดมากเกินไป ดังภาพที่ 4-9 ซึ่ง
เป็นรถ 6 เพลา แต่วิเคราะห์ได้เพียง 3 เพลาจะทําให้การวิเคราะห์หานํ้าหนักมีความคลาดเคลื่อนสูง
ถึง 25.415 ทําให้เห็นว่าหากระบบ FAD ตรวจจับข้อมูลได้ผิดปกติ ทําให้การวิเคราะห์หานํ้าหนักมีค่า
ความคลาดเคลื่อนสูงด้วยเช่นกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4-7 ตัวอย่างสัญญาณความเครียดของรถ 5 เพลา ที่ระบุเพลาผิดตําแหน่ง 
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ภาพที่ 4-8 ตัวอย่างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา ที่ระบุเพลาผิดตําแหน่งเพลา 
 

 
 

ภาพที่ 4-9 ตัวอย่างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา ที่ระบุจํานวนเพลาไม่ครบ 
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4.4.2 ความสมบูรณ์ของสญัญาณความเครียดตรวจวัด 
 สิ่งที่ทําให้การวิเคราะห์นํ้าหนักรวมมีความคลาดเคลื่อนเกิดจากผลกระทบเน่ืองจากความไม่
เสถียรของอุปกรณ์รวมสัญญาณ ซึ่งอาจเกิดได้จากอุณหภูมิ หรือความไวในการตรวจวัดของอุปกรณ์ 
ทําให้สัญญาณความเครียดเบ่ียงเบนไปจากแนวปกติ ดังภาพที่ 4-10 ซึ่งเป็นสัญญาณของรถบรรทุก
ประเภท 6 เพลา จากที่แนวแกนนอนของสัญญาณความเครียดไม่คงที่จึงทําให้ค่าความคลาดเคลื่อน
สูงถึงร้อยละ 25.415 
 

 
 

ภาพที่ 4-10 ตัวอย่างสัญญาณแกนนอนมีคา่ไม่คงที่ 
 

 

Data
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

S
tr

ai
n 

S
ig

na
l

10-5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5



62 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากผลการทดสอบภาคสนามของระบบการหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดยใช้

สัญญาณความเครียดของสะพาน ด้วยการสังเคราะห์เส้นอิทธิพลความเครียดจากรถบรรทุกปรับเทียบ 
และจําแนกประเภทรถบรรทุกด้วยระบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจวัดเพลา (FAD) และวิเคราะห์หา
นํ้าหนักรถบรรทุกที่สัญจรในเส้นทางจริงด้วยเส้นอิทธิพลความเครียดที่สังเคราะห์น้ัน พบว่าวิธีการ
ดังกล่าวสามารถจําแนกประเภทรถบรรทุกที่มีจํานวนเพลาไม่เกิน 3 เพลาได้ถูกต้องในทุกกรณีทดสอบ
จํานวน 23 กรณี ในขณะที่รถบรรทุกประเภท 4 – 6 เพลาน้ันมีบางกรณีที่ตรวจจับเพลาได้ไม่ครบ
หรือเกินจํานวน หรือตรวจจับเพลาได้ถูกจํานวนแต่ตําแหน่งเพลาไม่สมเหตุสมผลอยู่ จํานวน 9 กรณี
จากจํานวน 32 กรณี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 28.12 โดยการจําแนกประเภทที่คลาดเคลื่อนน้ันเกิดจากการ
ระบุเพลาที่ผิดพลาดซึ่งขึ้นกับการกําหนดค่าความสูง (prominence) ของยอดสัญญาณความเครียด
ซึ่งหากกําหนดไว้ตํ่าเกินไปจะทําให้ได้จํานวนเพลาที่มากเกินไป และหากกําหนดไว้มากเกินไปจะทําให้
ได้จํานวนเพลาที่น้อยเกินไป ซึ่งแสดงว่าในการปฏิบัติแล้วอาจต้องมีการวิเคราะห์การเลือกใช้ค่าความ
สูงของยอดสัญญาณที่เหมาะสมของสะพานท่ีเลือกใช้ต่อไป เพ่ือพัฒนาให้ระบบการจําแนกประเภทมี
ความถูกต้องมากข้ึน 

ความถูกต้องของการประมาณนํ้าหนักรถบรรทุกน้ันพบว่า หากระบบสามารถจําแนกประเภท
รถบรรทุกได้ถูกต้องแล้ว การหาค่านํ้าหนักรวมของรถบรรทุกมีความถูกต้องในระดับที่น่าพอใจ โดยมี
ความเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่านํ้าหนักรวมเท่ากับร้อยละ 4.71 เท่าน้ัน ในขณะที่
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 16.63 โดยหากพิจารณากรณีที่จําแนกประเภทได้ถูกต้องซึ่งมี
จํานวน 46 คันแล้ว พบว่ามีรถบรรทุกเพียงสองคันเท่าน้ันที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่านํ้าหนัก
รวมสูงกว่าร้อยละ 10  

ผลกระทบของปัจจัยของรถบรรทุก เช่น ความเร็ว และระดับของมวลรถบรรทุก พบว่าหาก
รถบรรทุกเคล่ือนที่ผ่านสะพานด้วยความเร็วสูงหรือมีการสั่นไหวทางพลศาสตร์มาก อาจทําให้การ
จําแนกประเภททําได้ลําบากขึ้น แต่ทั้งน้ีหากระบบสามารถจําแนกประเภทได้ถูกต้องแล้วความเร็วและ
มวลของรถบรรทุกน้ันไม่มีผลต่อระดับความถูกต้องของการหาค่านํ้าหนักรวมอย่างมีนัยสําคัญ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ควรมีกรณศีึกษาเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือวิเคราะห์ผล และปัจจยัอ่ืนๆ ได้มากยิ่งขึ้น 
2) นํ้าหนักรวมที่ใช้ในการเปรียบเทียบที่เหมาะสมควรเป็นนํ้าหนักที่ได้จากการจอดช่ัง 
3) เน่ืองจากสัญญาณความเครียดที่ใช้ในการหานํ้าหนักรวมน้ันใช้เพียงแค่หน้าตัดที่อยู่

ก่ึงกลางสะพานจึงสามารถลดจํานวนของมาตรวัดความเครียดในหน้าตัดอ่ืนๆ ได้ 
4) หากใช้สะพานต่อเน่ืองในการเก็บข้อมูล ควรติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดในสะพานช่วงแรก เพ่ือ

ลดผลทางพลศาสตร์และผลการโก่งตัวของสะพานต่อเน่ือง 
5) ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมถึงผลจากการที่รถเคลื่อนที่ในกรณีความเร็วไม่คงที่ 
6) ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมถึงกรณีที่มีรถบรรทุกหลายคันเคลื่อนที่บนสะพาน 
7) ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในลักษณะการบันทึกข้อมูลเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองที่ยาวนาน

ให้ได้ปริมาณรถที่มากในทางสถิติ จะทําให้มีความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์ที่เหมาะสมกับการประเมิน
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานจริง 
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ผ.1 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 1 

 
ภาพที่ ผ.1-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่1 

 

 
  ภาพที่ ผ.1-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 1     ภาพท่ี ผ.1-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 1 

 
ตารางที่ ผ.1 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่1 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

1 2 60.597 11,470 5.00     
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ผ.2 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 2 

 
ภาพที่ ผ.2-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่2 

 

 
  ภาพที่ ผ.2-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 2     ภาพท่ี ผ.2-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 2 

 
ตารางที่ ผ.2 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่2 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

2 2 52.2 12,060 4.698     
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ผ.3 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 3 

 
ภาพที่ ผ.3-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่3 

 

 
  ภาพที่ ผ.3-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 3     ภาพท่ี ผ.3-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 3 

 
ตารางที่ ผ.3 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่3 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

3 2 49.31 12160 4.181     
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ผ.4 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 4 

 
ภาพที่ ผ.4-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่4 

 

 
  ภาพที่ ผ.4-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 4     ภาพท่ี ผ.4-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 4 

 
ตารางที่ ผ.4 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่4 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

4 2 62.95 13,130 5.159     
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ผ.5 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที ่5 

 
ภาพที่ ผ.5-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่5 

 

 
  ภาพที่ ผ.5-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 5     ภาพท่ี ผ.5-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 5 
 
ตารางที่ ผ.5 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่5 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

5 2 45.59 8,430 4.913     
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ผ.6 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 6 

 
ภาพที่ ผ.6-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่6 

 

 
  ภาพที่ ผ.6-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 6     ภาพท่ี ผ.6-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 6 
 
ตารางที่ ผ.6 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่6 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

6 2 53.62 13,310 4.837     
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ผ7. ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 7 

 
ภาพที่ ผ.7-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่7 

 

 
  ภาพที่ ผ.7-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 7     ภาพท่ี ผ.7-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 7 
 
ตารางที่ ผ.7 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่7 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

7 2 54.50 13,000 5.300     
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ผ.8 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 8  

 
ภาพที่ ผ.8-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่8 

 

 
  ภาพที่ ผ.8-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 8     ภาพท่ี ผ.8-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 8 
 
ตารางที่ ผ.8 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่8 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

8 2 69.07 7,900 4.200     
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ผ.9 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 9 

 
ภาพที่ ผ.9-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่9 

 

 
   ภาพที่ ผ.9-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 9     ภาพที่ ผ.9-3 จํานวนเพลาที่ไดจ้ากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 9 
 
ตารางที่ ผ.9 ตารางข้อมูลรถบรรทุกคันที ่9 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

9 2 58.09 10,570 4.200     
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ผ.10 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 10  

 
ภาพที่ ผ.10-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่10 

 

 
  ภาพที่ ผ.10-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 10     ภาพที่ ผ.10-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 10 
 
ตารางที่ ผ.10 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่10 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

10 2 42.99 14,380 4.700     
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ผ.11 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 11  

 
ภาพที่ ผ.11-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่11 

 

 
  ภาพที่ ผ.11-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 11     ภาพที่ ผ.11-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 11 
 
ตารางที่ ผ.11 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่11 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

11 2 47.42 11,280 4.830     
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ผ.12 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 12 

 
ภาพที่ ผ.12-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่12 

 

 
  ภาพที่ ผ.12-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 12    .ภาพที่ ผ.12-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 12 
 
ตารางที่ ผ.12 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่12 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

12 2 47.42 10,800 3.260     
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ผ.13 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่13  

 
ภาพท่ี ผ.13-1 ลักษณะทางกายภาพของรถรรทุกคันที ่13 

 

 
  ภาพที่ ผ.13-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 13     ภาพที่ ผ.13-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 13 
 
ตารางที่ ผ.13 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่13 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

13 3 52.16 20,200 4.278 1.075   
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ผ.14 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่14  

 
ภาพท่ี ผ.14-1 ลักษณะทางกายภาพของรถรถบรรทุกคันที ่14 

 

 
  ภาพที่ ผ.14-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 14     ภาพที่ ผ.14-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 14 
 
ตารางที่ ผ.14 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่14 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

14 3 46.76 22,000 3.580 1.140   
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ผ.15 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 15 

 
ภาพที่ ผ.15-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่15 

 

 
  ภาพที่ ผ.15-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 15     ภาพที่ ผ.15-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 15 
 
ตารางที่ ผ.15 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่15 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

15 3 40.58 24,700 3.626 1.084  
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ผ.16 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 16  

 
ภาพที่ ผ.16-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่16 

 

 
  ภาพที่ ผ.16-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 16     ภาพที่ ผ.16-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 16 
 
ตารางที่ ผ.16 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่16 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

16 3 57.91 19,390 4.450 1.600  
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ผ.17 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 17 

 
ภาพที่ ผ.17-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่17 

 

 
  ภาพที่ ผ.17-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 17     ภาพที่ ผ.17-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 17 
 
ตารางที่ ผ.17 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่17 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

17 3 54.54 24.700 3.750 1.050  
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ผ.18 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 18 

 
ภาพที่ ผ.18-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่18 

 

 
  ภาพที่ ผ.18-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 18     ภาพที่ ผ.18-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 18 
 
ตารางที่ ผ.18 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่18 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

18 3 35.46 24,700 3.500 1.200  
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ผ.19 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 19 

 
ภาพที่ ผ.19-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่19 

 

 
  ภาพที่ ผ.19-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 19     ภาพที่ ผ.19-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 19 

 
ตารางที่ ผ.19 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่19 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

19 3 44.00 24,070 3.050 1.050  
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ผ.20 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 20 

 
ภาพที่ ผ.20-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่20 

 

 
  ภาพที่ ผ.20-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 20     ภาพที่ ผ.20-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 20 

 
ตารางที่ ผ.20 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่20 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

20 3 46.28 24,700 3.450 1.200  
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ผ.21 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 21  

 
ภาพที่ ผ.21-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่21 

 

 
  ภาพที่ ผ.21-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 21     ภาพที่ ผ.21-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 21 
 
ตารางที่ ผ.21 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่21 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

21 3 45.11 24,100 3.550 1.150  
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ผ.22 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่22  

 
ภาพที่ ผ.22-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่22 

 

 
  ภาพที่ ผ.22-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 22     ภาพที่ ผ.22-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 22 
 
ตารางที่ ผ.22 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่22 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

22 3 42.96 24,580 3.590 1.100  
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ผ.23 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 23  

 
ภาพที่ ผ.23-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่23 

 

 
  ภาพที่ ผ.23-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 1     ภาพที่ ผ.23-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 23 
 
ตารางที่ ผ.23 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่23 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

23 3 31.76 23,020 3.480 1.020  
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ผ.24 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 24 

 

 
ภาพที่ ผ.24-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่24 

 

 
  ภาพที่ ผ.24-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 24     ภาพที่ ผ.24-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 24 
 
ตารางที่ ผ.24 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่24 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

24 4 46.25 35,000 3.450 6.150 1.200 
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ผ.25 ภาพถ่าย สญัญาณความเครียด และการตรวจจับเพลาของรถคนัที่ 25  

 
ภาพที่ ผ.25-1 ลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกคันที ่25 

 

 
  ภาพที่ ผ.25-2 สญัญาณความเครียดของรถคันที่ 25     ภาพที่ ผ.25-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD 
 ของรถบรรทกุคันที่ 25 
 
ตารางที่ ผ.25 ตารางข้อมลูรถบรรทุกคันที ่25 

คันที ่
จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
นํ้าหนักรวม (กิโลกรมั) 

ระยะห่างระหว่างเพลา (เมตร) 
(km/h) S1  S2 S3 

25 4 54.50 27,400 1.650 2.630 1.180 
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ผ.26 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 26 

              
ภาพที่ ผ.26-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 26   ภาพที่ ผ.26-2 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 26 
 
ตารางที่ ผ.26 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่26 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

26 5 38.462 39,050 4.150 1.300 4.650 4.350  
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ผ.27 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 27 

   

  
ภาพที่ ผ.27-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 27 

 

     
 ภาพที่ ผ.27-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 27   ภาพที่ ผ.27-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 27 
 
ตารางที่ ผ.27 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่27 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

27 5 43.841 27,620 4.090 1.330 4.840 4.330  
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ผ.28 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 28 

   
 

    
ภาพที่ ผ.28-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 28 

 

           
 ภาพที่ ผ.28-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 28   ภาพที่ ผ.28-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 28 
 
ตารางที่ ผ.28 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่28 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

28 5 36.907 37,300 4.020 1.330 4.910 4.410  
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ผ.29 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 29 

   
 

   
ภาพที่ ผ.29-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 29 

 

  
 ภาพที่ ผ.29-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 29   ภาพที่ ผ.29-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 29 
 
ตารางที่ ผ.29 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่29 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

29 5 41.080 37,600 4.200 1.330 4.710 4.400  
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ผ.30 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 30 

   
 

   
 ภาพที่ ผ.30-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 30 

 

 
 ภาพที่ ผ.30-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 30   ภาพที่ ผ.30-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 30 
 
ตารางที่ ผ.30 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่30 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

30 5 39.312 43,500 4.060 1.300 4.270 4.350  
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ผ.31 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 31 

   
 

  
ภาพที่ ผ.31-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 31 

 

 
 ภาพที่ ผ.31-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 31   ภาพที่ ผ.31-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 31 
 
ตารางที่ ผ.31 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่6 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

31 5 43.031 40,000 2.900 1.260 7.840 1.210  
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ผ.32 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 32 

   
 

  
ภาพที่ ผ.32-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 32 

 

 
 ภาพที่ ผ.32-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 32   ภาพที่ ผ.32-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 32 
 
ตารางที่ ผ.32 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่32 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

32 5 36.907 19,090 5.260 1.160 9.260 1.210  
 

 
  

S
tr

ai
n 

S
ig

na
l

N
or

m
al

iz
ed

 S
tr

ai
n 

S
ig

na
l f

or
 P

ea
k 

C
al

cu
la

tio
n



98 
 

ผ.33 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 33 

   
 

   
ภาพที่ ผ.33-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 33 

 

 
 ภาพที่ ผ.33-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 33   ภาพที่ ผ.33-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 33 
 
ตารางที่ ผ.33 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่33 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

33 5 43.474 36,100 3.390 1.350 7.730 1.300  
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ผ.34 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 34 

   
 

   
ภาพที่ ผ.34-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 34 

 

 
 ภาพที่ ผ.34-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 34   ภาพที่ ผ.34-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 34 
 
ตารางที่ ผ.34 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่34 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

34 5 52.996 21,000 3.570 1.320 8.870 1.440  
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ผ.35 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 35 

 
 ภาพที่ ผ.35-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 35   ภาพที่ ผ.35-2 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 35 
 
ตารางที่ ผ.35 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่35 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

35 6 34.103 46,200 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 
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ผ.36 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 36 

 
 ภาพที่ ผ.36-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 36   ภาพที่ ผ.36-2 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 36 
 
ตารางที่ ผ.36 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่36 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

36 6 47.484 19,500 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 
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ผ.37 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 37 

   
 

  
ภาพที่ ผ.37-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 37 

 

 
 ภาพที่ ผ.37-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 37   ภาพที่ ผ.37-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 37 
 
ตารางที่ ผ.37ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่37 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

37 6 45.054 50,500 3.790 1.210 4.370 2.900 1.210 
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ผ.38 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 38 

   
 

   
ภาพที่ ผ.38-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 38 

 

 
 ภาพที่ ผ.38-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 38  ภาพที่ ผ.38-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 38 
 
ตารางที่ ผ.38 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่38 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

38 6 51.466 50,320 4.020 1.270 5.110 3.780 1.320 
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ผ.39 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 39 

   
 

   
ภาพที่ ผ.39-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 39 

 

 
 ภาพที่ ผ.39-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 39  ภาพที่ ผ.39-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 39 
 
ตารางที่ ผ.39 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่39 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

39 6 40.133 50,500 3.740 1.210 4.580 3.210 1.210 
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ผ.40 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 40 

   
 

   
ภาพที่ ผ.40-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 40 

 

     
 ภาพที่ ผ.40-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 40  ภาพที่ ผ.40-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 40 
 
ตารางที่ ผ.40 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่40 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

40 6 41.951 50,500 3.740 1.210 4.210 3.370 1.260 
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ผ.41 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 41 

   
 

   
ภาพที่ ผ.41-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 41 

 

     
 ภาพที่ ผ.41-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 41  ภาพที่ ผ.41-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 41 
 
ตารางที่ ผ.41 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่41 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

41 6 46.195 47,000 3.210 1.320 6.320 1.840 1.210 
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ผ.42 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 42 

   
 

   
ภาพที่ ผ.42-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 42 

 

     
 ภาพที่ ผ.42-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 42 ภาพที่ ผ.42-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 42 
 
ตารางที่ ผ.42 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่42 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

42 6 38.441 48,000 1.620 2.870 1.390 4.600 4.590 
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ผ.43 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 43 

   
 

   
ภาพที่ ผ.43-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 43 

 

    
 ภาพที่ ผ.43-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 43  ภาพที่ ผ.43-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 43 
 
ตารางที่ ผ.43 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่43 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

43 6 39.312 49,700 3.160 1.260 6.470 1.210 1.210 
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ผ.44 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 44 

   
 

   
ภาพที่ ผ.44-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 44 

 

    
 ภาพที่ ผ.44-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 44  ภาพที่ ผ.44-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 44 
 
ตารางที่ ผ.44 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่44 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

44 6 38.462 49,000 3.390 1.340 7.230 1.400 1.400 
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ผ.45 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 45 

   
 

   
ภาพที่ ผ.45-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 45 

 

     
 ภาพที่ ผ.45-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 45  ภาพที่ ผ.45-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 45 
 
ตารางที่ ผ.45 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่45 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

45 6 49.378 46,520 3.340 1.300 7.100 1.360 1.420 
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ผ.46 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 46 

   
 

  
ภาพที่ ผ.46-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 46 

 

        
 ภาพที่ ผ.46-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 46  ภาพที่ ผ.46-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 46 
 
ตารางที่ ผ.46 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่46 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

46 6 42.001 50,500 3.790 1.260 3.680 3.470 1.320 
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ผ.4 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 47 

   
 

   
ภาพที่ ผ.47-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 47 

 

    
 ภาพที่ ผ.47-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 47  ภาพที่ ผ.47-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 47 
 
ตารางที่ ผ.47 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่47 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

47 6 46.847 50,450 4.000 1.320 4.430 3.520 1.380 
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ผ.48 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 48 

  
 

  
ภาพที่ ผ.48-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 48 

 

     
 ภาพที่ ผ.48-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 48  ภาพที่ ผ.48-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 48 
 
ตารางที่ ผ.48 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่48 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

48 6 44.024 49,500 1.740 3.160 1.260 4.900 4.260 
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ผ.49 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 49 

   
 

   
ภาพที่ ผ.49-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 49 

 

    
 ภาพที่ ผ.49-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 49  ภาพที่ ผ.49-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 49 
 
ตารางที่ ผ.49 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่49 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

49 6 50.055 50,500 3.420 1.320 6.470 1.160 1.160 
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ผ.50 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 50 

   
 

   
ภาพที่ ผ.50-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 50 

 

    
 ภาพที่ ผ.50-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 50  ภาพที่ ผ.50-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 50 
 
ตารางที่ ผ.50 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่50 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

50 6 41.033 50,500 4.080 1.270 4.400 3.240 1.260 
 
 
 
  

S
tr

ai
n 

S
ig

na
l

N
or

m
al

iz
ed

 S
tr

ai
n 

S
ig

na
l f

or
 P

ea
k 

C
al

cu
la

tio
n



116 
 

ผ.51 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 51 

   
 

   
ภาพที่ ผ.51-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 51 

 

    
 ภาพที่ ผ.51-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 51  ภาพที่ ผ.51-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 51 
 
ตารางที่ ผ.51 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่51 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

51 6 39.696 49,000 3.890 1.260 4.580 3.660 1.330 
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ผ.52 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 52 

   
 

   
ภาพที่ ผ.52-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 52 

 

    
 ภาพที่ ผ.52-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 52  ภาพที่ ผ.52-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 52 
 
ตารางที่ ผ.52 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่52 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

52 6 42.073 47,380 3.340 1.380 7.010 1.300 1.310 
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ผ.53 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 53 

   
 

   
ภาพที่ ผ.53-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 53 

 

     
 ภาพที่ ผ.53-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 53  ภาพที่ ผ.53-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 53 
 
ตารางที่ ผ.53 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่53 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

53 6 45.646 49,100 3.430 1.400 7.250 1.370 1.390 
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ผ.54 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 54 

   
 

   
ภาพที่ ผ.54-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 54 

 

    
 ภาพที่ ผ.54-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 54  ภาพที่ ผ.54-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 54 
 
ตารางที่ ผ.54 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่54 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

54 6 34.817 48,700 3.420 1.320 7.220 1.380 1.340 
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ผ.55 ภาพถ่าย สัญญาณความเครียด และผลการตรวจจับเพลาของรถคันที่ 55 

   
 

    
ภาพที่ ผ.55-1 ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 55 

 

    
 ภาพที่ ผ.55-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 55  ภาพที่ ผ.55-3 จํานวนเพลาที่ได้จากระบบ FAD  
  ของรถคันที่ 55 
 
ตารางที่ ผ.55 ข้อมูลของรถบรรทุกคันที ่55 
คัน
ที่ 

จํานวน
เพลา 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

นํ้าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห่างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

55 6 36.946 19,600 1.630 2.740 1.260 4.160 3.950 
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