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

 
ทีม่าและความส าคญั 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีก าลงัพฒันาการขนส่งภาคอุตสาหกรรมจึงเป็นส่วนส าคญัใน
การพฒันาประเทศ ในปัจจุบนัการขนส่งทางบกเพื่อส่งสินคา้อุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นการขนส่ง
ดว้ยรถบรรทุก ดงันั้นจึงเกิดปัญหาการบรรทุกน ้าหนกัเกินกวา่กฎหมายก าหนด ส่งผลใหท้างหลวง
ไดรั้บความเสียหาย เส่ือมสภาพเร็วกวา่ก าหนด รัฐบาลจึงตอ้งใชง้บประมาณจ านวนมากในการ
ซ่อมแซมและบ ารุงรักษาทางหลวง ดงันั้นรัฐบาลจ าเป็นตอ้งใชม้าตรการในการควบคุมน ้าหนกั
รถบรรทุกทัว่ประเทศโดยการบงัคบัใชก้ฎหมาย การจดัตั้งด่านชัง่น ้าหนกัถาวร หรือ สถานีตรวจวดั
น ้าหนกัข้ึนทัว่ประเทศจึงเป็นมาตรการส าคญัในการแกปั้ญหา 
 ด่านชัง่น ้าหนกัถาวร (Weigh station) เป็นระบบชัง่น ้าหนกัรถบรรทุกขณะหยดุน่ิง (Static 
scale) เพื่อด าเนินการควบคุมน ้าหนกัรถบรรทุกให้เป็นไปตามกฎหมายก าหนดเน่ืองจากระบบน้ีมี
ความแม่นย  าสูงจึงสามารถน ามาบงัคบัใชท้างกฎหมายได ้ในการตรวจชัง่จะตอ้งหยุดรถบรรทุกเพื่อ
ชัง่น ้าหนกั ส่งผลใหเ้กิดการชะลอตวัของกระแสจราจรในเส้นทางนั้น ๆ อีกทั้งการติดตั้งและการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ตรวจชัง่กระท าไดย้าก การซ่อมแซมแต่ละคร้ังตอ้งใชง้บประมาณจ านวนมาก 
แมว้า่จะมีการบงัคบัใชก้ฎหมายเพื่อควบคุมพิกดัน ้าหนกับรรทุก แต่ก็ยงัไม่สามารถควบคุมน ้าหนกั
ไดอ้ยา่งทัว่ถึง เน่ืองจากผูข้บัข่ีรถบรรทุกเลือกเส้นทางเพื่อหลีกเล่ียงสถานีตรวจชัง่ ก่อใหเ้กิด 
ความเสียหายต่อเส้นทางการจราจร อนัไดแ้ก่ ถนน และสะพาน ต่อมามีการพฒันาระบบตรวจวดั
น ้าหนกัรถบรรทุกโดยเรียกวา่ระบบ Weigh-In-Motion (WIM) ซ่ึงเป็นระบบท่ีใชห้าขอ้มูล ไดแ้ก่ 
ความเร็ว ระยะห่างเพลา จ านวนเพลา และ น ้าหนกัเพลา ขณะเคล่ือนท่ีอยูบ่นถนน หรือ สะพาน ท า
หนา้ท่ีคดัแยกรถบรรทุกเขา้สู่ระบบชัง่น ้าหนกัแบบถาวรเพื่อตรวจสอบน ้าหนกั ระบบ WIM 
สามารถติดตั้งไวบ้นผวิทาง และ สะพาน เน่ืองจากระบบน้ียงัมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง ในการ
ซ่อมบ ารุงจะตอ้งลอกผวิทาง ทั้งน้ียงัตอ้งปิดเส้นทางการจราจรทุกคร้ังระหวา่งการด าเนินงาน 
 ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบท่ีสามารถใชไ้ดก้บัสะพาน โดยการน าเซนเซอร์ เช่น มาตร
วดัความเครียด (Strain gauge) หรือ เคร่ืองตรวจวดัความเร่ง (Accelerometer) ไปติดตั้งไวท่ี้คานใต้
สะพาน ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถน าไปวเิคราะห์หาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะท่ีวิง่ผา่นสะพานได ้โดยเรียก
ระบบน้ีวา่ Bridge-Weigh-in-Motion (B-WIM) หรือ สะพานชัง่น ้าหนกัขณะเคล่ือนท่ี คือ ระบบ
ตรวจวดัน ้าหนกัจากการแปลงค่าผลตอบสนอง โดยการติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gauge) 
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ไวใ้ตส้ะพาน เพื่อวดัผลตอบสนองทางพลศาสตร์และน าไปวเิคราะห์หาน ้าหนกัของรถบรรทุก 
ในช่วงการเร่ิมตน้การพฒันาระบบ B-WIM จะตอ้งติดตั้งเคร่ืองมือตรวจจบัเพลา (Axle detector) 
เพื่อหาความเร็ว ระยะห่างเพลา และจ านวนเพลาของรถบรรทุก จากนั้นจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก 
มาตรวดัความเครียดและเคร่ืองตรวจจบัเพลาไปค านวณหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุก 
 การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน 
หรือระบบ Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM) เป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยแกปั้ญหาการควบคุม 
การบรรทุกน ้าหนกัเกินพิกดัเน่ืองจากผูข้บัข่ีรถบรรทุกเปล่ียนเส้นทางเพื่อหลีกเล่ียงการตรวจชัง่  
การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี กระท าไดโ้ดยการติดตั้งเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ไว้
บริเวณใตส้ะพาน แลว้เก็บขอ้มูลผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพานท่ีเกิดข้ึนจากการสัญจร
ของรถบรรทุก ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถน าไปวเิคราะห์หาน ้าหนกัของรถบรรทุกท่ีวิง่ผา่นสะพานได ้ 
โดยท่ีผูข้บัข่ีรถบรรทุกจะไม่สามารถทราบต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั จึงไม่สามารถ
หลีกเล่ียงการตรวจวดัได ้นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งยงัต ่ากวา่สถานีชัง่น ้าหนกัแบบถาวร  
ในการบ ารุงรักษาก็กระท าไดง่้ายโดยไม่ตอ้งปิดเส้นทางการจราจร 
 

วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.  เพื่อศึกษาและน าเสนอวธีิการจ าแนกประเภทรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใช ้
สัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ 
 2.  เพื่อพฒันาระบบ Bridge weigh-in-motion (B-WIM) แบบปราศจากอุปกรณ์ 
ตรวจจบัเพลา (Free of axle detector หรือ FAD) ใหส้ามารถหาน ้าหนกัรถบรรทุกไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
 1.  พิจารณาโครงสร้างสะพานแบบช่วงเดียว มีจุดรองรับแบบธรรมดา (Simple support)  
ท่ีมีพฤติกรรมภายใตน้ ้าหนกับรรทุกแบบอิลาสติกเชิงเส้น (Linear elastic) 
 2.  พิจารณาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกเป็นแบบจุด 
 3.  การวเิคราะห์จะสมมติให้ลอ้รถบรรทุกกดติดอยูก่บัสะพานตลอดเวลา 
 4.  ในการวเิคราะห์จะพิจารณารถบรรทุกวิง่บนสะพานเพียงคนัเดียว และมีสมมติฐานวา่
รถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นสะพานดว้ยความเร็วคงท่ี 
 5.  ในการทดสอบจะท าการทดสอบดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วนในหอ้งปฏิบติัการ 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถจ าแนกประเภทรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใชเ้พียงผลตอบสนองสัญญาณ
ความเครียดทางพลศาสตร์  
 2.  เพื่อใหท้ราบถึงค่าน ้าหนกัรวมทางสถิตย ์(Static gross weight) และน ้าหนกัเพลาทาง
สถิตย ์(Static axle weight) ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีอยูบ่นสะพาน 
 3.  ไม่ตอ้งหยดุรถบรรทุกเพื่อข้ึนชัง่น ้าหนกัซ่ึงเป็นการลดการติดขดัของกระแสจราจร 
ประหยดัเวลาของผูข้บัข่ี และป้องกนัการหลีกเล่ียงด่านชัง่น ้าหนกั 
 4.  เพื่อประเมินประสิทธิภาพของหลกัการหาน ้าหนกัรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์
ตรวจจบัเพลาวา่มีความเป็นไปไดห้รือไม่ท่ีจะน าไปใชง้านจริง 
 5.  สามารถน าผลการศึกษาท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 6.  สามารถใชร้ะบบ B-WIM ในการหาน ้าหนกัทางพลศาสตร์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
ส ารวจและออกแบบถนน หรือสะพานได ้

 

การด าเนินการศึกษา 
 1.  ทบทวนงานวจิยัในอดีตและศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 2.  จดัท าชุดทดสอบการจ าแนกประเภทรถบรรทุก การหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม
ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน 
 3.  ท าการทดสอบการหาความเร็วของรถบรรทุก พร้อมกบัศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
หาค่าระยะห่างเพลาและจ านวนเพลาเพื่อจ าแนกประเภทโดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา 
 4.  วเิคราะห์ขอ้มูลและอภิปรายผลการทดสอบเบ้ืองตน้ 
 5.  จดัท าโครงร่างวทิยานิพนธ์ 
 6.  ท าการทดสอบระบบ FAD B-WIM เพื่อหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม 
 7.  ท  าการทดสอบการจ าแนกประเภทรถบรรทุก การหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม
ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วนเพิ่มเติม 
 8.  ท  าการวเิคราะห์และอภิปรายผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งหมด 
 9.  สรุปผลการศึกษา 
 10.  จดัท าวทิยานิพนธ์ 



บทที ่2 
งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนองานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาระบบการหาความเร็ว จ านวน
เพลาและระยะห่างเพลา โดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (FAD) จากนั้นจึงท าการศึกษางานวจิยั
ท่ีเก่ียวกบัระบบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัเพลา และไม่ใช้
อุปกรณ์ตรวจจบัเพลา โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

งานวจิัยทีศึ่กษาระบบการหาน า้หนักรถบรรทุกขณะเคลือ่นที่ 
 Laman and Nowak (1996) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกั
รถบรรทุกกบัความเคน้ดว้ยการน าระบบ WIM มาใชก้บัสะพานท่ีประกอบดว้ยคาน (Girder) เหล็ก 
5 ตวั โดยการใชว้ธีิของเรนโฟล (Rainflow) วดัความเคน้ภายใตก้ารจราจรปกติโดยมีอุปกรณ์ 2 ชุด
ส าหรับใชใ้นการเก็บและบนัทึกขอ้มูล โดยท่ีเคร่ืองมือชุดท่ี 1 คือ ระบบการตรวจวดัความเคน้ 
(Stress measuring system; SMS) ท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลความเคน้ในอดีตท่ีผา่นมาภายใตก้ารจราจร
ปกติและรวบรวมขอ้มูลเขา้กบัแผนภูมิแท่งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัจ านวนรอบ 
โดยการนบัจ านวนรอบของวิธีเรนโฟล และวธีิอ่ืน ๆ เคร่ืองมือชุดท่ี 2 คือ ระบบการชัง่น ้าหนกั
รถบรรทุก (Truck weighting system; TWS) ท าหนา้ท่ีค านวณน ้าหนกัรวมของบรรทุกและน ้าหนกั
เพลาจากความเครียด โดยการใชเ้ส้นอิทธิพล (Influence line) ของสะพาน องคป์ระกอบต่าง ๆ ของ
รถบรรทุกสามารถหาไดโ้ดยการใชเ้ซนเซอร์ 2 ตวัติดขนานกบัผวิทาง 
 Thater, Chang, Schelling and Fu (1998) ไดน้ าระบบ WIM มาใชท้  านายผลตอบสนอง
ทางพลศาสตร์ของรถบรรทุกเคล่ือนท่ี โดยการจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์แลว้แยกผลทาง
พลศาสตร์จากนั้นจึงหาน ้าหนกัทางสถิตย ์โดยการใชเ้ทคนิคการกรองผลทางพลศาสตร์เทียบเท่า 
(Equivalent dynamic filter technique, EDFT) แยกแรงออกเป็นแรงทางพลศาสตร์และ
ผลตอบสนองเสมือนทางสถิตย ์(Pseudo static response) โดยใชว้ธีิฟาสฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม  
เทียบผลจากการแอ่นตวัเป็นสัดส่วนเรียกวา่อตัราส่วนการกรองเทียบเท่า (Equivalent filtering ratio, 
EFT) จากผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่สามารถลดระยะเวลาในการค านวณ และใหค้วามถูกตอ้งแม่นย  า
ในการท านายน ้าหนกัรถไดถึ้งร้อยละ ±5 ในขณะท่ีใชร้ะบบ WIM ท่ีมีอยูเ่ดิมใหค้วามถูกตอ้งแม่นย  า
ในช่วงร้อยละ ±10 เท่านั้น แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถหาน ้าหนกัเพลา และไม่สามารถน า
คุณสมบติัสะพานจริงมาพิจารณาได ้
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 Chan, Law, Yung and Yuan (1999) สามารถหารูปแบบของค าตอบท่ีแน่นอน  
(Closed-form solution) ไดจ้ากการหาน ้าหนกัจากปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน เพื่อใชใ้นการหา
น ้าหนกัคงท่ีในขณะเคล่ือนท่ี โดยใชว้ธีิการเชิงตวัเลข (Numerical method) ค านวณหาน ้าหนกั 
ขณะเคล่ือนท่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time domain) โดยใชพ้ื้นฐานของสมการออยเลอร์  
(Euler’s equation) ของคาน และจ าลองรถบรรทุกส าหรับสร้างปฏิกิริยาตอบสนองเป็นแบบ 2 เพลา 
 Zhu and Law (1999) ไดจ้  าลองรูปแบบสะพานเป็นแบบต่อเน่ืองหลายช่วงและมี
คุณสมบติัของหนา้ตดัไม่คงท่ี โดยใชห้ลกัการของ Hamilton วเิคราะห์พฤติกรรมการสั่นไหวของ
คานสะพานภายใตน้ ้าหนกับรรทุกเคล่ือนท่ี จุดรองรับภายในแทนท่ีดว้ยสปริงท่ีมีความแขง็มาก 
วธีิการหาน ้าหนกัจะใชห้ลกัการซุปเปอร์โพซิชนัเชิงโหมด (Modal superposition) และเทคนิค 
การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimization) น ้าหนกัท่ีค านวณไดจ้ะอยูใ่นโดเมนของเวลา (Time domain) 
จากการศึกษาพบวา่การค านวณน ้าหนกัมีความน่าเช่ือถืออยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้โดยท่ีจ านวนของ
จุดตรวจวดัตอ้งไม่นอ้ยกวา่จ านวนโหมดการสั่นของสะพาน และค าตอบท่ีไดจ้ากวธีิผลต่าง 
ก าลงัสองท่ีมีการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (Smoothing term) จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่วธีิหาผลต่าง 
ก าลงัสองท่ีไม่เพิ่มเทอมความราบเรียบ 
 Law, Chan and Zeng (1999) ไดศึ้กษาการหาค่าน ้าหนกัของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีโดยการ
ทดสอบดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน ใชข้อ้มูลจากผลการตอบสนองการสั่นไหวของสะพานในรูปของ 
Frequency–time domain โดยปราศจากขอ้มูลลกัษณะรถบรรทุก ซ่ึงจ าลองรถบรรทุกใหเ้ป็นแบบ  
1 เพลา และ 2 เพลา โดยมีระยะห่างเพลาคงท่ี เคล่ือนท่ีอยูบ่นคานท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดา 
(Simple beam) และมีความหน่วง (Viscous damping) ผลลพัธ์ของสมการจะเช่ือมโยงกบั 
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier transform) และแปลงน ้าหนกัของรถบรรทุกกลบัไปสู่โดเมนของเวลา  
(Time domain) ความถูกตอ้งในการค านวณน ้าหนกัจะตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง
ปฏิกิริยาตอบสนองท่ีสร้างข้ึนจากการค านวณน ้าหนกักบัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีตรวจวดั วธีิการ
ดงักล่าวสามารถค านวณน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพานได ้โดยปราศจากขอ้มูลของ
ลกัษณะรถบรรทุก น ้าหนกัของรถบรรทุกนั้นจะไดจ้ากค่าเฉล่ียของน ้าหนกัท่ีค านวณได ้โดย
ค่าเฉล่ียน้ีใหค้วามคลาดเคล่ือนสูงสุดถึงร้อยละ 20 อีกทั้งการเฉล่ียน ้าหนกัเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ
กบัน ้าหนกัจริงพบวา่ลกัษณะของน ้าหนกัท่ีค านวณไดมี้ค่าไม่ตรงกบัความเป็นจริง ซ่ึงเกิดจาก
สภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ท าใหค้่าเฉล่ียท่ีไดไ้ม่มีความน่าเช่ือถือ จึงไม่เหมาะกบัการน าไป
ประยกุตใ์ช ้
 Chan, Law and Yung (2000) ศึกษาการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยการ
ติดตั้งมาตรวดัความเครียด เคร่ืองตรวจวดัความเร่งท่ีคาน (Girder) และเคร่ืองตรวจนบัจ านวนเพลา 
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(Axle sensors) ท่ีผวิของสะพานคอนกรีตอดัแรง (Prestressed concrete bridge) ใชร้ถบรรทุก
ประเภท 2 เพลาในการทดสอบเพื่อปรับเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาคสนาม ใชว้ธีิการโดเมนของเวลา  
(Time domain) ในการหาน ้าหนกัเพลาทางพลศาสตร์ การหาน ้าหนกัรวมจะใชผ้ลรวมในแต่ละเพลา 
และหาความถ่ีพื้นฐาน (Fundamental frequency) ของรถบรรทุกโดยการแปลงน ้าหนกัแต่ละเพลาท่ี
หาไดใ้นโดเมนของเวลาไปสู่โดเมนความถ่ี (Frequency domain) โดยใชฟู้เรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
(Fourier transform) แต่พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการหาน ้าหนกัใชเ้วลามากถึง 30 นาที เม่ือใช ้CPU รุ่น 
Pentium II 300MHz และน ้าหนกัท่ีค านวณไดใ้นโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสูงจน 
ไม่น่าเช่ือถือซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวเกิดจากสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ถึงแมว้า่ค่าเฉล่ียของ
น ้าหนกัท่ีหาไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนต ่าถึงร้อยละ ± 5 ก็ตาม 
 Zhu and Law (2000) ท าการหาน ้าหนกัรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยจ าลองสะพาน
เป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบแผน่บาง (Orthotropic rectangular plate) ในการวเิคราะห์พฤติกรรมการสั่น
ไหวของสะพานภายใตน้ ้าหนกัท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีโดยใชท้ฤษฎีของแผน่บาง (Orthotropic rectangular 
theory) และหลกัการของซุปเปอร์โพซิชนัเชิงโหมด (Modal superposition principle) ซ่ึงสามารถหา
น ้าหนกัไดใ้นโดเมนของเวลา (Time domain) โดยจะเปรียบเทียบน ้าหนกัท่ีหาไดจ้ากวิธีการจ าลอง
รูปแบบเป็นคานกบัวธีิการจ าลองรูปแบบเป็นแผน่บาง รวมทั้งการทดสอบกบัแบบจ าลองยอ่ส่วน 
ผลการทดสอบพบวา่น ้าหนกัท่ีค านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ± 5 ในระดบัสัญญาณ
รบกวนท่ีต ่ามาก (ร้อยละ 1) แต่จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการหาน ้าหนกัมากเพราะตอ้งหาค่า 
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการค านวณแต่ละคร้ังอีกทั้งค่า 
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์มีผลต่อการค านวณน ้าหนกัค่อนขา้งมากจึงไม่เหมาะสมส าหรับการ
น าไปใชง้าน การหาน ้าหนกัโดยการใชค้วามเร่งใหผ้ลท่ีดีกวา่การใชค้่าความเครียด และยงัพบวา่ 
การเยื้องศูนยส่์งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากข้ึน 
 Law, Chan and Zeng (2001) พบวา่ การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจะมี
ความคลาดเคล่ือนสูง ท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของแกนเวลา เรียกสภาวะดงักล่าวน้ีวา่
สภาวะบกพร่อง (Ill condition) ดงันั้น จึงไดเ้พิ่มวธีิการเรกูลาร์ไรเซชัน่ (Regularization) เขา้ไปใน
ขั้นตอนการค านวณ โดยจะหาค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีหา
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัน ้าหนกัจริงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณ 
ซ่ึงเปรียบเสมือนตวัถ่วงน ้าหนกั นัน่คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดจะ
เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะตอ้งใชเ้วลานาน อีกทั้ง
ค่าท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัลกัษณะของตวัรถ จึงท าใหก้ารน าไปประยกุตใ์ชไ้ดล้  าบาก 
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 Law and Fang (2001) ใชเ้ทคนิคของไดนามิคโปรแกรมม่ิง (Dynamic programming) 
ศึกษาการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากแบบจ าลองยอ่ส่วน ซ่ึงท าใหค้วามคลาดเคล่ือน
ระหวา่งปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวดัไดก้บัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีค านวณข้ึนจากการค านวณน ้าหนกัมีค่า
นอ้ยท่ีสุด น ้าหนกัในรูปแบบของสเตทเสปช (State-space formulation) ของระบบพลศาสตร์จะถูก
หาในโดเมนของเวลา โดยการใชรี้เคอร์ซีฟฟอร์มูล่า (Recursive formula) บนพื้นฐานของการใช้
เซ็นเซอร์หลาย ๆ ตวั ในการวดัปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน การค านวณโดยการใช ้ 
รีเคอร์ซีฟฟอร์มจะใชเ้วลานอ้ยกวา่วธีิอ่ืน ๆ ค่าความคลาดเคล่ือนข้ึนอยูก่บั 
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ และไม่สามารถละทิ้งพารามิเตอร์น้ีได ้การใช ้
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนมาก 
 Zhu and Law (2002) ศึกษาการหาน ้าหนกัโดยการสร้างแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ดว้ย
วธีิโดเมนของเวลา (Time domain method) ดว้ยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลอง
ยอ่ส่วนคานแบบต่อเน่ือง โดยการใชค้วามเครียดและความเร่งท่ีวดัไดจ้ากรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี 
รวมทั้งการใชว้ธีิเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization) ในการค านวณเพื่อเพิ่มขอบเขตในการแกปั้ญหา 
ลดระยะเวลาในการค านวณ จากการทดลองดว้ยวธีิเชิงตวัเลขสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงสามารถลดผลกระทบจากส่ิงรบกวนภายนอก (Noise) ได ้และยงัพบวา่พารามิเตอร์ความเร่ง
สามารถใชห้าน ้าหนกัแทนการใชค้วามเครียดแต่จะตอ้งใชจ้  านวนโหมดท่ีมากข้ึนในการวเิคราะห์ 
วธีิการน้ีสามารถน าไปใชไ้ดท้ั้งวธีิการหาน ้าหนกัแบบวธีิโดเมนของเวลาและวธีิโดเมนของความถ่ี
และเวลาโดยการแกปั้ญหาดว้ยวธีิซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition, SVD) 
ใหค้่าความคลาดเคล่ือนมากนอ้ยตามระดบัของสัญญาณรบกวน สามารถใหค้วามแม่นย  าสูงสุดถึง 
ร้อยละ 4 แต่ตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมากเน่ืองจากขนาดของเมตริกซ์ท่ีใชใ้นการค านวณมีขนาด
ใหญ่ และยงัใชเ้วลานานมากในการหาเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงไม่เหมาะสม
ส าหรับการน าไปใชง้านจริง 
 Yu and Chan (2002) ไดท้  าการทดสอบหาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน 
โดยการใชผ้ลตอบสนองโมเมนตด์ดัของสะพาน ใชว้ธีิโดเมนของเวลา (Time domain method) และ
วธีิโดเมนของความถ่ีและเวลา (Frequency and time domain method) และเปรียบเทียบเทคนิคการ
แกร้ะบบสมการเชิงเส้น ไดแ้ก่ เทคนิคการใชสู้โดอินเวอร์สเมตริกซ์ (Psudo-inverse matrix; PI) 
และวธีิซิงกลูาร์แวลู่ดีคอมโพซิชนั (Singular value decomposition, SVD) รวมทั้งการศึกษาผลของ
พารามิเตอร์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การเลือกใชค้วามถ่ี จ  านวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็ว จ านวน
และต าแหน่งของอุปกรณ์ในการวดั ผลการค านวณน ้าหนกัพบวา่การใชเ้ทคนิค 
ซิงกลูาร์แวลู่ดีคอมโพซิชัน่สามารถเพิ่มความถูกตอ้งทั้งในวธีิ TDM และ FTDM โดยเฉพาะ 
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ในกรณีวธีิ FTDM สามารถขจดัปัญหาสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ไดดี้กวา่การใชเ้ทคนิค 
สูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ และความคลาดเคล่ือนท่ีไดข้ึ้นกบัปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงไม่เกิน
ร้อยละ 5-10 แต่ค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ส่งผลต่อการหาน ้าหนกัค่อนขา้งมากในแต่ละกรณี 
ดงันั้นจะตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการค านวณในแต่ละกรณี จึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน 
 Jiang, Au and Cheung (2003) ศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพาน 
ไดแ้ก่ มวลของตวัรถช่วงบนและล่าง ค่าความหน่วงของรถ ค่าสติฟเนสสปริงระหวา่งมวลทั้งสอง 
และค่าสติฟเนสสปริงส าหรับผวิสัมผสัระหวา่งลอ้รถกบัผวิสะพาน โดยท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
ไดก้ล่าวมาพร้อม ๆ กนั จากการใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (General algorithm) โดยการจ าลอง
ผลตอบสนองของสะพาน จากนั้นใชค้่าความเร่งการสั่นไหวของสะพานในขั้นตอนหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ผลการหาค่าพารามิเตอร์มวลพบวา่มีความคลาดเคล่ือนต ่า ขณะท่ี
พารามิเตอร์อ่ืนมีความคลาดเคล่ือนสูง และตอ้งมีจ านวนต าแหน่งการเก็บขอ้มูลหลายต าแหน่ง
เพื่อใหผ้ลลพัธ์มีความแม่นย  า เน่ืองจากระบบการค านวณใชว้ธีิการคน้หาขอ้มูล (Search) ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากขอบเขต (Limits) ท่ีก าหนด จึงส่งผลใหต้อ้งใชเ้วลานานมากในการค านวณ 
 Zhu and Law (2003a) ไดศึ้กษาการหาน ้าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพาน
ดว้ยขอ้มูลความเร็วรถบรรทุกแบบไม่คงท่ี โดยศึกษารูปแบบการวดัสัญญาณท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
การใชส้ัญญาณความเร่งจากการสั่นไหวของสะพาน และการใชส้ัญญาณความเครียดของสะพาน 
โดยทั้งสองวธีิท าการวิเคราะห์ดว้ยวธีิวเิคราะห์โดยตรง (Exact solution) ร่วมกบัวธีิยกก าลงัสองนอ้ย
ท่ีสุดและเทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่ ดว้ยการสร้างแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ ในการทดสอบดว้ย
แบบจ าลองแบบยอ่ส่วนจะท าการศึกษาโดยใชค้่าความเครียดเท่านั้น ใชค้วามเร็วเฉล่ียของ
รถบรรทุกในช่วงการเคล่ือนท่ีบนสะพานพิจารณาผลของความขรุขระและระดบัของสัญญาณ
รบกวน (Noise) จากผลการศึกษาพบวา่การหาน ้าหนกัโดยการใชส้ัญญาณความเร่งนั้นใหผ้ลท่ี
แม่นย  ากบัแรงทางสถิตยม์ากกวา่การใชส้ัญญาณความเครียดซ่ึงมีความแปรปรวนสูง โดยเฉพาะกบั
รถท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อีกทั้งยงัจ  าลองรูปแบบสะพานแบบคาน
ต่อเน่ือง พบวา่น ้าหนกัท่ีค านวณไดบ้ริเวณท่ีรถผา่นจุดรองรับนั้นจะเขา้ใกลศู้นย ์เน่ืองจากเกิด
สภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ท่ีต  าแหน่งเขา้ใกลจุ้ดรองรับ ซ่ึงตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ 
ในการเรกลูาร์ไรเซชัน่ท่ีมีค่านอ้ย ณ ต าแหน่งเวลาท่ีรถเขา้ใกลจุ้ดรองรับเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึน และยงัพบวา่ในการวิเคราะห์ระบบสะพานแบบต่อเน่ืองนั้น ระดบัสัญญาณรบกวนจะมีผล
มากต่อการหาน ้าหนกัเม่ือเทียบกบัสะพานแบบช่วงเดียว 
 พลกฤษณ์ พนาปวฒิุกุล (2545) ไดศึ้กษาการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ย
เทคนิคไดนามิคโปรแกรมม่ิง (Dynamic programming) โดยการสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
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รถบรรทุกบนสะพาน ซ่ึงพิจารณาผลของการบิดจากการจ าลองรูปแบบสะพานเป็นแผน่บาง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Orthotropic rectangular plate) และท าการศึกษาผลกระทบในการหาน ้าหนกั
เน่ืองจากผลของความเร็วและความขรุขระ จากการศึกษาพบวา่ความคลาดเคล่ือนจากการหาน ้าหนกั
ข้ึนอยูก่บัการเลือกใชค้่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ และน ้ าหนกัท่ีทายไดม้าจากค่าเฉล่ียน ้าหนกั
ในช่วงกลางของเวลาท่ีรถวิง่ผา่นสะพานทั้งสองเพลา ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัส าหรับการน าไปใชง้านและ
ไม่สามารถใหค้่าน ้าหนกัเพลาท่ีแม่นย  าได ้เน่ืองจากมีการใชท้ฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการจ าลอง
รูปแบบสะพานเป็นแบบแผน่บางซ่ึงจะท าใหมี้จ านวนระดบัขั้นความเสรีมาก ส่งผลให้ตอ้งใช้
ระยะเวลาในการค านวณท่ีมากตามไปดว้ย จึงไม่เหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน 
 ธวชั อคัรวทิยาภูมิ (2545) ไดน้ าเทคนิคการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบน
สะพานดว้ยเทคนิคไดนามิคโปรแกรมม่ิง โดยการตดัผลการบิดของสะพานดว้ยการหาค่า
ความเครียดเฉล่ียในหนา้สะพาน จากนั้นจึงค านวณน ้าหนกัจากค่าโมเมนตด์ดัของหนา้ตดั แลว้ท า
การปรับปรุงใหมี้ความแม่นย  าเพิ่มข้ึนดว้ยการใชเ้ทคนิคการค านวณซ ้ า (Iterative technique) โดย
การน าเอาความเครียดจากผลทางพลศาสตร์มาค านวณดว้ยวธีิการไดนามิคโปรแกรมม่ิงอีกคร้ัง 
เพือ่ใหค้่าน ้าหนกัรถลู่เขา้สู่ค่าท่ีถูกตอ้งมากข้ึน ผลการศึกษาพบวา่น ้าหนกัรถบรรทุกท่ีค านวณไดมี้
ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ ± 5 และยนืยนัขอ้มูลจากการทดสอบ
ในแบบจ าลองยอ่ส่วน แต่ยงัขาดการทดลองเพื่อพิจารณาผลกระทบจากปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ผลของ
ต าแหน่งการวิง่ตามแนวขวางในช่องจราจร ผลของความขรุขระ จ านวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน และผลของ
ลกัษณะจุดรองรับของสะพาน 
 Zhu and Law (2003) ศึกษาการหาน ้าหนกัรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยการทดสอบ
จากแบบจ าลองจากสัญญาณโมเมนตด์ดัของสะพาน วธีิท่ีศึกษานั้นมี 2 วธีิ วธีิแรกใชพ้ื้นฐานการ
วเิคราะห์แบบจ าลองทางพลศาสตร์โดยตรง (Exact solution) ซ่ึงจะหาแรงในลกัษณะแยกเป็นเพลา 
(Axle load) วธีิท่ีสองใชพ้ื้นฐานทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM solution) จะหาแรงในรูปแบบแรงใน
ลอ้ (Wheel load) ซ่ึงเป็นอิสระต่อกนั ทั้งสองวธีิจะท าการแกปั้ญหาดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด
ประกอบกบัเทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่ ผลการทดสอบพบวา่ทั้งสองวธีิใหผ้ลลพัธ์ท่ีไม่แตกต่างกนัมาก
ส าหรับน ้าหนกัท่ีก าลงัเคล่ือนท่ี ณ ต าแหน่งก่ึงกลางสะพาน โดยวธีิแรกนั้นใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่
ส าหรับการเคล่ือนท่ีในต าแหน่งท่ีเยื้องจากก่ึงกลางสะพานเน่ืองจากวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นจะ
แปรปรวนไวมากต่อต าแหน่งของจุดวดัสัญญาณ ทั้งน้ียงัข้ึนกบัจ านวนและรูปแบบต าแหน่งการ
ติดตั้งจุดวดัสัญญาณความเครียดท่ีทอ้งสะพาน ส่วนจ านวนโหมดการสั่นไหวของสะพานนั้นมีผล
นอ้ยมากต่อการหาน ้าหนกั อยา่งไรก็ตามการใชจ้  านวนโหมดท่ีมากยอ่มใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่การใช้
จ  านวนโหมดท่ีนอ้ย และยงัพบวา่การหาน ้าหนกัเพลามีค่าคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่การหาน ้าหนกัลอ้ 
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แต่ผลการทดสอบโดยรวมนั้นพบวา่ยงัมีค่าคลาดเคล่ือนสูง และการอา้งอิงผลท่ีไดด้ว้ยการใชต้วัคูณ
ปฏิสัมพนัธ์ (Correlation factor) นั้นไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบได ้
 ภาณุ ฟุ้งสุข (2547) ไดท้  าการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีใน
ภาคสนาม โดยการทดสอบจะติดมาตรวดัความเครียดไวบ้ริเวณใตส้ะพานเพื่อวดัผลการตอบสนอง
ของสะพานภายใตก้ารเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก เม่ือพิจารณาถึงการน าไปใชง้านจริงพบวา่ 
มาตรวดัความเครียดส าหรับติดคอนกรีตท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัไม่สะดวกส าหรับการติดตั้งกบัสะพาน 
ค่าความเครียดท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนไดข้ณะใชง้าน เช่น เม่ือเกิดรอยแตกร้าวท่ีผิวของ
คอนกรีตจะเกิดปัญหาของฟองอากาศขนาดเล็กภายในมาตรวดัความเครียด ผลการทดสอบทั้ง 51 
การทดสอบ แบ่งออกเป็นกรณีเคล่ือนท่ีโดยใชช่้องจราจรกลาง 23 การทดสอบ  
ค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัเพลาหนา้โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ ± 50 ผลการค านวณ
น ้าหนกัส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนส าหรับน ้าหนกัเพลาหลงัไม่เกินร้อยละ ± 10 และส าหรับ
น ้าหนกัรวมไม่เกินร้อยละ ± 6 กรณีเคล่ือนท่ีโดยใชช่้องจราจรทางซา้ย 24 การทดสอบ  
ค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัเพลาหนา้โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ ± 50 การทาย 
น ้าหนกัเพลาหลงัโดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ±10 และน ้าหนกัรวมไม่เกิน
ร้อยละ ± 6 เม่ือพิจาณาผลกระทบจากการกระแทกของรถบรรทุกท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการวิง่ขา้ม
สะพานกรณีวิง่ช่องจราจรซา้ยทั้ง 2 กรณี คือ ผลของการกระแทกก่อนเขา้สะพานและผลของ 
การกระแทกช่วงกลางสะพาน ท าการทดสอบจ านวน 4 การทดสอบพบวา่ ผลการค านวณน ้าหนกั
ส าหรับน ้าหนกัรวมส่วนใหญ่มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ± 10 
 Pinkaew, (2006) ไดน้ าเทคนิคการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานดว้ย
เทคนิคของไดนามิคโปรแกรมม่ิง โดยการตดัผลเน่ืองจากการบิดของสะพานในการหาน ้าหนกัดว้ย
การค านวณน ้าหนกัจากค่าโมเมนตด์ดัท่ีหนา้ตดัสะพาน และท าการปรับปรุงโดยใหมี้ความแม่นย  า
เพิ่มมากข้ึนโดยการใชเ้ทคนิคการค านวณซ ้ าหรือเรียกวา่ Updated Static Component (USC) 
technique มาใช ้โดยการน าเอาค่าความเครียดเน่ืองจากผลทางพลศาสตร์ท่ีได ้มาท าการค านวณใน
ไดนามิคโปรแกรมม่ิงอีกคร้ัง เพื่อใหไ้ดค้่าน ้าหนกัรถบรรทุกลู่เขา้สู่ค่าท่ีถูกตอ้งเพิ่มข้ึนกวา่การ
ค านวณคร้ังแรก ผลการศึกษาพบวา่น ้าหนกับรรทุกท่ีหาไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย  าสูงมาก  
มีความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ อยูใ่นช่วงร้อยละ 5 และไดท้  าการ
ยนืยนัขอ้มูลดว้ยการทดสอบจากแบบจ าลองยอ่ส่วน แต่ยงัขาดการทดลองเพื่อพิจารณาผลกระทบ
จากปัจจยั เช่น ผลของต าแหน่งการวิง่ตามแนวขวางในช่องจราจร ผลของความขรุขระจ านวนเพลา
ท่ีมากข้ึน และผลของสภาพจุดรองรับของสะพาน เป็นตน้ 
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 พทัรพงษ ์อาสนจินดา (2546) ไดท้  าการทดสอบโดยใชแ้บบจ าลองยอ่ส่วน พิจารณา
ปัจจยัส าคญัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการหาน ้าหนกัของรถบรรทุก อนัไดแ้ก่ ผลของความขรุขระ การบิดใน
สะพานเน่ืองจากต าแหน่งตามแนวขวางของการวิง่ในช่องจราจรช่องซา้ยและขวา รวมทั้ง
ท าการศึกษาถึงแรงในลอ้รถขณะเคล่ือนท่ี เพี่อศึกษาน ้าหนกัทางพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึน จากการ
ทดสอบพบวา่ การน าค่าความเครียดในหนา้ตดัสะพานเดียวกนัมาท าการเฉล่ียและน าไปทายน ้าหนกั
จะสามารถลดผลของการบิดตวัของสะพานซ่ึงเกิดจากต าแหน่งของรถตามแนวขวางไดดี้ และ
รถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกัมากและเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่าจะใหผ้ลการหาน ้าหนกัท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่
รถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกัเบาและเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง โดยมีความคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึนตามระดบั
ของความขรุขระของพื้นผวิสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั้นมีผลต่อการทายน ้าหนกั
อยา่งมีนยัส าคญั โดยสะพานช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดาจะใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีดีกวา่
สะพานแบบต่อเน่ือง ทั้งน้ีพบวา่ กรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงเดียวท่ีพื้นผวิ
ไม่มีความขรุขระนั้นใหผ้ลการทายน ้าหนกัรวมท่ีมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ ±5 ส่วนผล
การทดสอบกรณีรูปแบบสะพานเป็นแบบต่อเน่ืองและกรณีท่ีรถบรรทุกมีจ านวนเพลาเพิ่มข้ึน พบวา่
มีค่าความคลาดเคล่ือนของน ้ าหนกัรวมสูงสุดร้อยละ ±20 
 Asnachinda, Pinkaew, and Laman. (2008) ศึกษาการหาน ้ าหนกัเพลาทางพลศาสตร์และ
น ้าหนกัรวมของรถบรรทุกจ านวนหลายคนัท่ีเคล่ือนท่ีบนสะพานต่อเน่ือง โดยอาศยัการค านวณ
น ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกโดยใชว้ธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดว้ยการยอ่ยเมตริกซ์แบบ 
ซิงกลูาร์แวลู และเพิ่มความถูกตอ้งของน ้าหนกัเพลาดว้ยเทคนิคปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์
หรือ Updated Static Component (USC) โดยศึกษาดว้ยผา่นแบบจ าลองยอ่ส่วนของรถบรรทุกและ
สะพานซ่ึงมีพฤติกรรมและสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกบัโครงสร้างสะพานจริง และศึกษารูปแบบการ
สัญจรของรถบรรทุกสามรูปแบบ ไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ีตามกนั การเคล่ือนท่ีคู่ขนานกนั และการ
เคล่ือนท่ีแซงกนั จากผลการศึกษาพบวา่ การประยกุตใ์ชเ้ทคนิค USC สามารถแกปั้ญหาการเกิด
ความคลาดเคล่ือนสูงบริเวณจุดรองรับภายในระหวา่งช่วงสะพานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในทุกกรณี
การสัญจรของรถบรรทุกหลายคนั และวธีิท่ีน าเสนอมีความคงทนในการค านวณอีกทั้งสามารถ
เลือกใชพ้ารามิเตอร์เรกลูาไรชนัไดใ้นช่วงท่ีกวา้ง ท าใหว้ธีิการหาน ้าหนกัท่ีน าเสนอสามารถ
น าไปใชใ้นการหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกท่ีมีหลายคนัหรือหลายเพลาได ้โดยมีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัเพลาทางพลศาสตร์อยูใ่นช่วงไม่เกินร้อยละ 13 
 ปิยรัตน์ อุลหสัสา (2553) ศึกษาถึงความเป็นไปไดถึ้งประสิทธิภาพของการหาน ้าหนกั
และระยะห่างเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยใชผ้ลตอบสนองโมเมนตด์ดัทางพลศาสตร์ของ
สะพานในการค านวณน ้าหนกัเพลาทางสถิตยแ์ละระยะห่างเพลารถบรรทุก โดยไดท้  าการ
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เปรียบเทียบสัญญาณความเครียดของสะพานจากการจ าลองน ้าหนกัเพลารถบรรทุกดว้ย 
แรงกระท าแบบจุดซ่ึงมีค่าคงท่ีและแปรผนักบัเวลา เทียบกบัผลตอบสนองตรวจวดัของสะพานซ่ึง
สมมติดว้ยการจ าลองจากปฏิกิริยาของรถบรรทุกและสะพานท่ีกระท าระหวา่งกนั และได้
ท าการศึกษาเชิงตวัแปรเพื่อประเมินความถูกตอ้งของการหาน ้าหนกัเพลา และระยะห่างเพลา โดย
วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดของผลต่างระหวา่งโมเมนตด์ดัท่ี
ตรวจวดัไดแ้ละโมเมนตด์ดัทางทฤษฎี ซ่ึงท าการก าหนดขอบเขตของค าตอบร่วมกบัเทคนิค 
เรกลูาร์ไรเซชนั จากผลการศึกษาในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ พบวา่การหาน ้าหนกัเพลาหนา้  
เพลาหลงั น ้าหนกัรวมและระยะห่างเพลา โดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิตไม่เกิน 
ร้อยละ 2.60 ร้อยละ 3.51 ร้อยละ 1.71 และร้อยละ 6.23 ตามล าดบั ซ่ึงอาจมีบางกรณีเพิ่มสูงถึง 
ร้อยละ 15.40 ร้อยละ 23.38 ร้อยละ 4.29 และร้อยละ 42.90 ตามล าดบั และผลการทดสอบดว้ย
แบบจ าลองยอ่ส่วนพบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิตยข์องน ้าหนกัเพลาหนา้ เพลาหลงั  
น ้าหนกัรวม และระยะห่างเพลา โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินร้อยละ 11.38 ร้อยละ13.33 ร้อยละ 9.58 
และร้อยละ 7.12 ตามล าดบั และอาจมากถึงร้อยละ 16.03 ร้อยละ 41.10 ร้อยละ 19.02 และร้อยละ 
31.12 ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุมาจากความเร็วระดบัสูงมากของรถบรรทุก พื้นผวิมีความขรุขระสูง และ
น ้าหนกัเพลาหนา้ท่ีมากกวา่น ้ าหนกัเพลาหลงั ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนยงัมีความแปรปรวนไม่คงท่ี 
และยงัมีค่าท่ีสูงอยู ่จึงตอ้งมีการพฒันาต่อไป 
 สมพล มาทวโีชติกุล ธีระชยั ดีสมสุข และ ทศพล ป่ินแกว้ (2559) ท าการพฒันาปรับปรุง
ระบบชัง่น ้าหนกัรถบรรทุกชนิดติดตั้งใตส้ะพานและจ าแนกประเภทรถบรรทุกใหส้ามารถท างาน
แบบอตัโนมติั ระบบจ าแนกประเภทรถใชก้ารวเิคราะห์ผลต่างสัมบูรณ์ (Absolute difference)  
ของขอ้มูลต าแหน่งลอ้ท่ีวดัดว้ยอุปกรณ์เลเซอร์ 2 ต าแหน่ง เพื่อค านวณหาความเร็ว ระยะห่างเพลา 
จ านวนเพลา และประเภทรถบรรทุก แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม
รถบรรทุกโดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์ดว้ยเมตริกซ์ผกผนัเทียม (Pseudo inverse matrix) ดว้ยวธีิการ
ยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จากผลการทดสอบในภาคสนามพบวา่ ระบบสามารถท าการ
ตรวจชัง่น ้าหนกัรถบรรทุกแบบอตัโนมติัไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 90 ของจ านวนยวดยานรถบรรทุก
ทั้งหมด โดยมีความถูกตอ้งในการจ าแนกประเภทมากกวา่ร้อยละ 95 และค่าความคลาดเคล่ือนของ
น ้าหนกัรวมนอ้ยกวา่ร้อยละ 10  
 จากการศึกษางานวจิยัในอดีตท่ีศึกษาระบบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบ
ใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัเพลาซ่ึงไดรั้บการพฒันามาโดยตลอด พบวา่สามารถหาน ้าหนกัรถบรรทุกได้
ถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึนตามล าดบั ทั้งน้ียงัมีการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้
สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง อยา่งไรก็ตามจากงานวจิยัท่ีผา่นมายงัพบขอ้จ ากดัท่ีส าคญั คือ จะตอ้งใช้
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อุปกรณ์ตรวจวดัต าแหน่งรถ ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีตอ้งติดไวบ้นผวิทาง เม่ือรถวิง่ผา่นเป็นประจ าจะเกิด
การเส่ือมคุณภาพไดง่้าย หากจะตอ้งท าการปรับปรุงซ่อมแซมจะตอ้งท าการปิดถนนส่งผลใหเ้กิด
การติดขดัทางจราจร อีกทั้งยงัไม่สะดวกในการน าไปใชง้านจริง 

 

งานวจิัยทีศึ่กษาระบบการหาน า้หนักรถบรรทุกขณะเคลือ่นทีแ่บบปราศจากอปุกรณ์
ตรวจจับเพลา 
 คณะกรรมาธิการยโุรป หรือ European Commission 4th Framework Programme 
Transport (2001) ไดเ้ร่ิมพฒันาระบบ B-WIM แบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (Free of axle 
detector) หรือเรียกวา่ FAD B-WIM โดยใช ้FAD Sensor ซ่ึงติดบริเวณใตส้ะพานแทนการใช้
อุปกรณ์แบบเดิมซ่ึงตอ้งติดตั้งบนผวิทาง ท าใหส้ามารถค านวณความเร็วรถบรรทุก จ านวนเพลาและ
ระยะห่างเพลาได ้จากการเทียบสัญญาณความเครียดจาก FAD Sensor ท่ีติดตั้ง ณ 2 ต  าแหน่งหนา้ตดั
สะพาน อยา่งไรก็ตามพบวา่การใช ้FAD Sensor จะมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือลอ้ของรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีอยูใ่นแนวท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีติดตั้ง FAD Sensor อีกทั้งจ  าเป็นจะตอ้งเลือกสะพานท่ีมี
ความเหมาะสมกบัการใช ้FAD Sensor น้ีดว้ยเน่ืองจากมีผลกระทบโดยตรงกบัความชดัเจนสัญญาณ
จาก FAD Sensor ส่งผลต่อระดบัความถูกตอ้งของการค านวณขอ้มูลเพลารถบรรทุก โดย
คณะกรรมาธิการยโุรปไดท้ าการศึกษาถึงดชันีวดัความเป็นไปไดใ้นการใชร้ะบบ FAD ของสะพาน 
โดยไดท้  าการทดสอบกบัสะพาน Orthotropic จริง ศึกษาผลกระทบฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง 
ตวัแปรต่าง ๆ และไดท้  าการทดสอบการหาน ้าหนกัทั้งในแบบจ าลอง 1 มิติ และ 2 มิติ ซ่ึงไดผ้ลการ
ทายน ้าหนกัมีความแม่นย  าส าหรับแบบจ าลอง 1 มิติร้อยละ 20 และความแม่นย  าส าหรับแบบจ าลอง 
2 มิติ ร้อยละ 15 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  อุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (European Commission 4th Framework Programme Transport, 

2001) 
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 Dempsey, O’Brien, and O’Connor. (1995) ศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบ WIM 
ส าหรับสะพาน Orthotropic ในเวลาต่อมาไดพ้ิจารณาการใชร้ะบบ WIM ส าหรับ 
สะพานแผน่พื้นช่วงสั้น (Short slab bridge) จากการศึกษาดงักล่าวพบวา่สะพานท่ีมีช่วงสะพานสั้น
สามารถตรวจจบัเพลาไดง่้ายกวา่สะพานท่ีมีช่วงสะพานยาว และยงัข้ึนกบัตวัแปรอ่ืน ๆ จึงสามารถ
สรุปเป็นค่าสัมประสิทธ์ิของ FAD โดยท่ีสะพานนั้นจะสามารถใชร้ะบบ FAD ไดอ้ยา่งเหมาะสมเม่ือ
ค่าสัมประสิทธ์ิ FAD มีค่านอ้ยกวา่ 2 ซ่ึงในหลกัการหาค่าความเร็ว จ านวนเพลา และระยะเพลา  
นั้นมีขั้นตอนดงัน้ี 1). หาค่าความเร็วจากวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของผลต่าง
เวลาระหวา่งมาตรวดัความเครียด 2 มาตรวดั 2). หาจ านวนเพลาจากการหาต าแหน่งสูงสุดสัมพทัธ์ 
(Peak) ของความเครียดท่ีวดัได ้3). หาค่าระยะเพลาโดยความเร็ว และจ านวนเพลา จากนั้นจึงหาค่า
น ้าหนกัเพลา และค่าน ้าหนกัรถบรรทุกโดยการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ผลการศึกษา
พบวา่ระบบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลานั้นสามารถใชไ้ด ้โดย
รถบรรทุกเปล่าท่ีมีระยะเพลาใกลม้าก และค่าความเร็วมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 ค่า
ระยะห่างระหวา่งเพลาไม่เกินขอบเขตท่ีก าหนด ค่าน ้าหนกัส าหรับแบบจ าลองรถบรรทุก 1 มิติ ท่ี
ค  านวณไดมี้ความแม่นย  าอยูใ่นช่วงร้อยละ 20 และค่าน ้าหนกัส าหรับแบบจ าลองรถบรรทุก 2 มิติ ท่ี
ค  านวณไดมี้ความแม่นย  าอยูใ่นช่วงร้อยละ 15 
 Leming and Stalford (2002) ไดท้  าการศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี
ผา่นสะพานโดยค านวณจากค่าการแอ่นตวัของสะพานท่ีต าแหน่งก่ึงกลางสะพานบนโดเมนเวลา 
พารามิเตอร์ท่ีค านวณหา คือ น ้าหนกัสถิตยล์อ้หนา้และลอ้หลงั น ้าหนกัรวม ระยะห่างระหวา่งเพลา
และความเร็วของรถบรรทุก โดยพิจารณาคานและน ้าหนกัสถิตยเ์คล่ือนท่ีเท่านั้น ไม่พิจารณา
น ้าหนกัทางพลศาสตร์ โดยใชว้ธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงในการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด (Optimization) จะค านวณค่ามีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและล่างอนุพนัธ์ของการแอ่นตวั 
จากนั้นปรับปรุงโดยการเปล่ียนค่าการแอ่นตวัท่ีวดัมาไดโ้ดยใชท่ี้เวลาท่ีต่างกนัอยา่งสุ่ม ซ่ึงจะใหผ้ล
ค่าความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอร์ท่ีค  านวณไดล้ดลงมาก (นอ้ยกวา่ร้อยละ 1) และเม่ือมีการ
พิจารณาสัญญาณรบกวนในการค านวณดว้ยแลว้ค่าพารามิเตอร์ท่ีค  านวณไดจ้ะคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่
ร้อยละ 1 จนกระทัง่สัญญาณรบกวนมากกวา่ร้อยละ 10 จะใหค้่าคลาดเคล่ือนระยะเพลาร้อยละ 5  
ค่าคลาดเคล่ือนความเร็วร้อยละ 1 ค่าคลาดเคล่ือนน ้าหนกัลอ้หนา้ร้อยละ 5 ค่าคลาดเคล่ือนน ้าหนกั
ลอ้หลงัร้อยละ 7.9 และค่าคลาดเคล่ือนน ้าหนกัรวมร้อยละ 1 แต่เน่ืองจากตอ้งก าหนดขอบเขตของ
ค าตอบ ดงันั้นอาจเกิดความคลาดเคล่ือนไดถ้า้ค่าท่ีก าหนดไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
 Leming and Stalford (2003) ศึกษาการหาน ้าหนกัสถิตยล์อ้หนา้ ลอ้หลงั น ้าหนกัรวม 
ระยะห่างเพลาและความเร็วของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน โดยพิจารณาสะพานจาก
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แบบจ าลองทางสถิตย ์ในส่วนการพิจารณารถบรรทุกจะใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์ และใชว้ธีิ 
ยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดของค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าการแอ่นตวัท่ีวดัไดแ้ละค่าการแอ่นตวัจาก
การค านวณ โดยใชต้  าแหน่งวดัการแอ่นตวั 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ 3L/4, L/2 และ L/4 โดยท่ี L คือ  
ความยาวของสะพาน วธีิการค านวณจะท าการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าสติฟเนสของเพลารถ 
มวลของเพลารถ จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดเป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาน ้าหนกั ความเร็ว และ
ระยะห่างเพลา ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและล่าง 
ของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลการศึกษาพบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีค  านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนต ่า  
(นอ้ยกวา่ร้อยละ 1) เม่ือมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนในการค านวณดว้ยแลว้จะเกิด 
ความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.5 ถึงร้อยละ 5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีค  านวณไดจ้ะคลาดเคล่ือน 
ในระดบัเดียวกบัไม่มีสัญญาณรบกวน อยา่งไรก็ตามค่าประมาณความถ่ีธรรมชาติจะมีแนวโนม้
ความถูกตอ้งลดลงเม่ือมีสัญญาณรบกวนมากข้ึน 
 นิคมเดช วีระฉนัทะชาติ (2546) ไดศึ้กษาวธีิการหาความเร็วและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพานจากผลตอบสนองของสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ 
พบวา่การติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gage) หลายตวัโดยกระจายตามต าแหน่งท่ีเท่ากนั 
ในแต่ละหนา้ตดัสะพาน สามารถน าผลรวมของผลการตอบสนองของสัญญาณความเครียดในแต่ละ
ช่องจราจรมาหาผลต่างของการตอบสนอง จะไดล้กัษณะสัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมาก
ข้ึนสามารถบ่งบอกจ านวนและต าแหน่งเพลาของรถบรรทุกได ้จากการศึกษาพบวา่การทดสอบการ
หาความเร็วและระยะห่างเพลามีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนไม่เกินร้อยละ 10 และร้อยละ 7 ตามล าดบั 
 ปาลพิพฒัน์ แสงชูวงศ ์(2550) ศึกษาความเป็นไปได ้และประสิทธิภาพของระบบ 
การหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานแบบปราศจากขอ้มูลระยะห่างเพลาและขอ้มูล
ความเร็วรถ และไดเ้สนอวธีิการหาน ้าหนกัรถโดยจะใชเ้พียงขอ้มูลความเครียดของสะพานขณะท่ีมี
รถบรรทุกแล่นผา่นซ่ึงถูกติดตั้งไวใ้ตส้ะพาน งานวจิยัไดเ้สนอการหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ของ
รถบรรทุกผา่นวธีิการหาค่าต ่าท่ีสุด (Minimization) ของผลต่างก าลงัสองระหวา่งค่าโมเมนตด์ดัของ
สะพานท่ีตรวจวดัจริงกบัค่าโมเมนตท่ี์ค านวณข้ึนจากฟังกช์นัของเส้นอิทธิพล (Influence line)  
จากการศึกษาโดยอาศยัแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์พบวา่มีความเป็นไปไดโ้ดยมีความสัมฤทธิผล 
ในการหาน ้าหนกัถึงร้อยละ 98 และมีความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมของรถไม่เกินร้อยละ 
±15 ส าหรับกรณีสะพานไม่มีความขรุขระ และร้อยละ 30-40 ส าหรับกรณีสะพานมีความขรุขระ 
และจากการศึกษาโดยอาศยัการทดสอบทางภาคสนามพบวา่วธีิการหาน ้าหนกัท่ีใชส้ามารถ 
หาน ้าหนกัไดท้ั้งหมด และไดค้วามถูกตอ้งของน ้าหนกัรวม ระยะห่างระหวา่งเพลา และความเร็ว
รถบรรทุกอยูใ่นช่วงร้อยละ ±15 ร้อยละ ±20 และร้อยละ ±10 ตามล าดบั 
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 Liljencrantz, Karoumi and Olofsson. (2007) ไดป้ระยกุตร์ะบบ B-WIM กบั 
สะพานรางรถไฟ เพื่อตรวจวดัขอ้มูลน ้าหนกัและตรวจจบัเพลาของรถไฟ โดยใชห้ลกัการหา
ความเร็วดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) ระหวา่งความเครียดบริเวณสอง
ต าแหน่ง เช่นเดียวกบัหลกัการของ WAVE ขั้นตอนในการค านวณหาความเร็ว ต าแหน่งเพลา 
ระยะห่างระหวา่งเพลา และน ้ าหนกัเพลา ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  ตรวจวดัและปรับเทียบสัญญาณความเครียดจากมาตรวดัความเครียดท่ีติดตั้งไว ้
 2.  ค านวณหาความเร็วของรถไฟโดยใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
 3.  ตรวจจบัจ านวนเพลาแบบคร่าว ๆ จากต าแหน่งสัญญาณสูงสุด ประกอบกบัค านวณ
ความเร็ว และน ้าหนกั 
 4.  ค  านวณปรับแกต้ าแหน่งเพลา น ้าหนกัเพลา และความเร็ว จากค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ระหวา่งสัญญาณความเครียดจริงกบัสัญญาณความเครียดทางทฤษฎี 
 หลงัจากหาความเร็วดว้ยหลกัการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แลว้จึงท าการหาต าแหน่ง
เพลาโดยละเอียดดว้ยหลกัการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงท าในลกัษณะการค านวณซ ้ า 
โดยเร่ิมจากการสมมติจ านวนเพลารถไฟจากนอ้ยไปมาก และประมาณต าแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจาก
ยอดของส่วนต่างคงคา้งของสัญญาณความเครียด (Residual strain signal) จากขั้นตอนก่อนหนา้ 
จากการพฒันาระบบ B-WIM มาอยา่งต่อเน่ืองและไดท้  าการทดสอบระบบกบัสะพานจริงพบวา่ 
การน าระบบ B-WIM มาใชก้บัรางรถไฟไดผ้ลท่ีดี หลกัการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จาก
สัญญาณความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัสามารถหาความเร็วไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากการทดสอบพบวา่ 
เกิดความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ยโดยค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็ว น ้าหนกัรวม และน ้าหนกั 
แต่ละโบก้ีมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ร้อยละ 2 และร้อยละ 2.5 ตามล าดบั 
 ศุภชยั เช้ือเกตุ และพทัรพงษ ์อาสนจินดา (2558) ไดท้  าการศึกษาการหาความเร็วและ
ระยะห่างเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยการใชผ้ลการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน 
จากการหาความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พบวา่สามารถหาความเร็วของ 
การสัญจรไดอ้ยา่งถูกตอ้ง มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 2 ส าหรับการหาต าแหน่งเพลาดว้ย
หลกัการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) ซ่ึงท าในลกัษณะการค านวณซ ้ า โดยเร่ิมจาก 
การสมมติจ านวนเพลาจากนอ้ยไปมาก และประมาณต าแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจากยอดของ 
ส่วนต่างคงคา้งของสัญญาณความเครียดพบวา่ การหาระยะห่างเพลายงัมีความคลาดเคล่ือนท่ีมาก 
อยา่งไรก็ตามยงัสามารถจ าแนกประเภทของรถบรรทุกได ้
 จากการศึกษางานวจิยัในอดีตท่ีศึกษาระบบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีแบบ
ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา พบวา่สามารถหาน ้าหนกัรถบรรทุกไดถู้กตอ้งแม่นย  าไม่มากนกั 
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เน่ืองจากระบบตอ้งทราบขอ้มูลดา้นความเร็ว และระยะห่างระหวา่งเพลาท่ีถูกตอ้งจึงจะน าไป
ค านวณหาค่าน ้าหนกัรถบรรทุกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท่ีผา่นมาพบวา่การทายน ้าหนกัรถบรรทุกขณะ
เคล่ือนท่ีท่ีมีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดน้ั้นจะตอ้งค านวณน ้าหนกัท่ีก่ึงกลางสะพานซ่ึงไม่
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งมีการพฒันาระบบ FAD B-WIM ใหมี้ความแม่นย  ามากข้ึน
โดยเร่ิมจากการพฒันาระบบ FAD ใหค้  านวณขอ้มูลในส่วนของความเร็ว ระยะห่างเพลา และ 
จ านวนเพลา ใหมี้ความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดโ้ดยสามารถจ าแนกประเภทของรถบรรทุก
ได ้และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกเป็นล าดบัถดัไป  



บทที ่3 
หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
 การจ าแนกประเภท และการหาน ้าหนกัของรถบรรทุกจากผลตอบสนองสัญญาณ
ความเครียดทางพลศาสตร์ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1)  การหาความเร็ว 2)  การวิเคราะห์หา
จ านวนเพลาและระยะห่างเพลา และ 3)  การค านวณน ้าหนกั จากขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสองเม่ือ
สามารถค านวณหาความเร็วและสามารถจ าแนกประเภทรถบรรทุกได ้ก็จะสามารถน าขอ้มูลท่ี
ค านวณไดใ้นเบ้ืองตน้ไปใชใ้นการค านวณหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวมของรถบรรทุกได ้โดย
ขั้นตอนหลกั ๆ มีอยู ่3 ขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 และมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  กระบวนการหาความเร็ว ระยะห่างเพลา และการหาน ้าหนกั 
 

การหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การใชส้ัญญาณความเครียดในหนา้ตดัสะพานทั้งสองหนา้ตดัมาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เพื่อหาความเร็ว จะพบวา่หากสัญญาณความเครียดมีลกัษณะความสูงในบริเวณท่ี
ตรวจวดัไม่มาก หรือไม่สามารถสังเกตเห็นยอดของความเครียดบริเวณจุดตรวจวดัไดอ้ยา่งชดัเจน 
จะท าใหไ้ม่สามารถค านวณหาความเร็วของรถบรรทุกได ้ดงันั้นการปรับปรุงสัญญาณความเครียด
ใหมี้ความชดัเจนบ่งบอกถึงต าแหน่งเพลาของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดัจะช่วยให้
สามารถค านวณหาความเร็วของรถบรรทุกได ้ทั้งน้ีนอกจากจะสามารถค านวณหาความเร็วของ
รถบรรทุกไดแ้ลว้ยงัสามารถใชส้ัญญาณความเครียดดงักล่าวค านวณหาจ านวนเพลาและระยะห่าง
เพลาของรถบรรทุกได ้จากขอ้มูลทางดา้นความเร็ว จ านวนเพลา และระยะห่างเพลารถบรรทุกท าให้
สามารถจ าแนกประเภทของรถบรรทุกได ้ซ่ึงการติดตั้งมาตรวดัความเครียดจะติดตั้งจ  านวนหลายตวั
ในหนา้ตดัสะพานเดียวกนัเพื่อใชใ้นการปรับปรุงสัญญาณความเครียดในการจ าแนกประเภท
รถบรรทุกดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพื่อจ าแนกประเภทของ

Determine moving 
speed 

Determine axle number 
and axle spacing 

Determine axle loads 
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รถบรรทุกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-1 โดยการหาค่าสัมบูรณ์ผลต่างของผลรวมสัญญาณ
ความเครียดในช่องจราจรท่ี 1 กบัช่องจราจรท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  การติดตั้งมาตรวดัความเครียดของสะพาน 
 

 
1 2lane lane

i i i  ε ε ε  (3-1) 
 
 โดยท่ี 
 iε  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี i ท่ีปรับปรุงค่าแลว้ 
 1lane

iε  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี i ท่ีไดจ้ากมาตรวดั
ความเครียดทุกตวัในช่องจราจรท่ี 1 
 2lane

iε  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี i ท่ีไดจ้ากมาตรวดั
ความเครียดทุกตวัในช่องจราจรท่ี 2 
 
 จากสมการท่ี 3-1 พบวา่รถบรรทุกสามารถสัญจรบนช่องจราจรใดก็ได ้เน่ืองจากพิจารณา
เฉพาะรูปร่างของสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงแลว้เท่านั้น จึงสามารถพิจารณาค่าสัมบูรณ์ของ
ผลต่างระหวา่งผลรวมของสัญญาณความเครียดระหวา่งสองช่องจราจรเพื่อน าไปใชใ้นการจ าแนก
ประเภทรถบรรทุกไดต่้อไป ลกัษณะผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจรดงัแสดง
ในภาพท่ี 3-4 และลกัษณะสญัญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้ดงัแสดงในภาพท่ี 3-5 
 การหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพานท่ีติดตั้งมาตรวดัความเครียด
ภายใตส้มมติฐานรถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
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(Correlation coefficient) จากขอ้มูลสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงแลว้ทั้ง 2 หนา้ตดัสะพานจากจุด 
A ไปยงัจุด B ท่ีบริเวณหนา้ตดั L/3 และ 2L/3 ตามล าดบั โดยมีระยะห่างของจุด 2 จุดเท่ากบั D ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั L/3 ดงัแสดงในภาพท่ี 3-3 โดยก่อนท่ีจะใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ค านวณหา
ความเร็วรถบรรทุกตอ้งท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดส าหรับจ าแนกประเภทรถบรรทุกก่อน
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-1 จะไดส้ัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงแลว้ท่ีมีค่า 

Aε  และ 

Bε  ท่ีบริเวณหนา้ L/3 และ 2L/3 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  การเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกผา่นสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 3-4  ผลรวมสัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร 
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ภาพท่ี 3-5  ผลต่างของสัญญาณความเครียดระหวา่งช่องจราจร ในหนา้ตดั A และ B ส าหรับใชห้า

ความเร็ว 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6  สัญญาณความเครียดสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ 
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 หลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์สามารถค านวณเวลาระหวา่งสัญญาณความเครียด
จากสองหนา้ตดั ซ่ึงเป็นเวลาท่ีรถบรรทุกใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B ดงันั้นเม่ือทราบ
ระยะห่างระหวา่งหนา้ตดัจึงท าใหส้ามารถค านวณความเร็วของรถบรรทุกไดจ้ากสมการ 
การเคล่ือนท่ี โดยการศึกษาในคร้ังน้ีอยูภ่ายใตส้มมติฐานรถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ คือ ค่าทางสถิติใชส้ าหรับหาความสัมพนัธ์ระหวา่งชุดขอ้มูล 
2 ชุดขอ้มูล สามารถบอกไดว้า่ขอ้มูลทั้ง 2 ชุด มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัใด และมีทิศทางเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-2 ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่าระหวา่ง -1 ถึง 1 โดยหากมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงถึงความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวของสัญญาณความเครียดคู่นั้น หากมีค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกล ้-1 แสดงวา่สัญญาณ
ความเครียดคู่นั้นมีความสัมพนัธ์กนัในทิศทางท่ีตรงกนัขา้ม และหากค่าสัมประสิทธ์ิมีคา่เขา้ใกล ้0 
แสดงวา่สัญญาณความเครียดคู่นั้นมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยมากหรือแทบไม่มีความสัมพนัธ์กนั 

 

 
   

2 22 2

.
A B A B

A A B B

N
Correlation Coef

N N

   

   




    
      

  

   
 (3-2) 

 
 โดยท่ี 
 .Correlation Coef  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
 A  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี A ท่ีปรับปรุงค่า 
 B  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนา้ตดัท่ี B ท่ีปรับปรุงค่า 
 A B   คือ ผลรวมของผลคูณระหวา่งเวคเตอร์สัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ 
หนา้ตดัท่ี A และ B 
 2

A  คือ ผลรวมก าลงัสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ หนา้ตดัท่ี 
A 
 2

B  คือ ผลรวมก าลงัสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่า ณ หนา้ตดัท่ี 
B 
 N  คือ จ านวนขอ้มูลของสัญญาณความเครียดท่ีวดัได้ 
 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนกบัการปรับส่วนต่างของเวลา ∆t ระหวา่ง
สัญญาณความเครียดสองหนา้ตดั หากสัญญาณความเครียดสองหนา้ตดัซอ้นทบักบัพอดี ค่า ∆t นั้น
จะเป็นค่าท่ีท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าสูงท่ีสุด (เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด) ซ่ึงค่า ∆t น้ีจะเป็น



23 

เวลาท่ีรถบรรทุกใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากบริเวณหนา้ตดั A ไปยงับริเวณหนา้ตดั B ซ่ึงเม่ือทราบ
ระยะห่างระหวา่งหนา้ตดัทั้งสอง ก็จะสามารถค านวณความเร็วของรถบรรทุกได ้จากการสมมติวา่
รถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ียคงท่ี ดงัสมการท่ี 3-3 
 

 D
v

t



 (3-3) 

 
 โดยท่ี  
 D คือ ระยะห่างระหวา่งจุดตรวจวดัความเครียด A และ B 
 ∆t คือ เวลาท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B ซ่ึงเป็นส่วนต่างเวลาท่ีท าใหค้่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่ามากท่ีสุด 
 
 จากสมการท่ี 3-2 และสมการท่ี 3-3 จะสามารถค านวณหาความเร็วในการสัญจรได ้โดย
ภาพท่ี 3-6 แสดงตวัอยา่งสัญญาณความเครียดของสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัเป็นช่วงเวลาส่วนต่าง 
∆t ซ่ึงค านวณไดจ้ากหลกัการของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
 

การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาด้วยหลกัการยกก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
จากหลกัการหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาท่ีประยกุตจ์ากการศึกษาของ Liljencrantz 

et al (2007) การวเิคราะห์จะเร่ิมจากการสมมติจ านวนเพลาเร่ิมตน้ดว้ยรถบรรทุกแบบ 2 เพลา 
จากนั้นจะใชห้ลกัการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเพื่อหาค่าระยะห่างเพลาและน ้าหนกัเพลา 
ของรถบรรทุกท่ีสมมติข้ึน แลว้น าน ้าหนกัเพลาและระยะห่างเพลาท่ีค านวณไดไ้ปสร้าง 
สัญญาณความโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัสะพาน M̂  (Reconstructed bending moment) ซ่ึงสญัญาณท่ี
สร้างข้ึนน้ีจะถูกน าไปหกัลบออกจากสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดั
ได ้และโมเมนตด์ดัคงคา้ง rM (Residual bending moment) หรือส่วนต่างของสัญญาณโมเมนตด์ดัน้ี
จะสามารถบ่งช้ีไดว้า่มีนยัส าคญัของเพลารถบรรทุกเพิ่มเติมหรือไม่ โดยพิจารณาจากต าแหน่งของ
ค่าสูงสุด (Peak) ของโมเมนตด์ดัคงคา้ง หากพบวา่ขนาดของโมเมนตด์ดัคงคา้งสูงสุดมีนยัส าคญัท่ี
สามารถเปล่ียนเพลารถบรรทุกท่ีเพิ่มเติมข้ึนได ้จะท าใหท้ราบถึงจ านวนเพลาและต าแหน่งเพลาท่ี
เพิ่มเติมข้ึน จากนั้นจะใชห้ลกัการน้ีในลกัษณะการค านวณซ ้ า (Iteration) เพื่อหาจ านวนเพลาและ
ต าแหน่งเพลาท่ีเพิ่มเติมจนกวา่ค่าโมเมนตด์ดัคงคา้งมีค่าท่ีนอ้ยจนไม่มีนยัส าคญัเพียงพอท่ีจะเป็น
เพลารถบรรทุกเพิ่มเติมได ้โดยพิจารณาจากระยะห่างเพลาและน ้าหนกัเพลาเพิ่มเติมท่ีค านวณได้
จะตอ้งมีค่าท่ีสมเหตุสมผล และมีน ้าหนกัไม่นอ้ยกวา่ค่าน ้าหนกัเพลาต ่าสุดท่ีก าหนดไว ้ทั้งน้ี 
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ในแต่ละรอบของการค านวณจะมีการปรับแกค้่าระยะห่างเพลาและน ้าหนกัเพลาทุกคร้ังในขั้นตอน
ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่มีขอบเขตดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Unconstrained least 
square optimization) โดยกระบวนการค านวณจ านวนเพลา n และระยะห่างเพลาแสดงไดด้งัภาพท่ี 
3-7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-7  แผนผงัการค านวณหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลา 
 

n = n +1 

NO 

YES 

Measure M 

Correlation, v 

Smax 

 

END 

 
 1 

 
 2 

 
 3 

 
 4 

 
 5 

 
 6 

Unconstrained least 

square optimization 

Set n = 2 

Check
 

 and 
 

1. ค านวณหาความเร็วดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
จากสัญญาณโมเมนต ์2 หนา้ตดั 

2. หาระยะห่างเพลาของรถบรรทุกสมมติเร่ิมตน้ 
ประเภท 2 เพลา จะไดค้่าระยะห่างเพลาท่ีมากท่ีสุด, 
Smax 

3. ค านวณหาน ้าหนกัและระยะห่างเพลาดว้ยการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่มีขอบเขตดว้ยวธีิยกก าลงั
สองนอ้ยท่ีสุดระหวา่งสัญญาณโมเมนตด์ดัตรวจวดั
กบัสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีสร้างจากเส้นอิทธิพลทาง
สถิตย ์

4. สร้างสัญญาณโมเมนต ์ จากการประมาณน ้าหนกั
และระยะห่างเพลาดว้ยหลกัการเส้นอิทธิพลทาง
สถิตยท่ี์ จากนั้นค านวณหาสัญญาณโมเมนตค์งคา้ง 

จากสมการ  
5. พิจารณาต าแหน่งสูงสุดของโมเมนตด์ดัคงคา้งเป็น

ต าแหน่งของเพลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยการตรวจสอบ
เง่ือนไขระยะห่างเพลา หรือ ค่าโมเมนต ์โดยค่าตอ้ง
ไม่มากกวา่ขอบเขตท่ีก าหนด หากพบวา่มีเง่ือนไข
ใดถูกตอ้งแสดงวา่ต าแหน่งดงักล่าวเป็นต าแหน่งท่ี
ถูกตอ้ง 

6. หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข การค านวณจะส้ินสุด
และส่งค าตอบ ระยะห่างเพลาและน ้าหนกัเพลา 
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การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาด้วยการใช้ฟังก์ช่ัน Findpeaks ในซอฟท์แวร์ 
MATLAB 

 การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาจะวเิคราะห์จากลกัษณะทางกายภาพของสัญญาณ
ความเครียดท่ีปรับปรุงแลว้ โดยเลือกใชส้ัญญาณความเครียดบริเวณหนา้ตดั L/2 เน่ืองจากบริเวณ
ดงักล่าวเกิดการโก่งตวัมากกวา่บริเวณอ่ืน เม่ือท าการปรับปรุงความเครียดดว้ยสมการท่ี 3-1 แลว้ จะ
ไดส้ัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจน บ่งบอกถึงต าแหน่งเพลา การพิจารณายอดของสัญญาณท่ี
ปรับปรุงแลว้ในช่วงระหวา่งเพลาหนา้ถึงเพลาหลงัท่ีมีนยัส าคญับ่งบอกถึงลกัษณะและต าแหน่ง
เพลาของรถบรรทุกในแต่ละประเภทในขณะท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดัท่ีไดติ้ดตั้งไวบ้ริเวณใต้
ทอ้งสะพาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 การหาระยะช่วงเพลาโดยการใชฟั้งกช์ัน่ Findpeaks ใน 
ซอฟทแ์วร์ MATLAB ตรวจจบัยอดของสัญญาณท่ีอยูใ่นช่วงระยะห่างเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีค านวณได ้
เพื่อใหไ้ดย้อดสัญญาณท่ีบ่งบอกต าแหน่งเพลารถบรรทุก แลว้จึงค านวณระยะห่างเพลาจากต าแหน่ง
ยอดสัญญาณท่ีตรวจวดั จากนั้นจึงแยกประเภทรถบรรทุกจากลกัษณะทางกายภาพตามเง่ือนไขของ
ระยะห่างเพลาและจ านวนเพลาท่ีค านวณได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 โดยท่ี a และ b คือ ค่าระยะห่าง
เพลากลุ่มท่ีมากท่ีสุดใชเ้ป็นเง่ือนไขในการจ าแนกโดยมีค่า 1.5 และ 2.0  
 

 

 
ภาพท่ี 3-8  สัญญาณระบุต าแหน่งเพลาของรถบรรทุก 
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ตารางท่ี 3-1  เง่ือนไขการจ าแนกประเภทรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
เง่ือนไข 

จ านวนเพลา ระยะห่างเพลา 

 
2 S1 < a 

 
3 

S1 > S2 
S2 < b 

 
4 

S1< S2 >S3  
S3 < a 

 
5 

S1 > S2 
S2 < a 
S3 < S4 

 
6 

S1< S2 >S3  
S3 < a 
S4 < S5 

 
7 

S1< S2 >S3  
S3 < a 
S4 < S5, S6 < b 

 
การหาน า้หนักเพลาขณะเคลือ่นทีจ่ากผลการตอบสนองสะพาน 
 1.  การสั่นไหวของสะพานภายใตแ้รงกระท าแบบเคล่ือนท่ี 
 การหาผลตอบสนองของสะพานโดยพิจารณาโครงสร้างสะพานรับแรงกระท าแบบจุด 
(Point load) เคล่ือนท่ีผา่นโครงสร้างสะพาน โดยจะวิเคราะห์การสั่นไหวของสะพานดว้ยวธีิไฟไนต์
เอลิเมนต ์(Finite Element Method) จากนั้นท าการวิเคราะห์รูปแบบของสมการการเคล่ือนท่ีใหอ้ยู่
ในรูปของสเตทสเปซ (State-space representation) และแกปั้ญหาดว้ยการใชท้รานซิชัน่เมตริกซ์ 
(Transition matrix) ในขณะท่ีแรงจากเพลาของรถบรรทุกท่ีกระท าต่อสะพานจะมีลกัษณะแบบจุด 
(Point load) ตามจ านวนเพลาของรถบรรทุก ดงัแสดงในภาพท่ี 3-9 
 

P1 P2S1

P1 P2 P3S1 S2

S1 S2 S3P1 P2 P3 P4

S1 S2 S3 S4P1 P2 P3 P4 P5

S1 S2 S3 S4 S5
P1 P2 P3 P4 P5 P6

S1 S2 S3 S4 S5 S6P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
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ภาพท่ี 3-9  ลกัษณะโครงสร้างสะพานท่ีรับแรงกระท าแบบจุด 
 
  1.1  การจ าลองสะพานดว้ยช้ินส่วนคาน 

 

 
ภาพท่ี 3-10  แบบจ าลองคานของออยเลอร์-เบอร์นูลี 
 

 

 
ภาพท่ี 3-11  แบบจ าลองช้ินส่วนของคาน 

 
การพิจารณาแบบจ าลองโดยใชแ้บบจ าลองคานของออยเลอร์-เบอร์นูลี ดงัแสดงในภาพท่ี 

3-10 และใชห้ลกัการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการจ าลองรูปแบบคาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3-11 โดยท่ี A  
คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของคาน E  คือ ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของคาน   คือ มวลต่อหน่วยความยาว

 f1 f2 fn …

… 

 

x

u(x,t)

A,E,,L

L

 

 

u
1
(t)

u
2
(t)

u
3
(t)

u
4
(t)

Node 1 Node 2A,E,,l

x

u(x,t)

l
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ของคาน l  คือ ความยาวของช้ินส่วนคาน ซ่ึงแต่ละช้ินส่วนของคานจะประกอบดว้ย 2 ขั้ว (Node) 
และแต่ละขั้วของช้ินส่วนคานจะมี 2 ระดบัขั้นความอิสระ ประกอบดว้ย การเปล่ียนต าแหน่งใน
แนวด่ิง และการเปล่ียนต าแหน่งเน่ืองจากการหมุน 

การเปล่ียนต าแหน่งในแนวด่ิงของช้ินส่วนคานท่ีระยะทาง x  และเวลา t  ใด ๆ จะตอ้ง
สอดคลอ้งตามสมการท่ี 3-4 

 

 

2 2

2 2

( , )
0

u x t
EI

x x

  
 

  
 (3-4) 

 

ในกรณี EI เป็นค่าคงท่ี สมการท่ี 3-4 จะมีค่า 
4

4

( , )
0

u x t

x





 ซ่ึงสามารถอินทิเกรตไดเ้ป็น

สมการท่ี 3-5 

 

 
3 2

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

 โดยท่ี ( )ic t  คือ ค่าคงท่ีของการอินทิเกรต 

 

ซ่ึงสมการท่ี 3-5 สามารถใชใ้นการประมาณค่าการเปล่ียนแปลงต าแหน่งในแนวด่ิงของช้ินส่วนคาน
โดยมีเง่ือนไขท่ีขอบ (Boundary condition) ไดด้งัน้ี 
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 (3-6) 

จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3-6 น าไปแทนลงในสมการท่ี 3-5 จะไดค้่าคงท่ีของการอินทิเกรต คือ 
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 (3-7) 

 

ท าการแทนสมการท่ี 3-7 ลงในสมการท่ี 3-5 และจดัรูปแบบของสมการใหม่ใหอ้ยูใ่น
เทอมของการเปล่ียนต าแหน่งเชิงขั้ว (Nodal displacement) จะไดส้มการการเปล่ียนต าแหน่งของ
ช้ินส่วนคานท่ีระยะ x  และเวลา t  ใด ๆ ดงัน้ี 
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2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2
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( ) ( )

x x x x x
u x t u t l u t
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x x x x
u t l u t

l l l l

   
        
   

   
       
   

 (3-8) 

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

เปล่ียนต าแหน่งของช้ินส่วนคาน 

เมตริกซ์มวล (Mass matrix)  ของช้ินส่วนคานสามารถค านวณไดจ้ากการแทนสมการท่ี 
3-8 ลงในสมการของพลงังานจลน์แลว้ท าการอินทิเกรตและจดัรูปแบบเวคเตอร์ของการเปล่ียน
ต าแหน่งท่ีขั้ว (Nodal displacement) จะไดเ้มตริกซ์มวลส าหรับช้ินส่วนคานดงัต่อไปน้ี 
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M  (3-9) 

 
ในท านองเดียวกนัสามารถหาเมตริกซ์สติฟเนส (Stiffness matrix) ไดจ้ากการแทน

สมการท่ี 3-8 ลงในสมการพลงังานความเครียด (Strain energy) ซ่ึงจะไดเ้มตริกซ์สติฟเนสของ
ช้ินส่วนคาน  
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K  (3-10) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์มวลและเมตริกซ์สติฟเนสของแต่ละช้ินส่วนคานแลว้จึงรวม (Assembly) 

ช้ินส่วนคานแต่ละช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัตามองศาความอิสระท่ีตรงกนั ซ่ึงจะไดเ้มตริกซ์มวลและ
เมตริกซ์สติฟเนสของระบบ 
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  1.2  การหาแรงท่ีขั้วจากแรงภายนอกท่ีมากระท า 

 
 

ภาพท่ี 3-12  แรงท่ีขั้วเน่ืองจากแรงภายนอกท่ีมากระท า 
 

เม่ือมีแรงภายนอก f มากระท าบนช้ินส่วนคาน 2 มิติ ท่ีมีความยาวเท่ากบั l  ระหวา่งขั้วท่ี 
i  กบัขั้วท่ี 1i   ท่ีระยะ x  จากปลายช้ินส่วนคานดา้นซา้ย แรงท่ีขั้วท่ีแต่ละปลายของช้ินส่วนคาน
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-11 
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R f M x f
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 (3-11) 

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

 

 
Node i Node i+1

l

iR 1iR 

iM 1iM 

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

 เม่ือ 
1 1

2 1 2 2

1

2 f

n n n

n n

 

 





   
   

    

 
  

 

u 0 I
X = A

u M K M C

0
B

M Y

 (3-16) 

  
 โดยท่ี 
 X คือ เวคเตอร์ของตวัแปร (State variables) ท่ีมีมิติเท่ากบั 2n ซ่ึงประกอบดว้ยการ
เปล่ียนต าแหน่งท่ีขั้วและความเร็วท่ีขั้ว 
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 nf คือ จ านวนของแรงภายนอกท่ีมากระท า 
 f คือ แรงภายนอกท่ีไม่ทราบค่ามีมิติเท่ากบั 1fn   
 
 สมการอนุพนัธ์ขา้งตน้สามารถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสมการไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete equation) โดยการใช ้เอกซ์โพเนนเชียล เมตริกซ์ (Exponential matrix) เขา้มาจดัรูป
สมการ จะได ้
 
 1 1j j j j j  X FX G B f  (3-17) 
 
 h A

F e  (3-18) 
 
 1( )G A F - I  (3-19) 
 
 โดยท่ี 
 F   คือ เอกซ์โพเนนเชียลเมตริกซ์ (Exponential matrix) 
 G  คือ เมตริกซ์ท่ีเช่ือมโยงระหวา่งแรงกบัระบบ 
 1j    หมายถึง การค านวณในช่วงเวลาท่ี 1j   
 h  คือ ผลต่างของเวลาในการค านวณตวัแปร (Variable state) ระหวา่ง

jX  และ
j+1X  

 
ท าการแทนสมการท่ี 3-16 และสมการท่ี 3-19 ลงไปในสมการท่ี 3-17 จะได ้
 
 

1 1j j j j  X FX G f  (3-20) 
 โดยท่ี 

 2 2 -1

2

0

f

n n

n n





 
  

 
G G

M Y
 (3-21) 

 
  1.4  วธีิการหาเมตริกซ์ F  
 

 
2 3

2 3 ...
2! 3!

h h h
h   A

e I A + A A  (3-22) 

 และ 
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 1
A = DVD  (3-23) 

 
 โดยท่ี 
 V  คือ เมตริกซ์ไอเกนแวลู (Eigenvalue) ของเมตริกซ์ A  
 D  คือ เมตริกซ์ไอเกนเวคเตอร์ (Eigenvector) ของเมตริกซ์ A  
 
ท าการแทนสมการท่ี 3-23 ลงในสมการท่ี 3-22 จะได ้
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 (3-24) 

 
 2.  การหาแรงขณะเคล่ือนท่ี จากผลการตอบสนองของสะพาน 
 จากงานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี สามารถสรุป
วธีิการหลกั ๆ ได ้3 วธีิ คือ 1)  วธีิโดเมนของเวลา (Time domain method) 2)  วธีิโดเมนของความถ่ี
และเวลา (Frequency and time domain method) และ 3)  วิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา โดยมี
รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 1.  วธีิโดเมนของเวลา (Time domain method) เป็นการจ าลองรูปแบบโครงสร้างและแรง 
ดว้ยสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง โดยท่ีแรงจะถูกจ าลองใหเ้ป็นฟังกช์นัท่ีเป็นช่วง (Step functions) 
ในช่วงเวลาสั้น ๆ และแกส้มการในโดเมนของเวลา 
 2.  วธีิโดเมนของความถ่ีและเวลา (Frequency and time domain method) จะท า 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transforms) ในสมการการเคล่ือนท่ีในรูปแบบของพิกดัเชิงโหมด
เช่นเดียวกนั ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มของปฏิกิริยาตอบสนองและของแรงจะถูกเช่ือมโยงอยูใ่นโดเมน
ของความถ่ี (Frequency domain) และแกนเวลา (Time histories) ของแรงจะสามารถหาไดโ้ดยตรง
โดยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least-squares method) 
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 3.  วธีิเชิงโหมด (Modal approach) เป็นการหาแรงในพิกดัเชิงโหมด การเปล่ียนต าแหน่ง
ท่ีวดัไดจ้ะถูกเปล่ียนเป็นการเปล่ียนต าแหน่งเชิงโหมด (Modal displacement) โดยท าการสมมติ
ฟังกช์นัประมาณ (Shape function) ซ่ึงความเร็วเชิงโหมด (Modal velocities) และความเร่งเชิงโหมด 
(Modal acceleration) สามารถหาไดจ้ากการหาอนุพนัธ์ของการเปล่ียนต าแหน่งเชิงโหมด หลงัจาก
นั้นจะหาแรงโดยท าการแกส้มการ (Uncoupled equation) ใน พิกดัเชิงโหมด 
 ทั้ง 3 วธีิท่ีกล่าวถึงจะตอ้งท าการค านวณเก่ียวกบัอินเวอร์สของเมตริกซ์ ซ่ึงจะใชเ้วลาใน
การค านวณนานและเกิดสภาวะบกพร่อง (Ill-conditioned) ท่ีจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของแกนเวลา 
 การค านวณหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกจากระยะการโก่งตวัของสะพานสามารถ
ค านวณดว้ยกฎของฮุค (Hooke’s law) แต่ในทางปฏิบติันั้น การหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกจาก
ระยะโก่งตวัของสะพานเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัการแอ่นตวัใตท้อ้งสะพาน ซ่ึงมี
ความยุง่ยากในการติดตั้ง จึงไดใ้ชว้ธีิการหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกจากค่าความเครียดหรือ
โมเมนตด์ดัแทน โดยการติดตั้งมาตรวดัความเครียด (Strain gauge) ไวบ้ริเวณใตส้ะพานเพื่อวดัค่า
ความเครียดเน่ืองจากแรงท่ีกระท ากบัสะพาน ดงันั้นขอ้มูลสัญญาณความเครียดหรือโมเมนตด์ดัท่ีได้
จากการวดัสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-25 ส าหรับการหาน ้าหนกัเพลาสามารถหาไดจ้ากการแก้
ระบบสมการในรูปแบบสมการท่ี 3-25 เพียงแต่วธีิท่ีใชใ้นการหาน ้าหนกัเพลาจะมีเง่ือนไขและ
วธีิการท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงวธีิท่ีจะน ามาใชใ้นคร้ังน้ี คือ การหาค าตอบโดยใชก้ารแกร้ะบบสมการ
โดยตรง คือ ซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition, SVD) 
 
 Z = TX  (3-25) 
 
 โดยท่ี 
 Z  คือ เมตริกซ์ของการวดัมีขนาด k n  เม่ือ k  คือ จ านวนต าแหน่งของการวดั และ n  
คือ จ านวนขอ้มูล 
 T  คือ เมตริกซ์เช่ือมโยงระหวา่งเมตริกซ์การวดักบัตวัแปร (State variables) มีขนาด 

pk n n n    เม่ือ 
pn  คือ จ านวนเพลา 

 X  คือ ตวัแปร State variables 
 
  2.1  การหาน ้าหนกัเพลาโดยตรงจากการแกร้ะบบสมการ 
 หลกัการวเิคราะห์ระบบสมการส าหรับการค านวณหาน ้าหนกั สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การตรวจวดัดงัแสดงในสมการท่ี 3-25 มาเช่ือมโยงกบัแรงภายนอกดว้ยสมการสเตทสเปซ ซ่ึงจาก
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สมการสเตทสเปซ (State-space formulation) เม่ือก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ X  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
( 00X ) จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ X  และแรงภายนอกของ f  ไดด้งัน้ี 
 

 

1 1 0

2 1 2 1

2

3 2 2

-1

-1 -2

1 2 -1 1

0 0 0 0

0 0 0

1 0 0

0n

n n

n n n n

     
     
        

    
    
    
         

X G f

X FG G f

X F G FG f

G

X F G F G FG G f

X fN

 (3-26) 

 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้นไดเ้ป็น 
 
 X = Nf  (3-27) 
 
 โดยท่ี 

 N  คือ เมตริกซ์เช่ือมโยงระหวา่งการเปล่ียนแปลงต าแหน่งและความเร็วกบัแรงภายนอก 
 
 จากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 3-26 และสมการท่ี 3-27 สามารถเช่ือมโยงความสัมพนัธ์
ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 3-28  
 
 Z = TNf  (3-28) 
 
 จากสมการท่ี 3-28 พบวา่ในการค านวณจะตอ้งมีจ านวนเมตริกซ์ของการวดัท่ีไม่นอ้ยกวา่
แรงภายนอกท่ีกระท ากบัโครงสร้างสะพานจึงจะสามารถค านวณหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกได ้
ดงันั้นเม่ือจ านวนเพลาของรถบรรทุกมากกวา่จ านวนเมตริกซ์ของการวดัจึงไม่สามารถค านวณหา
น ้าหนกัของรถบรรทุกได ้ดงันั้นวธีิการแกปั้ญหาดงักล่าวกระท าไดโ้ดยการสมมติใหเ้พลากลุ่มท่ีมี
จ านวนแรงกระท า 2 แรง ให้เหลือแรงกระท าเพียงแรงเดียว ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีสามารถลดตวัแปรลงได้
และสามารถค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกไดใ้นกรณีท่ีเมตริกซ์ของการวดันอ้ยกวา่แรงภายนอกท่ี
กระท ากบัโครงสะพาน ดงัแสดงในสมการท่ี 3-29 
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 ˆẐ = Bf  (3-29) 
 
 โดยท่ี 

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

 Q  คือ เมตริกซ์แปลงแรงระหวา่งเมตริกซ์เช่ือมโยงกบัแรงภายนอกท่ีกระท ากบัสะพาน 
มีขนาด 

pn n n k    
  
 เม่ือมีน ้าหนกัเพลาท่ีไม่ทราบค่า f รวมอยูใ่นสมการ การท่ีขอ้มูลจากแบบจ าลองจะ
เหมือนกบัขอ้มูลจากการวดัจึงเป็นไปไม่ได ้และเน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจะมีสัญญาณรบกวน
อยูด่ว้ย ดงันั้นวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จะหาค่าความคลาดเคล่ือน E  ดงัสมการท่ี 3-
31 
 
      

T
ˆ ˆE  

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

 
 เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดจากวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดไม่เพียงพอ 
ต่อความถูกตอ้งเน่ืองจากในการแกปั้ญหาจะเกิดสภาวะบกพร่อง Ill-condition ท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้
และจุดปลายของต าแหน่งท่ีมีการเขา้ออกของเพลาซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใด  
สาเหตุดงักล่าวนั้นสามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (Smoothing term) เขา้ไป
ในสมการท่ี 3-31 จะไดส้มการท่ีเพิ่มเทอมความราบเรียบดงัแสดงในสมการท่ี 3-32  
 
        ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

T
TE    

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

 
 เม่ือเทอมท่ีเพิ่มเขา้ไป คือ Regularization parameter โดยเรียกวธีิการดงักล่าวเรียกวา่ 
Tikhonov method โดยค่า   จะมีผลต่อความราบเรียบของแรงท่ีค านวณได ้หากค่า   มีค่านอ้ย จะ
ท าใหค้  าตอบมีความใกลเ้คียงกบัขอ้มูลแต่มีความแปรปรวนสูง หากค่า   มีค่ามาก แรงท่ีหาไดจ้ะมี
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ความราบเรียบแต่จะไม่ใกลเ้คียงกบัขอ้มูล และหากค่า   มีค่าเท่ากบัศูนย ์การแกปั้ญหาจะไม่ต่าง
จากวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) จากวธีิการออพติไมเซชัน่ (Optimization) พบวา่
สามารถหาแรง f  ท่ีท  าใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดไดด้ว้ยการหาอนุพนัธ์ของสมการ
ขา้งตน้เทียบกบั f  แลว้จบัเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะไดค้่าแรง f  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและท าใหเ้กิด 
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดดงัสมการ 
 
  

1




 T T
f B B B Z  (3-33) 

 
  2.2  การแกส้มการดว้ยวธีิซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singuler Value 
Decomposition, SVD) 
 
 จากรูปแบบของสมการเชิงเส้น       

1 1n nk n
A x b

 
   เม่ือ  k n  (3-34) 

 
ซ่ึงสามารถแปลงเมตริกซ์ A  ดว้ยวธีิซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ (Singular value decomposition) ได้
ในรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
 
        

T

k n k k k n n n
A U V

   
   (3-35) 

 
 โดยท่ี  

 U  คือ เมตริกซ์จตุัรัส มีมิติ k k  และมีคุณสมบติัเป็นเมตริกซ์ตั้งฉาก (Orthogonal 
matrix)  

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

T
U V Z f  (3-36) 

  



38 

         
T T

U V Z f  (3-37) 
 
 จากวธีิการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square) และวธีิการเรกลูาร์ไรเซชนั 
(Regularization) สามารถเขียนสมการเพื่อใชใ้นการหาแรงไดด้งัน้ี 
 
    , ,T T T TE V U V U        f f Z f Z f,f  (3-38) 
 
 เน่ืองจากวธีิการออพติไมเซชัน่ (Optimization) สามารถหาแรง f  ท่ีท  าใหเ้กิด 
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดได ้ดงันั้น ค่าแรง f  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและท าใหเ้กิด 
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3-39 
 

 
 

 
2

1

n
Ti
i i

i i

u v


 




f Z  (3-39) 

 
 โดยท่ี 

 i  คือ ค่าซิงกลูาร์ (Singular value) และมีคุณสมบติั คือ 1 2 ,..., 0n      
 
  2.3  เทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC Technique) 
 จากการใชเ้ทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization technique) พบวา่จะตอ้งใช ้
เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ ( ) ท่ีเหมาะสมจึงจะท าใหก้ารค านวณหาน ้าหนกัเพลามีค าตอบ 
ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงการหาค่าเรกลูาไรเซชัน่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมนั้นกระท าไดย้ากเน่ืองจาก 
ตอ้งก าหนดค่าความเร็วและน ้าหนกัเพลาเร่ิมตน้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง และเน่ืองจาก
ผลตอบสนองสะพานมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ องคป์ระกอบทางสถิตย ์(Quasi-static components) 
และองคป์ระกอบทางพลศาสตร์ (Dynamic components) จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ 
ค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากทฤษฎีท่ีแตกต่างกนัตามความเหมาะสม ดงันั้น  
ในปี ค.ศ. 2006 ทศพล ป่ินแกว้ ไดพ้ฒันาเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC 
Technique) เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งใหก้บัวธีิเรกลูาร์ไรเซชัน่ ซ่ึงสามารถเพิ่มความถูกตอ้งใหก้บั
ผลตอบสนองสะพานได ้โดยท่ีองคป์ระกอบทางสถิตสามารถหาไดจ้ากการหาค าตอบโดยใช้ 
วธีิเรกลูาร์ไรเซชัน่ แต่ยงัเหลือองคป์ระทางพลศาสตร์ ดงันั้นจึงตอ้งมีการค านวณวนซ ้ าเพื่อให้
ค  าตอบเขา้ใกลค้วามเป็นจริงมากท่ีสุด โดยแผนภาพเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิต 
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ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 3-13 ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของค าตอบเพื่อท าให้ 
กระบวนการท าซ ้ านั้นหยดุลงไดแ้สดงไวด้งัสมการท่ี 3-40 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3-13  วธีิการค านวณหาน ้าหนกัดว้ยเรกลูาร์ไรเซชัน่กบัเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทาง
สถิตย ์(USC technique) (Pinkaew, 2006) 

 

 Step of computation for USC technique  

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

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

component. 
(4) Compute the remaining dynamic strain 

component. 
(5) Repeat the load identification using optimization 

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

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

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

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

 
 โดยท่ี 

 ˆ i

staticsf  และ 1ˆ i

staticsf   คือ น ้าหนกัเพลาทางสถิตยท่ี์ค านวณไดใ้นขั้นตอนปัจจุบนั และ
ขั้นตอนก่อนหนา้ 

   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให ้เพื่อเปรียบเทียบค่าของแต่ละรอบจากการท าซ ้ าโดย
ในงานวจิยัน้ีก าหนดไวเ้ท่ากบัร้อยละ 1 
 

การลดตัวแปรของจ านวนเพลาในการวเิคราะห์ 
 การหาน ้าหนกัโดยการแกปั้ญหาแบบหลายตวัแปรจะตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมาก ซ่ึง
ในการค านวณจะตอ้งมีตวัแปรของการวดัมากกวา่ตวัแปรท่ีจะท าการค านวณ การศึกษาน้ีไดศึ้กษา
การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึงประเภท 7 เพลา จึงท าใหต้อ้งมีจ านวนจุดตรวจวดั
ถึง 7 จุดดว้ยกนั แต่ในความเป็นจริงการติดตั้งอุปกรณ์จ านวนมากจะเป็นการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายโดย
ไม่จ  าเป็น ดงันั้นการลดตวัแปรในการวิเคราะห์ขอ้มูลจะช่วยใหล้ดความซบัซอ้นในการค านวณลง
ได ้อีกทั้งยงัลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและลดระยะเวลาในการค านวณลงได ้ 
 1.  การลดตวัแปรของจ านวนเพลาของรถบรรทุกในแต่ละประเภท 
 ในการค านวณจะตอ้งมีจ านวนเมตริกซ์ของการวดัท่ีไม่นอ้ยกวา่แรงภายนอกท่ีกระท ากบั
โครงสร้างสะพานจึงจะสามารถค านวณหาน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกได ้เม่ือจ านวนเพลาของ
รถบรรทุกมากกวา่จ านวนเมตริกซ์ของการวดัจึงไม่สามารถค านวณหาน ้าหนกัของรถบรรทุกได ้
ดงันั้นวธีิการแกปั้ญหาดงักล่าวกระท าไดโ้ดยการสมมติใหเ้พลากลุ่มท่ีมีจ านวนแรงกระท า 2 แรง 
ใหเ้หลือแรงกระท าเพียงแรงเดียว ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีสามารถลดตวัแปลลงไดแ้ละสามารถค านวณหา
น ้าหนกัรถบรรทุกไดใ้นกรณีท่ีเมตริกซ์ของการวดันอ้ยกวา่แรงภายนอกท่ีกระท ากบัโครงสะพาน 
รูปแบบการลดตวัแปรของจ านวนเพลาดงัแสดงในตารางท่ี 3-2  
 2.  การเลือกจุดตรวจวดัส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 เม่ือท าการลดตวัแปรของจ านวนเพลาในการวิเคราะห์ลงแลว้ จะท าการเลือกจุดตรวจวดั
ท่ีจะใชใ้นการค านวณใหส้อดคลอ้งกบัจ านวนตวัแปรท่ีจะท าการค านวณ โดยจะเร่ิมจากการเลือกจุด 
ตรวจท่ีอยูบ่ริเวณก่ึงกลางสะพานเน่ืองจากในการศึกษาท่ีผา่นมีจุดตรวจวดัตรงก่ึงกลางสะพานจะให้
ค  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งมากกวา่จุดตรวจวดับริเวณอ่ืน เพราะวา่บริเวณดงักล่าวจะเกิดค่าการโก่งตวั
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มากท่ีสุด ดงันั้นรายละเอียดการเลือกจุดตรวจวดัส าหรับเป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณหาน ้าหนกั
รถบรรทุกในแต่ละประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-2  รูปแบบการลดตวัแปรของจ านวนเพลาในการวเิคราะห์ 
 

ประเภท
รถบรรทุก 

ลกัษณะตวัแปรในการวิเคราะห์ก่อนลด ลกัษณะตวัแปรในการวิเคราะห์หลงัลด 

2 เพลา 
  

3 เพลา 
  

4 เพลา 
  

5 เพลา 
  

6 เพลา 
  

7 เพลา 
  

 
 จากหลกัการและทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาในเบ้ืองตน้ การศึกษาน้ีจะท าการค านวณความเร็ว
ในการสัญจรของรถบรรทุกเป็นล าดบัแรกดว้ยการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จาก
สัญญาณความเครียดสองจุดของสะพาน จากนั้นจะท าการค านวณจ านวนเพลาและระยะห่างเพลา
เพื่อจ าแนกประเภทรถบรรทุก แลว้จึงวเิคราะห์น ้าหนกัเป็นล าดบัสุดทา้ย การค านวณน ้ าหนกัเพลา
อาศยัหลกัการการวเิคราะห์ปัญหาแบบยอ้นกลบัโดยการแปลงสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์
ใหย้อ้นกลบัเป็นแรงท่ีกระท าแบบจุดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถหาค าตอบไดโ้ดยการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดร่วมกบัวิธีเรกลูาร์ไรเซชนั และใชเ้ทคนิคการ
ปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC) เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งของน ้าหนกัเพลาท่ีค านวณได ้
 

P1 P2 P1 P2

P1 P2 P3 P1 P2 P2

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P3

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P2 P3 P4

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P3 P4 P5

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1 P2 P3 P3 P4 P5 P5
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ตารางท่ี 3-3  จุดตรวจวดัส าหรับการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 
ประเภท
รถบรรทุก 

ต าแหน่งจุดตรวจวดั 
L/4 L/3 L/2 2L/3 3L/4 

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

 



บทที ่4 
วธีิการศึกษา 

 
 การศึกษาการจ าแนกประเภทและการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน 
หากท าการศึกษาดว้ยโครงสร้างสะพานและรถบรรทุกจริงจะตอ้งใชง้บประมาณมากส าหรับ 
การทดสอบ อีกทั้งยงัไม่ทราบดว้ยวา่วธีิการท่ีน าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะน าไปทดสอบ
จริงไดห้รือไม่ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาในแบบจ าลองยอ่ส่วน ซ่ึงเป็นการศึกษาท่ีใช้
งบประมาณนอ้ยและสามารถศึกษาประสิทธิภาพของพารามิเตอร์จากวธีิท่ีน าเสนอได ้โดยการ
จ าลองระบบสะพานและรถบรรทุกใหมี้สัดส่วนท่ีใกลเ้คียงหรือเท่ากบัสะพานและรถบรรทุกใน
สภาพการใชง้านจริงเพื่อใหแ้บบจ าลองยอ่ส่วนมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงมาก
ท่ีสุด ผลการศึกษาจะช่วยยนืยนัความเป็นไปไดข้องวธีิการท่ีน าเสนอรวมไปถึงความเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพของวธีิการท่ีไดท้  าการศึกษาในคร้ังน้ี 
 การเตรียมการทดสอบดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วนโดยใชแ้บบจ าลองยอ่ส่วนเพื่อใหมี้
ค่าพารามิเตอร์คงท่ี และมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง จึงออกแบบแบบจ าลอง
ยอ่ส่วนใหอ้ยูใ่นอตัราส่วนเทียบเท่าสะพานและรถบรรทุกจริง และเพื่อใหง่้ายต่อการติดตั้งใน
หอ้งปฏิบติัการเน่ืองจากมีขนาดท่ีไม่ใหญ่จนเกินไปดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วน 1 ต่อ 10 ซ่ึงหมายถึง 
การจ าลองสะพานและรถบรรทุกใหมี้ขนาดท่ีเล็กกวา่ขนาดจริง 10 เท่า ดว้ยการใชเ้หล็กรูปพรรณ
จ าลองเป็นสะพาน โดยก าหนดใหส้ะพานจ าลองมีความถ่ีของตวัสะพานใกลเ้คียงกบัความถ่ี 
ของโครงสร้างสะพานจริง และแบบจ าลองรถบรรทุกจะใชอ้ลูมิเนียมตดัข้ึนรูป สามารถจ าลอง 
ในสถานการท่ีรถบรรทุกมีน ้ าหนกับรรทุกนอ้ยกวา่พิกดับรรทุกตามกฎหมายจนถึงมีน ้าหนกับรรทุก
มากกวา่กฎหมายได ้โดยขนาดยอ่ส่วนเทียบเท่ากบัรถบรรทุกจริงตามขอ้กฎหมาย 
ในพระราชบญัญติัทางหลวง สามารถปรับเปล่ียนน ้าหนกัของรถบรรทุกได ้โดยท่ี 
น ้าหนกัของรถบรรทุกท่ีใชจ้ะออกแบบใหเ้ป็นไปตามค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสะพานกบั
น ้าหนกัของรถบรรทุก โดยการพิจารณาแรงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางสะพานซ่ึงจะใหค้่าความเครียดสูงสุด 
 ในบทน้ีไดอ้ธิบายถึงหลกัการออกแบบแบบจ าลองยอ่ส่วนและอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีจะ
น ามาใชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ แบบจ าลองสะพาน แบบจ าลองรถบรรทุก และอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการศึกษา การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและการบนัทึกขอ้มูล การปรับเทียบแบบจ าลอง พารามิเตอร์
ท่ีท าการศึกษา อธิบายรูปแบบการทดสอบในห้องปฏิบติัการ และการด าเนินการทดสอบ เป็นตน้ 
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การออกแบบแบบจ าลองย่อส่วน 
 การออกแบบแบบจ าลองยอ่ส่วนจะออกแบบใหมี้ขนาดและสัดส่วนใกลเ้คียงกบั
โครงสร้างสะพานและรถบรรทุกจริงโดยมีอตัราส่วน 1 ต่อ 10 โดยการทดสอบจะตอ้งท าใหก้าร
ตรวจวดัผลการตอบสนองของแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมของโครงสร้างจริง โดย
การออกแบบประกอบดว้ย 2 ส่วนไดแ้ก่ แบบจ าลองสะพาน และแบบจ าลองรถบรรทุก โดยมี
รายละเอียดในการออกแบบแบบจ าลองดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 1.  แบบจ าลองสะพาน 
 การออกแบบแบบจ าลองสะพานจะออกแบบใหส้ะพานมีความถ่ีธรรมชาติใกลเ้คียงกบั
ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานจริง โดยใชเ้หล็กรูปพรรณในการออกแบบสะพานจ าลอง 
เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีหนา้ตดัคงท่ีและมีพฤติกรรมท่ีอยูใ่นช่วงอิลาสติกเชิงเส้นมากกวา่วสัดุอ่ืน ซ่ึง
การศึกษาน้ีจะพิจารณาสะพานช่วงเดียว (Simple beam) ท่ีมีจุดรองรับอยา่งง่าย (Simple support) 
ดงันั้นเพื่อใหก้ารจ าลองสะพานยอ่ส่วนมีพฤติกรรมท่ีคลา้ยกบัสะพานจริงจึงใชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติของสะพานกบัความยาวช่วงสะพานจากงานศึกษาของ Tilly (1986) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพาน  

(Tilly,1986) 
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 0.9

0 82f L  (4-1) 
 
 โดยท่ี 

 0f  คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 
 L  คือ ความยาวช่วงสะพาน 
 
 จากสมการ 

 
2 2

, 2b n

b

n EI

L m


   (4-2) 

 

 เม่ือ  

 ,b n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ณ โหมดท่ี n  
 

 จากสมการท่ี 4-2 เม่ือท าการแปลงความถ่ีเชิงมุมใหอ้ยูใ่นรูปแบบของความถ่ี จะสามารถ
เช่ือมความสัมพนัธ์กบัสมการท่ี 4-1 ได ้เม่ือจดัรูปสมการใหม่จะไดส้มการท่ี 4-3 
 

 
2

,

22 2

b n

n

b

n EI
f

L m

 


   (4-3) 

 
 เม่ือสะพานจ าลองยอ่ส่วนมีลกัษณะเป็นคานช่วงเดียว ท่ีมีหนา้ตดัสม ่าเสมอ สามารถ
ค านวณคุณสมบติัของหนา้ตดัไดจ้ากสมการท่ี 4-4 
 

 31

12
I bh  (4-4) 

 
 bm A  (4-5) 
 
 โดยท่ี 

 b  คือ ความกวา้งของสะพาน 
 h  คือ ความหนาสะพาน 

 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสะพาน 

   คือ หน่วยน ้าหนกัของวสัดุโครงสร้างสะพาน 
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 เม่ือแกส้มการท่ี 4-3 ถึงสมการท่ี 4-5 เพื่อหาความหนาของสะพาน จะไดค้วามสัมพนัธ์ 
ดงัแสดงในสมการท่ี 4-6 
 

 

2

2

2 12nf L
h

n E




  (4-6) 

 
จากการพิจารณาสะพานจริงท่ีความยาวช่วงสะพาน 20 เมตร ในสมการความสัมพนัธ์

ระหวา่งความถ่ีธรรมชาติกบัความยาวช่วงสะพานจะไดว้า่ สะพานจริงท่ีความยาวช่วง 20 เมตร 
มีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบั 5.53 เฮิรตซ์ และเม่ือพิจารณาสะพานจ าลอง ท่ีจ  าลองดว้ยเหล็กรูปพรรณ 
โดยมีหน่วยน ้าหนกั   เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็ก E  เท่ากบั 
2.04×106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีความยาวช่วงสะพาน 2 เมตร ท าใหไ้ดค้วามหนา
สะพานจ าลองยอ่ส่วนท่ีใชอ้ยูท่ี่ 1 เซนติเมตร โดยก าหนดความกวา้งของสะพานใหมี้ขนาดเท่ากบั 
50 เซนติเมตร เม่ือแทนค่าคุณสมบติัของสะพานจ าลองลงในสมการท่ี 4-6 จะไดค้วามถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานจ าลองในโหมดท่ี 1 เท่ากบั 5.78 เฮิรตซ์ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติของสะพาน
จริงท่ี โดยชุดสะพานจ าลองไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 4-2  

 

 
 
ภาพท่ี 4-2  ชุดสะพานจ าลองยอ่ส่วน 
 
 
 
 
 

 

สะพานช่วงรับ-ส่ง 

สะพานทดสอบ 
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 2.  แบบจ าลองรถบรรทุก 
 รถบรรทุกจ าลองท่ีใชใ้นการทดสอบ จะออกแบบใหมี้พฤติกรรมคลา้ยกบัรถบรรทุกจริง 
มีแรงกระท ากบัสะพานเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นแบบจ าลองสะพาน ในการจ าลองรถบรรทุกจะ
จ าลองดว้ยวสัดุอลูมิเนียม เน่ืองจากอลูมิเนียมสามารถตดัตามแบบเป็นส่วนประกอบของ
แบบจ าลองไดง่้าย สามารถเพิ่มน ้าหนกัไดห้ลายระดบัตั้งแต่ระดบัน ้าหนกันอ้ยกวา่พิกดัจนถึง
มากกวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุกตามกฎหมายก าหนด ในการออกแบบรถบรรทุกจ าลองจะออกแบบ
รถบรรทุกตั้งแต่ประเภท 2 เพลา จนถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา โดยเป็นรถบรรทุกตามขอ้
กฎหมายในพระราชบญัญติัทางหลวงดงัแสดงในภาพท่ี 4-3 โดยเทียบเคียงขนาดยอ่ส่วนกบั
รถบรรทุกจริงท่ีใชง้านบนทางหลวง ทั้ง 6 ประเภท ในการจ าลองรถบรรทุกจะจ าลองในอตัราส่วน 
1 ต่อ 10 ตามอตัราการยอ่ส่วนสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-3  รถบรรทุกจ าลองประเภท 2-7 เพลา 
 
 ในการทดสอบจะท าการเพิ่มน ้าหนกัใหก้บัรถบรรทุกจ าลอง โดยการจ าลองน ้าหนกัของ
รถบรรทุกท่ีกระท ากบัสะพานจ าลองใหเ้กิดความเครียด (Strain) จากการดดั ณ จุดก่ึงกลางสะพาน
ใหใ้กลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกบัสะพานจริง โดยสมมติใหน้ ้าหนกัของรถบรรทุกเป็นแรงท่ี

 2nd Axle 3rd Axle

4th Axle 5th Axle

6th Axle 7th Axle
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กระท าแบบจุดท่ีกระท า ณ ก่ึงกลางคาน ซ่ึงจะใหค้่าความเครียดสูงท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 และ
ภาพท่ี 4-5 

 
 

ภาพท่ี 4-4  แบบจ าลองแรงกระท าแบบจุดท่ีเกิดข้ึนในคานทัว่ไป 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  แบบจ าลองโมเมนตด์ดัเม่ือมีแรง P  มากระท า ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคาน 
 
 จากแรง P  ท่ีกระท า ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคานท าใหไ้ดค้่าโมเมนตด์ดัสูงสุด M  เท่ากบั  
 

 
4

PL
M   (4-7) 

 
 เม่ือพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของความเคน้ (Stress) กบัโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนกบัคาน
ในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น (Linear elastic) ดงัสมการท่ี 4-8 จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรง
เน่ืองจากน ้าหนกัท่ีกระท ากบัความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน ดงัสมการท่ี 4-9  

 
 Mc

E
I

    (4-8) 

 

 4EI
P
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  (4-9) 

 

 P 
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 โดยท่ี 

 P  คือ แรงกระท าแบบจุดเน่ืองจากน ้าหนกัของรถบรรทุก 
 E  คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 

   คือ ความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน 

 c  คือ ระยะท่ีวดัจากแกนสะเทินของหนา้ตดัคานถึงขอบของหนา้ตดัคาน 

 I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคาน 
 
 จากสมการท่ี 4-9 สามารถค านวณน ้าหนกัของรถบรรทุกจ าลองได ้โดยพิจารณาค่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง รถบรรทุกจ าลองกบัสะพานจ าลอง ใหเ้ทียบเท่ากบั น ้าหนกัของ
รถบรรทุกจริงท่ีกระท ากบัโครงสร้างสะพานคอนกรีตจริง  
 3.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา 
  3.1  มาตรวดัความเครียด (Strain gauge) 
  มาตรวดัความเครียด คือ มาตรวดัค่าการยดืหรือหดตวัของวสัดุ โดยมาตรวดัจะให้
สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีสามารถแปลงเป็นค่าความเครียดได ้โดยมาตรวดัความเครียดท่ีใช ้
ในการทดสอบเป็นรุ่น KFG-10-120-C1-11L2M2R ของบริษทั KYOWA แสดงดงัภาพท่ี 4-6 
 

    
 

ภาพท่ี 4-6  มาตรวดัความเครียด (Strain gauge) 
 
  3.2  ชุดอุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Signal transformer module) 
  อุปกรณ์แปลงสัญญาณท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ใชอุ้ปกรณ์แปลงสัญญาณ ยีห่้อ National 
Instrument  ซ่ึงเป็นชุดแปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณ ใชก้บัมาตรวดัความเครียด 
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4-7 
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ภาพท่ี 4-7  อุปกรณ์แปลงสัญญาณความเครียด (Strain gauge transformer module) 
 
  3.3  อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) 
  อุปกรณ์รวมสัญญาณ คือ อุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลจริงในงานวิจยัเพื่อแปลงเขา้
สู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลกัษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์ผา่น 
โปรแกรมประยกุตท่ี์พฒันาตามคุณลกัษณะของงานวจิยัทดลองนั้นในลกัษณะเวลาจริง โดย
การศึกษาน้ีใชอุ้ปกรณ์รวมสัญญาณยีห่้อ National Instruments NI CDAQ 9178 เพื่อรวมสัญญาณ
จากชุดแปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช่องสัญญาณแปลงขอ้มูลเขา้สู่คอมพิวเตอร์โดยผา่น
โปรแกรม NI Signal Express 2013 โดยลกัษณะอุปกรณ์รวมสัญญาณท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้สดงไว้
ดงัภาพท่ี 4-8 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8  อุปกรณ์รวมสัญญาณ ยีห่อ้ National Instruments NI CDAQ 9178 
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  3.4  อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Data acquisition) 
  อุปกรณ์การชกัลากรถบรรทุกจ าลองน้ีเป็นระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมชุด
ควบคุมความเร็ว โดย สามารถควบคุมช่วงความเร็วไดต้ั้งแต่ 10 ถึง 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ในการ
ใชง้านบนจกัยานไฟฟ้าจริง โดยใชพ้ลงังานจากแบตเตอร์ร่ีกระแสตรง 24 โวลต ์ดงัภาพท่ี 4-9 
 

 
 

ภาพท่ี 4-9  อุปกรณ์ชกัลากรถบรรทุกจ าลองและชุดควบคุมความเร็ว 

 
การติดตั้งอปุกรณ์และการบันทกึข้อมูล 
 1.  การติดตั้งชุดทดสอบแบบจ าลองยอ่ส่วน 
 ชุดอุปกรณ์ทดสอบยอ่ส่วนถูกติดตั้งในห้องปฏิบติัการท่ีมีอุณหภูมิภายในหอ้งท่ีคงท่ี ซ่ึง
ตวัสะพานทดสอบจะถูกติดตั้งไวบ้นจุดรองรับท่ีเป็นเหล็กรูปพรรณ โดยใหมี้รูปแบบพฤติกรรมของ
สะพานแบบคานอยา่งง่าย โดยแบ่งสะพานออกเป็น 3 ส่วน คือ สะพานช่วงส่ง สะพานช่วงรับ และ
สะพานทดสอบ โดยสะพานช่วงส่งและช่วงรับจะถูกติดตั้งไวเ้ป็นช่วงต่อท่ีหวัและทา้ยของสะพาน
ทดสอบท่ีอยูต่  าแหน่งก่ึงกลาง ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 4-2 ในการทดสอบแบบจ าลองรถบรรทุกทดถูก
ติดตั้งไวบ้นสะพานช่วงส่ง แลว้จึงถูกลากดว้ยอุปกรณ์ชกัลากใหเ้คล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพานทดสอบ
ดว้ยความเร็วท่ีตอ้งการ เม่ือรถบรรทุกทดสอบเคล่ือนท่ีขา้มผา่นสะพานทดสอบแลว้จะถูกท าให้
หยดุการเคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงรับ 
 2.  การติดตั้งเคร่ืองมืออุปกรณ์ตรวจวดั 
 การทดสอบจะท าการติดตั้งดว้ยมาตรวดัความเครียดทั้ง 5 หนา้ตดั หนา้ตดัละ 8 ตวั โดย
ติดตั้งมาตรวดัความเครียดในหนา้ตดัท่ีมีระยะห่างเท่า ๆ กนั ติดตั้งมาตรวดัความเครียดท่ีระยะ L/4  
L/3 L/2 2L/3 และ 3L/4 ดงัแสดงในภาพท่ี 4-10 และติดตั้งมาตรวดัความเครียดท่ีต าแหน่งหวั-ทา้ย
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สะพานทดสอบดา้นละ 1 ตวั เพื่อเป็นตวัช่วยในการตดัสัญญาณความเครียดเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ี
เขา้และออกจากสะพาน จากนั้นท าการต่อรวมอุปกรณ์ทั้งหมดเขา้ไปยงัอุปกรณ์แปลงสัญญาณ
ความเครียด (Strain gauge transformer module) เพื่อเป็นจุดเช่ือมต่อขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์รวม
สัญญาณ (Data acquisition) ท่ีมีหนา้ท่ีรวมและส่งถ่ายสัญญาณเขา้สู่คอมพิวเตอร์เพื่อวเิคราะห์ขอ้มูล
ต่อไปโดยตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งหมด ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 4-11 
 

 
 

ภาพท่ี 4-10  ผงัต าแหน่งมาตรวดัความเครียดของแบบจ าลองยอ่ส่วนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-11  การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งหมด 
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การปรับเทยีบแบบจ าลอง 

 การหาน ้าหนกัรถบรรทุกสามารถค านวณจากค่าท่ีวดัได ้Zของสะพาน ซ่ึงเป็นค่า
ความเครียดหรือโมเมนตด์ดัของสะพานตามต าแหน่งท่ีไดท้  าการติดตั้งมาตรวดัความเครียดไว ้ซ่ึงค่า
ความเครียดหรือโมเมนตด์ดัจะมีความสัมพนัธ์กบัผลตอบสนองของสะพาน X   
(การเปล่ียนต าแหน่งและความเร็วของการสั่นไหว) ดงัสมการท่ี 3-25 โดยค่าท่ีตรวจวดักบั
ผลตอบสนองของสะพานจะเช่ือมโยงดว้ยเมตริกซ์ T  เปรียบเสมือนค่าสติฟเนสของสะพาน 
ประกอบดว้ยค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของสะพาน ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย และความยาวของสะพาน 
 ดงันั้นก่อนท่ีจะทดสอบ จ าเป็นตอ้งปรับเทียบแบบจ าลอง เน่ืองจากแบบจ าลองยอ่ส่วน
สะพานท่ีใชใ้นการทดสอบ และสะพานท่ีจะท าการทดสอบในงานจริงนั้น ค่าสติฟเนสของสะพาน
อาจมีค่าไม่คงท่ีหรือมีค่าไม่เป็นไปตามทฤษฎีเน่ืองจากผลของคุณสมบติัของวสัดุ (ค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ของเหล็ก) ผลของความไม่สม ่าเสมอของหนา้ตดั (ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย) และความไม่คงท่ี
ของต าแหน่งท่ีท าการติดตั้งมาตรวดัความเครียด จึงตอ้งท าการปรับเทียบมาตรวดัความเครียดในแต่
ละหนา้ตดัโดยการหาค่าพารามิเตอร์มาปรับเทียบค่าสติฟเนส โดยน าค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไปคูน
กบัเมตริกซ์ของการวดัก่อนจะน าไปค านวณน ้าหนกัดงัแสดงในสมการท่ี 4-10 เพื่อใหค้่าท่ีตรวจวดัมี
ความถูกตอ้งก่อนท่ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการหาน ้าหนกัต่อไป 
 
 

input measuredZ Z  (4-10) 
 
 โดยท่ี 

 measuredZ  คือ เมตริกซ์ของการวดั 

 inputZ  คือ เมตริกซ์ของการวดัหลงัจากผา่นการปรับเทียบแลว้ 

   คือ พารามิเตอร์ค่าปรับเทียบ 
 
 การปรับเทียบมาตรวดัความเครียดท่ีติดตั้งไวก้บัสะพานเพื่อใหอ่้านค่าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และสามารถน าไปอา้งอิงกบัการค านวณหาน ้าหนกัเพลาทางพลศาสตร์ได ้โดยปรับเทียบ 
ดว้ยการเพิ่มน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์กระท ากบัสะพานบริเวณก่ึงกลางสะพาน จากนั้นบนัทึกค่าน ้าหนกั
และค่าความเครียดท่ีติดตั้งในทุกหนา้ตดัสะพาน แลว้จึงน าค่าน ้าหนกัและค่าความเครียดท่ีวดัได ้
มาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณความเครียดกบัน ้าหนกั และหาฟังกช์นัของเส้นกราฟ 
ตวัอยา่งของสมการท่ีใชใ้นการปรับเทียบแสดงไวใ้นภาพท่ี 4-12 ถึงภาพท่ี 4-16 
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ภาพท่ี 4-12  กราฟและฟังกช์นัส าหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/4 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  กราฟและฟังกช์นัส าหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/3 
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ภาพท่ี 4-14  กราฟและฟังกช์นัส าหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั L/2 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  กราฟและฟังกช์นัส าหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั 2L/3 
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ภาพท่ี 4-16  กราฟและฟังกช์นัส าหรับใชป้รับเทียบเพื่อหาแรงทางพลศาสตร์บริเวณหนา้ตดั 3L/4 
 
 จากภาพท่ี 4-12 ถึงภาพท่ี 4-16 พบวา่ฟังกช์นัระหวา่งน ้าหนกักบัความเครียดท่ีวดัไดจ้าก
หนา้ตดั L/4 L/3 L/2 2L/3 และ 3L/4 มีความชนัไม่เท่ากบัฟังกช์นัท่ีค  านวณไดเ้น่ืองจากค่าสติฟเนส 
ของสะพานมีความไม่คงท่ีหรือมีค่าไม่เป็นไปตามทฤษฎีจากผลของคุณสมบติัของวสัดุ ดงันั้น 
การหาค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบ   มีค่าเฉล่ียดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 ซ่ึงจะตอ้งน าค่าพารามิเตอร์น้ี
ไปคูณปรับเทียบกบัค่าสติฟเนสของหนา้ตดัสะพานก่อนน าไปค านวณเพื่อใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีมี 
ความถูกตอ้งมากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4-1  ค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบในแบบจ าลอง   
 

ต าแหน่งตรวจวดั   
L/4 1.0007 
L/3 1.0033 
L/2 0.9349 

2L/3 0.9683 
3L/4 0.9589 
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พารามเิตอร์ทีท่ าการศึกษา 

 งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของพารามิเตอร์และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ประสิทธิภาพของการหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวมของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยปราศจาก
อุปกรณ์ตรวจจบัเพลาโดยใชผ้ลตอบสนองของสะพานจากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์
เท่านั้น โดยพารามิเตอร์และปัจจยัท่ีท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ประเภทของรถบรรทุก น ้าหนกั
ของรถบรรทุกจ าลอง และความเร็วของรถบรรทุก โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  ประเภทรถบรรทุก (Truck types) 
 งานวจิยัน้ีอา้งอิงประเภทของรถบรรทุกจากขอ้กฎหมายพระราชบญัญติัทางหลวงใน
ประเทศไทย โดยมีรถบรรทุกตั้งแต่ 2 เพลา เป็นตน้ไป จนถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ซ่ึงมี 
รายระเอียดพิกดัน ้าหนกัและลกัษณะระยะห่างเพลา ดงัตารางท่ี 4-2 ส าหรับประเภทรถบรรทุก 
ท่ีจะใชใ้นการศึกษาจะพิจารณารถบรรทุกในสัญลกัษณ์ 2B 3A 4A 5A 6C และ 7A การพิจารณา
รูปแบบรถบรรทุกท่ีจะใชใ้นการทดสอบจะพิจาณาจากลกัษณะของรถในแต่ละประเภท  
กรณีพิจารณาเลือกรถบรรทุกประเภท 2 เพลา สัญลกัษณ์ 2B เน่ืองจากเป็นรถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกั
มากกวา่สัญลกัษณ์ 2B ซ่ึงการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการพิจาณารถบรรทุกหนกัท่ีมีโอกาส
บรรทุกน ้าหนกัเกินกวา่กฎหมายก าหนด กรณีรถบรรทุกสัญลกัษณ์ 3A และ 4A เป็นรถบรรทุก 
ท่ีมีลกัษณะเดียว ดงันั้นจึงไดเ้ลือกพิจาณาจากรูปแบบท่ีก าหนดไว ้กรณีพิจารณารถบรรทุก
สัญลกัษณ์ 5A 6C และ 7A ไดพ้ิจาณามาจากลกัษณะของเพลาท่ีมีจ านวนเพลามากกวา่รถบรรทุก
รูปแบบอ่ืนเม่ือท าการจดักลุ่มเพลาแลว้ ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นตวัแทนรถบรรทุกในลกัษณะต่าง ๆ ได ้
โดยมีระยะห่างเพลาเม่ือท าการยอ่ส่วนแลว้ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 
 2.  น ้าหนกัรถบรรทุก (Truck weights) 
 น ้าหนกัของรถบรรทุกมีผลโดยตรงต่อขนาดของค่าการโก่งตวั ความเครียด และโมเมนต์
ดดัของโครงสร้างสะพาน และมีผลต่อพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของน ้าหนกัเพลา ส่งผลใหล้กัษณะ
ของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัจากรถบรรทุกท่ีมีมวลไม่เท่ากนันั้นมีความแตกต่างกนั 
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาแบบจ าลองรถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกับรรทุกแตกต่างกนั 3 กรณี ไดแ้ก่ 
  2.1  รถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกัรวมเบากวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุก (เบากวา่พิกดัร้อยละ 30) 
  2.2  รถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกัรวมเท่ากบัพิกดัน ้าหนกับรรทุก 
  2.3  รถบรรทุกท่ีมีน ้าหนกัรวมมากกวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุก (มากกวา่พิกดัร้อยละ 30) 
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ตารางท่ี 4-2  ประเภทรถบรรทุกตามขอ้กฎหมายพระราชบญัญติัทางหลวง 
 
ล าดบัท่ี ลกัษณะการกระจายน ้าหนกั รายละเอียด สัญลกัษณ์ 

1 
 

รถบรรทุก 2 เพลา 4 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 9.5 ตนั 

2A 

2 
 

รถบรรทุก 2 เพลา 6 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 15 ตนั 

2B 

3 
 

รถบรรทุก 3 เพลา 10 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 25 ตนั 

3A 

4 
 

รถบรรทุก 4 เพลา 12 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 30 ตนั 

4A 

5 
 

รถบรรทุก 5 เพลา 18 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 47 ตนั 

5A 

6 
 

รถบรรทุก 5 เพลา 18 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 45 ตนั 5B 

7 
 

รถบรรทุก 6 เพลา 22 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 50.5 ตนั 6A 

8 
 

รถบรรทุก 6 เพลา 22 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 53 ตนั 6B 

9 
 

รถบรรทุก 6 เพลา 20 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 52 ตนั 

6C 

10 
 

รถบรรทุก 7 เพลา 24 ลอ้ 
น ้าหนกัรวม 58 ตนั 7A 
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ตารางท่ี 4-3  ระยะห่างเพลาแบบจ าลองรถบรรทุกท่ีใชใ้นการทดสอบ  
 

ประเภทรถบรรทุก 
ระยะห่างเพลา (เมตร) 

ระยะ 
เพลา 1 

ระยะ 
เพลา 2 

ระยะ 
เพลา 3 

ระยะ 
เพลา 4 

ระยะ 
เพลา 5 

ระยะ 
เพลา 6 

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

 
 3.  ความเร็วของรถบรรทุก (Truck speeds) 
 ความเร็วของรถบรรทุกจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษา เป็นความเร็วท่ีจ  าลองให้เทียบเท่ากบั
ความเร็วของรถบรรทุกจริงท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน โดยพิจารณาจากระยะเวลาทั้งหมดท่ีรถบรรทุก
เคล่ือนอยูบ่นสะพานท่ีความเร็วใด ๆ ซ่ึงระยะเวลาท่ีไดก้็จะเป็นตวัก าหนดจ านวนขอ้มูลท่ีท าการ
บนัทึกใหเ้ทียบเท่ากบัพฤติกรรมจริง โดยการศึกษาน้ีไดศึ้กษาผลของความเร็วโดยแบ่งออกเป็น 3 
ระดบั คือ ความเร็วต ่า (Low speed) ประมาณ 20 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ความเร็วปานกลาง  
(Moderate speed) ประมาณ 40 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และความเร็วสูง (High speed) ประมาณ 60 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง เม่ือเทียบกบัความเร็วจริงของรถบรรทุก โดยแสดงความเร็วไวด้งัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4  ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

ระดบัความเร็ว 
รถบรรทุกจริง 

( /km hr ) 
ระยะเวลาท่ี 
อยูบ่นสะพาน  

( s ) 

รถบรรทุก
ทดสอบ 
( /km hr ) 

ความเร็วใน
หอ้งทดสอบ 

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

 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอวธีิการจ าแนกประเภทและการหาน ้าหนกัของรถบรรทุก โดย
ขั้นตอนแรกจะท าการหาความเร็วของรถบรรทุกดว้ยเทคนิคการปรับปรุงสัญญาณความเครียดใหมี้
ยอดของสัญญาณในขณะท่ีเพลารถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดัใหมี้ความชดัเจนยิ่งข้ึน ก่อน
น าไปค านวณหาความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณความเครียด
บริเวณสองหนา้ตดัสะพาน การจ าแนกประเภทประบรรทุกดว้ยวธีิการตรวจจบัยอดของสัญญาณ
ความเครียดท่ีปรับปรุงค่าสามารถหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการจ าแนก
ประเภท จากนั้นจึงท าการหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวมของรถบรรทุกดว้ยวธีิการหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดของวธีิการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดร่วมกบัเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบน ้าหนกัทางสถิตย ์
ซ่ึงก่อนท่ีจะน าวธีิการท่ีน าเสนอไปทดสอบจริงจากดว้ยการทดสอบในภาคสนาม จะตอ้งท าการ
ทดสอบดว้ยขอ้มูลจากแบบจ าลองยอ่ส่วนในห้องปฏิบติัการก่อนเพื่อยนืยนัความเป็นไปไดข้อง
วธีิการท่ีน าเสนอ จากนั้นจึงทดสอบดว้ยขอ้มูลจริงทางภาคสนามเป็นขั้นตอนในการศึกษาในล าดบั
ต่อไป 
 1.  การทดสอบการหาความเร็ว จ านวนเพลา ระยะห่างเพลา และน ้าหนกัเพลา โดย
ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา กรณีการทดสอบในแบบจ าลองยอ่ส่วน 
 การทดสอบการจ าแนกประเภทและการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน
โดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา คือ การหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเร็ว จ านวนเพลา 
ระยะห่างเพลา น ้าหนกัรวมและน ้าหนกัเพลาจากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ท่ีไดจ้าก 
การตรวจวดัเพียงอยา่งเดียว โดยใหร้ถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยูบ่นช่องจราจรเพียงคนัเดียวและเคล่ือนท่ี
ในช่องจราจรเพียงช่องเดียวจากช่องจราจรทั้งหมด 2 ช่องจราจร รถบรรทุกท่ีใชท้ดสอบแบ่ง
ออกเป็น 6 รูปแบบ ไดแ้ก่ รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 3 เพลา 4 เพลา 5 เพลา 6 เพลา และ 7 เพลา 
โดยก าหนดใหมี้น ้าหนกั 3 ระดบั คือ ท่ีพิกดัน ้าหนกับรรทุกมากกวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุกร้อยละ 30 
เท่ากบัพิกดัน ้าหนกับรรทุก และนอ้ยกวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุกร้อยละ 30 โดยเคล่ือนท่ีโดยใช้
ความเร็ว 3 ระดบั คือ ความเร็วต ่า ความเร็วปานกลาง และความเร็วสูง โดยมีความเร็ว 1.20 1.80 
และ 3.60 เมตรต่อวินาที เทียบเท่า 20 40 และ 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั โดยแสดงดงัตาราง
ท่ี 4-5 ถึง ตารางท่ี 4-10 
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ตารางท่ี 4-5  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 6 ลอ้ น ้าหนกัรวม 15 ตนั  
 

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

 
ตารางท่ี 4-6  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 10 ลอ้ น ้าหนกัรวม 25 ตนั 
 

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

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

 
ตารางท่ี 4-8  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 18 ลอ้ น ้าหนกัรวม 47 ตนั  
 
กรณีท่ี น ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 

1 20.30 1.20 
2 20.30 1.80 
3 20.30 3.60 
4 29.00 1.20 
5 29.00 1.80 
6 29.00 3.60 
7 37.70 1.20 
8 37.70 1.80 
9 37.70 3.60 
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ตารางท่ี 4-9  การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 20 ลอ้ น ้าหนกัรวม 52 ตนั  
 
กรณีท่ี น ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 

1 22.50 1.20 
2 22.50 1.80 
3 22.50 3.60 
4 32.00 1.20 
5 32.00 1.80 
6 32.00 3.60 
7 41.70 1.20 
8 41.70 1.80 
9 41.70 3.60 

 
ตารางท่ี 4-10 การทดสอบในกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 24 ลอ้ น ้าหนกัรวม 58 ตนั  
 
กรณีท่ี น ้าหนกัรวมของรถบรรทุก (kg) ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
1 25.00 1.20 
2 25.00 1.80 
3 25.00 3.60 
4 35.80 1.20 
5 35.80 1.80 
6 35.80 3.60 
7 46.50 1.20 
8 46.50 1.80 
9 46.50 3.60 
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 2.  สรุปการทดสอบการหาความเร็ว จ านวนเพลา ระยะห่างเพลา น ้ าหนกัเพลา และ
น ้าหนกัรวมของรถบรรทุกหนกัขณะเคล่ือนท่ีบนสะพาน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-17 กรณีการทดสอบดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน 
 

 

 
การทดสอบระบบ FAD B-WIM ด้วยแบบจ าลองมี

การศึกษาทั้งหมด 54 กรณี 
 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 2 เพลา  ( 9 กรณี ) 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 3 เพลา  ( 9 กรณี ) 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 4 เพลา  ( 9 กรณี ) 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 5 เพลา  ( 9 กรณี ) 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 6 เพลา  ( 9 กรณี ) 

การทดสอบในกรณีรถบรรทุก

ประเภท 7 เพลา  ( 9 กรณี ) 
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การด าเนินการทดสอบ 

 งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการจ าแนกประเภทและการหาน ้ าหนกัของรถบรรทุกขณะ
เคล่ือนท่ีบนสะพาน จากสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัดว้ยวธีิการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยมี
ขั้นตอนและรายละเอียดในการด าเนินการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

1.  การเตรียมการทดสอบ (Experimental setup) 
ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้ท าการการทดสอบ จ าเป็นตอ้งเตรียมความพร้อมแบบจ าลองและ

อุปกรณ์ตรวจวดัให้อยูใ่นสภาพท่ีพร้อมทดสอบ โดยน ารถบรรทุกทดสอบท่ีมีการเพิ่มน ้าหนกัตามท่ี
ไดอ้อกแบบไวไ้ปติดตั้งท่ีสะพานช่วงส่งในช่องจราจรท่ีท าการทดสอบ และจึงตรวจสอบอุปกรณ์
ตรวจวดัให้อยูใ่นสถานะพร้อมเก็บขอ้มูล ซ่ึงก่อนท่ีจะท าการทดสอบจริงทุกคร้ังจะมีการท าการ
ทดสอบเบ้ืองตน้ก่อนเพื่อยนืยนัความพร้อมของอุปกรณ์ทั้งระบบแลว้จึงท าการทดสอบ 

2.  การทดสอบ (Testing) 
ในการทดสอบจริงไดเ้ร่ิมตน้การปรับชุดควบคุมความเร็วใหมี้ความเร็วตามท่ีได้

ออกแบบไว ้แลว้จึงท าการเปิดใหอุ้ปกรณ์ตรวจวดัใหเ้ร่ิมตน้การบนัทึกขอ้มูล หลงัจากท่ีเร่ิมบนัทึก
ขอ้มูลแลว้จึงท าการเปิดอุปกรณ์ชกัลากเพื่อให้รถบรรทุกทดสอบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัเคล่ือนท่ี
ผา่นสะพานทดสอบ ซ่ึงเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ีออกจากสะพานทดสอบแลว้จึงท าการปิดชุดอุปกรณ์
ชกัลากและหยดุการบนัทึกขอ้มูล 

3.  ผลการทดสอบ (Experimental result) 
ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจะถูกเก็บอยูใ่นรูปแบบของสัญญาณความเครียด ซ่ึง

สัญญาณความเครียดน้ีจะถูกน าไปเขา้สู่กระบวนการตดัสัญญาณ เพื่อตอ้งการเก็บเฉพาะสัญญาณ
ความเครียดขณะท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานเท่านั้น ซ่ึงการตดัสัญญาณนั้นไดใ้ชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผล โดยตดัสัญญาณจากการดูช่วงเวลาท่ีรถบรรทุกเขา้และออกสะพาน
จากสัญญาณความเครียดท่ีติดตั้งไวบ้ริเวณขาเขา้และขาออกของสะพาน ซ่ึงสัญญาณท่ีผา่น
กระบวนการตดัสัญญาณเรียบร้อยแลว้จะถูกบนัทึกเป็นสัญญาณตวัใหม่เพื่อน าไปใช ้
ในการวเิคราะห์ขอ้มูลในขั้นตอนต่อไป 

4.  การวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ (Analysis result) 
เม่ือท าการบนัทึกสัญญาณความเครียดท่ีท าการทดสอบแลว้จึงท าการวิเคราะห์ผล ซ่ึงแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การจ าแนกประเภทของรถบรรทุก และ 2) การหาน ้าหนกัเพลาและ
น ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
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5.  การหาความคลาดเคล่ือนของการตรวจวดั 
หลงัจากผา่นขั้นตอนการวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแลว้ จะท าใหท้ราบความเร็ว 

จ านวนเพลา ระยะห่างเพลา น ้าหนกัเพลา และน ้าหนกัรวมของรถบรรทุก ดงันั้นเพื่อท่ีจะตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของการทดสอบ จึงไดท้  าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
กบัขอ้มูลจริง โดยแสดงผลการเปรียบเทียบเป็นร้อยละความคลาดเคล่ือน (% Error) 



บทที ่5 
ผลการศึกษา 

 
 งานวจิยัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษางานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัวธีิการหาความเร็วของ
รถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจบัเพลา (Free of axle detector, FAD) การหาจ านวนเพลา 
และระยะห่างเพลา (Axle spacing) ของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีโดยใชเ้พียงผลตอบสนองทาง
พลศาสตร์ของสัญญาณความเครียดท่ีติดตั้งใตส้ะพาน ดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วนรถบรรทุก 
และสะพาน ซ่ึงรถบรรทุกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วผา่นแบบจ าลองสะพานท่ีมีจุดรองรับอยา่งง่าย  
(Simple support) และมีพื้นผวิท่ีเรียบ (Smooth pavement) โดยสมมุติใหเ้ป็นไปตามทฤษฎีคานของ  
Euler-Bernoulli และไดท้  าการศึกษาการหาความเร็ว ระยะช่วงเพลา และน ้าหนกัของรถบรรทุก 
ขณะเคล่ือนท่ีดว้ยการใชผ้ลตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
1) การหาความเร็วของการสัญจรโดยใชห้ลกัการของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 2) การจ าแนก
ประเภทรถบรรทุก และ 3) การหาน ้าหนกัของรถบรรทุก โดยมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

ผลการหาความเร็วด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การค านวณความเร็วรถบรรทุกโดยการใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีศึกษา
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา โดยเร่ิมจากการวดัสัญญาณความเครียด
บริเวณหนา้ตดัท่ีติดตั้งมาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัแลว้ท าการเก็บบนัทึกขอ้มูลสัญญาณ
ความเครียด จากการตรวจวดัพบวา่สัญญาณความเครียดตรวจวดัยงัไม่มีความชดัเจนเพียงพอท่ีจะบ่ง
บอกถึงจ านวนเพลาและต าแหน่งเพลาท่ีเพลารถบรรทุกเคล่ือนท่ีผา่นจุดตรวจวดั ดงันั้นวธีิการท่ีจะ
ท าใหส้ัญญาณความเครียดมีความชดัเจนมากข้ึนจะตอ้งท าการปรับปรุงสัญญาณความความเครียด
ดว้ยวธีิการหาผลต่างของผลรวมความเครียดในแต่ละช่องจราจรแลว้จึงท าการหาความเร็ว 
ในการสัญจรดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ โดยรายละเอียดการค านวณหาความเร็วของ
รถบรรทุกแต่ละประเภทมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
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รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-1 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-2 
 

 
 
ภาพท่ี 5-1  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 

 
 
ภาพท่ี 5-2  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.26 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.17 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 94.20 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-3 
 

 
 

ภาพท่ี 5-3  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 เพลา 

 
 2.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-4 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
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หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดั ไดต้วัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-5 
 

 
 
ภาพท่ี 5-4  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 

  
 
ภาพท่ี 5-5  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 
 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลาพบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.04 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 93.64 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
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ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.61 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็ว
จริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-6 
 

 
 

ภาพท่ี 5-6  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 3 เพลา 

 
 3.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-7 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-8 
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ภาพท่ี 5-7  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-8  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 
 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
89.38 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 90.19 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.61 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็ว
จริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-9 
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ภาพท่ี 5-9  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 4 เพลา 

 
 4.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-10 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-11 
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ภาพท่ี 5-10  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-11  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
 
 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
91.60 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.81 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 93.57  โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-12 
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ภาพท่ี 5-12  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 

 
 5.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-13 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-14 
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ภาพท่ี 5-13  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 

   
 

ภาพท่ี 5-14  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 
 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
90.19 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.50 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.37  โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-15 
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ภาพท่ี 5-15  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 6 เพลา 

 
 6.  การหาความเร็วกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 การหาความเร็วรถบรรทุกเร่ิมจากการหาผลรวมของสัญญาณความเครียดในแต่ละช่อง
จราจรเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปรับปรุงสัญญาณความเครียดจากการหาผลต่างของผลรวม
สัญญาณความเครียดในแต่ละช่องจราจร เม่ือท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดแลว้จะได้
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชดัเจนมากข้ึน สามารถระบุต าแหน่งเพลาและระยะห่างเพลาของ
รถบรรทุกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5-16 จากนั้นน าสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงค่าแลว้มาท าการหา
ความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการศึกษาพบวา่สัญญาณความเครียดทั้ง 2 
หนา้ตดัซ้อนทบักนัไดดี้ สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัท่ีติดตั้ง 
มาตรวดัความเครียดทั้ง 2 หนา้ตดัได ้ตวัอยา่งของสัญญาณท่ีซอ้นทบักนัดงัแสดงในภาพท่ี 5-17 
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ภาพท่ี 5-16  ผลต่างของสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดร้ะหวา่งช่องจราจรส าหรับใชห้าความเร็ว

กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 

   
 
ภาพท่ี 5-17  สัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัไดข้องสองหนา้ตดัท่ีซอ้นทบักนัดว้ยหลกัการของค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
 
 จากการศึกษาการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา พบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 
89.37 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.69 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 90 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.62  โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง 
ความเร็วจริงตรวจวดักบัความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-18 
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ภาพท่ี 5-18  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 7 เพลา 

 
 จากการค านวณหาความเร็วรถบรรทุกดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์โดย
งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษากรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา รวมทั้งหมด 
6 ประเภท โดยการแบ่งระดบัความเร็วออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัความเร็วต ่า ระดบัความเร็ว
ปานกลาง และระดบัความเร็วสูง มีค่าความเร็วเทียบเท่าความเร็วจริงท่ีประมาณ 20 40 และ60 
กิโลเมตรต่อชัว่โมงและมีพิกดัน ้าหนกั 3 ระดบั ไดแ้ก่ นอ้ยกวา่น ้าหนกับรรทุกตามกฎหมาย เท่ากบั
น ้าหนกับรรทุกตามกฎหมาย และมากกวา่พิกดัน ้าหนกับรรทุกตามกฎหมายซ่ึงมีกรณีศึกษาทั้งหมด 
162 กรณีศึกษาพบวา่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.37 ท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.26 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 มีค่า
ความถูกตอ้งร้อยละ 92.50 โดยความสัมพนัธ์ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงตรวจวดักบั
ความเร็วจากการค านวณไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-19 
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ภาพท่ี 5-19  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วจริงกบัความเร็วจากการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 ถึงประเภท 7 เพลา  

 
ตารางท่ี 5-1  ค่าระดบัความเช่ือมัน่และระดบัความถูกตอ้งในการค านวณความเร็วรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

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

ความเช่ือมัน่ 

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

90 (%) 94.20 94.19 92.61 93.57 92.72 91.62 92.50 
  
 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงในขณะท่ีท าการ
ทดสอบการเพิ่มน ้าหนกัใหก้บัรถบรรทุกทดสอบส่งผลโดยตรงต่ออุปกรณ์ชกัลาก ท าใหร้ถบรรทุก
เคล่ือนท่ีไม่เป็นไปตามสมมติฐานการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีตามท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว ้เม่ือเร่ิม
ทดสอบจะท าการเปิดเคร่ืองลากรถบรรทุกจากหยดุน่ิงโดยมีช่วงส่งใหร้ถบรรทุกท าความเร็ว
ประมาณ 1.5 เมตร เพื่อให้รถบรรทุกท าความเร็วตามท่ีไดอ้อกแบบไวก่้อนท่ีจะเคล่ือนท่ีเขา้สะพาน
ทดสอบแลว้บนัทึกขอ้มูล อยา่งไรก็ตามเม่ือน ้าหนกัรถบรรทุกเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มน ้าใหก้บั 
รถบรรทุกทดสอบในแต่ละประเภท การลากรถบรรทุกให้ไดค้วามเร็วตามการออกแบบ 



81 

โดยตอ้งเป็นความเร็วคงท่ีตามสมมติฐานจึงเป็นไปไดย้าก โดยท่ีการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก 
จะเขา้ใกลส้มมติฐานการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีก็ต่อเม่ือรถบรรทุกมีขนาดเล็กและมีน ้าหนกัเบา 
ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ชกัลากท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 5-20  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-21  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
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ภาพท่ี 5-22  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-23  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
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ภาพท่ี 5-24  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-25  ความคลาดเคล่ือนจากการซอ้นทบัของสัญญาณความเครียดส าหรับใชห้าความเร็ว 
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 อยา่งไรก็ตามจากการทดสอบการหาความเร็วดว้ยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
จากการทดสอบทั้งหมด 162 กรณี พบวา่มีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
มากสุดร้อยละ 10.63 ส าหรับระดบัความเช่ือมัน่ในการหาความเร็วท่ีร้อยละ 95 ส าหรับรถบรรทุก
ทุกประเภทมีค่าความถูกตอ้งในการหาความเร็วร้อยละ 92.17 93.64 90.19 92.81 92.50 89.69 และ 
91.26 ตามล าดบั 
 

ผลการจ าแนกประเภทรถบรรทุกด้วยวธีิยกก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
 วธีิการหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาเพื่อจ าแนกระเภทรถบรรทุกดว้ยวธีิการยกก าลงั
สองนอ้ยท่ีสุด พบวา่การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาสามารถท าไปพร้อม ๆ กนั โดยท่ีจ านวน
เพลาจะแปรผนัตามระยะห่างเพลา หากมีระยะห่างเพลาเพิ่มข้ึนจ านวนเพลาจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
หลงัจากทดสอบและเก็บขอ้มูลสัญญาณความเครียดทั้ง 3 หนา้ตดั ไดแ้ก่ ระยะ L/4, L/2 และ 3L/4 
จึงตดัสัญญาณบริเวณท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีเขา้จนกระทัง่รถบรรทุกเคล่ือนท่ีออกจากสะพานทดสอบ 
เพื่อน าสัญญาณความเครียดขณะรถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยูบ่นสะพานมาใชห้าจ านวนเพลาและ
ระยะห่างเพลาเป็นล าดบัต่อไป เม่ือไดส้ัญญาณความเครียดจากนั้นจะกรองสัญญาณรบกวนของ
ระบบออก และเขา้สู่หลกัการหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลา 
 

 
 

ภาพท่ี 5-26  สัญญาณโมเมนตท่ี์ไดจ้ากการวดั สัญญาณโมเมนตท่ี์สร้างข้ึน และสัญญาณโมเมนต ์
คงคา้ง 
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 จากการประยกุตห์ลกัการหาจ านวนเพลาและการค านวณหาระยะห่างเพลา โดยเร่ิมจาก
การสมมติรถบรรทุก 2 เพลาข้ึนมาก่อน จากนั้นใชห้ลกัการยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเพื่อหาค่า
ระยะห่างเพลาและน ้าหนกัเพลาของรถบรรทุกท่ีสมมติข้ึน แลว้จึงน าน ้าหนกัเพลาและระยะห่าง
เพลาท่ีค านวณไดไ้ปสร้างสัญญาณโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัสะพาน สัญญาณท่ีสร้างข้ึนจะถูกน าไป
หกัลบออกจากสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดั และไดโ้มเมนตค์ดัคง
คา้ง ซ่ึงไดแ้สดงตวัอยา่งสัญญาณไวใ้นภาพท่ี 5-26 กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา จากรูปจะเห็นได้
วา่สัญญาณโมเมนตด์ดัคงคา้งมีค่าเขา้ใกล ้0 และไม่มีสัญญาณโมเมนตด์ดัท่ีมีนยัส าคญัแสดงถึง
จ านวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น การค านวณหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาจะหยดุลง และส่ง
ค าตอบทางดา้น จ านวนเพลา ระยะห่างเพลา น ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม โดยผลการศึกษาได้
แสดงใหรู้ปในรูปของค่าความคลาดเคล่ือนแสดงไวใ้นตารางท่ี 5-2 
 
ตารางท่ี 5-2  ค่าความคลาดเคล่ือนการค านวณหาระยะห่างเพลาและน ้าหนกั 
 

ประเภท
รถบรรทุก 

ค่าความคลาดเคล่ือนระยะห่าง
เพลา (%) 

ค่าความคลาดเคล่ือนน ้าหนกัเพลาและ
น ้าหนกัรวม (%) 

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

หมายเหตุ: * GW = Gross vehicle weight 
 
 จากการศึกษาพบวา่วธีิการท่ีน าเสนอสามารถค านวณจ านวนเพลาไดถู้กตอ้งในทุกกรณี 
อยา่งไรก็ตามพบวา่มีความคลาดเคล่ือนของระยะห่างเพลาอยูบ่า้งซ่ึงเป็นผลจากค่า 
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ีค านวณได ้การใชค้วามเร็วท่ีมีความคลาดเคล่ือนเป็นค่าเร่ิมตน้ 
ในการค านวณหาระยะห่างเพลาส่งผลใหไ้ดเ้กิดความคลาดเคล่ือน ส าหรับระยะห่างเพลาท่ีเกิด 
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะห่างเพลาท่ีมีลกัษณะแคบก็จะพบวา่ระยะห่างเพลา
นั้นจะเกิดความคลาดเคล่ือนสูง ผลจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดบัสัญญาณรบกวน 
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ของระบบส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกนั โดยหลกัการตรวจจบัเพลาท่ีเพิ่มข้ึน 
จากสัญญาณโมเมนตด์ดัคงคา้งสูงสุด (Peak) ท าใหก้ารค านวณระยะห่างเพลาเกิดความคลาดเคล่ือน 
 จากหลกัการการหาจ านวนเพลาและค านวณหาระยะห่างเพลาโดยอาศยัการสร้าง
สัญญาณโมเมนตด์ดัของสะพานจากน ้าหนกัเพลาและระยะห่างเพลา พบวา่ในการสร้างสัญญาณ
โมเมนตด์ดัในแต่ละรอบจะตอ้งหาน ้าหนกัเพลาและระยะห่างเพลาก่อนเสมอ จึงท าให้ไดผ้ลของ
ระยะห่างเพลา น ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม ค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณหาน ้ าหนกัเพลา
และน ้าหนกัรวม ไดแ้สดงในตารางท่ี 5-2 จากระยะห่างเพลาท่ีค านวณไดพ้บวา่มีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์
สามารถน าไปใชพ้ิจารณาลกัษณะหรือประเภทของรถบรรทุกต่อไปได ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
สูงสุดไม่เกินร้อยละ 15 อีกทั้งยงัพบวา่น ้าหนกัของรถบรรทุกท่ีประมาณไดจ้ากกระบวนการท่ี
น าเสนอน้ี มีค่าน ้าหนกัรวมของรถบรรทุกท่ีมีความคลาดเคล่ือนเพียงไม่เกินร้อยละ 7 ซ่ึงถือวา่มี
ความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได ้อยา่งไรก็ตามวธีิการน้ีจ าเป็นตอ้งใช้
ระยะเวลาในการค านวณมากเน่ืองจากตอ้งค านวณวนรอบหลายคร้ังตามจ านวนเพลาท่ีเพิ่มข้ึน 
ดงันั้นวธีิการจ าแนกประเภทรถบรรทุกดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks จึงเป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่วธีิการดงักล่าวซ่ึงจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

ผลการจ าแนกประเภทรถบรรทุกด้วยการใช้ฟังก์ช่ัน Findpeaks ในซอร์ฟแวร์ MATLAB 
 วธีิการหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาเพื่อจ าแนกประเภทรถบรรทุกจะใชฟั้งกช์ัน่ 
Findpeaks ในซอฟทแ์วร์ MATLAB ท าการตรวจจบัยอดสัญญาณ (Peaks) ดงัแสดงในภาพท่ี 5-27 
ถึง 5-32 โดยใชส้ัญญาณความเครียด 1 หน่วยบริเวณก่ึงกลางสะพานเน่ืองจากบริเวณ 
ก่ึงกลางสะพานจะใหค้วามเครียดท่ีมีความชดัเจน และมียอดสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงต าแหน่งเพลา
ชดัเจนกวา่บริเวณจุดตรวจวดัอ่ืน การตั้งค่าฟังกช์ัน่ส าหรับตรวจจบัต าแหน่งเพลาจะตั้งค่า 
ใหต้รวจจบัเฉพาะยอดสัญญาณท่ีมีความชดัเจนมีค่าแตกต่างกนัเกินกวา่ร้อยละ 10 ซ่ึงหาก 
บริเวณใกลเ้คียงมียอดสัญญาณความเครียดท่ีมีค่าแตกต่างกนัไม่มากกวา่ร้อยละ 10 ฟังกช์ัน่ท่ีใช ้
ก็จะไม่ตรวจจบัต าแหน่งยอดสัญญาณนั้น ๆ ดงันั้นเม่ือไดต้  าแหน่งเพลาของรถบรรทุกก็จะสามารถ
ค านวณระยะห่างเพลาของรถบรรทุกได ้
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ภาพท่ี 5-27  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
2 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-28  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
3 เพลา 
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ภาพท่ี 5-29  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
4 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-30  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
5 เพลา 
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ภาพท่ี 5-31  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 

6 เพลา 
 

 
 

ภาพท่ี 5-32  การหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลาดว้ยฟังกช์ัน่ Findpeaks กรณีรถบรรทุกประเภท 
7 เพลา 
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 การพิจารณาต าแหน่งเพลาจะพิจารณาเพลาแรกถึงเพลาสุดทา้ยตั้งแต่บริเวณก่ึงกลาง
สะพานท่ีเป็นบริเวณติดตั้งมาตรวดัความเครียดจนถึงบริเวณต าแหน่งของเพลาสุดทา้ย โดยต าแหน่ง
เพลาสุดทา้ยสามารถค านวณไดจ้ากระยะห่างเพลามากท่ีสุดซ่ึงไดจ้ากการค านวณ และการแปลง
แกนของเวลาใหเ้ป็นแกนระยะทางสามารถระบุต าแหน่งเพลาของรถบรรทุกได ้ส าหรับการจ าแนก
ประเภทรถบรรทุกจะพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพของระยะห่างเพลาและจ านวนเพลาของ
รถบรรทุกท่ีค านวณได ้โดยทัว่ไปรถบรรทุกจะมีลกัษณะทางกายภาพท่ีสามารถบ่งบอกถึงประเภท
ของรถบรรทุก ดงันั้นหลงัจากท่ีค านวณระยะห่างเพลาและจ านวนเพลาก็จะสามารถจ าแนกประเภท
รถบรรทุกและสามารถทราบพิกดัน ้าหนกัตามกฎหมายของรถบรรทุกประเภทนั้น ๆ ได ้ 
 จากการศึกษาการจ าแนกประเภทรถบรรทุกพบวา่การใชฟั้งกช์ัน่ Findpeaks  
ในซอร์ฟแวร์ MATLAB สามารถหาระยะห่างเพลา จ านวนเพลาและจ าแนกประเภทรถบรรทุก 
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งในทุกกรณีศึกษา ค่าความคลาดเคล่ือนของระยะห่างเพลาท่ีอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
โดยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ส่งผลต่อการจ าแนกประเภทรถบรรทุก ในขณะท่ี 
ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดบัสัญญาณรบกวน 
ของระบบจึงส่งผลใหก้ารตรวจจบัยอดสัญญาณมีความคลาดเคล่ือนรวมไปถึงค่าความคลาดเคล่ือน
สะสมจากการค านวณหาความเร็วในขั้นตอนก่อนหนา้ 
 

ผลการหาน า้หนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพาน 
 การหาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยผลการตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพาน
ดว้ยหลกัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดร่วมกบั 
วธีิซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ยงัมีความถูกตอ้งไม่มากนกั เน่ืองจากองคป์ระกอบของแรงมี 2 ส่วน 
คือ องคป์ระกอบทางสถิตยแ์ละองคป์ระกอบทางพลศาสตร์ ในการค านวณหาน ้าหนกัเพียงคร้ังเดียว
จะท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีไม่ถูกตอ้ง โดยยงัขาดองคป์ระกอบของน ้าหนกัทางสถิตย ์ดงันั้น  
วธีิการค านวณซ ้ าหรือเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC) จึงเขา้มาช่วย 
ปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตยใ์หมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน 
 1.  การหาค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ (Regularization,  ) 
 ในการค านวณหาน ้าหนกัโดยการเพิ่มเทอมของความราบเรียบ (Smoothing term) เขา้ไป
ในสมการการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least-square) สามารถลดผลเน่ือง
การการเกิดสภาวะบกพร่อง (Ill-condition) ได ้เม่ือมีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ค่าแรงท่ีค านวณไดจ้ะมี
ความราบเรียบมากข้ึน ตามค่า โดยท่ีค่า มากเท่าไรก็จะท าใหค้่าแรงท่ีไดมี้ความราบเรียบมาก
ข้ึนเป็นล าดบั แต่วธีิการเรกลูาร์ไรเซชัน่น้ีจะท าใหค้่าแรงท่ีหาไดมี้ค่าลดลงตามค่า ท่ีเพิ่มข้ึน 



91 

ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนจึงเปล่ียนไปตามการใชค้่า  ในการหาน ้าหนกั ตวัอยา่งการหาค่า   
ดงัแสดงในภาพท่ี 5-33 และการหาค่า  ส าหรับกรณีอ่ืน ๆ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข ผลการหา
ค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ ซ่ึงแสดงใหเ้ป็นวา่สามารถเลือกใชค้่า  ค่าใดค่าหน่ึงก็ไดโ้ดยเลือกค่าท่ีท าให้
เกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ในการศึกษาน้ีเลือกใชค้่า  เท่ากบั 0.1 จากนั้นวธีิเพิ่ม 
ความถูกตอ้งของการหาน ้าหนกัเพลาทางสถิตดว้ยเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิต 
จะช่วยเพิ่มความถูกตอ้งของค าตอบใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึนซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  
 

 
 

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

 
 2.  การเพิ่มความถูกตอ้งของการหาน ้าหนกัเพลาทางสถิตยด์ว้ยเทคนิคการปรับปรุง
องคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC Technique) 
 จากการเพิ่มความถูกตอ้งของการหาน ้าหนกัของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีดว้ยเทคนิคการ
ปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC) พบวา่วธีิการดงักล่าวสามารถปรับปรุงองคป์ระกอบทาง
สถิตยใ์หมี้ความถูกตอ้งเพิ่มมากข้ึน ส าหรับการหาน ้าหนกัเพลายงัคงมีความคลาดเคล่ือนมาก
เน่ืองจากในขณะท่ีท าการทดสอบไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัน ้าหนกัเพลาขณะเคล่ือนท่ีไดจึ้ง
ไม่ทราบน ้าหนกัเพลาจริงของรถบรรทุกในขณะเคล่ือนท่ี ดงันั้นในการหาค่าความคลาดเคล่ือนของ
น ้าหนกัเพลาจึงท าไดเ้พียงการเปรียบเทียบระหวา่งน ้าหนกัเพลาทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณกบั
น ้าหนกัเพลาทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกัทางสถิตยเ์ท่านั้น ซ่ึงตวัอยา่ง
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การเพิ่มความถูกตอ้งของน ้าหนกัเพลาดว้ยเทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตยก์รณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 5-34 ถึงภาพท่ี 5-39 
 

 
 

ภาพท่ี 5-34  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 

 
 
ภาพท่ี 5-35  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
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ภาพท่ี 5-36  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพท่ี 5-37  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
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ภาพท่ี 5-38  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-39  การหาน ้าหนกัของรถบรรทุกดว้ยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 3.  ผลการทดสอบและความถูกตอ้งของการหาน ้าหนกั 
 การหาน ้าหนกัรถบรรทุกจากแบบจ าลองยอ่ส่วนดว้ยการเคล่ือนท่ีรถบรรทุกจ าลองผา่น
สะพานแบบช่วงเดียวท่ีมีจุดรองรับแบบธรรมดา และเคล่ือนท่ีบนช่องจราจรทางดา้นใดดา้นหน่ึง
เน่ืองจากเป็นสะพานจ าลองแบบ 2 ช่องจราจร ในการทดสอบไดท้ าการทดสอบท่ีระดบัความเร็วท่ี
แตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัความเร็วต ่า (ประมาณ 0.56 เมตรต่อวนิาที) ระดบัความเร็ว 
ปานกลาง (ประมาณ 1.11 เมตรต่อวินาที) และระดบัความเร็วสูง (ประมาณ 1.67 เมตรต่อวนิาที) 
โดยแต่ละระดบัความเร็วไดท้  าการทดสอบเป็นจ านวน 3 คร้ัง และท าการทดสอบในลกัษณะน้ี 
ทุกระดบัน ้าหนกัของรถบรรทุกจ าลองท่ีแตกต่างกนั โดยรถบรรทุกจ าลองมีทั้งหมด 6 ประเภท 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 ถึงตารางท่ี 4-10 รวมทั้งหมดเป็นจ านวน 162 การทดสอบ ใชต้  าแหน่ง 
การเก็บสัญญาณ 5 จุด และใชค้่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (Regularization parameter,  ) 
ส าหรับงานวจิยัน้ีเท่ากบั 0.1 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีอยูใ่นช่วงท่ีท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือน
นอ้ยท่ีสุดและใชไ้ดส้ าหรับทุกกรณี ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัเพลาและน ้าหนกัรวม รวมทั้ง 
ค่าความคลาดเคล่ือนของการค านวณหาน ้าหนกัไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 5-3 ถึงตารางท่ี 5-8 ซ่ึง 
การค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัจะอา้งอิงจากน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการ
ตรวจวดัก่อนการทดสอบ และจากตารางท่ี 5-3 ถึงตารางท่ี 5-8 พบวา่ค่าน ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
ท่ีค  านวณไดส้ าหรับกรณีรถบรรทุกทุกประเภทมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 5.29 
11.64 7.88 11.59 7.57 และ 8.19 ตามล าดบั โดยไดต้รวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดในการหา
น ้าหนกัของรถบรรทุกแต่ละประเภทโดยการเปรียบสัญญาณความเครียดตรวจวดักบัสัญญาณ
ความเครียดท่ีค านวณไดท้างทฤษฎี ซ่ึงสัญญาณความเครียดในภาพท่ี 5-40 ถึงภาพท่ี 5-45  
แสดงตวัอยา่งสัญญาณความเครียดท่ีตรวจวดัและการหาน ้ าหนกัท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนต ่า ซ่ึง
สัญญาณความเครียดตรวจวดัเม่ือท าการปรับเทียบดว้ยพารามิเตอร์  แลว้พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกบั
ทฤษฎีท่ีค านวณได ้ขณะท่ีสัญญาณความเครียดในภาพท่ี 5-45 ถึงภาพท่ี 5-50 เป็น 
สัญญาณความเครียดของกรณีทดสอบท่ีใหค้่าความคลาดเคล่ือนสูง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกบั
ทฤษฎีท่ีค านวณไดเ้ช่นกนั ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการหยดุการค านวณซ ้ า
ของวธีิการเพิ่มความถูกตอ้งของน ้าหนกัทางสถิตย ์เม่ือน ้าหนกัเพลาท่ีค านวณไดมี้ค่าแตกต่างกบั
น ้าหนกัเพลาท่ีค านวณไดใ้นรอบก่อนหนา้ไม่เกินร้อยละ 1 ดงันั้นหากตอ้งการใหไ้ดค้  าตอบท่ีมี
ความถูกตอ้งเพิ่มข้ึนจะตอ้งท าการปรับค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหมี้ค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 1  
อยา่งไรก็ตามการลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหข้องวธีิการเพิ่มความถูกตอ้งให้น ้าหนกัทางสถิตย์
จะท าใหใ้ชเ้วลาในการค านวณท่ีมากข้ึน และเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ 
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สัญญาณความเครียดตรวจวดักบัสัญญาณความเครียดทางทฤษฎีพบวา่มีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึงสามารถ
ยนืยนัไดว้า่ค  าตอบท่ีหาไดน้ั้นมีความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 5-40  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนต ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 9.25 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วปานกลาง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสัญญาณความเครียด
เท่ากบั 0.9992 0.9994 0.9988) 

 

 
 

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

 

 
 

ภาพท่ี 5-43  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนต ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 37.70 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9984 0.9990 0.9992 0.9991 0.9988) 
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ภาพท่ี 5-44  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนต ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 กรณีรถบรรทุกหนกั 41.70 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9977 0.9986 0.9989 0.9989 0.9985) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-45  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนต ่ากรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 25.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9983 0.9989 0.9993 0.9992 0.9988) 



101 

 
 

ภาพท่ี 5-46  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 9.25 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9919 0.9955 0.9923) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-47  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 กรณีรถบรรทุกหนกั 15.40 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสัญญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9976 0.9980 0.9968) 
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ภาพท่ี 5-48  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 4 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 18.50 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9994 0.9992 0.9982) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-49  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 29.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสัญญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9975 0.9978 0.9969) 
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ภาพท่ี 5-50  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 กรณีรถบรรทุกหนกั 22.50 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9975 0.9974 0.9986 0.9979 0.9982) 

 

 
 

ภาพท่ี 5-51  ลกัษณะของสัญญาณความเครียดท่ีใหผ้ลการทายน ้าหนกัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา (ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 กรณีรถบรรทุกหนกั 25.00 กก. 
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสญัญาณความเครียดเท่ากบั 
0.9989 0.9992 0.9994 0.9992 0.9990) 
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 ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัเพลายงัมีค่ามากเน่ืองจากในการทดสอบไม่ได้
ติดตั้งเคร่ืองตรวจวดัน ้าหนกัเพลาไวท่ี้รถทดสอบได ้ในการเปรียบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นเพียง
การเปรียบเทียบน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการชัง่น ้าหนกัก่อนการทดสอบกบัน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์
ไดจ้ากการเฉล่ียจากทฤษฎีท่ีค านวณได ้ซ่ึงในสภาพความเป็นจริงขณะท่ีรถบรรทุกทดสอบเคล่ือนท่ี
จะมีการเอียงของน ้าหนกัไปทิศทางใดทิศทางหน่ึง เม่ือน าขอ้มูลมาหาค่าความคลาดเคล่ือนจึงได้
ค  าตอบท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมาก ลกัษณะของน ้าหนกัท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัน ้าหนกัท่ี
ค านวณไดจ้ากทฤษฎีกรณีตวัอยา่งรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลาดงัแสดง
ในภาพท่ี 5-52 ถึงภาพท่ี 5-57 อยา่งไรก็ตามในการค านวณหาน ้าหนกัรวมทางสถิตยย์งัใหค้  าตอบท่ีมี
ความคลาดเคล่ือนนอ้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 5-52  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 



105 

 
 

ภาพท่ี 5-53  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-54  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพท่ี 5-55  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-56  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-57  ค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการตรวจวดักบัค่าน ้าหนกัทางสถิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 
กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 
ตารางท่ี 5-3  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 2 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง

สถิตย ์ 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 6.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 9.25 กก. น ้าหนกับรรทุก 12 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

 สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 32.56 32.99 34.03 44.77 47.46 45.49 60.78 57.38 63.20 

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

น ้าหนกัเพลา 2 32.22 34.67 33.15 46.75 48.04 51.51 60.03 62.91 53.96 

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

น ้าหนกัรวม 65.78 67.65 67.18 91.53 95.50 96.99 120.81 120.28 117.15 

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

จ านวนรอบ 6 7 7 6 7 7 7 6 7 
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ตารางท่ี 5-3  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 6.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 9.25 กก. น ้าหนกับรรทุก 12 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

 สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 29.02 31.14 28.92 48.25 41.85 41.92 51.56 52.23 53.28 

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

น ้าหนกัเพลา 2 37.92 34.23 36.27 43.99 52.99 51.62 65.89 68.51 68.09 

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

น ้าหนกัรวม 66.93 65.36 65.19 92.24 94.85 93.54 117.44 120.74 121.37 

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

จ านวนรอบ 7 6 6 6 7 6 6 6 6 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 26.96 28.89 30.72 37.40 36.93 39.44 44.47 53.17 46.54 

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

น ้าหนกัเพลา 2 38.57 35.18 33.06 56.49 57.15 55.29 75.16 71.09 77.89 

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

น ้าหนกัรวม 65.52 64.07 63.78 93.88 94.08 94.73 119.91 124.26 124.42 

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

จ านวนรอบ 8 7 6 9 8 7 7 6 9 
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ตารางท่ี 5-4  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 3 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 10.8 กก. น ้าหนกับรรทุก 15.4 กก. น ้าหนกับรรทุก 20 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 26.69 20.74 29.42 28.32 20.27 17.89 47.53 34.03 41.95 

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

น ้าหนกัเพลา 2 40.22 41.10 38.74 63.52 66.40 65.30 80.95 86.07 79.63 

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

น ้าหนกัเพลา 3 40.20 41.10 38.74 63.52 66.40 65.30 80.95 86.07 79.63 

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

น ้าหนกัรวม 107.14 102.95 106.91 155.36 153.08 148.51 209.43 206.16 201.21 

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

จ านวนรอบ 9 8 9 5 9 10 8 5 7 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 25.40 25.26 22.43 28.14 17.30 38.89 36.57 27.42 39.49 

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

น ้าหนกัเพลา 2 38.47 37.98 38.77 65.19 65.93 59.32 81.50 86.81 86.74 

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

น ้าหนกัเพลา 3 38.47 37.98 38.77 65.19 65.93 59.32 81.50 86.81 86.74 

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

น ้าหนกัรวม 102.33 101.23 99.98 158.51 149.16 157.52 199.57 201.05 212.97 

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

จ านวนรอบ 9 9 7 5 11 8 5 8 6 
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ตารางท่ี 5-4  (ต่อ)  
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 10.8 กก. น ้าหนกับรรทุก 15.4 กก. น ้าหนกับรรทุก 20 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 20.55 18.22 25.12 18.07 27.96 26.58 25.92 26.10 24.07 

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

น ้าหนกัเพลา 2 40.08 40.92 36.82 68.53 70.89 67.24 91.25 91.29 91.22 

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

น ้าหนกัเพลา 3 40.08 40.92 36.82 68.53 70.89 67.24 91.25 91.29 91.22 

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

น ้าหนกัรวม 100.70 100.05 98.78 155.14 169.75 161.07 208.42 208.70 206.51 

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

จ านวนรอบ 6 5 9 11 5 5 10 9 10 
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ตารางท่ี 5-5  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 4 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 13 กก. น ้าหนกับรรทุก 18.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 24 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 15.56 14.64 14.55 23.57 24.81 24.18 25.12 27.65 18.00 

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

น ้าหนกัเพลา 2 19.79 17.68 17.12 23.94 25.80 25.66 31.53 43.06 26.77 

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

น ้าหนกัเพลา 3 51.09 52.40 48.82 73.01 73.04 73.82 95.86 90.92 105.46 

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

น ้าหนกัเพลา 4 51.09 52.40 48.82 73.01 73.04 73.82 95.86 90.92 105.46 

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

น ้าหนกัรวม 137.53 137.13 129.33 193.52 196.70 197.48 248.38 252.56 255.71 

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

จ านวนรอบ 9 8 8 8 5 5 9 11 11 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 15.76 20.01 15.92 16.83 18.78 18.49 17.33 15.95 17.53 

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

น ้าหนกัเพลา 2 18.45 21.03 17.80 20.07 20.80 20.41 23.96 26.70 24.76 

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

น ้าหนกัเพลา 3 50.77 48.12 51.18 78.18 69.66 73.57 98.15 102.50 100.14 

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

น ้าหนกัเพลา 4 50.77 48.12 51.18 78.18 69.66 73.57 98.15 102.50 100.14 

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

น ้าหนกัรวม 135.76 137.28 136.08 193.25 178.90 186.05 237.61 247.61 242.57 

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

จ านวนรอบ 7 5 7 8 9 9 9 13 10 
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ตารางท่ี 5-5  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 13 กก. น ้าหนกับรรทุก 18.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 24 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 17.72 11.85 11.43 8.62 11.96 16.44 21.00 15.88 15.27 

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

น ้าหนกัเพลา 2 19.48 14.70 14.44 13.00 19.23 6.66 14.63 13.05 7.27 

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

น ้าหนกัเพลา 3 50.07 53.67 54.15 81.33 79.44 82.27 109.74 114.41 116.07 

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

น ้าหนกัเพลา 4 50.07 53.67 54.15 81.33 79.44 82.27 109.74 114.41 116.07 

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

น ้าหนกัรวม 137.35 133.89 134.18 184.28 190.08 187.65 255.11 257.76 254.68 

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

จ านวนรอบ 5 8 9 13 10 13 11 10 13 

 
  



113 

ตารางท่ี 5-6  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 5 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. น ้าหนกับรรทุก 29 กก. น ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 25.94 22.61 20.96 29.26 28.86 27.09 36.19 31.81 33.74 

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

น ้าหนกัเพลา 2 38.46 39.54 37.67 55.91 55.54 55.37 76.05 74.89 75.50 

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

น ้าหนกัเพลา 3 38.46 39.54 37.67 55.91 55.54 55.37 76.05 74.89 75.50 

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

น ้าหนกัเพลา 4 42.73 44.55 43.75 61.88 62.09 62.79 84.10 83.94 83.75 

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

น ้าหนกัเพลา 5 47.85 48.81 50.63 68.97 70.93 71.06 91.48 92.52 92.86 

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

น ้าหนกัรวม 193.44 195.04 190.69 271.96 272.99 271.71 363.89 358.05 361.37 

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

จ านวนรอบ 8 8 8 7 8 7 7 6 6 
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ตารางท่ี 5-6  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. น ้าหนกับรรทุก 29 กก. น ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 21.84 24.18 21.82 21.01 21.08 22.57 25.32 25.60 30.04 

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

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

น ้าหนกัเพลา 3 36.91 37.26 36.67 54.01 54.12 54.04 71.80 73.60 72.97 

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

น ้าหนกัเพลา 4 40.99 41.47 40.88 63.10 62.84 62.78 81.35 82.78 79.81 

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

น ้าหนกัเพลา 5 47.24 46.99 46.66 72.39 72.54 73.80 95.12 94.64 89.61 

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

น ้าหนกัรวม 183.90 187.18 182.70 264.53 264.73 267.23 345.38 350.22 345.40 

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

จ านวนรอบ 8 8 8 6 6 6 6 6 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



115 

ตารางท่ี 5-6  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 20.3 กก. น ้าหนกับรรทุก 29 กก. น ้าหนกับรรทุก 37.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 15.02 14.00 16.94 14.53 13.78 15.45 24.96 31.31 32.49 

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

น ้าหนกัเพลา 2 36.49 35.78 39.36 51.67 50.08 50.15 73.58 73.88 74.73 

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

น ้าหนกัเพลา 3 36.49 35.78 39.36 51.67 50.08 50.15 73.58 73.88 74.73 

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

น ้าหนกัเพลา 4 43.74 42.80 41.13 65.02 63.27 61.30 83.93 83.17 81.21 

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

น ้าหนกัเพลา 5 55.55 54.09 47.82 84.43 81.48 78.96 100.52 97.42 91.01 

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

น ้าหนกัรวม 187.30 182.46 184.62 267.33 258.71 256.02 356.59 359.66 354.17 

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

จ านวนรอบ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-7  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 6 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์ 

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 32 กก. น ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 17.51 15.66 15.54 21.83 18.70 22.49 30.24 29.84 29.41 

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

น ้าหนกัเพลา 2 18.33 16.94 17.48 22.06 16.24 24.61 31.98 30.50 29.78 

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

น ้าหนกัเพลา 3 42.83 42.36 43.17 61.60 61.08 61.46 81.24 81.30 79.78 

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

น ้าหนกัเพลา 4 42.83 42.36 43.17 61.60 61.08 61.46 81.24 81.30 79.78 

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

น ้าหนกัเพลา 5 48.13 47.60 48.67 68.27 71.50 66.62 87.80 89.15 88.10 

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

น ้าหนกัเพลา 6 54.15 53.82 53.40 74.45 80.68 71.99 91.70 96.42 93.66 

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

น ้าหนกัรวม 223.78 218.76 221.45 309.82 309.29 308.66 404.21 408.53 400.53 

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

จ านวนรอบ 6 6 6 6 15 6 6 6 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 

ตารางท่ี 5-7  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 32 กก. น ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 10.45 14.05 15.52 15.61 19.53 18.64 38.36 26.27 31.35 

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

น ้าหนกัเพลา 2 18.18 16.75 16.70 18.85 22.11 20.85 34.70 28.00 32.35 

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

น ้าหนกัเพลา 3 42.21 41.86 41.73 61.03 60.61 61.44 81.39 79.59 81.13 

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

น ้าหนกัเพลา 4 42.21 41.86 41.73 61.03 60.61 61.44 81.39 79.59 81.13 

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

น ้าหนกัเพลา 5 47.84 46.83 45.46 69.50 65.29 67.68 85.54 85.94 86.98 

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

น ้าหนกัเพลา 6 53.65 52.85 50.81 78.60 69.48 74.15 91.76 93.10 95.34 

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

น ้าหนกัรวม 214.56 214.18 211.98 304.64 297.66 304.24 413.16 392.53 408.30 

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

จ านวนรอบ 7 7 6 6 6 6 7 6 6 
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ตารางท่ี 5-7  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 22.5 กก. น ้าหนกับรรทุก 32 กก. น ้าหนกับรรทุก 41.7 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 10.62 11.52 8.78 11.79 13.48 12.57 24.12 23.42 22.27 

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

น ้าหนกัเพลา 2 11.81 14.56 12.55 11.82 13.18 13.80 26.61 27.51 26.01 

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

น ้าหนกัเพลา 3 41.06 41.30 41.64 58.14 58.55 58.40 81.92 81.63 79.78 

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

น ้าหนกัเพลา 4 41.06 41.30 41.64 58.14 58.55 58.40 81.92 81.63 79.78 

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

น ้าหนกัเพลา 5 48.13 47.36 47.45 69.77 68.71 69.66 90.31 91.09 88.66 

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

น ้าหนกัเพลา 6 59.60 57.46 57.01 87.28 85.23 85.58 99.67 102.86 99.58 

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

น ้าหนกัรวม 212.35 213.54 209.10 296.97 297.72 298.41 404.57 408.15 396.10 

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

จ านวนรอบ 6 6 8 14 13 9 6 6 6 
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ตารางท่ี 5-8  ผลการทดสอบการหาน ้าหนกัรถบรรทุกประเภท 7 เพลา และค่าความคลาดเคล่ือนทาง
สถิตย ์

 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 25 กก. น ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. น ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ต ่า
 

(0.
56

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 16.23 15.86 14.05 17.05 17.92 17.82 24.03 23.85 28.21 

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

น ้าหนกัเพลา 2 17.69 18.06 17.40 19.51 23.54 21.16 25.91 29.35 28.60 

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

น ้าหนกัเพลา 3 40.20 39.95 39.83 55.16 55.69 54.52 74.94 74.16 77.99 

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

น ้าหนกัเพลา 4 40.20 39.95 39.83 55.16 55.69 54.52 74.94 74.16 77.99 

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

น ้าหนกัเพลา 5 42.65 42.01 42.16 59.51 58.69 58.30 80.60 78.20 81.50 

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

น ้าหนกัเพลา 6 46.52 45.01 47.05 69.72 64.51 66.71 91.11 87.68 86.20 

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

น ้าหนกัเพลา 7 46.52 45.01 47.05 69.72 64.51 66.71 91.11 87.68 86.20 

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

น ้าหนกัรวม 250.03 245.90 247.42 345.87 340.58 339.76 462.67 455.13 466.73 

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

จ านวนรอบ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
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ตารางท่ี 5-8  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 25 กก. น ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. น ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

ปา
นก

ลา
ง 

(1.
11

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 11.56 11.58 14.18 28.80 32.33 10.51 27.85 38.09 32.08 

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

น ้าหนกัเพลา 2 14.96 14.87 17.26 26.58 31.19 25.89 31.23 40.09 36.52 

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

น ้าหนกัเพลา 3 36.90 37.20 38.72 56.74 59.79 53.46 75.53 78.30 76.32 

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

น ้าหนกัเพลา 4 36.90 37.20 38.72 56.74 59.79 53.46 75.53 78.30 76.32 

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

น ้าหนกัเพลา 5 39.66 39.95 40.54 58.26 59.99 56.77 78.60 78.07 77.26 

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

น ้าหนกัเพลา 6 44.73 46.76 42.75 56.95 58.47 63.80 81.63 75.30 76.94 

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

น ้าหนกัเพลา 7 44.73 46.76 42.75 56.95 58.47 63.80 81.63 75.30 76.94 

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

น ้าหนกัรวม 229.48 234.38 234.96 341.06 360.05 327.74 452.04 463.48 452.39 

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

จ านวนรอบ 10 9 10 10 9 10 10 9 10 
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ตารางท่ี 5-8  (ต่อ) 
 
กรณีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี น ้าหนกับรรทุก 25 กก. น ้าหนกับรรทุก 35.8 กก. น ้าหนกับรรทุก 46.5 กก. 

ช่องจราจรซา้ยของ การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี การทดสอบคร้ังท่ี 

สะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

คว
าม
เร็ว

สูง
 

(1.
67

 m
/s)

 

น ้าหนกัเพลา 1 11.92 8.52 9.81 10.65 11.97 11.94 29.67 30.61 28.77 

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

น ้าหนกัเพลา 2 14.43 11.95 14.92 17.28 15.73 16.41 34.96 38.01 35.51 

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

น ้าหนกัเพลา 3 37.94 35.31 37.81 50.17 49.29 51.34 76.82 76.90 79.43 

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

น ้าหนกัเพลา 4 37.94 35.31 37.81 50.17 49.29 51.34 76.82 76.90 79.43 

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

น ้าหนกัเพลา 5 40.35 39.26 40.74 53.97 54.28 55.87 77.12 77.07 81.37 

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

น ้าหนกัเพลา 6 49.50 52.05 51.33 70.03 71.89 69.62 76.48 76.57 83.36 

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

น ้าหนกัเพลา 7 49.50 52.05 51.33 70.03 71.89 69.62 76.48 76.57 83.36 

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

น ้าหนกัรวม 241.60 234.50 243.76 322.32 324.36 326.16 448.37 452.67 471.26 

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

จ านวนรอบ 9 10 14 13 9 9 9 10 9 

 
 4.  อิทธิพลของความเร็วและมวลของรถบรรทุกท่ีมีผลต่อการค านวณหาน ้าหนกั 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วและมวลของรถบรรทุกท่ีมีผลต่อการค านวณหาน ้าหนกั 
จะท าการพิจารณาลกัษณะความสัมพนัธ์จากกราฟ มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของ
น ้าหนกัรวมทางสถิตย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 5-58 ถึงภาพท่ี 5-63 โดยความสัมพนัธ์สร้างจากผลการ
ทดสอบทั้งหมดโดยแยกเป็นกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-58 พบวา่ไม่วา่รถบรรทุกจะ
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มีมวลนอ้ยหรือมีมวลมาก และจะทดสอบดว้ยความเร็วต ่าหรือความเร็วสูงค่าความคลาดเคล่ือนของ
น ้าหนกัรวมทางสถิตยย์งัมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินประมาณร้อยละ 4  
 

 
 

ภาพท่ี 5-58  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 
จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง

สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 3 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-59 พบวา่กรณีทดสอบดว้ย
ความเร็วท่ีสูงข้ึนจะท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีการเพิ่ม
น ้าหนกัในการทดสอบนั้นส่งผลใหค้่าความคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกนั โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ส าหรับการทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 5   

จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 4 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-60 พบวา่กรณีทดสอบการ
หาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้จะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนสูงกวา่การทดสอบดว้ยความเร็วท่ี
มากข้ึน การทดสอบดว้ยความเร็วสูงไดค้  าตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนนอ้ย โดยมีค่า 
ความคลาดเคล่ือนส าหรับการทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7   
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ภาพท่ี 5-59  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-60  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 5 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-61 พบวา่กรณีทดสอบการ
หาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีน ้าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่กรณี
ทดสอบดว้ยน ้าหนกัเบาแลว้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนส าหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 8 

 

 
 

ภาพท่ี 5-61  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 
จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง

สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 6 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-62 พบวา่กรณีทดสอบการ
หาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีน ้าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่กรณี
ทดสอบดว้ยน ้าหนกัเบาแลว้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนส าหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7  
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ภาพท่ี 5-62  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-63  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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 จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล ความเร็ว และค่าความคลาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมทาง
สถิตย ์กรณีการทดสอบรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ดงัแสดงในภาพท่ี 5-63 พบวา่กรณีทดสอบการ
หาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยความเร็วชา้และมีน ้าหนกัมากจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่กรณี
ทดสอบดว้ยน ้าหนกัเบาแลว้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนส าหรับการ
ทดสอบทุกกรณีพบวา่มีค่าไม่เกินประมาณร้อยละ 7  
 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวพบวา่ เม่ือรถบรรทุกทดสอบมีมวลนอ้ยและทดสอบดว้ย
ความเร็วสูงจะท าใหค้่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมมาก ในกรณีท่ีรถบรรทุกทดสอบมี
มวลมากและทดสอบดว้ยความเร็วต ่าจะท าใหค้่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมนอ้ย 
อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถสังเกตไดช้ดัเจนส าหรับกรณีการทดสอบรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 6 เพลา และ 7 เพลา ส าหรับการทดสอบกบัรถบรรทุกกรณีอ่ืน ๆ ความสัมพนัธ์ไม่
เป็นไปตามทั้ง 3 กรณี แต่ยงัพบวา่ในขณะท่ีความเร็วเพิ่มข้ึนจะท าใหผ้ลการค านวณหาน ้าหนกั 
มีความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน และค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากค่าความคลาดเคล่ือนใน
การค านวณหาความเร็วในขั้นตอนก่อนหนา้อีกดว้ย 
 5.  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งกรณีการใชข้อ้มูลความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริงกบัขอ้มูลความเร็ว และระยะห่างเพลาท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 ขั้นตอนแรกส าหรับการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกจะตอ้งท าการค านวณหาความเร็ว
ของรถบรรทุกก่อน จากนั้นจึงแปลงขอ้มูลในรูปแกนของเวลาใหเ้ป็นระยะทาง แลว้จึงท าการหา
ต าแหน่งเพลารถ ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวนั้นมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ ดงันั้นการน าขอ้มูลท่ีมี
ความคลาดเคล่ือนมาใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกจึงส่งผลใหก้ารหา
น ้าหนกันั้นเกิดความคลาดเคล่ือน ดงันั้น การตรวจสอบวิธีการท่ีน าเสนอวา่มีความคลาดเคล่ือนมาก
นอ้ยเพียงใดจึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการใชข้อ้มูลจริงเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการค านวณหา
น ้าหนกัรถบรรทุก แลว้น าผลการหาน ้าหนกัมาเปรียบเทียบกบัการหาน ้าหนกัโดยการใชข้อ้มูล
ความเร็ว และระยะห่างเพลาท่ีไดจ้ากการค านวณ  
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ตารางท่ี 5-9  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณีความเร็ว 
และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ ส าหรับ
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.0976 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 6.2857 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -9.1456 -9.1267 

P2 13.0323 15.0697 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW 1.8080 2.9715 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9987 0.9987 

L/2 0.9990 0.9989 

2L/3 0.9993 0.9992 
 
 จากตารางท่ี 5-9 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.09 ซ่ึงส่งผล
ใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ 1 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-10 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ -0.16 ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ 0.17 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-11 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.34 ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ1.60 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-12 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 4.25 ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ4.5 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 
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ตารางท่ี 5-10  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ 
ส าหรับรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - -0.1627 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 3.4458 

S2 - -10.7692 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -11.9091 -14.4046 

P2 9.8324 10.7556 

P3 10.1623 11.7833 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW 3.6370 3.8157 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9993 0.9991 

L/2 0.9995 0.9994 

2L/3 0.9983 0.9980 
 
 จากตารางท่ี 5-13 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 2.70 ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ3.7 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
 จากตารางท่ี 5-14 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็วมีค่าร้อยละ 1.77 ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนในการหาน ้าหนกัรวมประมาณร้อยละ1.76 ซ่ึงมีผลโดยตรง 
ต่อการหาน ้าหนกัรวมกรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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ตารางท่ี 5-11  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ 
ส าหรับรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.3417  

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 6.7222 

S2 - 9.8000 

S3 - -8.6923 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -38.2976 -23.9964 

P2 -31.5696 -59.8204 

P3 14.6470 23.5909 

P4 13.0149 6.4043 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW -2.3716 -3.9301 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/3 0.9974 0.9967 

L/2 0.9980 0.9974 

2L/3 0.9976 0.9974 

 
 จากการเปรียบเทียบผลการหาน ้าหนกักรณีใชข้อ้มูลความเร็ว และระยะห่างเพลาจริง
พบวา่ ผลการหาน ้าหนกัรวมมีความถูกตอ้งเพิ่มข้ึน โดยค่าความคลาดเคล่ือนกรณีการหาน ้าหนกั
รวมรถบรรทุกประเภท 2-7 เพลาพบวา่การใชข้อ้มูลความเร็วท่ีมีความคลาดเคล่ือนจะส่งผลต่อการ
หาค่าน ้าหนกัรวมโดยมีค่าความตลาดเคล่ือนใกลเ้คียงกบัค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ี
เปล่ียนแปลงในแต่ละกรณี 
 
 



130 

ตารางท่ี 5-12  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ 
ส าหรับรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) -  4.2599 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 7.1325 

S2 - -6.3846 

S3 - 13.0959 

S4 - 14.5647 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -35.4702 -45.4955 

P2 -1.7871 -16.7458 

P3 -1.2344 -16.1009 

P4 -4.0701 36.7453 

P5 9.8520 20.7959 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW 0.0870 -4.6481 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9990 0.9983 

L/3 0.9992 0.9983 

L/2 0.9996 0.9992 

2L/3 0.9996 0.9984 

3L/4 0.9996 0.9985 
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ตารางท่ี 5-13  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ 
ส าหรับรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 2.6960 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 4.5556 

S2 - 7.5143 

S3 - -9.0000 

S4 - 10.4658 

S5 - 3.7412 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 -33.5269 -36.8390 

P2 -27.6563 -27.5434 

P3 -0.4219 -2.0825 

P4 0.2636 -1.1883 

P5 0.8308 17.8892 

P6 6.7552 8.1289 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW -1.5837 -4.4989 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9988 0.9987 

L/3 0.9987 0.9986 

L/2 0.9992 0.9992 

2L/3 0.9991 0.9988 

3L/4 0.9994 0.9992 
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ตารางท่ี 5-14  การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการค านวณระหวา่งการใชข้อ้มูลกรณี
ความเร็ว และระยะห่างเพลาจริงกบักรณีความเร็ว และระยะห่างเพลาจากการค านวณ 
ส าหรับรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 

  
กรณีความเร็ว และ
ระยะห่างเพลาจริง 

กรณีความเร็ว และระยะห่าง
เพลาจากการค านวณ 

ความคลาดเคล่ือนในการหาความเร็ว (%) - 1.7705 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
ระยะห่างเพลา (%) 

S1 - 5.0556 

S2 - 3.5429 

S3 - -3.0000 

S4 - 4.3648 

S5 - 1.7143 

S6 - -1.9333 

ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัเพลา (%) 

P1 2.0956 -0.8017 

P2 -6.9253 -7.6215 

P3 9.5616 10.2066 

P4 9.4277 10.0990 

P5 -20.9307 -17.9324 

P6 4.7201 9.3115 

P7 0.8936 6.4002 
ความคลาดเคล่ือนในการหา
น ้าหนกัรวม (%) 

GVW -0.1098 1.8657 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
สัญญาณความเครียด (%) 

L/4 0.9997 0.9997 

L/3 0.9998 0.9998 

L/2 0.9998 0.9997 

2L/3 0.9999 0.9998 

3L/4 0.9999 0.9998 
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 6.  ระดบัความถูกตอ้งในการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุก 
 จากการทดสอบการค านวณหาน ้าหนกัรวมของระบรรทุกทั้ง 6 ประเภท พบวา่  
  6.1  กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 94.70  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 95.23 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
  6.2  กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.36  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.53 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.3  กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.12  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.55 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.4  กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.41  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 89.34 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.5  กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.43  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 93.71 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  6.6  กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.81  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.29 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
และส าหรับกรณีการทดสอบทั้งหมด 162 การทดสอบพบวา่ มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.36, 91.42 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และ 95 โดยรายละเอียดดงัแสดงภาพท่ี 5-64 ถึงภาพท่ี 5-70 และ
ตารางท่ี 5-15 
 

 
 

ภาพท่ี 5-64  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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ภาพท่ี 5-65  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-66  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพท่ี 5-67  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-68  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพท่ี 5-69  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5-70  ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งน ้าหนกัรวมจริงกบัน ้าหนกัรวมจากการค านวณ กรณี
รถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา 
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ตารางท่ี 5-15  ระดบัความเช่ือมัน่และค่าความถูกตอ้งในการค านวณหาน ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

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

ความเช่ือมัน่ 

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

90 (%) 95.96 92.74 93.52 90.41 94.40 93.39 92.55 
 
 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการค านวณหา
ความเร็วและระยะห่างเพลาในขั้นตอนก่อนหนา้ ซ่ึงความคลาดเคล่ือนเหล่าน้ีส่งผลให ้
การค านวณหาน ้าหนกัเกิดความคลาดเคล่ือน ทั้งน้ีในการตรวจวดัขอ้มูลเป็นการตรวจวดัขอ้มูล
ความเครียดทางพลศาสตร์ท่ีรวมอยูก่บัสัญญาณรบกวนแต่การค านวณสัญญาณความเครียดเป็น
วธีิการทางสถิตย ์ในการค านวณหาน ้าหนกัของรถบรรทุกจึงเกิดความคลาดเคล่ือนได ้อยา่งไรก็ตาม 
ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเพียงพอต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นภาคสนามเพื่อเป็นการศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป 
 7.  ระยะเวลาในการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุก  
 ในการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการเก็บขอ้มูลมา
วเิคราะห์ผล พบวา่ในการเก็บขอ้มูลท่ีใชค้่าความถ่ีในการเก็บขอ้มูลท่ีเท่ากนั กรณีการทดสอบดว้ย
ความเร็วต ่าจะตอ้งวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีจ  านวนขอ้มูลท่ีมากกวา่กรณีการทดสอบดว้ยความเร็วสูง 
ดงันั้นในการค านวณในกรณีทดสอบดว้ยความเร็วต ่าจะใชเ้วลามากกวา่กรณีการทดสอบดว้ย
ความเร็วสูง ส าหรับประเภทรถบรรทุกทดสอบท่ีมีความยาวเพิ่มข้ึนก็ส่งผลใหก้ารบนัทึกขอ้มูลมี
จ านวนมากข้ึนตามไปดว้ยจึงท าใหก้ารค านวณนั้นตอ้งใชเ้วลามากข้ึนเช่นเดียวกนั และส าหรับ
วธีิการค านวณวนซ ้ าก็ส่งผลต่อระยะเวลาในการค านวณท่ีมากข้ึนในกรณีท่ีมีจ านวนขอ้มูลมาก ๆ 
เท่านั้น โดยรายละเอียดความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5-71 และรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค ระยะเวลาในการค านวณหา
น ้าหนกัรถบรรทุก  
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ภาพท่ี 5-71  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2-7 เพลา 

 
 จากภาพท่ี 5-71 พบวา่เม่ือจ านวนขอ้มูลเพิ่มข้ึนระยะเวลาในการค านวณก็จะเพิ่มข้ึนอยา่ง
มีนยัส าคญั ซ่ึงรายละเอียดของระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณในการศึกษาน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี  
5-10 
 
ตารางท่ี 5-16  ระยะเวลาในการค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
จ านวนขอ้มูล ระยะเวลา (วนิาที) 

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

 



บทที ่6 
สรุปผลการศึกษา 

 
 การศึกษาการจ าแนกประเภทและการหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากผล 
การตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพานดว้ยแบบจ าลองยอ่ส่วน พบวา่การจ าแนก 
ประเภทรถบรรทุกดว้ยฟังชนัก ์Findpeaks จากโปรแกรม MATLAB พร้อมดว้ยการใชเ้ง่ือนไข 
ในการจ าแนกจากลกัษณะทางกายภาพของรถบรรทุกสามารถจ าแนกรถบรรทุกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ในทุกกรณี และการใชห้ลกัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิยกก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดร่วมกบั 
วธีิซิงกลูาร์แวลูดีคอมโพซิชัน่ และใชเ้ทคนิคการปรับปรุงองคป์ระกอบทางสถิตย ์(USC)  
เพื่อค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานสามารถหาน ้าหนกัรวมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
จากการทดสอบทั้งหมด 162 การทดสอบไดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
 

การหาความเร็วรถบรรทุกด้วยหลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การค านวณความเร็วรถบรรทุกโดยการใชห้ลกัการค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กรณีศึกษา
รถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา จากการศึกษาพบวา่วธีิการดงักล่าว
สามารถหาความเร็วของรถบรรทุกไดทุ้กกรณี มีความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 8.74 8.96 
10.62 8.40 9.81 และ 10.63 ตามล าดบั ส าหรับระดบัความเช่ือมัน่ในการหาความเร็วท่ีร้อยละ 95 
ของรถบรรทุกประเภท 2 เพลา ถึงประเภท 7 เพลา มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 92.17 93.64 90.19 
92.81 92.50 89.69 และ 91.26 ตามล าดบั 
 

การจ าแนกประเภทรถบรรทุก 
 การค านวณหาจ านวนเพลาและระยะห่างเพลารถบรรทุกสามารถค านวณได ้และสามารถ
จ าแนกประเภทรถบรรทุกไดทุ้กประเภทตามเง่ือนไขท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของ
รถบรรทุก ความคลาดเคล่ือนในการค านวณหาระยะห่างเพลาของรถบรรทุกเกิดจาก 
ค่าความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการค านวณหาความเร็ว อีกทั้งค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 
เป็นผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์และระดบัสัญญาณรบกวนของระบบ อยา่งไรก็ตามวธีิการ 
ท่ีน าเสนอสามารถจ าแนกประเภทของรถบรรทุกไดถู้กตอ้งในทุกกรณีโดยไม่จ  าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์
ตรวจจบัเพลาหรือ FAD Sensor ซ่ึงขอ้มูลทางดา้นความเร็วรถบรรทุก และประเภทของรถบรรทุก
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จะเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัส าหรับการน าไปค านวณหาน ้าหนกั และตรวจจบัรถบรรทุกท่ีบรรทุกน ้าหนกั
เกินกวา่กฎหมายก าหนด 

 
การค านวณหาน า้หนักรถบรรทุกขณะเคลือ่นที่ 
 การค านวณหาน ้าหนกัรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผา่นโครงสร้างสะพานจากขอ้มูลทางดา้น
ความเร็วและประเภทรถบรรทุกท่ีค านวณไดใ้นขั้นตอนก่อนหนา้ พบวา่สามารถหาน ้าหนกัรวมของ
รถบรรทุกไดอ้ยา่งถูกตอ้งส าหรับทุกกรณีศึกษาโดยมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 88.36 ท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 100 และมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 91.42 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ส าหรับ
ค่าความถูกตอ้งในการทายน ้าหนกักรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา มีรายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 6-1 
 
ตารางท่ี 6-1 ระดบัความเช่ือมัน่และค่าความถูกตอ้งในการค านวณหาน ้าหนกัรวมของรถบรรทุก 
 

ประเภทรถบรรทุก 
ความถูกตอ้ง (%) 

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

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

 

เวลาทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 ในการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์พบวา่หาขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์นอ้ยกวา่ 300 
ขอ้มูลจะใชเ้วลาวเิคราะห์ไม่มากนกัโดยใชเ้วลาประมาณไม่เกิน 1.5 นาที ในการประมวลผล หาก
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เกินกวา่ 1,000 ขอ้มูล จะท าให้ตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมากเกินกวา่ 20 
นาที โดยการศึกษาน้ีมีบางกรณีท่ีจ านวนขอ้มูลมากถึง 1,300 ขอ้มูลแลว้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
ค านวณเกินกวา่ 1 ชัว่โมง อยา่งไรก็ตามระยะเวลาในการประมวลผลข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอร์ท่ีใชป้ระมวลผล ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมี CPU รุ่น Core (TM) 2 Duo 
2.26 GHz ซ่ึงหากใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีความสามารถในการประมวลผลไดดี้กวา่น้ีก็จะท าใหร้ะยะเวลา
ในการค านวณนั้นสั้นลงได ้
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ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาวจิยัเพิ่มเติม 
 1.  ควรติดตั้งอุปกรณ์วดัน ้าหนกัทางพลศาสตร์ในขณะท่ีท าการทดสอบเพื่อท่ีจะ
ตรวจสอบพฤติกรรมจริงของน ้าหนกั เพื่อน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งกบัน ้าหนกัเพลาท่ีค านวณได ้
 2.  ควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีความละเอียดสูงสามารถควบคุมความเร็วไดค้งท่ี และใชอุ้ปกรณ์
ตรวจวดัท่ีมีความเสถียรสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนลงได ้ 
 3.  ควรศึกษาในกรณีท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพานผวิขรุขระ 
 4.  ควรศึกษาในกรณีท่ีมีรถบรรทุกหลายคนัเคล่ือนท่ีบนสะพาน 
 5.  ควรศึกษาในกรณีท่ีความยาวช่วงสะพานมีความแตกต่างกนั 
 ขอ้เสนอแนะส าหรับการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 1.  การปรับเทียบแบบจ าลองมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการค านวณหาน ้าหนกั ใน
การน าไปใชง้านควรปรับเทียบทุกคร้ัง 
 2.  พื้นผวิสะพานไม่ควรมีหลุมมีบ่อเน่ืองจากจะท าใหส้ัญญาณมีความแปรปรวนสูงแลว้
ท าใหผ้ลการหาน ้าหนกัมีความถูกตอ้งนอ้ยลง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการหาความถ่ีธรรมชาติและสัดส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-1  ค่าสัดส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 1  
 

  
 

ภาพภาคผนวกท่ี ก-2  ค่าสัดส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 2 
 

Damping ratio = 0.004546 

Damping ratio = 0.004575 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-3  ค่าสัดส่วนความหน่วงของสะพานทดสอบ กรณีทดสอบคร้ังท่ี 3 
  

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

 

 
 

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

 

 
 

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

 

 
 

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

 

 
 

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

 

 
 

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

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-12  ค่าความคาดเคล่ือนของน ้าหนกัรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่ 
(Regularization parameter) กรณีรถบรรทุก 4 เพลา เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 20, 40 และ 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ค 
ระยะเวลาในการค านวณหาน ้ าหนกัรถบรรทุก 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 3 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 4 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 5 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 6 เพลา 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 7 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูลกบัระยะเวลาในการค านวณ กรณีรถบรรทุก
ประเภท 2-7 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 2 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 3 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 5 เพลา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 6 เพลา 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนขอ้มูล จ านวนรอบในการค านวณซ ้ า และ
ระยะเวลา กรณีรถบรรทุกประเภท 7 เพลา 
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