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This research studies the feasibility and efficiency of weight determination of vehicles moving 

on bridges (bridge weigh-in-motion, B-WIM) without information of axle spacing and speed of the 

vehicles. In general, the B-WIM system is very attractive, since it can be easily installed without traffic 

disturbance and, unlike the conventional weight station, its weighing method can be conducted under 

normal speed of vehicles. However, the existing system requires axle detectors installed on the bridge 

surface to obtain the vehicle position and its speed. This makes the system become impractical 

because the detector device needs regular maintenance. Moreover, the drivers might notice and might 

avoid the instrumented route. 

This study proposes the vehicle weight identification technique without the use of axle 

detector. Bridge bending moment measured during the vehicle crossing is solely used to identify the 

axle spacing, vehicle speed and axle weights. The proposed identification technique is based on the 

minimization of the square errors (least-square) between the measured bending moments and the 

corresponding reconstructed moments calculated from influence line function. 

Based on computer simulation of various traffic situations, it is found that the proposed 

technique can identify vehicle weight from bridge bending moment without axle spacing and moving 

speed of vehicle. The success rate of the technique is up to 98% and the errors of vehicle gross weight 

identification are observed to be within k 1 5  % for the cases of smooth bridge surface. However, it is 

found that these errors tend to increase to 30-40% for the cases of rough bridge surface. 

The weight identification from the actual field test data is also studied employing the proposed 

identification technique. Based on previous field test data, it is found that the technique can provide 

reasonable results in all considered cases and the identification errors of gross weight, truck axle 

spacing and truck speed are within f 15 % , &20 % and k 1 0  % ,respectively. These obtained results 

indicate the possibility and the effectiveness of the proposed technique that would be very attractive 

toward the real application. 
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( )v , อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   65 

รูปท่ี 4.6ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง, 

( )v  ,อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   65 

รูปท่ี 4.6จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมท่ีคํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v , 

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   66 
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รูปที่ 4.7ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   69 

รูปท่ี 4.7ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   69 

รูปท่ี 4.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลา

หนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   70 

รูปท่ี 4.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   70 
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รูปที่ 4.8ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   71 

รูปท่ี 4.8ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   71 

รูปท่ี 4.8จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมท่ีคํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   72 

รูปท่ี 4.9ก แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )fP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.9ข แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )rP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.9ค แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )tP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.10ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 1( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0.25L    74 

รูปท่ี 4.10ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 2( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0. 5L    74 

รูปท่ี 4.10ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 3( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0.75L    74 

รูปท่ี 4.11ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L    75 

รูปท่ี 4.11ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L    75 

รูปท่ี 4.11ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 3ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L    75 

รูปท่ี 4.11ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ ( )fN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา

จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน)   76 
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รูปที่ 4.11จ น้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณได, ˆ ( )rN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลังจริง

, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน)   76 

รูปท่ี 4.11ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ ( )tN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวมจริง, ( )tP t  

(เสนสีน้ําเงิน)   76 

รูปท่ี 4.12 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทั้ง 3 วิธี   77 

รูปท่ี 4.13ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v
อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   78 

รูปท่ี 4.13ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v
อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   79 

รูปท่ี 4.13ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

( )v  อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   79 

รูปท่ี 4.13ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

( )v  อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   80 

รูปท่ี 4.13จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมท่ีคํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v  

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   80 

รูปท่ี 4.14ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   81 

รูปท่ี 4.14ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   82 

รูปท่ี 4.14ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   82 

รูปท่ี 4.14ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน  82 
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รูปที่ 4.14จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน  83 

รูปท่ี 4.14ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน  83 

รูปท่ี 4.14ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   83 

รูปท่ี 4.14ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   84 

รูปท่ี 4.15ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลา

หนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   85 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมา 

ในการวิเคราะห์ และ ออกแบบโครงสร้างข้อมลูนํา้หนกัรถบรรทกุ และ การกระจายนํา้หนกัเป็นข้อมลูท่ี

สําคญัท่ีแสดงให้เหน็ถงึขนาดของนํา้หนกับรรทกุ และความถ่ีท่ีปรากฎขึน้บนเส้นทางคมนาคม (ถนนและสะพาน) 

นอกจากนีข้้อมลูดงักลา่วยงัมีความจําเป็นอยา่งมาก ในการวางแผนบํารุงรักษาถนนและสะพานให้มีประสทิธิภาพ 

รวมทัง้การบงัคบัใช้กฎหมายเก่ียวกบันํา้หนกัรถบรรทกุ ด้วยเหตผุลดงักลา่ว นํา้หนกัรถบรรทกุท่ีมีความถกูต้องจงึมี

ความสําคญัตอ่การ วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้าง การวางแผนบํารุงรักษา และการวางแผนด้านนโยบายการขนสง่

และการจราจร เพ่ือท่ีจะได้มาถงึข้อมลูดงักลา่วนัน้ ระบบ  weigh-in-motion (WIM) จงึได้ถกูพฒันาขึน้ 

ระบบ  weigh-in-motion หรือ WIM คือระบบของอปุกรณ์ท่ีใช้หาข้อมลูตา่ง ๆ เช่น นํา้หนกัเพลา, ระยะหา่ง

ระหวา่งเพลา และจํานวนเพลาของยวดยานพาหนะ ขณะท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีอยูบ่นถนนหรือสะพาน ซึง่โดยปกติยวดยาน

พาหนะดงักลา่ว มกัจะเป็นรถท่ีมีนํา้หนกัมาก เช่น รถบรรทกุ หรือรถพว่ง เพราะนํา้หนกัของรถกลุม่ดงักลา่วจะมีผล

อยา่งมากตอ่โครงสร้างถนน และสะพาน 

ในตา่งประเทศได้มีการนําระบบ WIM มาใช้อยา่งแพร่หลาย ซึง่ระบบ WIM สามารถติดตัง้ได้ทัง้กบัผิวทาง 

(ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีท่ีใช้กบัผิวทาง อปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ คอนกรีตหน้าตดัรูปกลอ่งส่ีเหล่ียม (culvert) ซึง่

จะวางอยูใ่ต้ถนนโดยท่ีภายใน culvert นีจ้ะมีมาตรวดัความเครียด (strain gauge) ติดตัง้อยู ่ การใช้แผน่โลหะติด

ตัง้อยูบ่นผิวถนนโดยท่ีแผน่โลหะดงักลา่วจะถกูรองรับด้วยตวัเซลล์วดันํา้หนกั (load cell) การใช้มาตรวดัความเครียด

แนวตัง้ (vertical strain transducer) ฝังไว้ใต้ผิวทาง หรือการใช้พิโซอิเลคตริค (piezoelectric) ฝังไว้ท่ีผิวทาง แต่

เน่ืองจากระบบนี ้ มีข้อเสียคือ มีความคลาดเคล่ือนสงู และเม่ือต้องการท่ีจะซ่อมบํารุง จะต้องทําการลอกผิวทางออก 

อีกทัง้อาจต้องทําการปิดเส้นทางการจราจรระหว่างดําเนินการติดตัง้ระบบ   

ดงันัน้จงึได้มีการปรับปรุงเป็นระบบท่ีใช้กบัสะพาน ซึง่จะเป็นการนําตวัเซน็เซอร์ตา่งๆ เช่น มาตรวดั

ความเครียด (strain gauge) เคร่ืองตรวจวดัความเร่ง (accelerometer) ไปติดไว้ท่ีคาน (girder) ใต้สะพาน  ข้อมลูท่ี

ได้จากตวัเซน็เซอร์ดงักลา่วสามารถท่ีจะนําไปวิเคราะห์เพ่ือหานํา้หนกัของรถท่ีวิ่งผา่นบนถนนหรือสะพานได้ แม้

โดยทัว่ไปแล้วระบบท่ีติดตัง้กบัสะพาน จะให้คา่นํา้หนกัท่ีแมน่ยํากวา่ระบบท่ีติดตัง้กบัผิวทาง แตร่ะบบนีย้งัมีข้อจํากดั

บางประการ คือ ในการตรวจวดันํา้หนกัจําเป็นต้องไมมี่รถคนัอ่ืนอยูบ่นสะพานในขณะทําการตรวจวดันํา้หนกั อีกทัง้

ยงัต้องอาศยัพารามิเตอร์ของหน้าตดัสะพาน ในการคํานวณหาคา่นํา้หนกัรถ แตเ่น่ืองด้วยพารามิเตอร์ดงักลา่วมีคา่ไม่

คงท่ีตลอดทัง้สะพาน และมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา จงึอาจสง่ผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการคํานวณหา

นํา้หนกัรถ  

นอกจากนัน้ระบบยงัต้องการข้อมลูความเร็วของรถบรรทกุ และระยะเพลา เพ่ือท่ีจะนําไปคํานวณคา่นํา้หนกั

รถในแตล่ะเพลา และคํานวณค่านํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยท่ีข้อมลูดงักลา่วนีจ้ะได้มาจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลา 

(axle detector) ซึง่อปุกรณ์ตรวจจบัเพลาท่ีวางอยูบ่นสะพานสว่นมากจะเป็นชนิด อปุกรณ์วดัสญัญาณลม 

(pneumatic sensor) หรืออปุกรณ์พิโซเซรามิค (piezo ceramic) ซึง่อปุกรณ์ตรวจจบัเพลาเหลา่นีจ้ะถกูรถบรรทกุแลน่

ทบัตลอดเวลาทําให้มีอายกุารใช้งานสัน้ และ ต้องปิดถนนทกุครัง้ท่ีต้องตรวจซอ่มจงึไมส่ะดวกในการนํามาใช้งาน 
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ในการศกึษานีไ้ด้เสนอระบบการตรวจวดัหานํา้หนกัรถโดยการไมใ่ช้อปุกรณ์ตรวจจบัเพลา โดยการนําข้อมลู

ความเครียดของสะพานขณะท่ีมีรถบรรทกุแลน่ผ่าน ซึง่มีการคํานวณอยูแ่ล้วเพ่ือใช้คํานวณหานํา้หนกัรถ มาทําการ

วิเคราะห์คํานวณเพ่ือหาคา่ความเร็วรถ, คา่ระยะหา่งระหวา่งเพลา และคา่นํา้หนกัเพลาโดยตรง 

 

1.2 งานวิจยัท่ีผา่นมา 

1.2.1 งานวิจยัท่ีศกึษาระบบการหานํา้หนกัรถบรรทกุขณะเคล่ือนท่ีแบบใช้อปุกรณ์ตรวจจบัเพลา 

Laman และ Nowak (1996) จากประเทศอเมริกา ได้นําระบบ WIM มาทําการวดักบัสะพานท่ีประกอบด้วย

คาน (girder) เหลก็ 5 อนั เพ่ือทําการพฒันาแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัความล้า 

ความเครียดจะถกูวดัภายใต้การจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ข้อมลูดงักลา่วถกูเก็บรวบรวมและถกู

บนัทกึด้วยการใช้เคร่ืองมือ 2 ชดุ ชดุท่ี 1 คือ ระบบการวดัความเค้น (stress measuring system; SMS) ทําหน้าท่ีเก็บ

รวบรวมความเครียดในอดีตท่ีผา่นมา ภายใต้การจราจรปกติและทําการรวบรวมเข้ากบัแผนภมิูแทง่ซึง่แสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัจํานวนรอบ โดยการนบัจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล rainflow และโดยวิธีอ่ืนๆ ชดุท่ี 

2 คือ  ระบบการชัง่นํา้หนกัรถบรรทกุ ( truck weighing system, TWS ) ทําการคํานวณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุและ

นํา้หนกัเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใช้เส้นอิทธิพล (influence line) ของสะพาน องค์ประกอบตา่งๆของ

รถบรรทกุสามารถหาได้ โดยการใช้ตวัเซนเซอร์ 2 ตวัติดขนานกนัไว้กบัผิวทาง  
 

Thater, Chang, Schelling และ Fu (1998)  ได้นําระบบ WIM มาใช้ในการทํานายผลตอบสนองทาง

พลศาสตร์ของรถขณะเคล่ือนท่ีโดยทําการจําลองในคอมพิวเตอร์แล้วทําการแยกผลทางพลศาสตร์ออกเพ่ือหานํา้หนกั

ทางสถิต ด้วยการใช้เทคนิคการกรองผลทางพลศาสตร์เทียบเทา่ (equivalent dynamic filter technique, EDFT) 

แยกแรงออกเป็นแรงทางพลศาสตร์และผลตอบสนองเสมือนทางสถิต (pseudo static response) โดยใช้วิธีฟาสฟู

เรียร์ทรานสฟอร์ม (fast Fourier transform) เทียบผลจากการแอน่ตวัเป็นสดัสว่น เรียกว่าอตัราสว่นการกรอง

เทียบเทา่ (equivalent filtering ratio, EFT) ผลท่ีได้พบวา่สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณ และให้ความถกูต้อง

แมน่ยําในการทํานายนํา้หนกัรถได้ถงึ ±5% ในขณะท่ีใช้ระบบ WIM ท่ีมีอยูเ่ดิมให้ความถกูต้องแมน่ยําในช่วง ±10% 

เทา่นัน้ แตมี่ข้อเสียคือไมส่ามารถหานํา้หนกัในแตล่ะเพลาได้ และไมไ่ด้นําคณุสมบติัของสะพานจริงมาพิจารณา  
 

Chan, Law, Yung และ Yuan (1999) ได้ทําการหานํา้หนกัโดยการใช้ปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน 

รูปแบบของคําตอบท่ีแน่นอน (closed-form solution) สามารถหาได้เพ่ือใช้ในการหา   นํา้หนกัคงท่ีท่ีเคล่ือนท่ี ซึง่

วิธีการเชิงตวัเลข (numerical method) จะถกูนํามาใช้หานํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ีตามเวลาท่ีเปล่ียนไป โดยสมการท่ีใช้จะ

อยูบ่นพืน้ฐานของสมการของออยเลอร์ (Euler’s equation) ของคาน และแบบจําลองของรถท่ีใช้ในการสร้างปฏิกิริยา

ตอบสนองจะพิจารณาเป็น 2 เพลา 
 

Zhu, Law (1999) ได้ทําการจําลองรูปแบบสะพานเป็นคานตอ่เน่ืองหลายช่วงคาน ท่ีมีหน้าตดัไมค่งท่ี 

พฤติกรรมการสัน่ไหวของคานภายใต้นํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ีจะถกูวิเคราะห์โดยหลกัการของ Hamilton โดยจดุรองรับ

ภายในจะถกูแทนด้วยสปริงท่ีมีความแข็งมาก วิธีการหานํา้หนกัจะใช้หลกัการของซปุเปอร์โพซิชนัท์เชิงโหมด (modal 

superposition) และเทคนิคการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ซึง่นํา้หนกัท่ีหาได้จะอยูใ่นโดเมนของเวลา จาก

การศกึษาคา่นํา้หนกัท่ีมีความน่าเช่ือถือสามารถหาได้, ถ้าจํานวนของจดุวดัมีไมน้่อยกวา่จํานวนโหมดการสัน่ของ
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สะพานความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกัสามารถยอมรับได้ และ คําตอบท่ีได้จากวิธีหาผลตา่งกําลงัสองท่ีมีการหน่วงให้

คา่ดีกวา่ วิธีหาผลตา่งกําลงัสองท่ีไมมี่การหน่วง 
 

Law, Chan และ Zeng (1999) ได้ทําการหานํา้หนกัของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีด้วยการทดสอบจากแบบจําลอง 

ใช้ข้อมลูของปฏิกิริยาตอบสนองของการสัน่ไหวของสะพานเพียงอยา่งเดียวในรูปของ frequency – time domain 

โดยปราศจากข้อมลูของลกัษณะรถ ซึง่รถจะถกูจําลองให้มีรูปแบบเป็น 1 เพลา และ 2 เพลา (กําหนดระยะหา่ง

ระหวา่งเพลาไว้คงท่ี) เคล่ือนท่ีอยูบ่นคานท่ีมีจดุรองรับแบบธรรมดาและมีคา่ความหน่วง (viscous damping) สมการ

การเคล่ือนท่ีของคานสามารถหาได้โดยผา่นการแปลงพิกดัเชิงโหมด (modal coordinate) ผลลพัธ์ของสมการจะ

เช่ือมโยงกบัฟเูรียร์ทรานส์-ฟอร์ม (Fourier transforms)  และนํา้หนกัของรถจะถกูแปลงกลบัไปสูโ่ดเมนของเวลา 

(time domain) ความถกูต้องของนํา้หนกัท่ีหาได้จะถกูตรวจสอบด้วยการเปรียบเทียบกนัระหวา่งปฏิกิริยาตอบสนองท่ี

วดัได้กบัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีถกูสร้างขึน้จากนํา้หนกัท่ีหาได้  ด้วยวิธีการดงัท่ีกลา่วมาจะสามารถทํานายนํา้หนกัของ

รถท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพานได้ โดยปราศจากข้อมลูของลกัษณะรถ ซึง่นํา้หนกัของรถได้จากการเฉล่ียคา่แรงท่ีหาได้ ซึง่

คา่เฉล่ียนีใ้ห้ความคลาดเคล่ือนสงูสดุถงึ 20% อีกทัง้การเฉล่ียคา่แรงนี ้ เม่ือพิจารณาจากแรงท่ีได้จริงพบวา่ลกัษณะ

ของแรงมีคา่ไมต่รงกบัความเป็นจริง คือมีคา่มากเกินไปหรือน้อยเกินไปจนมีคา่ลบในบางช่วง ซึง่เกิดจากสภาวะ

บกพร่อง (ill-condition) ทําให้ค่าเฉล่ียท่ีได้ไม่มีความเช่ือถือ  จงึไมเ่หมาะสมสําหรับนําไปใช้งาน 
 

 Chan, Law และ Yung (2000) ได้ทําการหานํา้หนกัท่ีกําลงัเคล่ือนท่ี โดยการใช้สะพานท่ีเป็นคอนกรีตอดั

แรง (prestressed  concrete bridge) โดยได้ทําการติดตัง้มาตรวดัความเครียดและเคร่ืองตรวจวดัความเร่งท่ีคาน 

(girder) ของสะพานตลอดจนเคร่ืองตรวจนบัจํานวนเพลา (axle sensors) ท่ีผิวของทางของสะพาน  รถบรรทกุ 2 

เพลาได้ถกูนํามาใช้ทดสอบเพ่ือทําการปรับแก้ข้อมลูท่ีวดัได้จากภาคสนาม นํา้หนกัท่ีเพลาทางพลศาสตร์สามารถหา

ได้โดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ดงันัน้นํา้หนกัรวมของรถสามารถหาได้จากผลรวมของนํา้หนกัแตล่ะ

เพลา และทําการหาความถ่ีพืน้ฐาน (fundamental frequency) ของรถโดยการแปลงนํา้หนกัแตล่ะเพลาท่ีหาได้ใน

โดเมนของเวลาไปสูโ่ดเมนของความถ่ี (frequency domain) โดยการใช้ฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transform) 

พบวา่เวลาท่ีใช้ในการหานํา้หนกัใช้เวลานานมากถงึ 30 นาทีเม่ือใช้ Cpu รุ่น Pentium II 300MHz และนํา้หนกัท่ีทาย

ได้ในโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสงูมากจนไมส่ามารถเช่ือถือได้ซึง่เกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) แม้ว่า

คา่เฉล่ียของนํา้หนกัท่ีหาได้จะพบวา่มีความคลาดเคล่ือนต่ําถงึ ± 5% ก็ตาม 
 

Zhu และ Law (2000) ได้ทําการหานํา้หนกัท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยการจําลองรูปแบบสะพานเป็น

แผน่บางส่ีเหล่ียมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) พฤติกรรมการสัน่ไหวของสะพานภายใต้นํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ี 

จะถกูวิเคราะห์โดยการใช้ทฤษฎีของแผน่บาง (orthotropic rectangular theory) และหลกัการของซปุเปอร์โพซิชนัท์

เชิงโหมด (modal superposition principle) ซึง่สามารถหานํา้หนกัได้ในโดเมนของเวลา (time domain) โดยนํา้หนกั

ท่ีหาได้จากวิธีการจําลองรูปแบบเป็นคานกบัวิธีการจําลองรูปแบบเป็นแผน่บางจะถกูนํามาเปรียบเทียบกนั รวมทัง้ทํา

การทดสอบกบัแบบจําลองยอ่สว่น ผลการทดสอบพบวา่นํา้หนกัท่ีหาได้มีความคลาดเคล่ือนท่ีดีมากคือ ไมเ่กิน 5% ใน

ระดบัสญัญาณรบกวนท่ีต่ํามาก (1%) แตเ่วลาท่ีใช้ในการหานํา้หนกัจะต้องใช้เวลานานมากเพราะต้องมีการหาคา่เรกู

ลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ ) ท่ีเหมาะสมในการคํานวณแตล่ะครัง้อีกทัง้คา่พารามิเตอร์ λ  มีผลตอ่การทายนํา้หนกั

คอ่นข้างมากจงึไมเ่หมาะสมในการนําไปใช้งานและการหานํา้หนกัด้วยการใช้ความเร่งให้ผลท่ีดีกวา่การใช้

ความเครียด และพบวา่การเยือ้งศนูย์มีผลให้ความคลาดเคล่ือนในการหานํา้หนกัมีคา่เพิ่มขึน้  
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Law, Chan และ Zeng (2001) ได้พบวา่ การหานํา้หนกัของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีจะมีความคลาดเคล่ือนสงู  ท่ี

บริเวณจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของแกนเวลา ซึง่เรียกสภาวะดงักลา่วนีว้า่สภาวะ บกพร่อง (ill-conditioned)  ดงันัน้  

Law และคณะ  จงึได้เพิ่มวิธีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ (regularization) เข้าไปในขัน้ตอนการคํานวณ โดยจะทําการหาคา่เร

กลุาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ ) ท่ีเหมาะสม ซึง่คา่ความคลาดเคล่ือนระหวา่งนํา้หนกัท่ีหาได้กบันํา้หนกัท่ีเกิดขึน้จริงจะ

มีคา่มากหรือน้อยนัน้ ขึน้อยู่กบัค่าพารามิเตอร์ λ  ท่ีถกูนํามาใช้ในการคํานวณ ซึง่เปรียบเสมือนตวัถ่วงนํา้หนกั นัน่คือ

คา่พารามิเตอร์ท่ีทําให้ความคลาดเคล่ือนมีคา่น้อยท่ีสดุจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แตข่ัน้ตอนการหาคา่พารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมจะทําให้ใช้เวลาในการคํานวณท่ีนานและสิน้เปลือง อีกทัง้คา่ท่ีเหมาะสมนีย้งัขึน้กบัลกัษณะของตวัรถอีก

ด้วย จงึทําให้การนําไปประยกุต์ใช้ทําได้ลําบาก 
 

Law และ Fang (2001) ได้ทําการหานํา้หนกัรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีจากแบบจําลองยอ่สว่น โดยการใช้เทคนิค

ของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming)  ซึง่เป็นการทําให้ความคลาดเคล่ือนระหว่างปฏิกิริยาตอบสนอง

ท่ีวดัได้กบัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีสร้างขึน้จากนํา้หนกัท่ีหาได้มีคา่น้อยท่ีสดุ นํา้หนกัในรูปแบบของเสตทเสปซ (state-

space formulation) ของระบบพลศาสต์จะถกูหาในโดเมนของเวลา โดยการใช้รีเคอร์ซีฟฟอร์มลูา (recursive 

formula) บนพืน้ฐานของการใช้ตวัเซน็เซอร์หลายๆตวัในการวดัปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน ซึง่การคํานวณด้วย

การใช้รีเคอร์ซีฟฟอร์มนีใ้ช้เวลาท่ีน้อยกวา่วิธีอ่ืน ๆ และความคลาดเคล่ือนขึน้อยูก่บั  เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์

เช่นกนัและไมส่ามารถละทิง้พารามิเตอร์นีไ้ด้  ซึง่การใช้คา่เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ท่ีไมเ่หมาะสมจะทําให้ความ

คลาดเคล่ือนมีค่ามาก  
 

Zhu และ Law (2002) ได้ทําการหานํา้หนกัโดยการจําลองในคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีโดเมนของเวลา (time 

domain method) ด้วยผลตอบสนองการสัน่สะเทือนจากแบบจําลองแบบคานตอ่เน่ือง โดยการใช้ความเครียดและ

ความเร่งท่ีวดัได้ขณะเคล่ือนท่ีของรถและ รวมทัง้ใช้วิธีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ (regularization) ในการคํานวณเพ่ือเพิ่ม

ขอบเขตในการแก้ปัญหาและลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองด้วยวิธีเชิงตวัเลข สามารถหาคา่พารามิเตอร์ 

λ ท่ีเหมาะสมซึง่สามารถลดผลกระทบจากสิง่รบกวนภายนอก (noise) ได้ และพบวา่การใช้ความเร่งเป็นพารามิเตอร์

ในการหานํา้หนกัแทนการใช้ความเครียด จะต้องใช้จํานวนโหมดท่ีมากขึน้ในการวิเคราะห์ และวิธีการนีย้งัสามารถ

นําไปใช้ได้ทัง้วิธีการหานํา้หนกัแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา โดยการแก้ปัญหาใช้วิธีซิงกู

ลาร์แวลคูอมโพซิชนั (singular value composition, SVD) และให้ความคลาดเคล่ือนท่ีมากน้อยตามระดบัของ

สญัญาณรบกวน โดยให้ความแมน่ยําสงูสดุถงึ 4% แตใ่ช้เวลาในการคํานวณท่ีนานเน่ืองจากขนาดของเมทริกซ์ท่ีใช้ใน

การคํานวณมีขนาดใหญ่มาก และยงัใช้เวลานานมากในการหาเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

เช่นกนัจงึไมเ่หมาะสําหรับการนําไปใช้งาน  
 

Yu และ Chan (2002) ได้ทําการทดสอบหานํา้หนกัรถขณะเคล่ือนท่ีด้วยแบบจําลองยอ่สว่นโดยการใช้

ผลตอบสนองของสะพานด้วยโมเมนต์ดดั โดยวิธีท่ีนํามาใช้ได้แก่วิธีโดเมนของเวลา (time domain method; TDM) 

และวิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา (frequency time domain method, FTDM) และทําการเปรียบเทียบเทคนิคการ

แก้ระบบสมการเชิงเส้นสองวิธีได้แก่ เทคนิคการใช้ซโูดอินเวอร์สเมทริกซ์ (pseudo-inverse matrix; PI) และวิธีซิงกู

ลาร์แวลคูอมโพซิชนั (singular value composition, SVD) รวมทัง้ศกึษาผลของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องอ่ืน ๆ เช่น 

ความถ่ีท่ีเลือกใช้ จํานวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถขณะเคล่ือนท่ี จํานวนและตําแหน่งของอปุกรณ์ในการ

วดั ผลการทายนํา้หนกัท่ีได้พบวา่การใช้เทคนิคซิงกลูาร์แวลคูอมโพซิชนัสามารถเพิ่มความถกูต้องแมน่ยําทัง้ในวิธี 
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TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีวิธี FTDM สามารถขจดัปัญหาสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ได้ดีกวา่การใช้

เทคนิคซโูดอินเวอร์สเมทริกซ์ และความคลาดเคล่ือนท่ีได้ขึน้กบัปัจจยัตา่ง ๆ ตามท่ีได้อธิบาย ซึง่สว่นใหญ่อยูใ่นเกณฑ์

ท่ีถือวา่ดีคืออยูใ่นช่วงไมเ่กิน 5-10% แตค่า่เรกลุาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ ) มีผลในการหานํา้หนกัคอ่นข้างมากในแต่

ละกรณีกลา่วคือต้องหาคา่ λ คา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุตลอดการคํานวณนัน้ๆจงึไมเ่หมาะสมในการนําไปใช้งาน 
 

 

Jiang, Au และ Cheung (2003) ได้ทําการศกึษาการหาพารามิเตอร์ของยานพาหนะขณะเคล่ือนท่ีบน

สะพานได้แก่ มวลของตวัรถช่วงบนและลา่ง คา่ความหน่วงของรถ คา่สติฟเนส สปริงระหวา่งมวลทัง้สอง และค่าสติฟ

เนสสปริงอีกคา่สําหรับผิวสมัผสัระหวา่งล้อรถกบัผิวสะพาน โดยทําการหาคา่พารามิเตอร์เหลา่นีพ้ร้อม ๆ กนัโดยใช้

อลักอริทมึเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) โดยจําลองผลตอบสนองของสะพานขึน้ และใช้ความเร่งของการสัน่

ไหวของสะพานในขัน้ตอนหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ซึง่ให้ผลการหาคา่พารามิเตอร์ของในสว่นมวลรถท่ีมี

ความคลาดเคล่ือนต่ํา ขณะท่ีพารามิเตอร์ตวัอ่ืนมีความคลาดเคล่ือนคอ่นข้างสงู และการท่ีจําให้ผลลพัธ์มีความ

แมน่ยํานัน้ต้องการจํานวนตําแหน่งของการเก็บข้อมลู (station) หลายตําแหน่ง และการคํานวณใช้เวลาท่ีนานมาก

เน่ืองจากระบบการคํานวณใช้วิธีการค้นหาข้อมลู (search) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากขอบเขต (limits) ท่ีกําหนด 
 

 

Zhu และ Law (2003) ได้ทําการศกึษาการหาแรงขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยข้อมลูความเร็วรถท่ีไมค่งท่ี 

โดยทําการศกึษารูปแบบการวดัสญัญาณท่ีแตกตา่งกนั ได้แก่ การใช้สญัญาณความเร่งของการสัน่ไหวของสะพาน 

และการใช้สญัญาณความเครียดของสะพาน โดยทัง้สองวิธีทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์โดยตรง (exact solution) 

ร่วมกบัวิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุและเทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่เช่นเดียวกบัการศกึษาข้างต้น โดยทําการสร้างแบบจําลอง

ในคอมพิวเตอร์ ขณะท่ีการทดสอบด้วยแบบจําลองยอ่สว่นนัน้ทําการศกึษาโดยใช้สญัญาณความเครียดเทา่นัน้ โดย

ใช้ความเร็วเฉล่ียของรถในช่วงการเคล่ือนท่ีบนสะพานมาวิเคราะห์แทนความเร็วจริงซึง่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก

ชะลอรถเพ่ือให้มีความเร็วไมค่งท่ี และยงัพิจารณาผลของความขรุขระและระดบัของสญัญาณรบกวน (noise) ซึง่ผล

การศกึษาพบวา่การหาแรงโดยการใช้สญัญาณความเร่งนัน้ให้ผลท่ีแมน่ยํากบัแรงทางสถิตมากกว่าการใช้สญัญาณ

ความเครียดซึง่มีความแปรปรวนสงู (แรงท่ีหาได้มีการกวดัแกวง่ท่ีสงู) โดยเฉพาะกบัรถท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีไม่

เปล่ียนแปลงมากนกั อีกทัง้ยงัทําการจําลองรูปแบบสะพานแบบคานตอ่เน่ือง ซึง่พบวา่แรงท่ีคํานวณได้บริเวณท่ีรถ

ผา่นจดุรองรับนัน้จะเข้าใกล้ศนูย์ เน่ืองจากจะเกิดสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ท่ีตําแหน่งเข้าใกล้จดุรองรับ ซึง่

ต้องการคา่พารามิเตอร์ในการเรกลูาร์ไรเซชัน่ท่ีมีคา่น้อยท่ีตําแหน่งเวลาท่ีรถเข้าใกล้จดุรองรับเพ่ือลดความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดขึน้ และยงัพบวา่ในการวิเคราะห์สะพานแบบตอ่เน่ืองนัน้ ระดบัสญัญาณรบกวนจะมีผลมากตอ่การหา

แรงเม่ือเทียบกบัสะพานแบบช่วงเดียวปกติ 
 

พลกฤษณ์ พนาปวฒุิกลุ (2003) ได้ทําการสร้างแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของรถบนสะพาน เพ่ือหานํา้หนกัรถ

ท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึง่ได้พิจารณาผลของ

การบิดโดยการจําลองรูปแบบสะพานเป็นแผน่บางส่ีเหล่ียมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) และได้

ทําการศกึษาถงึผลกระทบในการหานํา้หนกัเน่ืองจากความเร็วและความขรุขระ พบวา่ผลของการหานํา้หนกัรถมี

ความคลาดเคล่ือนอยูข่ึน้กบัการเลือกใช้เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ) และคา่นํา้หนกัท่ีทายได้มาจากการเฉล่ียแรง

ในช่วงกลางของเวลาท่ีรถวิ่งบนสะพานทัง้สองเพลา ซึง่เป็นการจํากดัการนําไปใช้งานและไมส่ามารถให้แมน่ยําของ

แรงในเพลาได้สงูพอ และเน่ืองจากมีการใช้ทฤษฎีไฟไนต์เอเลเมนต์โดยการจําลองรูปแบบสะพานเป็นแผน่บางซึง่จะ
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ทําให้มีจํานวนระดบัขัน้ความเสรีมาก สง่ผลให้ใช้เวลาในการคํานวณหานํา้หนกัรถนานมาก ซึง่ไมเ่หมาะสมกบัการใช้

งานจริง 
 

ธวชั อคัรวิทยาภมูิ (2003) ได้นําเทคนิคการหานํา้หนกัรถขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยเทคนิคของไดนามิค

โปรแกรมมิง โดยตดัผลของการบิดของสะพานในการหานํา้หนกัด้วยการคํานวณนํา้หนกัจากค่าโมเมนต์ดดัของหน้า

ตดั และทําการปรับปรุงให้มีความแมน่ยําเพิ่มมากขึน้ด้วยการใช้เทคนิคการคํานวณซํา้ (iteration technique) โดย

การนําเอาคา่ความเครียดเน่ืองจากผลทางพลศาสตร์ท่ีได้ มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครัง้ เพ่ือให้คา่

นํา้หนกัรถลูเ่ข้าหาคา่ท่ีถกูต้องมากขึน้กวา่การคํานวณครัง้แรกของไดนามิคโปรแกรมมิง ผลท่ีได้พบวา่นํา้หนกับรรทกุ

ท่ีทายได้มีความถกูต้องและแมน่ยําสงูมาก มีความคลาดเคล่ือนเพียงเลก็น้อยซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้คืออยูใ่นช่วง 

± 5% และได้ทําการยืนยนัข้อมลูด้วยการทดสอบจากแบบจําลองยอ่สว่น  แตย่งัขาดการทดลองเพ่ือพิจารณา

ผลกระทบจากปัจจยัสําคญัหลายปัจจยั เช่น ผลของตําแหน่งการว่ิงตามแนวขวางในช่องจราจร ผลของความขรุขระ 

จํานวนเพลาท่ีมากขึน้  และผลของสภาพจดุรองรับของสะพาน เป็นต้น 
 

Zhu และ Law (2004) ได้ทําการศกึษาการหาแรงขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยการทดสอบจากแบบจําลอง

โดยใช้สญัญาณการสัน่ไหวจากโมเมนต์ดดัของสะพาน โดยวิธีท่ีนํามาศกึษานัน้ประกอบด้วย 2 วิธี โดยวิธีแรกใช้

พืน้ฐานจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางพลศาสตร์โดยตรง (exact solution) ซึง่จะหาแรงในลกัษณะแยกเป็นเพลา 

(axle load) และอีกวิธีใช้พืน้ฐานทางไฟไนต์เอลเิมนต์ (FEM solution) ซึง่จะหาแรงได้ในรูปแบบของแรงในล้อ (wheel 

load) ซึง่อิสระตอ่กนั โดยทัง้สองวิธีนัน้ได้ทําการแก้ปัญหาด้วยวิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุประกอบกบัเทคนิคเรกลูาร์ไร

เซชัน่ ซึง่ผลการทดสอบพบวา่ทัง้สองวิธีนัน้ให้ผลลพัธ์ท่ีไมแ่ตกตา่งกนันกัสําหรับแรงท่ีเคล่ือนท่ี ณ ตําแหน่งกึง่กลาง

สะพาน โดยวิธีแรก (exact solution) นัน้ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่สําหรับการเคล่ือนท่ีในตําแหน่งท่ีเยือ้งจากกึง่กลางสะพาน 

เน่ืองจากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์นัน้จะแปรปรวนไวมากตอ่ตําแหน่งของจดุวดัสญัญาณ แตท่ัง้นีย้งัขึน้กบัจํานวนและ

รูปแบบตําแหน่งของการติดตัง้จดุวดัสญัญาณความเครียดท่ีท้องสะพานอีกด้วย สว่นจํานวนโหมดการสัน่ไหวของ

สะพานนัน้มีผลน้อยตอ่การหาแรง แตก่ารใช้จํานวนโหมดท่ีมากยอ่มให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่การใช้จํานวนโหมดท่ีน้อย และ

ยงัพบวา่การหาแรงในลกัษณะแบบเป็นเพลานัน้ให้ความคลาดเคล่ือนท่ีต่ํากวา่การหาแรงในลกัษณะแยกล้อซึง่กนั

และกนั ซึง่ผลการทดสอบโดยรวมแล้วยงัพบวา่มีความคลาดเคล่ือนสงู และการอ้างอิงผลท่ีได้ด้วยการใช้ตวัคณู

ปฏิสมัพนัธ์ (correlation factor) นัน้ไมส่ามารถนํามาเปรียบเทียบได้ 
 

พทัรพงษ์  อาสนจินดา (2004)  ได้ทําการทดสอบด้วยแบบจําลองยอ่สว่น โดยพิจารณาถงึปัจจยัสําคญัตา่ง 

ๆ ท่ีมีผลตอ่การทํานายนํา้หนกัของรถบรรทกุ อนัได้แก่ ผลของความขรุขระ การบิดในสะพานเน่ืองจากตําแหน่งตาม

แนวขวางของการวิ่งในช่องจราจรช่องซ้ายหรือขวา ผลของจํานวนเพลาท่ีเพิ่มขึน้จากเพลาหลงัท่ีเป็นเพลาเด่ียวเป็น

เพลาคู ่ และผลของสภาพของจดุรองรับ (support condition) หรือรูปแบบสะพานแบบหลายช่วง รวมทัง้จะ

ทําการศกึษาถงึแรงในล้อรถขณะเคล่ือนท่ี เพ่ือศกึษานํา้หนกัทางพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้  จากการทดสอบทัง้หมด 540 

การทดสอบพบวา่ การนําคา่ความเครียดในหน้าตดัสะพานเดียวกนัมาทําการเฉล่ียและนําไปทายนํา้หนกัจะสามารถ

ลดผลของการบิดตวัของสะพานซึง่เกิดจากตําแหน่งของรถตามแนวขวางได้ดี และรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัมากและ

เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต่ําจะให้ผลการทายนํา้หนกัท่ีมีแนวโน้มท่ีดีกวา่รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัเบาและเคล่ือนท่ีด้วย

ความเร็วสงู โดยมีความคลาดเคล่ือนท่ีสงูขึน้ตามระดบัของความขรุขระของพืน้ผิวสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของ

สะพานนัน้มีผลตอ่การทายนํา้หนกัอยา่งมีนยัสําคญั โดยสะพานแบบช่วงเดียวท่ีมีจดุรองรับแบบธรรมดาจะให้ผลการ
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ทายนํา้หนกัท่ีดีกวา่สะพานแบบตอ่เน่ือง ทัง้นีพ้บวา่กรณีรถบรรทกุแบบ 2 เพลาเคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงเดียวท่ีพืน้ผิว

ไมมี่ความขรุขระนัน้ให้ผลการทายนํา้หนกัรวมท่ีมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ± 5% สว่นผลการทดสอบกรณี

รูปแบบสะพานเป็นแบบตอ่เน่ืองและกรณีท่ีรถบรรทกุมีจํานวนเพลาเพิ่มขึน้ พบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกั

รวมสงูสดุ ± 20%  
 

ภาณ ุฟุ้ งสขุ (2005)  ได้ทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบได้มีการติดมาตรวดัความเครียดสําหรับ

วดัผลตอบสนองของสะพานภายใต้การเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุเช่นกนัโดยจะทําการติดตัง้มาตรวดัความเครียดท่ีใต้

สะพาน  ซึง่เม่ือพิจารณาถงึการนําไปงานจริง     แล้วจะพบวา่มาตรวดัความเครียดสําหรับติดคอนกรีตท่ีใช้กนัอยูใ่น

ปัจจบุนัไมส่ะดวกในการติดตัง้ใต้สะพานเทา่ท่ีควร    ตลอดจนคา่ความเครียดท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือนได้ขณะใช้

งาน เช่น เม่ือเกิดรอยแตกร้าวท่ีผิวคอนกรีตเกิดปัญหาของฟองอากาศขนาดเลก็ภายในมาตรวดัความเครียด ผลการ

ทดสอบทัง้ 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคล่ือนท่ีโดยใช้ช่องจราจรกลาง  23 การทดสอบ คา่ความคลาดเคล่ือนของ

นํา้หนกัเพลาหน้าโดยสว่นใหญ่จะมีคา่ไมเ่กิน ± 50% ผลการทายนํา้หนกัโดยสว่นใหญ่มีคา่ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 

± 10% สําหรับนํา้หนกัเพลาหลงั และไมเ่กิน ± 6% สําหรับนํา้หนกัรวม  กรณีเคล่ือนท่ีโดยใช้ช่องจราจรซ้ายทัง้ 24 

การทดสอบ ค่าความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกัเพลาหน้าโดยสว่นใหญ่จะมีคา่ไมเ่กิน ± 50% การทายนํา้หนกัโดย

สว่นใหญ่มีคา่ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 10% สําหรับนํา้หนกัเพลาหลงั และไมเ่กิน ± 6% สําหรับนํา้หนกัรวม เม่ือ

พิจารณาผลของการกระแทกของรถบรรทกุท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการวิ่งข้ามสะพานกรณีวิ่งช่องจราจรซ้ายทัง้ 2 กรณี คือ 

ผลของการกระแทกก่อนเข้าสะพานและผลของการกระแทกช่วงกลางสะพาน   ซึง่ทําการทดสอบ    จํานวน 4 การ

ทดสอบ พบวา่ผลการทายนํา้หนกัโดยสว่นใหญ่มีคา่ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 10% สําหรับนํา้หนกัรวม 

โดยสรุปงานวิจยัท่ีผา่นมามีการศกึษาค้นคว้า และพฒันามาโดยตลอด ทําให้สามารถหาคา่นํา้หนกั

รถบรรทกุได้แม่นยํามากขึน้ มีศกึษาผลกระทบจากปัจจยัตา่งๆทําให้สามารถนําใช้งานจริงได้ และใช้งานได้คลอบ

คลมุมากขึน้ แตใ่นงานวิจยัเหลา่นีย้งัมีข้อจํากดัท่ีสําคญัคือต้องมีการใช้อปุกรณ์ตรวจวดัตําแหน่งรถ ซึง่ทําให้มีความ

ไมส่ะดวกในการนําไปใช้งานจริง 
 

1.2.2 งานวิจยัท่ีศกึษาระบบการหานํา้หนกัรถบรรทกุขณะเคล่ือนท่ีแบบปราศจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลา 

คณะกรรมาธิการยโุรป (2001) ได้ทําการพฒันาระบบ WIM ด้วยการใช้สะพานเป็นหลกัเรียกวา่ bridge 

WIM หรือ B-WIM โดยทําการหานํา้หนกัรถบรรทกุแบบปราศจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลา (free of axle detector หรือ 

FAD)  ซึง่หลกัการนีไ้ด้ถกูยกขึน้มาพิจารณาเป็นครัง้แรกโดยสถาบนัทดสอบกลางของประเทศฝร่ังเศส (Laboratoire 

Central des Ponts et Chaussees หรือ LCPC ) ได้ทําการทดสอบสะพาน Pont de Normandie ซึง่เป็นสะพานท่ีมี

ความบางมาก จงึมีความจําเป็นท่ีจะต้องไมทํ่าการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจบัเพลา (axle detector) เน่ืองจากเหตผุลของ

การบํารุงรักษา และ ระบบการกนัซมึของสะพาน ระบบ FAD B-WIM จงึถกูคิดค้นขึน้โดยทําการหาคา่จํานวนเพลา, 

ระยะเพลา และ ความเร็วของรถบรรทกุด้วยมาตรวดัความเครียดท่ีติดตัง้ท่ีท้องสะพานเทา่นัน้  
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รูปท่ี 1.1 อปุกรณ์ตรวจจบัเพลา 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 สะพาน Pont de Normandie 

 

ในการศกึษาขัน้แรก Dempsey et al (1998) ได้ทําการศกึษาถงึความเป็นไปได้ของระบบ WIM สําหรับ

สะพาน orthotropic ในเวลาต่อมา Znidaric (1999) ได้พิจารณาการใช้ระบบ WIM สําหรับสะพานแผน่พืน้ช่วงสัน้ 

(short slab bridge) จากการศกึษาดงักลา่วพบวา่สะพานท่ีมีช่วงสะพานสัน้จะตรวจจบัเพลาได้ง่ายกวา่ สะพานท่ีมี

ช่วงสะพานยาว และยงัขึน้กบัตวัแปรอ่ืนๆ จงึสามารถสรุปเป็นค่าสมัประสทิธ์ิของ FAD โดยท่ีสะพานนัน้จะสามารถใช้

ระบบ FAD ได้อยา่งเหมาะสมเม่ือคา่สมัประสทิธ์ิ FAD มีคา่น้อยกวา่ 2 

 
 ซึง่ในหลกัการหาคา่ความเร็ว, จํานวนเพลา และ ระยะเพลา นัน้มีขัน้ตอนดงันี ้

1. ทําการหาคา่ความเร็วจากวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ของผลตา่งเวลาระหวา่ง

มาตรวดัความเครียด 2 มาตรวดั  

2. ทําการหาจํานวนเพลาจากการหาตําแหน่งสงูสดุสมัพทัธ์ (peak) ของความเครียดท่ีวดัได้   

3. ทําการหาคา่ระยะเพลาโดยความเร็ว และ จํานวนเพลาท่ีได้มาข้างต้น  
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รูปท่ี 1.3 วิธีการหาความเร็วจากหลกัการ FAD 

 

 

 
รูปท่ี 1.4 แสดงวิธีการระบจํุานวนเพลาจากคา่ความเครียดท่ีวดัได้ ในท่ีกราฟนีเ้ป็นรถบรรทกุ 5 เพลา 

 

เม่ือทราบตวัแปรเร่ิมต้นได้แก่ ความเร็ว, จํานวนเพลา, ระยะเพลา จึงทําการหาคา่นํา้หนกัเพลาและคา่

นํา้หนกัรถบรรทกุโดยการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) รวมอีกครัง้หนึง่ จากการทดลองได้ผลวา่ระบบการหา

นํา้หนกัรถบรรทกุแบบปราศจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลานัน้สามารถใช้ได้กบัรถบรรทกุ 43 คนัในจํานวนทัง้หมด 44 คนั 

โดยรถบรรทกุคนัท่ีไมส่ามารถใช้ระบบนีไ้ด้เป็นรถบรรทกุเปลา่ท่ีมีระยะเพลาใกล้มาก และคา่ความเร็วท่ีได้นัน้มีความ

คลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 5 % คา่ระยะเพลาไมเ่กินขอบเขตท่ีกําหนดไว้ คา่นํา้หนกัรถบรรทกุท่ีคํานวณได้มีความแม่นยํา

อยูใ่นช่วง  ±20 % สําหรับแบบจําลอง 1 มิติ และ คา่นํา้หนกัรถบรรทกุท่ีคํานวณได้มีความแม่นยําอยูใ่นช่วง  ±15 % 

สําหรับแบบจําลอง 2 มิติ 
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โดยสรุปในงานวิจยัของคณะกรรมาธิการยโุรปนี ้ ได้ทําการศกึษาถงึดชันีวดัความเป็นไปได้ในการใช้ระบบ 

FAD ของสะพาน โดยได้ทําการทดสอบกบัสะพาน orthotropic จริง, ทําการศกึษาผลกระทบต่ออ๊อพเจ็คทีฟฟังก์ชนั

ของตวัแปรตา่ง ๆ  และ ได้ทําการทดสอบการหานํา้หนกัทัง้ในแบบจําลอง 1 มิติ และ แบบจําลอง 2 มิติ  ซึง่ได้ผลการ

ทายนํา้หนกัมีความแมน่ยํา ±20 % สําหรับแบบจําลอง 1 มิติ และ ความแมน่ยํา  ±15 % สําหรับแบบจําลอง 2 มิติ  

จากผลการศกึษาข้างต้นแม้จะแสดงให้เหน็ถงึความเป็นไปได้ท่ีจะใช้เทคนิค FAD ในระบบการหานํา้หนกั

รถบรรทกุ แต่ผลการทายนํา้หนกัยงัมีความไมแ่มน่ยํานกั อีกทัง้การศกึษายงัถือเป็นเพียงการศกึษาในระยะเร่ิมต้น ยงั

ไมไ่ด้มีการพิจารณาปัจจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องอยา่งครอบคลมุ เช่นปัจจยัความเร็วรถ และระยะหา่งระหวา่งเพลา เม่ือ

ปัจจยัดงักลา่วมีการเปล่ียนแปลง จะมีผลอยา่งไรตอ่ค่านํา้หนกั, ความเร็ว และระยะหา่งระหวา่งเพลา อีกทัง้ยงัไมไ่ด้

พิจารณาปัจจยัความขรุขระ โดยแยกเป็นระบบท่ีมีความขรุขระของผิวถนน กบัระบบท่ีไมมี่ความขรุขระของผิวถนน ซึง่

ไมส่ามารถทําได้ในการทดสอบทางภาคสนาม   
 

Leming และ Stalford (2002) ได้ทําการศกึษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพานโดย

คํานวณจากคา่การแอน่ตวัของสะพานท่ีตําแหน่งกลางสะพานบนโดเมนเวลา พารามิเตอร์ท่ีคํานวณหาคือ นํา้หนกั

สถิตล้อหน้าและล้อหลงั นํา้หนกัรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ีผา่น โดยพิจารณาคานและ

นํา้หนกัสถิตเคล่ือนท่ีเทา่นัน้ ไมพ่ิจารณานํา้หนกัทางจลศาสตร์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุและมวลของ

สะพาน  โดยใช้วิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุของคา่ความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าการแอน่ตวัท่ีวดัได้และคา่การแอน่ตวั

จากการคํานวณ ซึง่ในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) จะคํานวณคา่ท่ีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลา่ง

ของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  อยา่งไรก็ตามคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จะมีความคลาดเคล่ือนสงูเน่ืองจากความไมต่อ่เน่ืองของ

อนพุนัธ์ของการแอน่ตวั (ท่ีตําแหน่งล้อเข้า-ออก และท่ีตําแหน่งกลางสะพาน) จากนัน้ได้ทําการปรับปรุงโดยการ

เปล่ียนคา่การแอน่ตวัท่ีวดัมาได้โดยใช้ท่ีเวลาตา่งๆกนัอยา่งสุม่ (random sampling) จะให้ผลคา่ความคลาดเคล่ือน

พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้ลดลงมาก (น้อยกวา่ 1%) และเม่ือมีการพิจารณาสญัญาณรบกวนในการคํานวณด้วยแล้ว 

คา่พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จะคลาดเคล่ือนน้อยกวา่ 1% จนกระทัง่สญัญาณกวนมากกวา่ 10% จะให้คา่

คลาดเคล่ือนระยะเพลา 5% คา่คลาดเคล่ือนความเร็ว 1% คา่คลาดเคล่ือนนํา้หนกัล้อหน้า 5% คา่คลาดเคล่ือน

นํา้หนกัล้อหลงั 7.9% และคา่คลาดเคล่ือนนํา้หนกัรวม 1% แตเ่น่ืองจากการกําหนดขอบเขตของคําตอบ อาจเกิด

ความคลาดเคล่ือนได้ ถ้าคา่จริงไมไ่ด้อยูใ่นช่วง 
 

Leming และ Stalford (2003) ได้ทําการศกึษาการหานํา้หนกัสถิตล้อหน้าและล้อหลงั นํา้หนกัรวม ระยะ

เพลาและความเร็วของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสะพาน โดยคํานวณจากคา่การแอน่ตวัของสะพานท่ีตําแหน่งกลาง

สะพานบนโดเมนเวลา โดยการพิจารณาสะพานใช้แบบจําลองสถิต ในสว่นการพิจารณารถบรรทกุใช้แบบจําลองทาง

พลศาสตร์ ในการหาคําตอบใช้วิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุของค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งคา่การแอน่ตวัท่ีวดัได้และ

คา่การแอน่ตวัจากการคํานวณ โดยใช้ตําแหน่งวดัการแอน่ตวั 3 ตําแหน่งคือท่ีตําแหน่ง 3/4 ของความยาวสะพาน 

กลางสะพานและ 1/4 ของความยาวสะพาน วิธีการคํานวณจะทําการหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เช่นคา่สติฟเนสของ

เพลารถ, มวลของเพลารถ  และนําคา่พารามิเตอร์เหลา่นัน้เป็นข้อมลูท่ีจะใช้ในการหานํา้หนกั, ความเร็วของรถบรรทกุ 

และระยะเพลาต่อไป  คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จะเป็นคา่ท่ีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลา่งของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  

ซึง่ได้ผลคา่ความคลาดเคล่ือนพารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้ต่ํา(น้อยกวา่ 1%) และเม่ือมีการพิจารณาสญัญาณรบกวนใน
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การคํานวณด้วยแล้ว (1.5%-5%) คา่พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จะคลาดเคล่ือนในระดบัเดียวกบัไมมี่สญัญาณรบกวน 

อยา่งไรก็ตามคา่ประมาณความถ่ีธรรมชาติจะมีแนวโน้มความถกูต้องลดลงเม่ือมีสญัญาณรบกวนมากขึน้   

ข้อจํากดัของวิธีการทัง้ 2 ของ Leming และ Stalford คือไมไ่ด้พิจารณาผลของปฏิกิริยาตอบสนองทาง

พลศาสตร์ระหว่างสะพาน กบั รถบรรทกุในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  กระบวนการหานํา้หนกัต้องอาศยัการหา

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของรถบรรทกุก่อนซึง่ต้องมีการกําหนดค่าขอบเขตของพารามิเตอร์แต่ละตวั ทําให้ไม่สะดวกใน

การใช้งานจริง และอาจได้คําตอบคลาดเคล่ือนเม่ือคา่พารามิเตอร์จริงไม่สอดคล้องกบัคา่พารามิเตอร์ท่ีกําหนดไว้

ขัน้ต้น   อีกทัง้การทดสอบยงัเป็นการหานํา้หนกัรถบรรทกุในแบบจําลองสมมติุในคอมพิวเตอร์ โดยท่ีไมไ่ด้พิจารณา

ปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้องอยา่งคลอบคลมุได้แก่ ผลของความเร็วรถบรรทกุ, ระยะหา่งระหวา่งเพลา และผลของความ

ขรุขระของผิวทางตอ่การทายนํา้หนกั ซึง่จากงานวิจยัในอดีตล้วนบง่ชีว้า่มีผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพการหานํา้หนกั

รถบรรทกุ นอกจากนัน้ยงัไมไ่ด้ทําการทดสอบการหานํา้หนกัรถบรรทกุในแบบจําลองยอ่สว่น หรือในสะพานจริง    

 

1.3 วตัถปุระสงค์ 

1. เพ่ือพฒันาระบบ bridge  weigh-in-motion (B-WIM) แบบปราศจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลา (free of 

axle detector หรือ FAD) ให้สามารถหานํา้หนกัรถบรรทกุได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

2. เพ่ือศกึษาพฤติกรรม และ ประสิทธิภาพของระบบ FAD B-WIM ในแบบจําลองคอมพิวเตอร์ 

3. เพ่ือยืนยนัความเป็นไปได้ในการนําระบบ FAD B-WIM มาใช้งานจริง และตรวจสอบประสทิธิภาพของ

ระบบด้วยการหานํา้หนกัรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม 

 

1.4 ขอบเขตการวิจยั 

1. พิจารณาโครงสร้างสะพานมีพฤติกรรมภายใต้นํา้หนกับรรทกุเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น (linear 

elastic)   

2. พิจารณานํา้หนกัเพลาของรถบรรทกุเป็นแบบจดุ 

3. การวิเคราะห์จะสมมติุให้ล้อรถกดติดอยูก่บัสะพานตลอดเวลา 

4. ในการศกึษานีจ้ะพิจารณารถบรรทกุวิ่งบนสะพานเพียงคนัเดียว และมีความเร็วคงท่ี 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้รับ 

1. ทําให้ทราบถงึค่านํา้หนกัรวมทางสถิต (static gross weight) และนํา้หนกัเพลาทางสถิต (static axle 

weight) ของรถบรรทกุท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีอยูบ่นสะพาน  

2. ทําให้ไมต้่องมีการหยดุรถเพ่ือขึน้ชัง่นํา้หนกัซึง่เป็นการประหยดัเวลาของผู้ขบัข่ี ทัง้ยงัป้องกนัการ

หลีกเล่ียงการชัง่นํา้หนกัของรถบรรทกุ 

3. ทําให้ทราบวา่หลกัการหานํา้หนกับรรทกุแบบปราศจากอปุกรณ์ตรวจจบัเพลาท่ีใช้ มีความคลาด

เคล่ือนและมีความเป็นไปได้เพียงพอท่ีจะนําไปใช้งานจริงได้หรือไม ่

4. สามารถนําผลการศกึษาท่ีได้ไปใช้เป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้งานจริง 
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1.6 การดําเนินงานวิจยั 

1. ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและการวิจยัท่ีผา่นมา 

2. จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

3. ทําการพฒันาระบบ FAD B-WIM โดยการวิเคราะห์หากระบวนการหาคา่เหมาะท่ีสดุ (optimization) 

ท่ีเหมาะสม  

4. ทําการศกึษาพฤติกรรม และประสทิธิภาพการทํางานของระบบ จากแบบจําลองของรถและสะพานใน

คอมพิวเตอร์ภายใต้ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องตา่งๆ 

5. ทําการตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนําไปใช้งาน และประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการ

ทดสอบการหานํา้หนกัรถบรรทกุจากข้อมลูการทดสอบภาคสนาม 

6. วิเคราะห์ข้อมลู และสรุปผลการศกึษา 

7. จดัทําวิทยานิพนธ์ 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

 
 บทนี้อธิบายถึง พื้นฐานทฤษฎีที่เก่ียวของของปญหาน้ีซึ่งประกอบดวย 2 สวนไดแก 1.ปฏิกิริยาระหวาง 

สะพาน-รถบรรทุก (หัวขอที่ 2.1-2.2) 2.สวนของขั้นตอนการหานํ้าหนักโดยใชกระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุด 

(optimization) (หัวขอที่ 2.3)  

 ในขั้นตนจากขอมูลคุณลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุก และสะพาน จะทําการจําลองแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ที่สามารถอธิบายปฏิกิริยาทางพลศาสตรของสะพาน และรถบรรทุก หลังจากน้ันจะทําการสราง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําเคล่ือนที่ และผลตอบสนองของสะพาน  เพื่อท่ีจะใหไดมาซ่ึงผลตอบสนองของ

สะพานทางทฤษฎี (ความเครียด, โมเมนตดัด) จากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก โดยการใชกระบวนการหาคาเหมาะ

ที่สุด (optimization) แทนที่การช่ังนํ้าหนัก 

 ถัดมาจึงทําการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใช กระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุด ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงค 

(objective function) คือ ผลตางกําลังสองระหวางคาโมเมนตดัดจากการวัด และคาโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดย 

ทําการหาคาที่นอยที่สุดในฟงกชันจุดประสงคนี้ จากกระบวนการดังกลาวแรงกระทําเคล่ือนที่ ที่มีความเปนไปได

มากที่สุดจะถูกหาออกมา  

 ขั้นตอนสุดทายจะมีการใชเทคนิคการปรับปรุงความแมนยํา เพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีหามาได

จากขั้นตอนที่สอง ใหมีความแมนยํามากขึ้น 

 

2.1 ระบบปฏิกิริยาตอบสนองทางพลศาสตรระหวางสะพาน กับรถบรรทุก 

 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบรถบรรทุก-สะพาน นั้นจําเปนท่ีจะตองเขาใจธรรมชาติ

ของสะพานเพื่อที่จะสรางหลักการของแบบจําลองน้ัน 

 โดยทั่วไปมี 2 วิธีในการจําลองปฏิกิริยาตอบสนองระหวางรถบรรทุก-สะพาน วิธีแรกคือการแกปญหา

โดยวิธีการทําซ้ําแบบควบคู โดยท่ีรถบรรทุก และสะพานจะถูกแกปญหาโดยแยกจากกัน และใชกระบวนการทําซ้ํา

ในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลยระหวางรถบรรทุก และ สะพาน 

 วิธีที่ 2 คือการจําลองปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก และสะพาน โดยที่การจําลองปฏิกิริยาดังกลาวจะถูก

แกปญหาแบบควบคูอยางสมบูรณ ซึ่งวิธีดังกลาวไดถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถรวม

สะพาน และ รถบรรทุกใหเปนระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกันในแตละชวงเวลาโดยไม

ตองใชกระบวนการทําซ้ํา 

 

2.1.1 วิธีการไฟไนตอีลีเมนตในการจําลองโครงสราง 

 ระบบสะพาน-รถบรรทุก สามารถที่จะจําลองโดยใชวิธีการวิเคราะหแยกโหมด (modal decomposition) 

แตจะเกิดคาคลาดเคล่ือนสะสมในผลตอบสนองทางพลศาสตร นอกจากน้ันวิธีนี้ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง 

(continuous system) และเทคนิคการรวมโหมด (mode superposition technique) ซึ่งยากแกการประยุกตใชใน

โครงสรางที่ซับซอน ดังน้ันการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรสําหรับระบบแยกสวน (discrete system) จะ
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ถูกเลือกมาใชในงานวิจัยน้ีเนื่องมาจากโครงสรางสะพานมีความซับซอน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีวิธีการทางไฟไนตอีลี

เมนตจะถูกประยุกตมาใชเพื่อหาแบบจําลองปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก 

 ความแมนยําของแบบจําลองไดถูกศึกษาเทียบกับองศาของการแยกสวนของโครงสราง  (degree 

discretization of structure ) สําหรับการวิเคราะหแรงเคล่ือนที่ (Reiker et al., 1996) ในงานวิจัยน้ีไดพิจารณา

คานในหลายสภาวะเง่ือนไขขอบเขต, รวมทั้งจุดรองรับแบบอินเทอรมีเดียต (intermediate support) และ กระทํา

ดวยระบบแรงเคล่ือนที่แบบธรรมดา และ แรงกระตุนภายนอก สามารถที่จะถูกวิเคราะหไดเปนผลสําเร็จ ดวย

ผลตอบสนองท่ีแมนยํา เม่ือเทียบกับการวิเคราะหเชิงโหมด (Lin และ Trethewy, 1990). นอกจากนี้ผลตอบสนอง

ที่จําลองมาน้ียังไมไวตอการเปล่ียนแปลงของความถ่ีตัวอยาง และ จํานวนของขอมูล (Zhu และ Law 2004). 

 

2.1.2 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของสะพาน   

 โครงสรางสะพานไดถูกพิจารณาเปนจํานวน n ชวงสะพานตอเนื่อง และ ไดถูกแบงออกโดยวิธีการไฟไนต

อีลีเมนตซึ่งใชชิ้นสวนคาน 2 ขัว้ (node) และแตละขั้วของช้ินสวนคานจะมี 2 องศาเสรีคือ การแอนตัวในแนวด่ิง 

และการแอนตัวในการหมุน  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ชิ้นสวนคาน 4 องศาเสรี 
 
โดยที่ A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวนคาน  

E  คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน 

I   คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของชิ้นสวนคาน  
ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน  
l    คือ ความยาวของช้ินสวนคาน  

ซึ่ง ( ),u x t คือการแอนตัวในแนวด่ิงของช้ินสวนคานที่ระยะทาง x (local coordinate) และเวลา t  
ใดๆ โดยที่จะตองสอดคลองกับสมการของคานที่ตําแหนง x  และท่ีเวลา t  ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

 
2 2

2 2

( , ) 0
⎡ ⎤∂ ∂

=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

u x tEI
x x

      (2.1) 

 

สําหรับในกรณี EI  มีคาคงท่ี สมการ 2.1 จะสามารถเขียนไดเปน 

u1(t)
u(x,t)

u3(t)

u4(t)

•Node

  

•
u2(t)

l

Node 

x

A,E,I,ρ  
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4

4

( , ) 0u x t
x

∂
=

∂
         (2.2) 

 

ซึ่งสามารถหาปริพันธ (integrate) ไดเปน 
3 2

1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +     (2.3) 

 
โดยที่ ( )ic t  คือคาคงท่ีของการหาปริพันธ 
สมการ 2.3 สามารถใชในการประมาณคาการเปล่ียนแปลงตําแหนงในแนวด่ิงของช้ินสวนคานได ซึ่งมีเงื่อนไขขอบ 

(boundary condition)  ดังน้ี 
 
  1(0, ) ( )u t u t=   3( , ) ( )u l t u t=  

2
(0, ) ( )u t u t
x

∂
=

∂
 4

( , ) ( )u l t u t
x

∂
=

∂
    (2.4) 

 
 จากความสัมพันธขางตนเม่ือแทนลงในสมการ 2.3 จะสามารถหาคาคงท่ีของการหาปริพันธได คือ 
   

4 1( ) ( )c t u t=  

3 2( ) ( )c t u t=  

[ ]2 3 1 2 42

1( ) 3( ) (2 )c t u u l u u
l

= − − +  

[ ]1 1 3 2 43

1( ) 2( ) ( )c t u u l u u
l

= − + +      (2.5) 

 
แทนสมการ 2.5 ลงในสมการ 2.4  และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยูในเทอมของการเคล่ือนที่ๆ ขั้ว 

(nodal displacement) จะไดสมการแอนตัวของชิ้นสวนคานที่ระยะ x  และเวลา t  ใดๆ ดังนี้ 

 
2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2( , ) 1 ( ) ( )

3 2 ( ) ( )

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

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (2.6) 

 
โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของการแอนตัวของชิ้นสวนคาน 
 เมทริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ 2.6 ลงไปใน 

สมการของพลังงานจลน (kinetic energy) หรือสมการ  2.7 

 
2

0

1 ( , )( )
2

l u x tT t A dx
t

ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫       (2.7) 

 
 และสมการ 2.7 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของการเคล่ือนที่ๆขั้วคือ 
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1( )
2

TT t = u Mu� �        (2.8) 

 
1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u         (2.9) 

 
โดยที่ M คือ เมทริกซมวล (mass matrix), เวคเตอร ( )tu  เปนเวกเตอรการเคล่ือนที่ๆขั้วดังรูปที่ 2.1 

และเวคเตอร u�  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับเวลา  
 หลังจากทําการหาปริพันธและจัดรูปแบบเวคเตอรของการเคล่ือนที่ๆขั้ว (nodal displacement) จะได

เมทริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังน้ี 
 

2 2

2 2

156 22 54 13
22 4 13 3
54 13 156 22420
13 3 22 4

l l
l l l lAl

l l
l l l l

ρ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M     (2.10) 

 
 

ในทํานองเดียวกัน สามารถหาเมทริกซสติฟเนส (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ (2.6) ลงใน

สมการพลังงานความเครียด (strain energy) หรือสมการ 2.11 

 
22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

∫       (2.11) 

  
ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของการเคล่ือนที่ๆขั้วได   
 

1( )
2

TV t = u Ku        (2.12) 

 
โดยที่ u ไดกําหนดไวในสมการที่ 2.9 ดังน้ันเมทริกซสติฟเนสของช้ินสวนคาน คือ  
 

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6
6 2 6 4

l l
l l l lEI

l ll
l l l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K       (2.13) 
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 เม่ือไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลวจึงรวม (assembly) ชิ้นสวนคานแต

ละช้ินสวนเขาดวยกันตามองศาเสรีที่ตรงกัน ซึ่งจะไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของระบบ 

 เมทริกซความหนวงของสะพานสามารถสังเคราะหไดโดยพิจารณาการส่ันอิสระของระบบดังแสดง 

 

0+ + =Mu Cu Ku�� �        (2.14) 

 
 เม่ือคูณ  1−M  ตลอดสมการ (2.14) จะได 

   

0+ + =u Cu Ku�� �        (2.15) 
 
โดยที่  1−=C M C   

และ   1−=K M K  
แปลงเวกเตอรการเคล่ือนที่ๆขั้ว u  ใหเปนเวกเตอรการเคล่ือนที่ในพิกัดเชิงโหมด, q   
 

=u Vq           (2.16) 
 
โดยที่  V  คือ ไอเกนเวคเตอร (eigen vector) ของเมทริกซ K  

 แทนสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.15 และคูณตลอดดวย 1−V  จะได 
 

1 1 0− −+ + =Iq V CVq V KVq�� �       (2.17) 
* * 0+ + =Iq C q K q�� �        (2.18) 

 
โดยที่  * 1−=K V KV  

2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

     (2.19) 

  
สมมุติใหเมทริกซ  *C  มีคุณสมบัติ  orthogonality เชนเดียวกับ *K  จะได 
 

  * 1−=C V CV  
 

 

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

    (2.20) 
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โดยที่  iξ  คือสัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดที่ i  
  iω  คือความถ่ีธรรมชาติเชิงมุม (angular natural frequency) ของโหมดที่ i  
 
เม่ือทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมทริกซ C  และ C  ได ดังนี้ 

 
* 1−=C VC V                  (2.21) 

=C MC                  (2.22) 
 
จากสมการขางตนหากกําหนดใหระบบสมการอธิบายเฉพาะสวนการเคล่ือนที่ของสะพาน ก็จะสามารถเขียน

สมการเคล่ือนที่ไดเปน 

 

( ) ( ) ( ) ( )t t t tb b b bM R C R K R P+ + =�� �      (2.23) 

 

โดยที่ 

bM   คือ เมทริกซมวลรวมทุกช้ินสวนของสะพาน  

bC    คือ เมทริกซความหนวงรวมทุกช้ินสวนของสะพาน 

bK    คือ เมทริกซสติฟเนสรวมทุกช้ินสวนของสะพาน 

( )tR    คือ เวกเตอรตอบสนองในพิกัดคลอบคลุม (global) ของสะพาน 

และ  ( )tbP    คือ เวกเตอรแรงกระทําภายนอกของสะพาน 

 

 แรงกระทําภายนอกของสะพานคือแรงปฏิกิริยาที่ถูกแปลงเปนแรงกระทําที่ขั้วขององศาเสรีของสะพาน 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แรงกระทําที่ขั้วเน่ืองจากแรงกระทําภายนอก 
 
 รูปที่ 2.2 แสดงชิ้นสวนคานรับแรงภายนอก และ แรงที่ขั้วเทียบเทาเนื่องจากแรงนั้น 

โดยที่ ( )i tη    คือ ระยะทางระหวางแรงกระทํา ( )iP t  จากขั้วซายของชิ้นสวนคาน  

และแรงที่ขั้วในรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนไดดังนี้ 

  

•

Vi(t)

l

( )i t η

Node i Node 1i +

Vi+1(t) 

Mi(t) Mi+1(t) 
Pi(t)

•
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 ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2 3

3 2
1 i i

i i

t t
V t P t

l l
η η⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2

2 i i
i i i

t t
M t t P t

l l
η η

η
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

1 2 3

3 2i i
i i

t t
V t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2.24)

  ( ) ( ) ( ) ( )
3 2

1 2
i i

i i

t t
M t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

โดยที่ 

( ) ( )1,i iV t V t+   คือ แรงกระทําในแนวด่ิงของขั้วที่ thi  และ 1thi +  ของชิ้นสวนตามลําดับ  

1( ), ( )+i iM t M t  คือ โมเมนตดัดของขั้วที่ thi  และ 1thi +  ของชิ้นสวนตามลําดับ 
 
 จากสมการขางตน ฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของชิ้นสวนท่ี   jth  ที่เปล่ียนแรงกระทําภายนอก

เปนแรงที่ขั้วสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

2 3 2 2 3

1-3 2 1 3 2
T2

j
η η η η η η η= η η -
l l l l l l l

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

H

          (2.25) 

  

 โดยที่ฟงกชันสัณฐานของแรงกระทําภายนอกในพิกัดคลอบคลุม (global external load shape 

function) สมการที่ 2.25 สามารถกระจายออกไดดังน้ี 

 

10 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

p

c i

N

T
H

H H
H

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

" " " "
" " " "
" " " "

    (2.26) 

 

โดยที่  cH   คือ เมทริกซขนาด NN × Np  โดยที่สมาชิกในเมทริกซเปนศูนย ยกเวนท่ีองศาเสรีที่ 

  สอดคลองกับการเคล่ือนที่ๆขั้วของช้ินสวนคานที่มีแรงกระทํา 

NN  คือ จํานวนขององศาเสรีของสะพานภายหลังจากการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขขอบเขต 

และ Np  คือ จํานวนของแรงกระทําภายนอก 
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 จากสมการที่ 2.26 แรงปฏิกิริยาระหวางสะพาน และรถบรรทุกสามารถแปลงเปนแรงกระทําที่ขั้ว โดยใช

ความสัมพันธระหวางแรงที่ขั้ว (nodal load) และ แรงในพิกัดคลอบคลุม (global load) ดังแสดง 

 

( ) ( )( ) ( )c intt x t t⋅bP = H P         (2.27) 

 

โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,
p

T

int Nt P t P t P t=P …        (2.28) 

 

และ ( )bP t    คือ เวกเตอรแรงท่ีขั้วของสะพาน 

 ( )( )c x tH   คือ เวกเตอรแปลงแรงภายนอกเปนแรงที่ขั้ว 

( )int tP   คือ เวกเตอรแรงปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก ที่สอดคลองกับจํานวนเพลาของ

รถบรรทุก 

ดังน้ัน สมการเคล่ือนที่ของสะพานสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )c intt t t x t t+ + =b b bM R C R K R H P�� �      (2.29) 

 

 

2.1.3 การปรับปรุงสติฟเนสเมทริกซสําหรับสะพานแบบตอเนื่อง   

 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง 3 ชวง 
 

ในกรณีที่สะพานมีลักษณะเปนสะพานตอเนื่อง สติฟเนสของจุดรองรับจะมีคาระหวางสติฟเนสของจุด

รองรับแบบขอหมุน (hinge support) กับสติฟเนสของจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed support) และคาสติฟเนสท่ี

ปลายสะพานทั้งสองขางอาจมีคาไมเทากัน ดังนั้นเราจะจําลองสะพานดวยแบบจําลองของคานท่ีมีจุดรองรับแบบ

ขอหมุนสปริง (rotational spring) ซึ่งมีคาสติฟเนสของการหมุน (rotational stiffness) ที่ฐานรองรับเทากับ k1, 

k2, k3 และ k4 ตามลําดับ ซึ่งแทนที่คาสติฟเนสที่ปลายของสะพาน ดังรูปท่ี 2.4 
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 รูปท่ี 2.4 แบบจําลองคานสําหรับสะพานตอเนื่อง 3 ชวง 
 
 จากแบบจําลองคานในรูปท่ี 2.4 เม่ือทําการปรับเทียบ (calibrate) เพื่อหาคา k1, k2, k3 และ k4 ไดแลว 

ก็จะสามารถวิเคราะหชิ้นสวนคานตามทฤษฎีไฟไนตอีลีเมนตและนําไปใชหาน้ําหนักรถไดตามปกติ 

การสรางแบบจําลองสะพานดวยชิ้นสวนคานที่มีจุดรองรับแบบขอหมุนสปริง ซึ่งมีคาสติฟเนสท่ีปลายทั้ง

สองขาง จะทําโดยการปรับแกสติฟเนสเมทริกซ [ ]K  ของโครงสรางที่จะนําไปแทนคาในสมการเคล่ือนที่ 

จากสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนคานของออยเลอร-เบอรนูลลี ดังสมการที่ 2.13 

 

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6

6 2 6 4

e e

e e e ee e

e ee

e e e e

l l
l l l lE I

l ll
l l l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

eK       (2.30) 

 

ในการคิดผลของจุดรองรับแบบขอหมุนสปริง เราจะใหชิ้นสวนสปริงเปนชิ้นสวนที่รับแรงกระทําที่ขั้วดวย

แรงกระทําแบบโมเมนตดัดเทานั้น ซึ่งจะมีคาสติฟเนสท่ีปลายเทากับ k1 หรือ k2 ดังนั้นหากช้ินสวนคานที่มีจุด

รองรับขางหน่ึงเปนขอหมุนสปริงดังรูปที่ 2.5 จะไดสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนคานชิ้นน้ีดังนี้ 
 

k1 k2E1, I1, l1 E2, I2, l2

 
 

รูปที่ 2.5 ชิ้นสวนคานที่มีจุดรองรับขางหน่ึงเปนขอหมุนสปริง 
 

 

ชิ้นสวนคานดานซาย 

1 1

3
2 21 1

1 1 1 11 1
1 13

1
1 1
2 2

1 1 1 1

12 6 -12 6

6 4 + -6 2

-12 -6 12 -6
6 2 -6 4

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

l l

k ll l l lE I E I
l

l l
l l l l

1K   (2.31) 
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ชิ้นสวนคานดานขวา 

2 2
2 2

2 2 2 2

2 2
2 23

2 3
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

12 6 -12 6
6 4 -6 2
-12 -6 12 -6

6 2 -6 4 +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

l l
l l l l

E I l l
l

k ll l l l
E I

2K   (2.32) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการแบงช้ินสวนของแบบจําลองสะพาน (แสดงเฉพาะสะพานชวงที่ 1) 
 
จากวิธีไฟไนตอีลีเมนต หากเราจําลองสะพานดวยการแบงช้ินสวนคานออกเปนจํานวน n ชิ้นสวนดังรูปที่ 

2.6 มีคุณสมบัติของหนาตัดและวัสดุ คือคาโมดูลัสความยืดหยุน (E) และคาโมเมนตความเฉ่ือยของสะพาน (I) 

เชนเดียวกัน และแบงความยาวชวงแตละชิ้นสวนเทา ๆ กัน (l) โดยใหชิ้นสวนปลายดานซายสุดและขวาสุดเปน

ชิ้นสวนที่ 1 และช้ินสวนที่ n ตามลําดับ จะไดสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนแรกและช้ินสวนสุดทายดังน้ี 
 

ชิ้นสวนแรก  

3
2 21

3

2 2
4 4

12 6 -12 6

6 4 + -6 2

-12 -6 12 -6
6 2 -6 4

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

l l

k ll l l lEI
EI

l
l l

l l l l

1K   (2.33) 

 

ชิ้นสวนสุดทาย  

2 2

3
3

2 2 2

4 4

12 6 -12 6
6 4 -6 2
-12 -6 12 -6

6 2 -6 4 +
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

l l
l l l l

EI l l
l

k ll l l l
EI

nK   (2.34) 

 
ดังนั้นเราจะสามารถสรางสติฟเนสเมทริกซรวมของโครงสรางสะพานชวงที่ 1 ไดจากการรวม 

(assembly) สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนเขาดวยกัน โดยที่ชิ้นสวนแรกจะมีสติฟเนสเมทริกซดังสมการที่ 

2.33 ชิ้นสวนสุดทายดังสมการที่ 2.34 และช้ินสวนที่เหลือในชวงกลางก็ใชสติฟเนสเมทริกซของออยเลอร-เบอรนูล

ลีตามปกติ และนําสติฟเนสเมทริกซทุก ๆ ชิ้นสวนมารวมกันตามหลักสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness) ก็จะได

สติฟเนส เมทริกซรวม โดยท่ีสติฟเนสเมทริกซรวมของทุก ๆ n ชิ้นสวนท่ีได จะเปนเมทริกซที่มีมิติเทากับ 

(2n+2)×(2n+2) ดังนี้ 

 

 

kn k1 
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        (2.35) 

 

 

 

โดยที่สติฟเนสเมทริกซรวมท่ีไดจะเปนสติฟเนสเมทริกซของสะพานตอเนื่องชวงท่ี 1 ซึ่งในการวิเคราะห

ตองนําโครงสรางของสะพานทั้ง 3 ชวงมารวมกัน ซึ่งสามารถเขียนไดเปน  
 

 
        (2.36) 

 
 

 

จากนั้นก็จะนําสติฟเนสเมทริกซไปแทนคาในสมการเคล่ือนที่ในสมการที่ 2.29 และนําไปสูขั้นตอนการ

หาน้ําหนักตามปกติ 

 

 

2.1.4 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของรถบรรทุก 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง n ชวง 
 
 รูปที่ 2.7 แสดงแบบจําลองรถบรรทุก-สะพาน ซึ่งรถบรรทุกแลนขามสะพานดวยความเร็ว v(t) 

แบบจําลองรถบรรทุกมี 4 องศาเสรีประกอบดวย 3 องศาเสรีการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงคือ การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของ

เพลาหนา, เพลาหลัง และ มวลของรถ และ 1 องศาเสรีการเคล่ือนที่แบบหมุนของมวล  โดยที่ สมการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกสามารถพิสูจนไดโดยใช ระบบสมการพลศาสตรของรถบรรทุกในแตละองศาเสรีดังแสดงในรูป 2.8 
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โดยที่  vm    คือ มวลของรถบรรทุก 

 vI    คือ โมเมนตความเฉ่ือยมวลหมุนของรถบรรทุก 

1m    คือ มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา 

2m    คือ มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง 

1 2,s sK K   คือ สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,s sC C   คือ ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,t tK K   คือ สติฟเนสของชุดลอสัมผัสหนาและหลัง 

 1 2,t tC C   คือ ความหนวงของชุดลอสัมผัสหนาและหลัง 

S    คือ ระยะเพลา 

L    คือ ความยาวชวงของสะพาน 

( ), ( )f rx t x t   คือ ตําแหนงของเพลาหนาและหลังท่ีเวลา t ใดๆ 

( ), ( )f rP t P t   คือ แรงของเพลาหนาและหลังท่ีเวลา t ใดๆ 

v    คือ ความเร็วรถบรรทุก 

vθ    คือ การหมุนของมวลรถบรรทุก 

vy    คือ การเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

1 2,y y    คือ การเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของเพลาหนาและหลัง 

( )w t   คือ การแอนตัวพลศาสตรในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

( )r x   คือ ความขรุขระของพื้นถนนที่ตําแหนง x  

1 2,a a   คือ อัตราสวนศูนยกลางของรถบรรทุกของเพลาหนาและเพลาหลัง 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพอิสระของระบบรถบรรทุก-สะพาน 

  

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวลรถบรรทุก  

 

v vF m y=∑ ��  ;  1 2s s v vf f m y− − = ��      (2.37) 

 

 

โดยที่ 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= − − + − −�� �  

 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + − + + −�� �  
 

 แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 2.37 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

Iv, θv
��

mv ,yv

�� ��

Li 

��

m2,y2

Pr(t)=ft2+Nr 

S

r(x)  

yv  +  θva2S 

ft1 

Ks2,Cs2 

Pf(t)=ft1+Nf 
ft2 

fs1 
fs2 

Ks1,Cs1

m1,y1

yv  -  θva1S 

w(t) 
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1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ θ

+ + + +

+ − + + − +

+ − + − + − + − =

�� �

�

� �

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

m y C C y K K y

C a S C a S K a S K a S

C y K y C y K y

    (2.38) 

 

 พิจารณาการหมุนของมวลที่จุดศูนยกลางแรงโนมถวง 

 

 c v vM I θ=∑ ��  ; 1 1 2 2s s v vf a S f a S I θ− = ��      (2.39) 

 

 แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 2.38 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่แบบหมุนของรถบรรทุก 

 

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ

θ θ

+ − + + − +

+ + + +

+ + + − + − =

�� �

�

� �

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

I C a S C a S y K a S K a S y

C a S C a S K a S K a S

C a S y K a S y C a S y K a S y

   (2.40) 

 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวล 1m  (สวนของลอหนา) 

 

1 1F m y=∑ ��  ; 1 1 1 1s tf f m y− = ��      (2.41) 

 

โดยที่ 

 

 

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

f f

f f

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +

��

� � �

     (2.42) 

 

แทนคา 1 1,s tf f  ลงในสมการที่ 2.41 ไดสมการสมดุลของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 1m  

 

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + +

+ + = −

��� �

�

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
    (2.43) 
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พิจารณาสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 2m  (สวนของลอหลัง) 

 

2 2F m y=∑ ��  ; 2 2 2 2s tf f m y− = ��      (2.44) 

 

โดยที่   

2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +

��

� � �

t t t

r r

r r

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

      (2.45) 

 
แทนคา 2 2,s tf f  ลงในสมการที่ 2.44 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 2m  

 

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + − + −

+ + = −

��� �

�

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
   (2.46) 

 

ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกสามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดโดยใชสมการที่  2.38, 2.40, 2.43 

และ 2.46 ดังน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )t t t tv v v vM Y + C Y + K Y = P�� �       (2.47) 

 

โดยที่ 

 

 
1

2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

v

v

m
I

m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

vM  

 

 

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( ) ( )

0
0

+ − + − −⎡ ⎤
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2
T

v vt y t t y t y tθ=Y  

 

vP  คือ พจนของแรงประกอบดวยเวกเตอรแรงปฏิกิริยา และ เวกเตอรแรงทางสถิต ซึ่งสามารถ

เขียนใหอยูในรูปของสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

0 0
0 0

int f f

r r

t
t P t N

P t N

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − + = − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

v
s

0 0
P

P M
 

โดยที่ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f t f t t f

r t r t t r

P t f t N K y t t C y t t N

P t f t N K y t t C y t t N

= + = − Δ + − Δ +

= + = − Δ + − Δ +

��

��
 

และ 
  

1 2

2 1

( )

( )

f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
 

 

 

2.1.5 ความขรุขระของสะพาน 

 ในงานวิจัยน้ีความขรุขระของผิวถนนไดใชสมการในมาตรฐาน ISO 8606 (ISO,1995) ซึ่งมี

ความสัมพันธกับความเร็วรถบรรทุกโดยอธิบายในรูปของ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมความเร็ว (the 

velocity power spectrum density ;PSD) และ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมระยะทาง (PSD) ซึ่งรูปแบบ

ทั่วไปของคา PSD ของระยะทางของความขรุขระพ้ืนผิวถนนสามารถเขียนไดดังน้ี  

 

0
0

( ) ( )d d
fS f S f
f

α−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.48) 

 

โดยที่  0f  คือความถ่ีอางอิง (0.1 รอบ/เมตร)  

 α  คือเลขยกกําลังของ PSD  

 f  คือความถ่ีของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 สมการที่ 2.48 ใหคาประมาณระดับความขรุขระของถนนจากคา 0( )dS f  ในรูปแบบสะพานน้ี (สะพาน 

Type B) ใชสมมติฐานคา PSD ของความเร็วมีคาคงท่ี และ คา α  =2  นอกจากนี้มาตรฐาน ISO ยังสามารถให

คา PSDs สําหรับประเภทถนนที่แตกตางกัน 
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 จากมาตรฐาน ISO นี้, ความขรุขระของผิวถนนในขอบเขตเวลา (time domain) สามารถจําลองโดย

ประยุกตการแปลงผกผันฟูเรียร (inverse fast Fourier transformation) บน 0( )dS f  ดังนี้ 

 

 ( )
1

( ) 4 ( ) cos 2
N

i i i
i

r x S f f f xπ θ
=

= Δ +∑       (2.49) 

โดยที่  if i f= Δ  คือคา f ที่จุดก่ึงกลางของชวงที่  i  

1/( )f NΔ = Δ  
Δ  คือระยะหางชวงระหวางพิกัดของแนวพื้นผิว 

 N คือจํานวนของจุดขอมูล 

 iθ คือเซ็ทของมุมเฟสสุมอิสระกระจายตัวสมํ่าเสมอระหวาง 0 ถึง 2π  

 

 

2.1.6 แบบจําลอง และการสรางสมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 เพื่อที่จะสรางปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก-สะพาน ใหเปนสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุก-สะพาน ทุก

องศาเสรีทั้งของรถบรรทุก และ สะพานจะตองถูกแกสมการพรอมๆกัน   ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของระบบ

รถบรรทุก-สะพานคือสมการท่ีรวม มวล,  ความหนวง, สติฟเนส และ พจนของแรงปฏิกิริยา ที่สอดคลองกับทุก

องศาเสรีเขาดวยกัน 

 จากสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุก-สะพาน ในกรณีที่จํานวนเพลา Np = 2 สามารถเขียนเวกเตอร

แรงปฏิกิริยาไดดังน้ี 
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t
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⎪ ⎪⎩ ⎭
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P

� � �

� � �

           (2.50) 

 

 สามารถสังเกตไดวาพจนของแรงปฏิกิริยาของสมการที่ 2.50 ประกอบดวยองศาเสรีทั้งของรถบรรทุก 

และ สะพาน  ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก และ สะพานจะถูกจัดเรียงใหมไดดังน้ี 

 ถาคาผลตอบสนองของสะพาน ( )tR  สามารถหามาได  การแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง x  และ

เวลา t  สามารถคํานวนไดจาก  

  

( ) ( )( ) ( ), T
cw x t x t t⋅= H R        (2.51) 
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 ทําการหาอนุพันธอันดับที่ 1 ของการแอนตัวของสะพานเทียบกับเวลาได 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), ( ) ( )
T

c T
c

x t
w x t t x t x t t

x
∂

⋅ ⋅ + ⋅
∂

H
= R H R�� �     (2.52) 

 

แทนคาสมการที่ 2.51 และ 2.52 ลงในสมการที่ 2.50 ได 
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           (2.53) 

สมการที่ 2.53 สามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดดังแสดง 
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           (2.54) 

นําสมการที่ 2.54 ไปแทนในสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก (2.47) จะไดสมการสําหรับองศาเสรีของ

รถบรรทุก 
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(2.55) 

โดยที่  
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 ทําการแทนสมการท่ี 2.54 ลงในสมการเคล่ือนที่ของสะพาน 2.29 เหมือนในสมการที่ 2.55 จะไดสมการ

สําหรับองศาเสรีของสะพาน 
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โดยที่  
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v
s

v

m a m g
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 ทําการรวมสมการที่ 2.55 และ 2.56 สมการเคล่ือนที่ในพิกัดคลอบคลุมของระบบปฏิกิริยารถบรรทุก-

สะพานสามารถแสดงไดดังน้ี 
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(2.57) 

 

 สมการ 2.57 คือสมการปฏิกิริยารถบรรทุก-สะพาน และ สมการ 2.54 คือสมการของเพลาหนาและหลัง 

ซึ่งประกอบดวยนํ้าหนักทางสถิตของรถบรรทุก และ แรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุกและสะพาน  สมการปฏิกิริยา

รถบรรทุก-สะพานสามารถแกปญหาไดทีละขั้นๆ โดยวิธีการหาปริพันธโดยตรง (the direct integration method) 

ซึ่งไดแกวิธีการของนิวมารค เบตา (the Newmark’s β  method) หรือ วิธีการแบบแยกโดยการสรางสเตท-สเปซ 

(the state-space formulation) 
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2.2 ผลตอบสนองของสะพานในรูปของความเครียด และโมเมนตดัด 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 จุดวัดในชิ้นสวนคาน 
 

 พิจารณาสะพานในช้ินสวนซึ่งมีอุปกรณตรวจวัด ที่ตองการทราบคาผลตอบสนองความเครียด หรือ

โมเมนตดัดของสะพาน ดังรูปที่ 2.9 คาความเครียดที่เกิดขึ้นท่ีตําแหนงผิวลางของชิ้นสวนคานในรูป สามารถ

พิจารณาไดจาก 

 
2

2

( , )( , )j j j

j

w x tx t
x x x

ε γ
∂

=−
∂ =

      (2.58) 

 
โดยที่ jγ  คือระยะระหวางผิวลางของสะพาน กับแกนสะเทินของหนาตัดคานที่ตําแหนงวัด jx  

แทนคา ( , )w x t  ลงในสมการ 2.58 ได 

 

1 2 3 43( , ) (12 6 ) ( ) (6 4 ) ( ) (12 6 ) ( ) (6 2 ) ( )j
j i j j j jε t l u t l l u t l u t l l u t

l
γ

β β β β β
⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤⎟=− ⋅ − + − − − + −⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (2.59) 

 จากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ˆ ( )jm t  และความเครียด ( )j tε  สมการ 2.59 สามารถแปลง

กลับเปนโมเมนตดัดได 
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ดังน้ันสมการที่ 2.60 สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 
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 (2.61) 

  

โดยที่ 1( )u t ,  2 ( )u t , 3 ( )u t  และ 4 ( )u t  คือการเคล่ือนที่ของขั้ว (nodal displacement) ที่

สอดคลองกับช้ินสวนคาน และ jβ  คือตําแหนงเฉพาะที่ (local location) ของจุดวัด สามารถพิจารณาไดจาก 

ตําแหนงพิกัดคลอบคลุม (global location) xj  

 

 

2.3 การคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะหางระหวางเพลา 

2.3.1 การหานํ้าหนักสถิตของรถบรรทุกดวยวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) 

 
 

รูปท่ี 2.10 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานจากนํ้าหนักรถบรรทุกจริง 
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รูปท่ี 2.11 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว และระยะหางระหวางเพลา 

  
 

ในงานวิจัยน้ีไดใชวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) ทําการหานํ้าหนักสถิตของรถบรรทุก 
ˆ ˆ( , )f rN N , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  โดยการหาคาตํ่าสุดของฟงกชัน

จุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชันของคาโมเมนตดัดท่ีวัดได (รูปที่ 2.10) กับคาโมเมนตดัดที่ไดจาก

การคํานวณ (รูปท่ี 2.11) โดยท่ีคาโมเมนตดัดจากการคํานวณเปนฟงกชันของนํ้าหนักเพลา ตําแหนงเพลา และ

ระยะเพลา ซึ่งตําแหนงเพลาเปนฟงกชันของความเร็วรถบรรทุก และเวลา   เวกเตอรของโมเมนตดัด Z(t) ที่
ตําแหนงจุดวัด k ของสะพานคือ  
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m t
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Z
#

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.62) 

 

โดยที่  ( )km t  คือโมเมนตดัดท่ีวัดไดของสะพานที่ตําแหนง kx  ขณะที่เวกเตอรโมเมนตดัดที่คํานวณไดจากตัว

แปรที่ตองการคือ ˆ ( )tZ   
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 (2.63) 
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ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ที่จะถูกหาคาตํ่าสุด (หรือหาคาเหมาะที่สุด) คือคากําลังสอง

ของผลตางระหวาง คาโมเมนตดัดที่วัดได กับคาโมเมนตดัดท่ีไดจากการคํานวณ 

 

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T
i i i i

i=

E Z - Z B Z - Z=∑  (2.64) 

 โดยที่เวกเตอร  
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 และ 
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 จะอยูในรูปของพจนไมตอเนื่อง (discrete form) 

เมทริกซ B เปนเมทริกซน้ําหนัก (weighting matrix) ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติเปนบวกแนนอน (positive definite) 

และ N  คือจํานวนของขอมูล  

 โมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณในวิธีนี้ ไดใชหลักการของเสนอิทธิพลของน้ําหนักสถิต ซึ่งสมมุติน้ําหนัก

คงที่ของแรงกระทําเคล่ือนที่ หลักการที่เรียบงายของวิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักแรงกระทําทาง

พลศาสตรของรถบรรทุกได  

 ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการหานํ้าหนักของรถบรรทุก 2 เพลาแลนบนสะพานตอเนื่อง 3 ชวง โดยคาที่วัดได

คือคาความเครียดของสะพานที่ตําแหนงทองคาน ซึ่งสามารถแปลงเปนคาโมเมนตดัดของสะพานท่ีตําแหนงวัดได 

(สมการ 2.60) ดังนั้นฟงกชันเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่ตําแหนงวัดจึงถูกพิจารณา 

 
 

รูปที่ 2.12 เสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่จุดวัดตําแหนงก่ึงกลางสะพานชวงที่ 2 

 

xk = L/2

L 

x(t) 

Ni (t)

L L 

^
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และเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดสามารถเขียนเปนฟงกชันของตําแหนงแรง และความยาวชวงสะพานไดดังน้ี 

 

     

     

     (2.65) 

 

 

 

โดยที่ x̂  คือตําแหนงของแรงกระทํา 

 kx  คือตําแหนงที่ติดต้ังอุปกรณวัด ซึ่งเทากับ 3 / 2L  ในรูปที่ 2.12 

 

ดังน้ันคาโมเมนตดัดเม่ือมีน้ําหนักสถิตกระทํา N̂  จึงมีคาเทากับ 

 
ˆˆ ˆ( ) ( )k km x N IL x= ⋅         (2.66) 

  

เม่ือมีจํานวนแรงกระทําเทากับจํานวนเพลาของรถบรรทุก (ซึ่งเทากับ 2) สามารถรวมคาโมเมนตดัดของ

สะพานไดโดยใชหลักการรวมผล (superposition method) ดังนี้ 
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⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ + ⋅⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

# #
     (2.67) 

 

ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการคํานวณมีคาคงท่ี จึงสามารถเขียนสมการของ

ตําแหนงเพลาหนา ˆ( ( ))fx t และตําแหนงเพลาหลัง ˆ( ( ))rx t  ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และ 

ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 

 

ˆ ˆfx v t= ⋅  
ˆˆ ˆrx v t S= ⋅ −          (2.68) 

 

เขียนสมการ 2.67 ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 
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2 2 2
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# #
    (2.69) 

  

ซึ่งเวกเตอรทางซายของสมการ 2.69 คือเวกเตอรโมเมนตดัดในสมการที่ 2.63 จากสมการท่ี 2.69 นี้จะ

เห็นวาคาโมเมนตดัดเปนฟงกชันของนํ้าหนักสถิต และความเร็วรถ เม่ือพิจารณารถบรรทุก 2 เพลาแลนขาม

สะพานตอเนื่องดังกลาวจะมีตัวแปรในฟงกชันจุดประสงค (objective function) 4 ตัวแปรคือ น้ําหนักเพลา

หนา ˆ( ( ))fP t , น้ําหนักเพลาหลัง ˆ( ( ))rP t , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  ดังน้ัน

สมการที่ 2.64 สามารถเขียนใหมไดเปน 
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ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , ) [( ( , , , )) ( ( , , , )
N

T
f r i i f r i i f rr

i=

E P P v S N N v S N N v S=∑ Z - Z B Z - Z          (2.70) 

 

 จากสมการ 2.70 จะสามารถหาคา E  ที่ตํ่าที่สุดที่จะใหตัวแปรที่ตองการออกมาได 

 

 

2.3.2 วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ี (proposed 

method) 

 วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ีคือ วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใช

ขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนการหานํ้าหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc (find 

minimum of unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนดขอบเขต และเงื่อนไข

ทางกายภาพเพ่ิมเติม เพื่อใหไดคําตอบท่ีเปนไปได และใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด ทั้งน้ีขอบเขตทางกายภาพ

ดังกลาวจะมีทั้งส้ิน 4 ขอบเขตของตัวแปร โดยที่คาตัวแปรที่ไดจากการคํานวณตองอยูในขอบเขตที่เปนไปไดคือ 

1) คาความเร็วที่คํานวณไดตองอยูในชวง 0 ถึง 100 เมตร/วินาที (0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที) 

2) คาระยะหางเพลาที่คํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 20 เมตร (1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร) 

3) คาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 20 ตัน (1 < ˆ
fN  ≤ 20 ตัน) 

4) คาน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 80 ตัน (1 < ˆ
rN ≤ 80 ตัน) 

 

นอกจากนี้การวนรอบในการคํานวณยังใชเงื่อนไขทางกายภาพอีก 2 เงื่อนไขคือ 

1) อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังตองมีคาไมเกิน 0.65 ( ˆ
fN / ˆ

rN < 0.65) ซึ่ง

จากงานวิจัยทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุกภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) คาอัตราสวน

ระหวางน้ําหนักเพลาและหลัง ที่ไดจากการชั่งนํ้าหนักทางสถิตของรถบรรทุกหนัก 20, 23 และ 

26 ตัน มีคา 0.284, 0.234 และ 0.280 ตามลําดับ จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางนํ้าหนักเพลา
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หนาและหลังของรถบรรทุกท่ัวไปมีคาตํ่ากวาคาเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ จึงสามารถ

ใชคาอัตราสวน 0.65 เปนเงื่อนไขดังกลาวได          

2) คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณตองมีคาแตกตางจาก คาความเร็วเปรียบเทียบซึ่งเปนฟงกชัน

ของคาระยะหางระหวางเพลาท่ีไดจากการคํานวณไมเกิน 6% โดยที่การคํานวณคาความเร็ว

เปรียบเทียบไดแสดงในสมการที่ 2.71 และ 2.72 

 
ˆ

x100%
ˆ

L(v - v)relative error
v

=     (2.71) 

ˆ( )
L

L Sv
t
+

=        (2.72) 

 
โดยที่ 

  v̂   คือ คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณจากคอมพิวเตอร 

  Lv   คือ คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบมีคาดังสมการที่ 2.72 

  L   คือ คาความยาวของสะพาน 

   Ŝ   คือ คาระยะหางเพลาที่ไดจากการคํานวณจากคอมพิวเตอร 

  t   คือ ระยะเวลาท่ีรถบรรทุกแลนผานสะพาน 

 

 ทําการคํานวณโดยใชคาเร่ิมตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคา

น้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก โดยที่คาความเร็วเร่ิมตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ในสวน

ของคาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคาน้ําหนักเพลาหลังเร่ิมตนกําหนดใหเทากับ 1 ทําการคํานวณใน

แตละรอบ เมื่อเกิดการวนรอบการคํานวณ จะทําการเปล่ียนแปลงคาความเร็วเร่ิมตนทีละ 1% ของผลตางระหวาง

ความเร็วมากที่สุด กับความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะไดคําตอบท่ีมีคาตัวแปรตางๆ 

อยูในเงื่อนไขที่กําหนดให หรือเม่ือคาความเร็วเร่ิมตนมีคามากกวาคาความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได (แตคาตัวแปร

ยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด) จะสงคาไปคํานวณโดยใชฟงกชั่น Fmincon แบบไมมีเงื่อนไขในการวนรอบ และจะ

ถือวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณน้ี เปนคําตอบของวิธีหาน้ําหนักแบบมีเงื่อนไขการวนรอบ ซึ่งขั้นตอนการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แผนผังการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

 

 

 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคาความเร็ว

มากที่สุดที่เปนไปได โดยที่กําหนดใหคา

ระยะหางเพลานอยที่สุดเทากับ 2 เมตร และ

คาระยะหางเพลามากที่สุดเทากับ 12 เมตร 

รวมทั้งกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ

ตางๆ 
2. ใหคาเร่ิมตนในการคํานวณ เทากับคาที่

กําหนดให 
3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเร่ิมตน วามีคา

เกินกวาคาความเร็วมากท่ีสุดหรือไม 
4.  ทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก โดยใช

ฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเม่ือคําตอบท่ีไดยัง

ไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวยการเพ่ิมคา

ความเร็วเร่ิมตนในการคํานวณ เพ่ือใชในการ

คํานวณรอบถัดไป 

7.  หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเง่ือนไขในการ

คํานวณ แตความเร็วเร่ิมตนมีคาเกินกวาคา

ความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได ใหคํานวณ

โดยใชฟงกชัน Fmincon แบบไมใชเงื่อนไข

ในการวนรอบ และถือวาคําตอบที่ไดเปน

คําตอบของกระบวนการน้ี 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใชในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 

2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 

3) 1 < ˆ
fN  ≤ 20 ตัน 

4) 1 < ˆ
rN ≤ 80 ตัน 

5) ˆ
fN / ˆ

rN  < 0.65 

6) ˆ
ˆ

= L(v - v)relative error
v

x100% < 6%  
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2.3.3 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization)  

2.3.3.1 หลักการท่ัวไป 

 ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) เปนวิธีการหลักในการหาคา

เหมาะท่ีสุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained optimization) ในการหาผลลัพธ  วิธีการ BFGS นี้เปนวิธีการ

หาคาเหมาะท่ีสุดแบบก่ึงนิวตัน (Quasi-Newton algorithm) โดยที่หลักการของวิธีการน้ีไดถูกพัฒนามาจาก

วิธีการของนิวตันซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

2.3.3.2 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีนิวตัน (Newton’s method) 

 วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของนิวตัน เปนวิธีการท่ีนิยมใชในการหาคําตอบของสมการหนึ่งตัวแปร และ

มากกวาหนึ่งตัวแปร วิธีการน้ีสามารถใชหาคาตํ่าสุด และคาสูงสุดสัมพัทธ (local minima and local maxima) 

โดยการพิจารณาวาถาจํานวนจริง *x  เปนตําแหนงคงท่ี (stationary point) ของฟงกชัน ( )f x ดังน้ัน *x จะเปน

คําตอบของอนุพันธ  ( ) 0 f ' x =  และวิธีการหนึ่งท่ีจะสามารถหา *x  ได คือการใชวิธีนิวตันหาอนุพันธ  ( ) f ' x   

 กระจายฟงกชัน ( )f x  ดวยการกระจายแบบเทยเลอร (Taylor’s expansion) ถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ี

สอง 

21( ) ( ) ( ) ( )
2

  f x x f x f ' x x f '' x xδ δ δ+ ≅ + +      (2.73) 

 

ซึ่งสมการ 2.73 จะมีคานอยที่สุดเมื่อ xδ  เปนคําตอบของสมการ 

  

( ) ( ) 0  f ' x f '' x xδ+ =          (2.74) 

 

และ ( ) f '' x  มีคาเปนบวก (positive) ดังน้ันฟงกชัน ( )f x จะตองเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธ

ลําดับท่ีสองได  ดังน้ัน nx  จะสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

1
( )
( )

 n
n n

 n

f ' xx x
f '' x+ = −      โดยที่ 0n≥     (2.75) 

 

ซึ่งคา 1nx +  จะลูเขาสูคา  *x   

สมการที่ 2.75 นี้สามารถใชไดในสมการหลายตัวแปร โดยการแทนที่อนุพันธลําดับที่หน่ึงของฟงกชัน 

( ) f ' x ดวย เกรเดียนต (gradient), ( )x∇  และในทํานองเดียวกันทําการแทนที่สวนกลับของอนุพันธลําดับที่

สองของฟงกชัน,1/ ( ) f '' x  ดวย เมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ (inverse of the Hessian matrix), 

[ ] 1( )Hf x − ในสมการที่ 2.75 ได 

 

[ ] 1
1 ( ) ( ), 0n n n nx x Hf x f x n−

+ = − ∇ ≥        (2.76) 
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โดยทั่วไปแลววิธีนิวตันจะถูกดัดแปลงโดยเพิ่มขั้นตอนการคํานวณขนาดเล็ก 0 1γ< <   แทนที่จะใช 

1γ =   

[ ] 1
1 ( ) ( ), 0n n n nx x Hf x f x nγ −

+ = − ⋅ ∇ ≥       (2.77) 

 

ในความหมายทางเรขาคณิตวิธีนิวตันคือการประมาณ ( )f x ในแตละขั้นตอน โดยการทําซ้ําโดย

ฟงกชันกําลังสองรอบๆ  nx  และทําการคํานวณซํ้าตอไปเร่ือยๆ เพ่ือหาคาตํ่าสุด หรือสูงสุดโดยใชฟงกชันกําลัง

สอง (ถา ( )f x  เปนฟงกชันกําลังสอง คาตํ่าสุดหรือสูงสุดจะถูกหาไดอยางถูกตองโดยใชเพียงขั้นตอนเดียว)  

วิธีนิวตันจะลูเขาสูคาตํ่าสุด หรือคาสูงสุดสัมพัทธเร็วกวาวิธี gradient descent  ซึ่งทุกๆคาตํ่าสุดมี

บริเวณใกลเคียง N  ถาเราเริ่มตนโดย 0x N∈  วิธีนิวตันที่ใชขนาดขั้นตอน 1γ =  จะลูเขาเปนฟงกชันกําลังสอง 

(ถาเฮชเชียนเมทริกซสามารถหาเมทริกซผกผันไดในบริเวณน้ัน) 

 

[ ] 1
1 ( ) ( )n n n n np x x Hf x f xγ −

+= − =− ⋅ ∇   โดยที่ 0n ≥     (2.78) 

 

การหาเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซใชกระบวนการทํางานมาก ดังน้ันในสมการเชิงเสนบอยครั้ง

จะถูกหาคําตอบโดยประมาณ (แตมีความแมนยําสูง) เชนวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกึ่งนิวตัน (quasi Newton’s 

method) จะทําการหาเฮชเชียนเมทริกซโดยประมาณแทนการคํานวณเฮชเชียนเมทริกซจริง  

 

2.3.3.3 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีก่ึงนิวตัน (quasi Newton’s method) 

 ในวิธีก่ึงนิวตันเฮชเชียนเมทริกซของฟงกชันไมจําเปนตองถูกนํามาพิจารณา  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกหา

โดยเวกเตอรเกรเดียนตแทน  วิธีก่ึงนิวตันจึงใชหลักการของวิธีซีแค็นต (secant method) หลักการของวิธีนี้ เร่ิมตน

เหมือนหลักการของวิธีนิวตันโดยการกระจายฟงกชันดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอร ถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ี

สอง 

0 0 0
1( ) ( ) ( )
2

T Tf x x f x f x x x H x+Δ ≅ +∇ Δ + Δ Δ     (2.79) 

โดยที่ f∇  คือเกรเดียนตของฟงกชัน ( )f x  

 H  คือเฮชเชียนเมทริกซ 

 

 ทําการประมาณเกรเดียนตดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอรถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ีหน่ึงได 

 

0 0( ) ( )f x x f x H x∇ +Δ ≅∇ + Δ       (2.80) 

 

 สมการที่ 2.80 คือสมการซีแค็นต (secant equation)  หาคําตอบของสมการนี้โดย 

0( ) 0f x x∇ +Δ =  ได 
1

0 0( )x H f x−Δ =− ∇         (2.81) 
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 แต H  คือตัวแปรไมทราบคา ในปญหาหนึ่งตัวแปรการหา  H  โดยใชวิธีนิวตันก็คือวิธีซีแค็นตนั่นเอง  

ในปญหาหลายตัวแปรการหา H  จะมีหลากหลายวิธี โดยทั่วไปเมทริกซเร่ิมตนของ  H  นิยมใชเมทริกซ

เอกลักษณ I   ซึ่งบอยครั้งจะทําใหคําตอบท่ีคํานวณไดลูเขาเร็วมาก  ตัวแปรไมทราบคา kx  ที่ถูกปรับปรุงคาจะ

ถูกนํามาใชในการคํานวณแบบนิวตัน โดยการหาเฮชเชียนเมทริกซตอไป ลําดับการคํานวณของวิธีก่ึงนิวตัน 

สามารถแสดงไดดังน้ี 

1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  

2. คํานวณคา  1 ( )k k k kx H f xα −Δ =− ∇  โดยที่ α  จะตองสอดคลองกับเง่ือนไขของโวลฟ 

(Wolfe conditions) 

3. คํานวณคา  1k k kx x x+ = +Δ  

4. เกรเดียนตที่ถูกปรับปรุงคาใหมจะถูกหาโดย  1( )kf x +∇  และ 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  

5. เฮชเชียนเมทริกซ  1kH +  จะถูกหาออกมาได หรือหาคาผกผันของเฮชเชียนเมทริกซโดยตรง 

[ ] 1 1
11

( )n kk
Hf x H− −

++
=  

 
 

2.3.3.4 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธี BFGS  

 วิธี BFGS เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบก่ึงนิวตัน ที่ถูกพัฒนาโดย Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno ในป ค.ศ. 1970 เปนวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดโดยใชเทคนิคไตเขา (hill-climbing optimization 

techniques)  เพื่อหาตําแหนงคงท่ีซึ่งมีเกรเดียนตเทากับศูนยของฟงกชัน  หลักการของวิธีนี้เร่ิมจากพิจารณา
 

kxΔ  คือทิศทางของการคนหาท่ีลําดับ k สามารถหาไดโดยสมการที่ 2.81  

 

( )k k kH x f xΔ =−∇         (2.82) 

 

การคนหาเชิงเสนในทิศทาง kxΔ  ใชหาตําแหนงถัดไป 1kx +   และแทนที่จะหาเฮชเชียนเมทริกซที่

ตําแหนง 1kx +  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกประมาณโดยการเพิ่ม 2 เมทริกซดังนี้ 

 

1k k k kH H U V+ = + +         (2.83) 

 

โดยที่ทั้งเมทริกซ kU และ kV
 
เปนเมทริกซที่มีหน่ึงแร็งค  ลําดับการคํานวณของวิธ ีBFGS สามารถ

แสดงไดดังน้ี 

1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  

2. หาคา  kxΔ โดยแกสมการ ( )k k kH x f xΔ =−∇  

3. ทําการคนหาเชิงเสนโดยใชคา kα  ที่เหมาะสมทําการปรับปรุง  1k k k kx x xα+ = + Δ  

4. คํานวณคา 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  

5. คํานวณเฮชเชียนเมทริกซในลําดับ 1k +  โดยสูตรของ BFGS 

1 ( ) /( ) ( ) /( )T T T T
k k k k k k k k k k k k kH H y y y x H x x H x H x+ = + Δ − Δ Δ Δ Δ  (2.84) 
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การลูเขาของคําตอบสามารถตรวจสอบไดโดยนอรมของเกรเดียนต ( )kf x∇  ในทางปฏิบัติเฮชเชียน

เมทริกซเร่ิมตนจะใชเมทริกซเอกลักษณ I  และในขั้นตอนแรกของการคํานวณรอบถัดไป จะตองคํานวณเมทริกซ

ผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ (inverse of the Hessian matrix, 1
1kH−

+ )  ซึ่งโดยทั่วไปจะประยุกตใชสูตรของเชอร

แมน-มอรริสัน (Sherman-Morrison formula) กับสมการที่ 2.84 ได 

 
1 1 1 1 1
1 (1 / ) /( )( ) ( ) /( )T T T T T T T

k k k k k k k k k k k k k k k k k k kH H y H y x y x x x y x y H H y x x y− − − − −
+ = + + Δ Δ Δ Δ − Δ + Δ Δ

            (2.85) 

 

ในท่ีสุดชวงคําตอบที่เชื่อถือไดจะหาไดจากเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซของการคํานวณรอบ

สุดทาย 



(

(ข) 

บทที่ 3 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองในคอมพิวเตอร 

 
ในบทนี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางสะพาน และรถบรรทุก ที่

ไดจากการวิเคราะหในบทที่ 2 การตรวจสอบไดแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือตรวจสอบความแตกตางระหวาง 

ผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลตอบสนองของสะพานท่ีได

จากผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร สวนท่ีสองเปนการตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองของสะพานกับ

แบบจําลองของรถบรรทุก  

ในการศึกษาการหาน้ําหนักจากแบบจําลองในคอมพิวเตอรในบทที่ 4 ไดใชแบบสะพานมาตรฐานของกรม

โยธาธิการ โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) ความยาวชวงสะพาน 

10 เมตร ลักษณะสะพานเปนแบบคานชวงเด่ียว โดยรูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง

สําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวม 45 เซนติเมตร กวาง 10 

เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก

ขนาด 35×35 เซนติเมตร2 แบบแปลนของสะพานไดแสดงในรูปที่ 3.1 และไดแสดงคาคุณสมบัติตางๆ ของสะพานที่

ใชในการทดสอบแบบจําลองในคอมพิวเตอรในตารางที่ 3.1  

ในสวนของคุณสมบัติตางๆ ของรถบรรทุกไดมาจากงานวิจัยของ วุฒิชัย ออนนอม (2001) ซึ่งทําการทดสอบ

การส่ันไหวของรถบรรทุก โดยการติดต้ัง accelerometers ที่ตําแหนงของโครงสรางรถ (chassis) แลวจึงนําขอมูลที่

ไดมาวิเคราะหหาความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุก เพื่อนําไปประเมินหาคาคุณสมบัติตางๆ ของรถบรรทุก ซึ่งไดแสดง

ในตารางที่ 3.2  

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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                                 (ค)                                                                                             (ง) 

รูปท่ี 3.1 แบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ และ (ง) ขอบทาง ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของสะพาน 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 10 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

ความถ่ีของขอมูลในการคํานวณ sampF 500 รอบ/วินาที 

จํานวนช้ินสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ช้ินสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 1.96 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 10800 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
     

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.02  - 

   

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของรถบรรทุก 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเรงของแรงโนมถวงโลก g 9.81 เมตร/วินาที2 

โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

ระยะหางระหวางเพลา S 4.65 เมตร 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 500 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 700 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 2x4.75x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 2x8.49x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 2x2.69x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 2x6.41x106 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 
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3.1 การตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร 

การตรวจสอบผลตอบสนองเปนการตรวจสอบความแตกตางระหวาง ผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากการ

สังเคราะหจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร 

โดยที่มีแรงหนื่งหนวยเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงท่ีผานสะพาน ซึ่งผลตอบสนองของสะพานท่ีนํามาใชในการตรวจสอบ

คือคาโมเมนตดัดที่ระยะของก่ึงกลางสะพาน (L/2)  

การคํานวณผลเฉลยของสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดังแสดง

ในรูปท่ี 3.2 

P

x
ct

l
 

รูปท่ี 3.2 คานชวงเด่ียวรับแรงกระทําเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงท่ี 
 

แรงภายนอกเคล่ือนท่ีจากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่  c  สมการการเคล่ือนท่ีของคานสามารถเขียนได
ดังน้ี 

 

 
2 4

2 4

( , ) ( , ) ( , )2 ( )b
w x t w x t w x tEI x ct P

t t x
ρ ρξω δ∂ ∂ ∂

+ + = −
∂ ∂ ∂

  (3.1) 

 

โดยมีเงื่อนไขขอบดังสมการ 3.2 

 

 
2 2

2 2
0

(0, ) 0 ; ( , ) 0

( , ) ( , )0 ; 0
x x l

w t w l t

w x t w x t
x x

= =

= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

    (3.2) 

 

และมีเงื่อนไขเริ่มตนดังสมการ 3.3 

 
0

( , )( ,0) 0 ; 0
t

w x tw x
t =

∂
= =

∂
    (3.3) 

 
โดยที่ ( , )w x t  คือ การแอนตัวของคานท่ีระยะ x และเวลา t  
 ρ  คือ มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 
 bω  คือ ความถ่ีธรรมชาติของคาน 

 ξ  คือ คาอัตราสวนความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของคาน 

 I  คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัด 
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 l  คือ ความยาวชวงคาน 

 P  คือ แรงที่กระทําตอคาน 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคล่ือนที่ 

 ( )tδ  คือ ฟงกชัน Dirac delta  

 

การแกสมการที่ 3.1 ใชวิธีการ integral transformation โดยคูณแตละพจนของสมการดวย sin j x
l
π  แลว

หาปริพันธเทียบกับระยะทาง x ต้ังแต 0 ถึงความยาว l แลวจึงใชคุณสมบัติของ Fourier sine integral แปลงให

สมการที่ 3.1 ไมอยูในรูปของอนุพันธของระยะทาง ความสัมพันธระหวางการแอนตัวของคานกับ Fourier integral 

transformation สามารถเขียนไดดังน้ี 

 

  0

1

( , ) ( , )sin , 1, 2,3,...

2( , ) ( , )sin

l

j

j xV j t w x t dx j
l

j xw x t V j t
l l

π

π∞

=

= =

=

∫

∑
    (3.4) 

 

โดยที่ ( , )V j t  คือ integral transformation ของ ( , )w x t  
 

จากการหาปริพันธของสมการ 3.1 สามารถจัดรูปใหอยูในพจนของ ( , )V j t  ไดดังแสดง 

 

 
4 4

4( , ) 2 ( , ) ( , ) sinb
j j ctV j t V j t EIV j t P
l l
π πρ ρξω+ + =   (3.5) 

 

โดยที่ 
0

( ) sin sin
l j x j ctx ct P dx P

l l
π πδ − =∫   จากคุณสมบัติของฟงกชัน dirac delta 

 

เนื่องจากความถ่ีธรรมชาติเชิงโหมดของแตละโหมดเทากับ 

 

 
4 4

2
( ) 4j

j EI
l
πω

ρ
=        (3.6) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.5 ใหอยูในรูปของความถ่ีธรรมชาติเชิงโหมด ดังแสดงในสมการท่ี 3.7 

 

 2
( )( , ) 2 ( , ) ( , ) sinb j

PV j t V j t V j t j tξω ω ω
ρ

+ + =     (3.7) 

 

โดยที่ 
c

l
πω =    
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แกสมการที่ 3.7 ดวยวิธีการ Laplace-Carson integral transformation โดยการคูณแตละพจนของสมการ

ดวย pte−  แลวหาปริพันธเทียบกับเวลา t ต้ังแต 0 ถึง  ∞  ความสัมพันธของ transformation นี้สามารถเขียนไดดัง

สมการที่ 3.8 

 

*

0

*

( , ) ( , )

1 ( , )( , )
2

o

o

pt

a i
tp

a i

V j p p V j t e dt

V j pV j t e dp
i pπ

∞
−

+ ∞

− ∞

=

=

∫

∫
     (3.8) 

 

จากการหาปริพันธของสมการ 3.7 และ ความสัมพันธดังสมการที่ 3.8 สามารถจัดรูปใหอยูในพจนของ 
*( , )V j p  ไดดังแสดง  

 

 2 * * 2 *
( ) 2 2 2( , ) 2 ( , ) ( , )b j

Pj pp V j p pV j p V j p
p j

ωξω ω
ρ ω

⎛ ⎞
+ + = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.9) 

 

แกสมการที่ 3.9 ไดผลเฉลยดังน้ี 

 

  *
2 2 2 2 2

( )

1( , )
2 b j

Pj pV j p
p j p p

ω
ρ ω ξω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠⎝ ⎠

   (3.10)     

 

แปลงผลเฉลย *( , )V j p  ใหอยูในรูปของ ( , )V j t  และ ( , )w x t  ดวยสมการที่ 3.8 และ 3.4 ตามลําดับ 

โดยผลเฉลยในรูปของ ( , )w x t  ไดแสดงในสมการที่ 3.11  

 

 
( )

2 2 2
0 2 2 2 2 2 2 2

1

2 2 2 2
'
( )4 2 1/ 2

'
( )

1( , ) . ( )sin
( ( ) 4 )

( ) 2
sin

( )

2 (cos cos ) .sin

b

b

j

t
j

t
j

w x t w j j j t
j j j

j j j
e t

j
j xj j t e t
l

ω

ω

α ω
α α β

α α β
ω

β
παβ ω ω

∞

=

−

−

⎛ ⎞ ⎡= −⎜ ⎟ ⎣− +⎝ ⎠

− −
−

−

⎤− − ⎦

∑

   (3.11)       

 

โดยที่ 
1/ 2

(1) cr

cl c
EI c

ω ρα
ω π

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

  
1/ 22

2 2
(1) 21

b bl
EI

ξω ξω ρ ξ δβ
ω π πξ

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ −

 

  crc  คือ ความเร็ววิกฤตของคาน 

  δ   คือ logarithmic decrement ของการหนวงของคาน 
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เนื่องจาก 
2

2

( , )( , ) w x tM x t EI
x

∂
= −

∂
  ดังน้ันจึงสามารถเขียนโมเมนตดัดของคานท่ีระยะ L/2 เนื่องจาก

แรง P เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ดังนี้ 

 

 
( )

2

0 2 2 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2
2 2 2 '

( )4 2 1/ 2

'
( )

8 1( , ) sin
( ( ) 4 )

( ) 2
. ( )sin sin

( )

2 (cos cos )

b

b

j

t
j

t
j

j j xM x t M
l j j j

j j j
j j j t e t

j

j j t e t

ω

ω

π
π α α β

α α β
α ω ω

β

αβ ω ω

∞

=

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

− −
⎡ − −⎣ −

⎤− − ⎦

∑

 

               (3.12)      
   

โดยที่ 
4o
PlM =   คือโมเมนตสถิตที่ตําแหนง L/2 เนื่องจากแรง P อยูที่ระยะ L/2  

 

เม่ือไดสมการผลเฉลยของคาโมเมนตดัดที่ระยะก่ึงกลางสะพาน (L/2) แลว ทําการสรางเสนอิทธิพล 

(influence line) ของโมเมนตดัดจากสมการดังกลาว โดยกําหนดใหแรง P เทากับน้ําหนักรถบรรทุก 25 ตัน ถัดมา

สรางสัญญาณโมเมนตดัดจริงเม่ือมีรถบรรทุกหนัก 25 ตัน เคล่ือนที่ขามสะพาน พารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก

ดัดแปลงจากพารามิเตอรในตารางที่ 3.2 โดยการพิจารณาเปนรถเพลาเดียวเพ่ือลดผลทางพลศาสตรของเพลาหลัง 

รวมทั้งลดผลของความหนวง และสติฟเนสของระบบกันสะเทือนทั้งหมดดวย พารามิเตอรของรถบรรทุกที่ใชในการ

ตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานไดแสดงดังตารางที่ 3.3 และการเปรียบเทียบผลตอบสนองไดแสดงในรูปที่ 3.3      

 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของรถบรรทุกท่ีใชในการตรวจสอบผลตอบสนองของสะพาน 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเร็วของรถบรรทุก c 15 เมตร/วินาที 

โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

ระยะหางระหวางเพลา S 4.65 เมตร 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 1200 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 0 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 0 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 
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รูปที่ 3.3 โมเมนตดัดจากผลเฉลย, exact ( )m t  (เสนประสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง, gen ( )m t  

(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  

 

จากรูปเปรียบเทียบจะพบวาคาโมเมนตดัดจากแบบจําลอง และโมเมนตดัดจากผลเฉลยทางคณิตศาสตรมี

ความใกลเคียงกันมาก แบบจําลองทางคอมพิวเตอรจึงมีความนาเช่ือถือเพียงพอท่ีจะนําไปใชในการศึกษาได 

 

3.2 การตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองสะพานกับแบบจําลองรถบรรทุก 

การตรวจสอบแบบจําลองในหัวขอนี้ เปนการตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองสะพาน กับ

แบบจําลองรถบรรทุก จากการหาผลตอบสนองของสะพาน และรถบรรทุกดวยวิธีการหาปริพันธโดยตรงจากสมการ

การเคล่ือนที่แบบควบคู (สมการที่ 2.57 หัวขอที่ 2.1.6) ไดผลตอบสนองของทั้งสะพาน และของรถบรรทุกในชวงเวลา

ตางๆ พรอมๆกัน ในการตรวจสอบนําผลตอบสนองของสะพาน และของรถบรรทุก มาสรางแรงในแบบจําลองของ

สะพาน และแบบจําลองรถบรรทุกแยกออกจากกัน การสรางแรงจากผลตอบสนองในแบบจําลองรถบรรทุกสรางโดย

การแทนคาผลตอบสนองลงในสมการที่ 3.13 และ 3.14 ดังแสดง 

 

 
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + +

+ + = −

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
        (3.13) 

 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + − + −

+ + = −

s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f
       (3.14) 
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โดยที่ 

 
( ) ( )

( ) ( )

1

2

( )

( )

f t f

r t r

P t f t N

P t f t N

= +

= +

           (3.15) 

 

ผลตอบสนองท่ีใชในการตรวจสอบไดจากการใชแบบจําลองคอมพิวเตอรสรางกรณีรถบรรทุกเคล่ือนที่ผาน

สะพาน โดยมีพารามิเตอรของสะพานดังแสดงในตารางที่ 3.1 และพารามิเตอรของรถบรรทุกแสดงในตารางที่ 3.2 

โดยที่รถบรรทุกแลนดวยความเร็ว 15 เมตร/วินาที (54 กม.ชม.) ถัดมานําผลตอบสนองของรถบรรทุกแทนคาลงใน

สมการที่ 3.13-3.15 จะไดแรงท่ีกระทําตอลอรถบรรทุก รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบแรงที่ลอรถบรรทุกโดยการคํานวณจาก

แบบจําลองควบคู และคํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุก 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง)  

 

โดยจะเห็นไดวาแรงที่คํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุกมีความใกลเคียงกับ แรงที่คํานวณจากแบบจําลอง

ควบคูมาก ถัดมาคํานวณแรงที่ลอรถบรรทุกกระทําตอสะพานดวยผลตอบสนองของสะพานดังสมการที่ 3.16  

 

( ) ( ) ( ) ( )t t t tb b b bM R C R K R P+ + =                  (3.16) 

 

โดยที่ ( )tbP  คือแรงท่ีขั้วของสะพานในแตละชวงเวลา แทนคาผลตอบสนองของสะพานลงในสมการที่ 

3.16 แลวนําแรงที่ขั้วในพิกัดต้ังฉากกับแกนสะพานมารวมกันในแตละชวงเวลาจะไดแรงที่ลอรถบรรทุกกระทําตอ

สะพาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบแรงที่ลอรถบรรทุกคํานวณจากแบบจําลองควบคู, แบบจําลอง

รถบรรทุก และแบบจําลองสะพาน 
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รูปท่ี 3.5 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองสะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม)  

 

 
รูปท่ี 3.6 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง) และการคํานวณจากแบบจําลองสะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม) 

 

จากรูปท่ี 3.5 และ 3.6 จะเห็นไดวาแรงที่ลอรถบรรทุกจากการคํานวณโดยแบบจําลองสะพานจะมีความ

คลาดเคล่ือน เม่ือลอรถบรรทุกเคล่ือนที่เขา และออกจากสะพาน เนื่องจากแรงดังกลาวไดจากการรวมแรงท่ีขั้วอิสระ

ของแบบจําลองสะพานในแตละชวงเวลา โดยที่ไมไดรวมแรงจากจุดรองรับของสะพาน แตเม่ือพิจารณาชวงเวลาอื่นๆ 

พบวาแรงในแบบจําลองของสะพานมีความใกลเคียงกับแรงจากแบบจําลองควบคู และแรงที่คํานวณจากแบบจําลอง

รถบรรทุกมาก ดังน้ันการจําลองปฏิกิริยาควบคูของแบบจําลองสะพาน และรถบรรทุก จึงมีความถูกตองเพียงพอที่จะ

นําไปใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้  

Ti



บทที่ 4 
ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้าํหนักรถบรรทุก กรณีศกึษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

บทนี้จะกลาวถึงการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถโดยศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอร การทดลองเร่ิมจากการใชโปรแกรมจําลองสัญญาณผลตอบสนองของสะพาน (ความเครียด และ

โมเมนตดัด) เม่ือมีรถบรรทุกแลนผาน ซึ่งไดจากการแกสมการการเคล่ือนที่แบบควบคูระหวางรถบรรทุก และสะพาน 

(สมการที่ 4.1) ในแตละชวงเวลา 
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ทําการจําลองสัญญาณโมเมนตขึ้นมาในแตละกรณี โดยที่ทําการแปรผันคุณสมบัติของรถบรรทุกตางๆ 

ไดแก แปรผันความเร็วของรถบรรทุก 10 กรณี, แปรผันระยะหางเพลาของรถบรรทุก 5 กรณี และแปรผันนํ้าหนักเพลา

หนาและหลัง 23 กรณี รวมเปนการทดลองท้ังส้ิน 1,150 กรณี โดยที่คาน้ําหนักเพลาหนาและหลังของรถบรรทุกท่ี

พิจารณาไดแสดงไวในตารางที่ 4.1  คาความเร็ว และระยะหางเพลาของรถบรรทุกท่ีพิจารณาไดแสดงไวในตารางที ่

4.2 และ 

 

ตารางที่ 4.1 คาน้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังของรถบรรทุกท่ีพิจารณาในการศึกษาดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร 

น้ําหนักเพลาหนา : Nf (ตัน) 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

น้ําหนักเพลาหลัง : Nr (ตัน) น้ําหนักรวม : Nt (ตัน) 

10.00 12.00 14.00 16.00     

17.50 19.50 21.50 23.50 25.50 27.50 

25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00 

32.50 34.50 36.50 38.50 40.50 42.50 

40.00 42.00 44.00 46.00 48.00 50.00 

(4.1) 
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ตารางที่ 4.2 คาความเร็ว และระยะหางเพลาของรถบรรทุกที่พิจารณาในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร 

ลําดับ ความเร็ว ; v ระยะหางเพลา ; S  

  เมตร/วินาที กิโลเมตร/ชั่วโมง เมตร 

1 3.50 12.60 2.00 

2 7.00 25.20 4.00 

3 10.50 37.80 6.00 

4 14.00 50.40 8.00 

5 17.50 63.00 10.00 

6 21.00 75.60   

7 24.50 88.20   

8 28.00 100.80   

9 31.50 113.40   

10 35.00 126.00   

 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางผลตอบสนองของรถบรรทุก และสะพาน จากการจําลองผลตอบสนองในกรณีที่ 496 

ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.), ระยะหางเพลา 4 เมตร, น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน 

และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน โดยที่ผลตอบสนองที่แสดงในรูปนี้คือการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก และสะพาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1ก ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของสะพานที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน (L/2) 
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รูปท่ี 4.1ข ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของจุดศูนยกลางมวลของรถบรรทุก, ( )vy t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ

การเคล่ือนที่ของเพลาหนา, 1( )y t  (เสนสีแดง) และการเคล่ือนที่ของเพลาหลัง, 2 ( )y t  (เสนสีมวง) 

 

 แบบจําลองสะพานที่ใชในการทดลอง ไดใชแบบสะพานมาตรฐานของกรมโยธาธิการ เชนเดียวกับ

แบบจําลองสะพานที่ใชในบทที่ 3 และไดแสดงคาคุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของสะพานในตารางที่ 4.3 สวน

คุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของรถบรรทุกไดมาจากงานวิจัยของ วุฒิชัย ออนนอม (2001) ซึ่งไดกลาวถึงแลวในบท

ที่ 3 เชนเดียวกัน คาคุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของรถบรรทุกไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 ทั้งน้ีรูปรางของสะพาน 

และของรถบรรทุกท่ีใชในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของสะพาน 

ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 10 เมตร 

จํานวนตําแหนงท่ีติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

จํานวนชิ้นสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ชิ้นสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 1.96 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

ความหนาแนนของสะพานตอความยาว ρA 10800 กิโลกรัม 

คูณพื้นท่ีหนาตัดของสะพาน 
     

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.02  - 

 

 

 

v 

1 

2 
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ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของรถบรรทุก 

ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเรงของแรงโนมถวงโลก g 9.81 เมตร/วินาที2 

โมเมนตความเฉ่ือยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 500 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 700 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 2x4.75x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 2x8.49x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 2x2.69x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 2x6.41x106 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

 

                       

 
 

รูปที่ 4.2 รูปรางของสะพาน และรถบรรทุกท่ีใชในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร (ก) รูปรางของรถบรรทุก (ข) 

ตําแหนงลอ และระยะเพลา (ค) แบบจําลองสะพาน และรถบรรทุกท่ีจําลองมาจากสะพาน และรถบรรทุกจริง   

 

S S 
(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1 การคํานวณหานํ้าหนักของรถบรรทุก 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากวิธีการท่ีแตกตางกัน 3 วิธีไดแก  

1. การหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใชคําส่ัง Fminunc แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ (Fminunc) 

2. การหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใชคําส่ัง Fmincon แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ (Fmincon)  

3. การหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ที่เสนอใชในงานวิจัยน้ี (proposed 

method) 

โดยที่คําส่ัง  Fminunc และ Fmincon  ตางก็เปนฟงกชันสําเร็จรูปในโปรแกรม MatLab ซึ่งคําส่ัง Fminunc 

(Find minimum of unconstrained multivariable function) เปนฟงกชันในการหาคาตํ่าที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชัน

โดยที่ไมกําหนดขอบเขตของตัวแปร สวนคําส่ัง Fmincon (Find minimum of constrained nonlinear multivariable 

function) เปนฟงกชันในการหาคาตํ่าที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันโดยกําหนดขอบเขตของตัวแปรตางๆ ใหอยูใน

ขอบเขตที่เปนไปได เชนนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกตองมีคาไมนอยกวา 0 ตัน และไมมากกวา 50 ตันเปนตน ซึ่งทั้งสอง

คําส่ังน้ีตางก็ใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดแบบ BFGS ดังไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.3.4   

ซึ่งในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณท้ังแบบใชคําส่ัง Fminunc และ

คําส่ัง Fmincon เปนการหานํ้าหนักโดยท่ีไมไดทําการเพิ่มเง่ือนไขในการคํานวณ และใชคาพารามิเตอรตางๆ ของ

คําส่ังเปนคาที่โปรแกรมกําหนดให (default)  

ในสวนรายละเอียดของวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ที่เสนอ

ใชในงานวิจัยน้ีไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.2 ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบ

ไดแสดงไวในรูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนผังการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

 

 

 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคาความเร็ว

มากที่สุดที่เปนไปได โดยที่กําหนดใหคา

ระยะหางเพลานอยที่สุดเทากับ 2 เมตร และ

คาระยะหางเพลามากที่สุดเทากับ 12 เมตร 

รวมทั้งกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ

ตางๆ 
2. ใหคาเร่ิมตนในการคํานวณ เทากับคาที่

กําหนดให 
3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเร่ิมตน วามีคา

เกินกวาคาความเร็วมากท่ีสุดหรือไม 
4.  ทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก โดยใช

ฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเม่ือคําตอบท่ีไดยัง

ไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวยการเพ่ิมคา

ความเร็วเร่ิมตนในการคํานวณ เพ่ือใชในการ

คํานวณรอบถัดไป 

7.  หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเง่ือนไขในการ

คํานวณ แตความเร็วเร่ิมตนมีคาเกินกวาคา

ความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได ใหคํานวณ

โดยใชฟงกชัน Fmincon แบบไมใชเงื่อนไข

ในการวนรอบ และถือวาคําตอบที่ไดเปน

คําตอบของกระบวนการน้ี 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใชในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 

2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 

3) 1 < ˆ
fN  ≤ 20 ตัน 

4) 1 < ˆ
rN ≤ 80 ตัน 

5) ˆ
fN / ˆ

rN < 0.65 

6) ˆ
ˆ

= L(v - v)relative error
v

x100% < 6%  
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4.2 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

การทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุกในหัวขอนี้ จะสมมติวาพื้นผิวถนนของสะพานไมมีความขรุขระ และ

ทําการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักเพลา น้ําหนักรวม ระยะหางเพลา และความเร็วของรถบรรทุก โดย

ทําการศึกษาจากการทดลองหานํ้าหนัก 1,150 กรณีดังไดกลาวมาขางตน รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางผลการหานํ้าหนัก

ของรถบรรทุกกรณีที่ 496 ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4 เมตร 

น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน  

 

 

                                                             รูปที่ 4.4ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด  

                                                           จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

 

                                                             รูปที่ 4.4ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                        จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                             รูปที่ 4.4ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                          จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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                                                                                                 รูปท่ี 4.4ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                                                 (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา 

                                                                    จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                 รูปที่ 4.4จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                                                 (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลัง 

                                                                 จริง, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

                                                                       รูปที่ 4.4ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ
tN   

                                                                                (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวมจริง,  
                                           ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

จากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระท้ัง 3 วิธีไดผลการคํานวณนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกดังแสดงในรูปที่ 4.5   

 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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รูปท่ี 4.5 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท้ัง 3 วิธี 

 

จากผลการคํานวณดังกลาวพบวา การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 1 (Fminunc) ไดคําตอบท่ีใกลเคียง

จริง 260 คําตอบจาก 1,150 ตัวอยางการคํานวณ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 22.61% สวนการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 2 (Fmincon) ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริง 122 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลใน

การคํานวณ 10.61% ในขณะท่ีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 (Proposed method) ซึ่งใชคําส่ัง Fminunc 

แบบใชเงื่อนไขการวนรอบ ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริง 1,131 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณถึง 

98.35% โดยกรณีที่ไดคําตอบไมถูกตอง 19 กรณี มีการแปรผันคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางที่ 4.5 

เม่ือทําการหาคําตอบซํ้าโดยที่เปล่ียนขนาดความเร็วเร่ิมตนท่ีเพิ่มขึ้นในการวนรอบจาก 1%(Vmax - Vmin) เปน 

0.1%(Vmax - Vmin) พบวาสามารถคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกซ่ึงเดิมไมสามารถหาคําตอบไดเพ่ิมขึ้น 7 กรณี ไดแก

กรณีที่ 53, 62, 105, 109, 637, 752 และ 1039 ในสวนของกรณีที่ 1093 เม่ือเปล่ียนวิธีการหาน้ําหนักเปนแบบ 

Fmincon แบบมีเงื่อนไขก็จะสามารถหาคําตอบได  

จากนั้นเม่ือพิจารณากรณีที่ยังไมสามารถหาคําตอบได (ตัวอักษรสีแดงในตารางที่ 4.5) จะพบความ

คลายคลึงกันคือ อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอนํ้าหนักเพลาหลังมีคานอยมาก (0.05-0.1) เม่ือทําการหานํ้าหนักโดย

ปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (คือน้ําหนักเพลาหนาตองมีคาไมนอยกวา 1 ตัน) ออก พบวากรณีที่ไม

สามารถหาคําตอบ 11 กรณีนั้น สามารถหาคําตอบไดทั้งหมด โดยคําตอบท่ีไดมีคาน้ําหนักเพลาหนานอยมาก ดังนั้น

จึงสรุปไดวาคาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังที่นอยมากๆ จะมีผลตอการคํานวณหานํ้าหนัก

รถบรรทุก โดยท่ีจะไมสามารถหาคําตอบได และจะคํานวณเสมือนวารถคันน้ันๆ มีเพลาเดียว ซึ่งเปนกรณีที่ไมนาจะ

เกิดขึ้นไดสําหรับรถบรรทุกในความเปนจริง จึงไมถือวาเปนขอจํากัดของการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 

(proposed method) แตอยางใด 
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ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดคําตอบไมถูกตอง 

ลําดับ ความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง 

อัตราสวนน้ําหนักเพลา

หนา 

  v S Nf Nr ตอน้ําหนักเพลาหลัง  

  เมตร/วินาที เมตร ตัน ตัน  Nf/Nr (ตัน) 

53 3.50 6.00 4.00 17.50 0.23 

62 3.50 6.00 8.00 17.50 0.46 

105 3.50 10.00 6.00 25.00 0.24 

109 3.50 10.00 8.00 25.00 0.32 

464 17.50 2.00 2.00 32.50 0.06 

465 17.50 2.00 2.00 40.00 0.05 

637 21.00 6.00 8.00 17.50 0.46 

752 24.50 6.00 8.00 17.50 0.46 

808 28.00 2.00 2.00 25.00 0.08 

809 28.00 2.00 2.00 32.50 0.06 

810 28.00 2.00 2.00 40.00 0.05 

923 31.50 2.00 2.00 25.00 0.08 

924 31.50 2.00 2.00 32.50 0.06 

925 31.50 2.00 2.00 40.00 0.05 

930 31.50 2.00 4.00 40.00 0.10 

1039 35.00 2.00 2.00 32.50 0.06 

1040 35.00 2.00 2.00 40.00 0.05 

1086 35.00 6.00 2.00 40.00 0.05 

1093 35.00 6.00 6.00 17.50 0.34 

 

4.2.2 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

จากการพิจารณาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระในหัวขอที่ 4.2.1 

แลว พบวาวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 (proposed method) ซึ่งเปนวิธีที่ใชเงื่อนไขในการวนรอบการ

คํานวณน้ันสามารถหาคําตอบไดทุกกรณี ในหัวขอนี้จึงนําผลการหาน้ําหนัก และคาพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก 

มาพิจารณาถึงพฤติกรรม และแนวโนมตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุก 

 

4.2.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุก 

ผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวม

ของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับความเร็วจริง อัตราสวนระยะหางเพลาจริงตอความยาวสะพาน (axle 

spacing ratio :S/L) และนํ้าหนักเพลารวมจริงแสดงในรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v , อัตราสวนระยะหาง

เพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.6ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

Truck weight (ton) 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปท่ี 4.6ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

Truck weight (ton) 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปท่ี 4.6จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวา คาความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ มีคามากขึ้นเม่ือรถบรรทุกแลน

ดวยความเร็วที่มากขึ้น และสามารถสรุปไดดังนี้  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  อยูในชวง -5% ถึง 10% 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  อยูในชวง -5% ถึง 35% และกรณีที่มี

ความคลาดเคล่ือนมาก จะเปนกรณีที่อัตราสวนระยะหางเพลาจริงเทากับ 0.2  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา ˆ( )fN  จะอยูระหวาง -145% ถึง 45% โดยที่คา

ความคลาดเคล่ือนที่มีคาติดลบมากจะเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหนามีคานอย (เทากับ 2 ตัน) เม่ือ

คํานวณเปนความคลาดเคล่ือนจึงมีคาสูง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง ˆ( )rN มีคาระหวาง -5% ถึง 40% ทั้งกรณีของน้ําหนัก

เพลาหนา และน้ําหนักเพลาหลังคาความคลาดเคล่ือนจะมีคามากขึ้นอยางชัดเจนเมื่ออัตราสวน

ระยะหางเพลาเทากับ 0.2 เชนเดียวกับความคลาดเคล่ือนของระยะหางระหวางเพลา  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ˆ( )tN อยูในชวง +14% โดยที่เม่ืออัตราสวน

ระยะหางเพลามีคา 0.2 ความคลาดเคล่ือนจะมีคามาก เม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคาเพิ่มขึ้น

ความคลาดเคล่ือนจะลดลง โดยจะมีคานอยที่สุดเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาเทากับ 0.6 และเม่ือ

อัตราสวนระยะหางเพลาเพิ่มขึ้นจาก 0.6 ความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากขึ้นอีกคร้ัง  

โดยสรุปแลวความคลาดเคลื่อนของทุกตัวแปรมีคามากขึ้นเม่ือความเร็วเพิ่มขึ้น และท่ีอัตราสวนระยะหาง

เพลาตอความยาวสะพานเทากับ 0.2 จะทําใหความคลาดเคล่ือนมีคาสูงในทุกตัวแปร นอกจากนี้เม่ือน้ําหนัก

รถบรรทุกมีคานอยก็จะสงผลใหความคลาดเคล่ือนมีคามากในทุกตัวแปรเชนเดียวกัน 

Truck weight (ton) 
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 ถัดมาทําการพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมเปรียบเทียบกับความเร็ว อัตราสวนระยะหาง

เพลา และคูน้ําหนักเพลาหนา-หลัง ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.7  

 

                                                                    

                                              

 รูปที่ 4.7ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
10 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 4.7ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 
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รูปท่ี 4.7ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 6 ตัน  น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
10 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 
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รูปท่ี 4.7ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกในกรณีที่คูน้ําหนักเพลา

หนาและหลังตางๆกัน มีแนวโนมเหมือนกันคือจะมีคามากขึ้นเม่ือความเร็วมีคามากขึ้น และเม่ือพิจารณาในแกน

อัตราสวนระยะหางเพลาตอความยาวสะพาน (axle spacing ratio ; S/L) พบวาความคลาดเคล่ือนมีคามากเม่ือ

อัตราสวนระยะหางเพลาอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.4 ความคลาดเคล่ือนมีคานอยลงเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาอยู

ในชวง 0.5 ถึง 0.7 และความคลาดเคล่ือนจะมีคามากขึ้นอีกคร้ังเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคาต้ังแต 0.8 ขึ้นไป ใน

กรณีที่น้ําหนักเพลาหนามีคาเทากับ 2 ตัน (รูปท่ี 4.7ก - 4.7ค) คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมจะมีคามากเม่ือ

อัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.2 ถึง 0.3 เมตร แตเม่ือน้ําหนักเพลาหนามีคามากขึ้น คาความคลาดเคล่ือนจะ

เดนชัดขึ้นเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาอยูระหวาง 0.3 ถึง 0.5 เมตร  

 

4.2.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลา

หลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 

ทําการเปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง 

และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดกับ อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง และนํ้าหนักรวม

จริงของรถบรรทุก ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.8  
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รูปท่ี 4.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนัก

เพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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รูปท่ี 4.8ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

   
รูปท่ี 4.8ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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รูปท่ี 4.8จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลัง พบวา  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอที่น้ําหนักรวมตางๆ  

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยลงเม่ือน้ําหนักรวมมากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยลงเมื่ออัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังเพิ่มขึ้น  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณไดมีคาลดลงเม่ือน้ําหนักเพลารวมเพิ่มขึ้น และ

ที่อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอนํ้าหนักเพลาหลังเพ่ิมขึ้นความคลาดเคล่ือนจะมีคาสูง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณได ซึ่งเปนผลรวมของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนากับความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง โดยรวมมีความ

คลาดเคล่ือนลดลงเมื่อน้ําหนักรวมมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากสัดสวนความคลาดเคล่ือนที่ลดลงของ

น้ําหนักเพลาหลังมีมากกวาสัดสวนความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นของนํ้าหนักเพลาหนา 
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4.3 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยที่สมมติใหพื้นผิวถนนของสะพานมีความขรุขระ โดยใน

งานวิจัยน้ีใชคาระดับความขรุขระของถนนอยูในระดับปานกลาง หรือ Class B  ของมาตรฐาน ISO 8608 (1995) 

จากการจําลองสะพานที่มีความขรุขระไดแรงกระทําที่ลอรถบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งไดเปรียบเทียบแรงกระทําที่ลอ

ระหวางสะพานแบบพื้นผิวมีความขรุขระ และแบบพื้นผิวไมมีความขรุขระ โดยรูปที่ 4.10 ไดแสดงการเปรียบเทียบคา

โมเมนตดัดระหวางสะพานแบบพื้นผิวมีความขรุขระ และแบบพื้นผิวไมมีความขรุขระเชนเดียวกัน เม่ือไดสัญญาณ

โมเมนตดัดของสะพานแลว นําคาดังกลาวมาใชในการคํานวณหานํ้าหนักของรถบรรทุก ซึ่งแบงเปนการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกแบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบ เหมือนการคํานวณในหัวขอที่ 4.1.1  

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ก แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )fP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

 

 

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ข แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )rP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

 

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ค แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )tP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

- 

- 

-
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                                                                   รูปที่ 4.10ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                                   สะพานราบเรียบ, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)  

                                                                   เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 

                                                                   พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 1( )m t  (เสนประ 

                                                                   สีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

                                                     รูปที่ 4.10ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                     สะพานราบเรียบ, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)   

                                                     เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่  

                                                     พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 2 ( )m t  (เสนประสีน้ํา  

                                                     เงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

                                                                      

                                                     รูปที่ 4.10ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                     สะพานราบเรียบ, 3 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)  

                                                     เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 

                                                     พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 3 ( )m t  (เสนประสีน้ํา 

                                                     เงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

-
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ตัวอยางผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระไดแสดงไวในรูปท่ี 4.11 ซึ่งเปนการ

ทดลองกรณีที่ 496 ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.), ระยะหางเพลา 4 เมตร, 

น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน 

 

 

                                                    รูปที่ 4.11ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    รูปที่ 4.11ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                           

                                                    รูปที่ 4.11ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ



76 
 

 

                                                                                                 

                                                                          รูปที่ 4.11ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                           (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา 

                                            จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          รูปที่ 4.11จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                          (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลัง 

                                          จริง, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 รูปที่ 4.11ฉ น้ําหนักรวมท่ีคํานวณได, ˆ
tN   

                                                                  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวม 

                                           จริง, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

จากตัวอยางผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระดังรูปที่ 4.11 เม่ือเปรียบเทียบกับ

ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระในรูปที่ 4.4 พบวา ความขรุขระของพื้นผิวสะพานมีผล

ทําใหสัญญาณโมเมนตมีความแปรปรวนมากขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ และจากเหตุผลดังกลาว

ทําใหมีความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นในการหาน้ําหนักเพลา และพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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4.3.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระดวยวิธีการท้ัง 3 วิธีเชนเดียวกับการ

คํานวณในหัวขอที่ 4.2.1 โดยท่ีผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกไดแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท้ัง 3 วิธี 

 

จากผลการคํานวณดังกลาวพบวา การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 1 (Fminunc) ไดคําตอบท่ีใกลเคียง

จริง 227 คําตอบจาก 1,150 ตัวอยาง หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 19.74% สวนการคํานวณหา

น้ําหนักรถบรรทุกวิธีที่ 2 (Fmincon) ไดคําตอบที่ใกลเคียงจริง 129 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการ

คํานวณ 11.22% ในขณะท่ีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 ซึ่งใชคําส่ัง Fminunc แบบใชเงื่อนไขการวนรอบ 

ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริงถึง 1,130 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 98.26% โดยที่กรณีที่ไม

สามารถหาน้ําหนักไดสวนหนึ่งสามารถปรับปรุงไดโดยการปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา เหมือนใน

กรณีของการหานํ้าหนักรถแบบพื้นผิวถนนราบเรียบ ทําใหสามารถหาคําตอบไดเพิ่มขึ้นอีก 5 กรณีไดแกกรณีที่ 465, 

809, 810, 924 และ 925 ซึ่งจะสังเกตไดวาเปนกรณีเดียวกันกับท่ีหาน้ําหนักไมไดในกรณีพื้นผิวสะพานมีความ

ราบเรียบ นอกจากน้ีกรณีที่หานํ้าหนักไมไดอีก 13 กรณีสามารถปรับปรุงใหหาน้ําหนักไดโดยที่เพิ่มขอบเขตของ

ความเร็วเปรียบเทียบใหมากขึ้น จากเดิมยอมใหมีความคลาดเคล่ือนได 6% เพิ่มเปน 10% ทําใหสามารถหานํ้าหนัก

ได โดยที่กรณีดังกลาวไดแกกรณี 113, 319, 642, 701, 806, 811, 816, 839, 921, 926, 931 และ 1041  ในอีก 2 

กรณี่ที่เหลือคือกรณีที่ 978 และ 1102 สามารถหาคําตอบไดโดยใชคําส่ัง Fmincon แบบมีเงื่อนไขในการวนรอบการ

คํานวณ  
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4.3.2 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ในหัวขอนี้จะนําผลการหานํ้าหนัก และคาพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก มาพิจารณาถึงพฤติกรรมใน

ลักษณะเดียวกับหัวขอที่ 4.2.2 

 

4.3.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุก 

เปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่คํานวณได กับความเร็วจริง อัตราสวนระยะหางเพลาจริง และนํ้าหนักรวมจริงดังแสดงใน

รูปที่ 4.13 

 

 

 
รูปที่ 4.13ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวนระยะหาง

เพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปท่ี 4.13ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.13ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v             

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

Truck weight (ton) 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปท่ี 4.13ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
รูปท่ี 4.13จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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Truck weight (ton) 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปที่ 4.13 แสดงคาความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปรียบเทียบกับคาความคลาดเคล่ือนใน

กรณีที่รถบรรทุกแลนบนสะพานที่มีพื้นผิวราบเรียบ (รูปที่ 4.5 ) พบวา ความคลาดเคล่ือนของทุกพารามิเตอรมีคามาก

ขึ้นไดแก 

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เดิมอยูในชวง -5% ถึง 10%  เพิ่มขึ้นเปน -10% 

ถึง 25% 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เดิมอยูในชวง -5% ถึง 35% เพิ่มขึ้นเปน 

-15% ถึง 75%  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา ˆ( )fN  เดิมอยูในชวง -145% ถึง 45% เพิ่มขึ้นเปน        

-92% ถึง 207% 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง ˆ( )rN  เดิมมีคาระหวาง -5% ถึง 40% เพิ่มขึ้นเปน -3% 

ถึง 73% 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ˆ( )tN เดิมอยูในชวง +14% เพิ่มขึ้นเปน +40%   

โดยสรุปความคลาดเคล่ือนจะมากขึ้นเม่ือความเร็วเพิ่มขี้น และอัตราสวนระยะหางเพลาเทากับ 0.2 

ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรจะมีคามาก โดยเม่ือนํากรณีที่อัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 ออก ความคลาดเคล่ือน

ของพารามิเตอรตางๆ จะลดลง โดยพารามิเตอรที่ไวตอกรณีนี้คือ ระยะหางเพลา กับน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได 

โดยจะมีคาลดลงเปน -15% ถึง 35% และ -32% ถึง 45% ตามลําดับ นอกจากน้ีเม่ือน้ําหนักรถบรรทุกมีคานอยจะทํา

ใหความคลาดเคล่ือนมีคามากในทุกตัวแปร ลักษณะความคลาดเคล่ือนของตัวแปรเม่ือเทียบกับความเร็ว ระยะหาง

เพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจะคลายคลึงกับกรณีที่พื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

ถัดมาทําการพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมเปรียบเทียบกับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา 

และคูน้ําหนักเพลาหนา - หลัง ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 

 

                                                                    

รูปท่ี 4.14ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN 10 

ตัน 
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รูปท่ี 4.14ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

   

 

 

 

รูปที่ 4.14ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
10 ตัน 
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รูปที่ 4.14จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 
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รูปท่ี 4.14ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

จากการพิจารณารูปที่ 4.14 พบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกในกรณีที่คูน้ําหนักเพลา

หนาและหลังตางๆ นั้น คลายคลึงกับความคลาดเคล่ือนในกรณีที่พื้นสะพานมีความราบเรียบ คือมีความคลาดเคล่ือน

มากขึ้นเม่ือความเร็วรถบรรทุกมากขึ้น, มีความคลาดเคล่ือนมากเม่ืออัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.2 ถึง 0.4 และ

ความคลาดเคล่ือนจะลดลงเม่ืออัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.3 ถึง 0.5 และความคลาดเคล่ือนจะมากขึ้นอีกคร้ัง

เม่ืออัตราสวนระยะเพลามากกวา 0.7  

ในกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระนี้ ความคลาดเคล่ือนจะมีขนาดมากกวากรณีของพื้นผิวสะพาน

ราบเรียบโดยที่มีขนาดอยูในชวง +40% จากเดิมที่อยูในชวง +15% โดยที่ความคลาดเคล่ือนที่มีขนาดมากจะอยู

ในชวงที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคานอย หรือไมเกิน 20 ตัน เม่ือทําการกรองขอมูลรถบรรทุกที่มีขนาดดังกลาวออก 

ความคลาดเคล่ือนจะลดลงเหลือ +23%  

 

4.3.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลา

หลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 

เปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และ

น้ําหนักรวมที่คํานวณได อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง และนํ้าหนักรวมจริงของรถบรรทุกดัง

แสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปท่ี 4.15ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนัก

เพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

  
รูปท่ี 4.15ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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รูปท่ี 4.15ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

  
รูปท่ี 4.15ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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รูปท่ี 4.15จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง  และนํ้าหนักรวมจริง พบวา  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดลลง เม่ือน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยลงเม่ือน้ําหนักรวมมากขึ้น และเม่ือ

อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมากขึ้นทําใหความคลาดเคล่ือนของระยะหาง

เพลาลดลง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาจะมีคาลดลงเม่ือน้ําหนักเพลาน้ันๆ มีคามากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดมีคาลดลง เม่ือน้ําหนักรวมเพิ่มขึ้น  

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบพบวา มีความแตกตางกันโดยที่ความเร็วและน้ําหนักรวม

ของรถบรรทุกท่ีคํานวณได จะมีคลาดเคล่ือนลดลงอยางชัดเจนเมื่อน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากขึ้น ซึ่ง

พฤติกรรมดังกลาวจะไมเดนชัดในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ 

และเม่ือพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากพบวา มีกรณีที่ความ

คลาดเคล่ือนเกิน 20% จํานวน 98 กรณี หรือคิดเปน 8.52% และกรณีที่ความคลาดเคล่ือนเกิน 30% จํานวน 20 กรณี 

หรือคิดเปน 1.74% โดยกรณีที่มีความคลาดเคล่ือนสูงเหลานี้ ทั้งหมดจะเปนกรณีที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคา

นอยกวา 25 ตัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13จ เพื่อศึกษาถึงสาเหตุของความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นจากกรณีพื้นผิวสะพาน

ไมมีความขรุขระ จึงพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 3 กรณีแรก ไดแกกรณีที่ 921, 1128 และ1105 โดยที่

คาพารามิเตอรตางๆของรถบรรทุก และคาความคลาดเคล่ือนน้ําหนักรวมของรถบรรทุกของทั้ง 3 กรณีไดแสดงใน

ตารางที่  4.6 คาโมเมนตดัดจริงเปรียบเทียบกับโมเมนตดัดท่ีคํานวณได และแรงที่ลอจริงเปรียบเทียบกับนํ้าหนักเพลา

ที่คํานวณไดของกรณีที่ 921, 1128 และ 1105 ไดแสดงในรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.6 คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมสูงสุด 3 กรณีแรก 

กรณี ความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง ความคลาดเคลื่อนของ 

  v S Nf Nr น้ําหนักรวมที่คํานวณ  

  เมตร/วินาที เมตร ตัน ตัน  ได ˆ
tN  

921 31.50 2.00 2.00 10.00 39.53% 

1128 35.00 10.00 2.00 10.00 37.01% 

1105 35.00 8.00 2.00 10.00 36.48% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รูปที่ 4.16 เปรียบผลตอบสนองท่ีคํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี 921 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 
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(จ) 

(ฉ) 

รูปท่ี 4.17 เปรียบผลตอบสนองท่ีคํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี1128 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 
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จากการพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมมีคามากพบวา คาความคลาดเคล่ือนที่มากข้ึน

ไมไดมีสาเหตุมาจากระบบการคํานวณหานํ้าหนักท่ีเสนอ แตเกิดจากแรงที่ลอรถมีความแปรปรวนมากขึ้นเม่ือพื้นผิว

ถนนมีความขรุขระ โดยทั้ง 3 กรณีจะสังเกตวาขนาดของแรงที่ลอ และแรงรวม จะเพิ่มมากขึ้นจากน้ําหนักเพลาสถิต 

และนํ้าหนักรวมอยางเห็นไดชัด แตเม่ือพิจารณาโมเมนตดัดที่คํานวณไดจะพบวาไดคาใกลเคียงกับคาโมเมนตดัดจริง

ทั้ง 3 กรณี จึงสรุปไดวาเม่ือพื้นผิวสะพานมีความขรุขระแลวจะกอใหเกิดผลทางพลศาสตรของแรงที่ลอรถบรรทุกอยาง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รูปท่ี 4.18 เปรียบผลตอบสนองท่ีคํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี1105 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 



91 
 

มีนัยสําคัญ ดังนั้นเม่ือใชวิธีการหาน้ําหนักท่ีเสนอในงานวิจัยน้ี ซึ่งเปนวิธีที่ใชน้ําหนักเพลาสถิตของรถบรรทุกในการ

คํานวณ จึงกอใหเกิดความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นจากการศึกษาในแบบจําลองสะพานที่ไมมีความขรุขระ  

 

4.4 สรุปผลการทดลองการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

จากการศีกษาการหานํ้าหนักจากแบบจําลองคอมพิวเตอรในบทนี้พบวา วิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถที่เสนอน้ันมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักรถถึง 98% ทั้งในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และ

กรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ และสามารถพัฒนาประสิทธิภาพในการหานํ้าหนักไดอีก โดยที่ผลการหาน้ําหนัก

รวมของรถบรรทุก มีความคลาดเคล่ือนไมเกิน +14% ในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และมีคาไมเกิน +40% ในกรณี

ที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ ในกรณีที่ความคลาดเคล่ือนมีคามากน้ันจะสังเกตไดวาเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหนามี

คานอย (2 ตัน) หรืออัตราสวนระยะหางเพลามีคานอย (0.2) เม่ือรถบรรทุกท่ีมีน้ําหนัก และระยะเพลาดังกลาวแลน

ขามสะพาน ผลของน้ําหนักเพลาหลังท่ีมากกวาน้ําหนักเพลาหนามากๆ จะทําใหสัญญาณโมเมนตที่ไดจะมีลักษณะ

เหมือนสัญญาณโมเมนตของรถเพลาเดียวแลนขามสะพาน และความคลาดเคล่ือนที่มีคามากยังขึ้นอยูกับ น้ําหนัก

รวมของรถบรรทุกท่ีมีคานอย เม่ือพิจารณาเปนสัดสวนแลวจึงมีคามากกวาในกรณีที่น้ําหนักรวมมีคามาก 

ถัดมาพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรถบรรทุกโดยการวาดกราฟการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนแบบฮิสโทแกรม ดังรูปที่ 4.19 แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมแบบพื้นผิว

สะพานราบเรียบ และรูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมแบบพื้นผิวสะพานมี

ความขรุขระ  

 

 
รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ 
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพานขรุขระ 

 

 จากการพิจารณาความคลาดเคล่ือนในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักรวมในกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบมีลักษณะกระจุกตัวอยูที่ความคลาดเคล่ือน 0% ถึง 2% ถัดมากราฟ

จะราบเรียบไปจนถึงชวงความคลาดเคล่ือน 8% การกระจายตัวจะลดลง ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูที่ 3.79% โดยมี

ความคลาดเคล่ือนในความเปนไปได 95% อยูในชวง 0% ถึง 10% เม่ือเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมในกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระจะเห็นไดวา กราฟมีการกระจายตัวที่คลายกับการ

กระจายตัวของขอมูลทั่วไปมากกวาและมีลักษณะเบไปทางขวา หรือมีขอมูลสวนใหญคอนไปทางซาย ความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียในกรณีนี้เทากับ 11.69% และมีความคลาดเคล่ือนในความเปนไปได 95% อยูในชวง 3% ถึง 30%      

เม่ือพิจารณาผลของความเร็ววิกฤตจากแบบจําลองคอมพิวเตอร ไดความเร็ววิกฤตของรถบรรทุกกรณี

น้ําหนัก 12 ตัน 25 ตัน และ 50 ตัน เทากับ  43.47, 31.63 และ 22.46 เมตร/วินาที (156, 114 และ 81 กม./ชม) 

ตามลําดับ และไดความเร็ววิกฤตของสะพานเทากับ 67 เมตร/วินาที (241 กม./ชม) ซึ่งจะเห็นวาความเร็ววิกฤตของ

สะพานมีคาสูงมาก ทําใหการส่ันพองเนื่องจากความถ่ีธรรมชาติของสะพานตรงกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกไม

เกิดขึ้นในการศึกษาน้ี   

เวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีการท่ีไดเสนอในงานวิจัยน้ี อยูในชวง 1 ถึง 3 นาที สําหรับกรณีปกติ และ

มากกวา 20 นาที ในกรณีที่ไดคําตอบไมใกลเคียงจริงซ่ึงมีจํานวน 19 กรณีในการศึกษาแบบพื้นผิวสะพานราบเรียบ 

และ 20 กรณีในการศึกษาแบบพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระ กรณีที่ไดคําตอบไมใกลเคียงจริงเหลานี้ใชเวลาในการ

คํานวณอยูในชวง 5 ถึง 30 นาที เม่ือทําการปรับปรุงวิธีการคํานวณใหสามารถหาคําตอบในกรณีดังกลาวได โดยสรุป

วิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอใชเวลาในการคํานวณไมเกิน 3 นาที สําหรับการคํานวณกรณีปกติซึ่งเปนกรณีที่มีประมาณ 

98% ของกรณีทั้งหมด จะเห็นไดวาวิธีการน้ีใชเวลาในการคํานวณไมมากนักและเหมาะสมที่จะนําไปใชงานจริง  
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จากการศึกษาจึงสามารถสามารถสรุปผลของคาพารามิเตอรตอการหานํ้าหนักไดดังน้ี 

• ความเร็วของรถบรรทุก โดยความเร็วมากขึ้นจะกอใหเกิดความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นในทุกตัวแปร 

เนื่องจากความเร็วที่มากจะทําใหแรงที่ลอรถบรรทุกมีผลทางพลศาสตรที่มากขึ้น โดยไมเก่ียวของ

กับผลของความเร็ววิกฤตของทั้งสะพาน และรถบรรทุกแตอยางใด 

• อัตราสวนระยะหางระหวางเพลาตอความยาวสะพาน (S/L) ที่เหมาะสมในวิธีการหานํ้าหนักน้ีอยู

ในชวง 0.4 ถึง 0.6 

• น้ําหนักเพลาหนา และหลังของรถบรรทุกที่มีคานอยจะทําใหคาความคลาดเคล่ือนในทุกตัวแปรมี

คามากขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือน้ําหนักรวมของรถบรรทุกนอยกวา 16 ตัน 

ดังน้ันในการทดสอบการหานํ้าหนักจริงในภาคสนามจึงสามารถกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวใหเหมาะสม

ตอวิธีการหานํ้าหนักได เชนเลือกสะพานที่มีคาสัดสวนความยาวตอระยะหางเพลาของรถบรรทุกท่ัวไปใหอยูในชวงท่ี

เหมาะสม หรือเลือกสะพานที่อยูในบริเวณท่ีมีการจํากัดความเร็วของรถบรรทุกเปนตน 

นอกจากนี้ผลของความขรุขระท่ีสงผลใหความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่มากขึ้นจาก 

14% เปน 40% นั้น จากการศึกษาพบวาความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นเนื่องจากความขรุขระดังกลาวกอใหเกิดความ

ปนปวนของแรงในลอ ใหมีคามากกวาคาน้ําหนักเพลาสถิตอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นจึง

ไมไดเกิดจากผลของวิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอโดยตรง อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการคํานวณตอผลของความ

ขรุขระจะไดศึกษาเพ่ิมเติมในการทดสอบการหาน้ําหนักจากขอมูลการทดสอบในภาคสนามในบทที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 



(

(ข) 

บทที่ 5 
ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้าํหนักรถบรรทุก กรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม 

 
ในบทนี้จะเปนการนําขอมูลการทดสอบภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) มาทําการหานํ้าหนักรถแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถ โดยที่ไดทําการทดสอบหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงจากการติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด และ

อุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อนําขอมูลโมเมนตดัด และขอมูลตําแหนงรถที่วัดไดมาใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุก ใน

งานวิจัยน้ีจึงไดนําขอมูลดังกลาวมาทําการศึกษาถึงความเปนไปได และประสิทธิภาพของการหานํ้าหนักรถบรรทุก

แบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ เพื่อท่ีจะพัฒนาไปสูการนําไปใชจริงตอไป  

 

5.1 การเตรียมการทดสอบภาคสนาม 

5.1.1 สะพานทดสอบ 

ในงานวิจัยการทดสอบภาคสนาม ไดใชสะพานขามคลองบางนอย (กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอก

ตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภ) เปนสะพานท่ีใชทําการทดสอบเน่ืองจากสะพานมีคุณสมบัติ

เหมาะสมตามที่ตองการ  เชน รูปแบบโครงสรางเปนสะพานคอนกรีตท่ีใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูป  

ความหนาแนนของปริมาณรถบรรทุกท่ีวิ่งผานชวงเวลากลางคืนไมมากนักโดยที่มีชวงเวลาที่ไมมีรถชนิดอื่นผานบน

สะพานเพียงพอสําหรับการทดสอบ(ประมาณ 30 วินาที)  ความยาวของชวงสะพานมีความเหมาะสมสําหรับทําการ

ทดสอบเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ   ความสะดวกในการติดต้ังเคร่ืองมือที่ใชทํางาน 

เปนตน  สะพานขามคลองบางนอยเปนสะพานที่อยูในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงซ่ึงลักษณะโครงสรางของตัว

สะพานตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง(ออกแบบดวยมาตรฐาน AASHTO) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แบบสะพานมาตรฐานของกรมทางหลวงในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ และ (ง) ขอบทาง 

ตามลําดับ 

 

โดยสะพานมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีชวงสะพานท้ังส้ิน 25 

ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร รูปแบบโครงสรางเปนระบบพื้นคอนกรีตเสริม

เหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวมประมาณ 45 

เซนติเมตร กวาง 14 เมตร โดยมีคานขวางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสา

ตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และคุณสมบัติของสะพานได

แสดงในตารางท่ี 5.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2   สะพานขามคลองบางนอยที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 9.43 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

ความถ่ีของขอมูลในการคํานวณ sampF 500 รอบ/วินาที 

จํานวนช้ินสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ช้ินสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 2.71 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 15120 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
 

    

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.025  - 

 

5.1.2 รถบรรทุกทดสอบ 

จากขอมูลของกรมทางหลวงซ่ึงไดทําการสรุปปริมาณจราจรเฉล่ียคันตอวัน บนทางหลวงในเขตกรุงเทพและ

บนทางหลวงในเสนทางสายหลักป 2546  พบวาปริมาณของรถบรรทุก 3 เพลาขึ้นไปโดยเฉล่ียแตละเสนทางมีจํานวน

ประมาณ 3000 คันตอวัน  โดยจะเปนรถบรรทุกสิบลอประมาณ 60% ซึ่งถือวามากท่ีสุดในประเภทรถบรรทุกหนัก

ประกอบกับชวงหางระหวางเพลาของรถบรรทุกสิบลอซึ่งมีคาประมาณ 4.50 เมตร ซึ่งถือวาไมยาวเกินไปเม่ือเทียบกับ

ความยาวของชวงสะพานท่ีใชทดสอบ   ซึ่งสามารถทําการทดสอบไดสะดวกกวาเม่ือเปรียบเทียบกับชวงหางระหวาง

เพลาของรถพวง ดังน้ันในการทดสอบจึงเลือกรถบรรทุกสิบลอเพื่อใชทําการทดสอบ 

น้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอที่ใชในการทดสอบประกอบดวย น้ําหนักรวมของรถบรรทุกประมาณ 20 ตัน 23 

ตัน และ 26 ตัน ซึ่งเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนที่ผานสะพานนั้นจะเกิดความเครียดของสะพานสูงสุดอยูในชวง 30-50 με  

ซึ่งลักษณะและขนาดของรถบรรทุกไดแสดงไวดังรูปท่ี 5.3 และรูปที่ 5.4 น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบนั้นไดใช

ทรายหยาบซึ่งช่ังนํ้าหนักท่ีดานชั่งในทาขนทรายกอนทําการทดสอบ ทําการช่ังทั้งนํ้าหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาที่

สองกับเพลาท่ีสามรวมกัน (ในการทดสอบพิจารณารวมกันเปนนํ้าหนักเพลาหลัง) และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก

ตามลําดับ  ถัดมาทําการวัดความยาวของระยะหางระหวางเพลาของรถบรรทุก  

รูปท่ี 5.3   ลักษณะรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 
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  1.70m   4.40m   1.30m

  7.40m

  
รูปท่ี 5.4   ขนาดของรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

 

5.1.3 การติดต้ังอุปกรณทดสอบ 

ในหัวขอนี้จะอธบิายถึงการติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดสอบ กับสะพานขามคลองบางนอย ไดแก การติดต้ัง

อุปกรณวัดความเครียดที่ตําแหนงตางๆ ของสะพาน ระบบการรวบรวมขอมูล และการติดต้ังอุปกรณตรวจจับการ

เคล่ือนที่ผานของรถ 

5.1.3.1 การติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด 

ในการทดสอบภาคสนาม ไดทําการติดต้ังระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน ซึ่งบริเวณท่ีทําการ

ทดสอบจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีต 14 แผน โดยติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด 3 ตําแหนง คือที่ตําแหนง L/3, 

L/2 และ 2L/3   ซึ่งจะติดอุปกรณวัดความเครียดที่ทุกแผนพื้นคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ยกเวนท่ีแผนพื้นคอนกรีต

ที่ตําแหนงริมขอบของสะพานทั้งสองดาน ดังน้ันจะตองใชมาตรวัดความเครียดติดใตสะพาน 36 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 

5.6 ซึ่งเหตุผลท่ีติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดหลายตัวในแตละหนาตัดก็เพื่อ ลดผลของการบิดตัวของสะพาน โดย

ตัวอยางสัญญาณความเครียดไดแสดงในรูปที่ 5.7    

 45 cm

5 cm

1.27 cm 2.5 cm

99 cm

34RB6@35.5
           @17 FOR 75 CM
                FROM GIRDER END ONLY

ALL PRESTRESSING  TENDON ARE Ø 7 MM
STRESS-RELIEVED WIRES HAVING A MINIMUM
ULTIMATE STRENGTH OF 16000 KG/CM2

 
รูปท่ี 5.5   การติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดใตสะพานที่ทําการทดสอบ 

อุปกรณวัดความเครียดใตทองสะพาน 
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ขอบทางเทา

ขอบทาง

รถบรรทุกออก รถบรรทุกเขา

ชองจราจรซาย

ชองจราจรกลาง

ชองจราจรขวา

 
รูปท่ี 5.6 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 

 
รูปท่ี 5.7 ตัวอยางสัญญาณความเครียดของอุปกรณวัดความเครียดตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 3 

อุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 
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5.1.3.2 การเตรียมระบบรวบรวมขอมูล 

ระบบรวบรวมขอมูลความเครียดที่ใชในการทดสอบประกอบดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 5.8  โดยอุปกรณ

ที่สําคัญสําหรับการทดสอบไดแก  อุปกรณวัดความเครียดใตทองสะพาน กลองบริจคอมพลีทช่ัน (bridge 

completion) ดังแสดงในรูปที่ 5.9  และ ดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูปที่ 5.10  ซึ่งมีขั้นตอนการทํางาน

โดยอุปกรณวัดความเครียดใตสะพานนั้นจะมีมาตรวัดความเครียดซ่ึงเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติเปล่ียนคาการยืดและหด

ของตัวมาตรวัดความเครียดใหมีความตางศักยไฟฟา ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของความตางศักยไฟฟาของวงจร

บริจ (bridge) ซึ่งวงจรบริจจะสงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ผานสายแลน (สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอค

เกอร (data logger)  เพื่อทําการแปลงสัญญาณอนาลอคใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) ซึ่งดาตาลอคเกอร

มีทั้งหมด 36 ชองสัญญาณ โดยความถ่ีที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 1024 รอบตอวินาที  จากนั้นดาตาลอคเกอรก็

จะสงสัญญาณดังกลาวเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหานํ้าหนัก

รถบรรทุกตอไป โดยจะบันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซี่งเปนแฟมขอมูลของโปรแกรม MATLAB  

 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนผังแสดงการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด 
 



5.1.3
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รูปท่ี 5.12  แผนผังแสดงการทํางานของระบบตรวจจับการเคล่ือนที่ผานของรถ 
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รูปท่ี 5.13   การติดต้ังเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถเขาและออก 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบสัญญาณความเครียด กับสัญญาณจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่ตําแหนงเขา และออกจาก

สะพาน 

 

แมวาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี จะมุงศึกษาวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ แตในบทนี้จะไดทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถเพื่อเปรียบเทียบดวย 

นอกจากน้ันขอมูลตําแหนงรถท่ีไดยังนํามาหาความเร็วรถเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการคํานวณท่ีไดอีกดวย 
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5.2 การปรับเทียบแบบจําลองสะพาน 

เพื่อสรางแบบจําลองท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมของสะพาน และมีความถูกตองเพียงพอสําหรับการทาย

น้ําหนัก เนื่องจากผลการวัดคาความเครียดในการทดสอบพบวา คาความเครียดที่ไดยังมีคาไมตรงตามทฤษฎี ซึ่ง

นาจะมาจากความไมเทากันของคุณสมบัติของสะพานเชน  คาสติฟเนสของสะพานอาจจะมีคาไมคงที่ หรือมีคาไม

เปนไปตามทฤษฎีเนื่องจากผลของคุณสมบัติของวัสดุ (คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต) และผลของความไมสมํ่าเสมอ

ของขนาดหนาตัด (คาโมเมนตความเฉ่ือย) ดังน้ันจึงตองมีการปรับเทียบแบบจําลองกอนทําการหานํ้าหนักเพื่อ

ปรับเทียบผลของความไมแนนอนดังกลาวเพ่ือความถูกตองของการหานํ้าหนัก 

ในขั้นแรกทําการตรวจสอบความตอเนื่องของสะพาน วามีลักษณะตรงตามแบบหรือไม โดยจากแบบ

มาตรฐานสะพานมีลักษณะเปนสะพานชวงเดียว การตรวจสอบทําโดยพิจารณาสัญญาณความเครียดเปน 3 ชวง 

ไดแก ชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่อยูภายนอกชวงสะพานท่ีทําการทดสอบ ชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่เขาในชวง

สะพาน และชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ออกจากชวงสะพานที่ทําการทดสอบ จากการพิจารณาสัญญาณ

ความเครียดพบวา ไมมีคาความเครียดเกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตทุกแผนพื้นท่ีพิจารณา เม่ือรถบรรทุกยังไมได

เคล่ือนที่เขาในชวงของสะพานที่ทดสอบ จนกระทั่งเม่ือรถบรรทุกเร่ิมเคล่ือนที่เขาในชวงของสะพานที่ทําการทดสอบ 

จะพบวามีคาความเครียดของแผนพื้นเกิดขึ้น ถัดมาเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนที่ออกจากสะพานหมดทั้งคันแลว จะพบวา

ไมมีคาความเครียดเกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตทุกแผนพื้น เชนเดียวกันกับกรณีรถบรรทุกยังไมไดเคลื่อนที่เขาชวง

สะพาน จึงสามารถสรุปไดวาสะพานทดสอบมีลักษณะเปนสะพานชวงเดียวตรงตามแบบกอสราง 

ถัดมาทําการปรับเทียบคาความเครียดเฉล่ียแบบถวงน้ําหนักท่ีไดจากการวัดสะพานจริงกับคาความเครียด

จากแบบจําลองคาน (จุดรองรับแบบธรรมดา) ที่คํานวณมาจากเสนอินฟลูเอนซไลนของโมเมนตดัด  โดยเลือกใช

น้ําหนักรถบรรทุกประมาณ 20 ตันซ่ึงวิ่งดวยความเร็วที่ตํ่า (ประมาณ 10 กิโลเมตร/ชั่วโมง) บนสะพาน  ซึ่งสาเหตุที่

ปรับแกคาความเครียดจากการวัดเนื่องจากเม่ือพิจารณาคาความเครียดเฉล่ียจากสะพานจริงแลวจะนอยกวาคา

ความเครียดจากแบบจําลองของคานมากพอสมควร  ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากผลของลักษณะการกระจายแรงตาม

แนวขวางระหวางแผนพื้นสะพานจริงท่ีแตกตางกับแบบจําลองท่ีใช  ประกอบกับผลของความไมสมํ่าเสมอของหนาตัด

สะพานจริงกับแบบมาตรฐานไมตรงกันเชน  ความหนาของแผนพื้นจริงของสะพานไมตรงตามแบบมาตรฐานของกรม

ทางหลวง  ตลอดจนลักษณะแผนพื้นจริงท่ีจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีต ชั้นของคอนกรีตเททับ (topping) และช้ัน

ของแอสฟลท (asphalt) ที่มีคาโมดูลัสยึดหยุนที่แตกตางกัน ซึ่งยากในการหาระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของ

หนาตัดสะพาน โดยการทดสอบในครั้งน้ีจะใชคาระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพานเทากับคร่ึงหนึ่ง

ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตรวมท้ังหมดเพื่อความสะดวกในการทํางาน  

ซึ่งหลังจากการปรับเทียบผลของความไมเทากันตางๆ ระหวางสะพานท่ีทําการทดสอบจริงกับแบบจําลอง

สะพานแลว ผลของความไมเทากันน้ีจะถูกปรับเทียบดวยคาคงท่ีคาหน่ึงซ่ึงก็คือ  คาพารามิเตอรปรับเทียบของสะพาน

ชวงเดียว  ดังน้ันจึงตองมีการปรับเทียบแบบจําลองกอนทําการหานํ้าหนักเพื่อชดเชยผลของความไมแนนอนดังกลาว

เพื่อความถูกตองซ่ึงจะทําใหผลของการทายน้ําหนักมีคาความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด 

โดยวิธีที่นํามาใชในการหาคาพารามิเตอรα นั้นไดเลือกใชวิธีการหาคายกกําลังสองนอยที่สุด (Least 

squares) ทําหาคาผลตางยกกําลังสองระหวางคาเก็บวัดท่ีทําการคูณดวยพารามิเตอร α  ดังสมการที่ (5.1) ซึ่ง

คาพารามิเตอร α ที่ทําใหไดคาผลตางยกกําลังสองนี้มีคานอยที่สุดก็จะเปนคา α  ที่จะนําไปใชงาน  
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⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑   (5.1) 

 

โดยที่  ( )E α  คือฟงกชันเปาหมาย (objective function) ของการหาคาพารามิเตอร α  

   j คือรูปแบบการทดสอบการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกดวยความเร็วตํ่าซึ่งประกอบดวยการ

แลนชองจราจรซาย และชองจราจรกลาง 

 i
modeld  คือคาความเครียดหรือโมเมนตดัดที่สรางขึ้นจากแบบจําลองรถที่เคล่ือนท่ีบนสะพาน 

ณ ตําแหนงท่ี i 
 i

measuredd  คือคาความเครียดหรือโมเมนตดัดที่เก็บวัดไดโดยตรงจากการสะพาน เม่ือรถเคล่ือนท่ี

บนสะพาน ณ ตําแหนงท่ี i 
 n  คือจํานวนของหนาตัดที่พิจารณา 

จากการหาคาพารามิเตอรปรับเทียบ Mα  และ Lα  ไดแสดงในตารางท่ี 5.2  ซึ่งเม่ือนําคาความเครียดเฉล่ีย

แบบถวงน้ําหนักที่เก็บวัดไดมาทําการปรับเทียบ จะไดลักษณะของคาความเครียดเฉล่ียแบบถวงน้ําหนักท่ีปรับเทียบ

แลวในแตละหนาตัดสะพานกรณีวิ่งชองจราจรกลางดังแสดงในรูปที่ 5.15 - รูปท่ี 5.17 

 

ตารางที่ 5.2 คาปรับเทียบของแบบจําลองสะพาน 

          คาปรับเทียบแบบจําลอง α  
กรณีวิ่งชองจราจรกลาง, Mα  2.35 

          กรณีวิ่งชองจราจรซาย, Lα  2.15 
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รูปท่ี 5.15   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง L/3 ของสะพาน กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

112 Middle 
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รูปท่ี 5.16   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง L/2 ของสะพาน กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 
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รูปท่ี 5.17   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง 2L/3 ของ สะพานกรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

 

 

 

 

 

112 Middle 

112 Middle 



106 
 

5.3 ขั้นตอนการทดสอบภาคสนาม 

จากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการทดสอบโดยใชน้ําหนักรถบรรทุก 3 ระดับ ไดแก น้ําหนักบรรทุก

เบา (ประมาณ 20 ตัน) น้ําหนักบรรทุกปานกลาง (ประมาณ 23 ตัน) และนํ้าหนักบรรทุกหนัก (ประมาณ 26 ตัน)  ดัง

แสดงไวในตารางที่ 5.3 โดยไดทําการชั่งนํ้าหนักที่ดานช่ังกอนการทดสอบ ซึ่งใชทรายหยาบเปนนํ้าหนักในการบรรทุก 

 

ตารางที่ 5.3 คุณสมบัติรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

ลําดับ น้ําหนักรถบรรทุก วันท่ีทดสอบ ทะเบียนรถ ระยะเพลา (ม.) 
น้ําหนัก (กก.) 

เพลาหนา เพลาหลัง น้ําหนักรวม 

1 เบา 23/2/2005 818970 4.40 4610 16260 20870 

2 ปานกลาง 12/2/2005 818414 4.40 4435 18930 23365 

3 หนัก 26/2/2005 818970 4.40 5645 20140 25785 

 

ในการทดสอบรถบรรทุกวิ่งดวยความเร็ว 3 ระดับไดแก ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งชา ระดับความเร็ว

ของรถบรรทุกท่ีวิ่งปกติ ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งเร็ว ทําการทดสอบ 23 กรณีในชองจราจรกลาง และ 24 กรณี

ในชองจราจรซาย รวมเปนการทดสอบทั้งส้ิน 47 กรณี 

 

5.4 การคํานวณหานํ้าหนักรถ และผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม 

ในการคํานวณหานํ้าหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการคํานวณ 2 วิธีไดแก การคํานวณหา

น้ําหนักรถแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) และ การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) โดยที่การคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถไมไดเปน

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ี แตเปนการคํานวณเพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณท่ีไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ  

 

5.4.1 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) 

การคํานวณหานํ้าหนักรถแบบใชขอมูลตําแหนงรถ เปนการคํานวณโดยใชเสนอิทธิพลในการหานํ้าหนักสถิต

ของรถบรรทุกคลายกับการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ ดังไดอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 แต

ในการคํานวณวิธีนี้จะมีตัวแปรนอยกวาเนื่องจากจะทราบคาตําแหนงรถตลอดการคํานวณ จากอุปกรณตรวจจับการ

เคล่ือนที่ของรถบรรทุก ทําใหตัวแปรที่ตองทําการหามีเพียงแคน้ําหนักเพลาหนา ( ˆ
fN ) และ น้ําหนักเพลาหลังของ

รถบรรทุก ( ˆ
rN )   

จากการทดสอบภาคสนามพบวาความเร็วของรถบรรทุกท่ีไดจากอุปกรณตรวจจับตําแหนงรถ มีคาไมตรงกับ

ขอมูลความเร็วที่ไดจากมาตรวัดความเร็วของรถบรรทุก ทั้งนี้อาจเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของมาตรวัดความเร็วรถ 

ในงานวิจัยน้ีจึงไดใชขอมูลความเร็วรถบรรทุกจากอุปกรณตรวจจับตําแหนงรถเปนหลัก ดังน้ันระดับความเร็ว

รถบรรทุกจึงไดเปล่ียนแปลงดังตอไปนี้ ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งชา (ตํ่ากวา 25 กม./ชม.)  ระดับความเร็วของ

รถบรรทุกที่วิ่งปกติ (ประมาณ 25-35 กม./ชม.)  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว (สูงกวา 35 กม./ชม.)   
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รูปที่ 5.18 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ

ทดสอบกรณีที่ 4 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งกลางสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 6.79 เมตร/วินาที (24.43 กม./ชม.) 

ระยะหางเพลา 4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.65 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 20.14 ตัน  

 

 

 

                                                                      รูปท่ี 5.18ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

 

 

 

 

 

 

                                                                      รูปที่ 5.18ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                                      รูปที่ 5.18ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                     (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                     จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ



108 
 

  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 ระดับความเร็ว                           

 ของรถบรรทุก (เมตร/วินาที) (กม./ชม) เมตร 

 

น้ําหนักที่

คํานวณ    ความคลาดเคลื่อน 

 

น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

 

น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

5.36 19.30 4.40 4.44 5.44 1.00 22.57% 18.93 18.20 -0.73 -3.86% 23.37 23.64 0.27 1.16% 

5.60 20.15 4.40 4.44 5.67 1.23 27.75% 18.93 17.50 -1.43 -7.55% 23.37 23.17 -0.20 -0.85% 

6.45 23.20 4.40 4.44 5.87 1.43 32.34% 18.93 17.74 -1.19 -6.30% 23.37 23.61 0.24 1.03% 

6.79 24.43 4.40 5.65 6.35 0.71 12.56% 20.14 19.55 -0.59 -2.95% 25.79 25.90 0.12 0.45% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.32 26.34 4.40 4.61 4.56 -0.05 -1.14% 16.26 15.73 -0.53 -3.25% 20.87 20.29 -0.58 -2.78% 

7.37 26.54 4.40 5.65 5.92 0.28 4.96% 20.14 19.22 -0.92 -4.58% 25.79 25.14 -0.64 -2.49% 

7.45 26.83 4.40 4.44 5.83 1.40 31.47% 18.93 17.89 -1.04 -5.49% 23.37 23.72 0.36 1.53% 

7.59 27.34 4.40 4.44 6.15 1.71 38.63% 18.93 16.89 -2.04 -10.77% 23.37 23.04 -0.32 -1.39% 

7.65 27.54 4.40 5.65 5.10 -0.54 -9.59% 20.14 19.25 -0.89 -4.42% 25.79 24.35 -1.43 -5.55% 

7.82 28.16 4.40 4.61 4.49 -0.12 -2.61% 16.26 15.68 -0.58 -3.59% 20.87 20.17 -0.70 -3.37% 

7.89 28.39 4.40 5.65 5.22 -0.42 -7.47% 20.14 19.64 -0.50 -2.50% 25.79 24.86 -0.92 -3.58% 

7.95 28.63 4.40 4.61 4.67 0.06 1.26% 16.26 15.70 -0.56 -3.44% 20.87 20.37 -0.50 -2.41% 

7.95 28.63 4.40 4.44 5.37 0.93 21.05% 18.93 17.63 -1.30 -6.86% 23.37 23.00 -0.37 -1.57% 

8.55 30.77 4.40 5.65 6.29 0.64 11.38% 20.14 19.55 -0.59 -2.94% 25.79 25.84 0.05 0.19% 

9.08 32.69 4.40 5.65 6.48 0.84 14.84% 20.14 18.86 -1.28 -6.37% 25.79 25.34 -0.44 -1.72% 

9.12 32.84 4.40 4.44 6.12 1.69 38.00% 18.93 17.76 -1.17 -6.18% 23.37 23.88 0.51 2.20% 

9.20 33.12 4.40 4.44 5.03 0.60 13.43% 18.93 18.66 -0.27 -1.41% 23.37 23.69 0.33 1.40% 

เร็ว
 

10.20 36.73 4.40 4.61 5.08 0.47 10.21% 16.26 16.11 -0.15 -0.92% 20.87 21.19 0.32 1.54% 

10.21 36.75 4.40 4.61 5.79 1.18 25.62% 16.26 15.98 -0.28 -1.74% 20.87 21.77 0.90 4.31% 

10.72 38.61 4.40 4.61 4.71 0.10 2.13% 16.26 15.49 -0.77 -4.73% 20.87 20.20 -0.67 -3.22% 

11.64 41.89 4.40 4.61 4.09 -0.52 -11.31% 16.26 15.01 -1.25 -7.70% 20.87 19.10 -1.77 -8.50% 

12.13 43.66 4.40 4.61 4.85 0.24 5.28% 16.26 15.49 -0.77 -4.73% 20.87 20.34 -0.53 -2.52% 

12.27 44.19 4.40 4.61 4.79 0.18 3.87% 16.26 16.25 -0.01 -0.06% 20.87 21.04 0.17 0.81% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.4 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

v S

fN rN tN
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 ระดับความเร็ว                           

 ของรถบรรทุก (เมตร/วินาที) (กม./ชม) เมตร 

 

น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

5.33 19.19 4.40 4.44 4.85 0.42 9.40% 18.93 18.05 -0.88 -4.64% 23.37 22.90 -0.46 -1.98% 

5.79 20.83 4.40 4.61 4.80 0.19 4.17% 16.26 15.69 -0.57 -3.49% 20.87 20.49 -0.38 -1.80% 

6.30 22.69 4.40 4.44 4.69 0.26 5.85% 18.93 18.05 -0.88 -4.63% 23.37 22.75 -0.62 -2.64% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.14 25.69 4.40 5.65 5.69 0.05 0.84% 20.14 19.64 -0.50 -2.50% 25.79 25.33 -0.46 -1.77% 

7.20 25.92 4.40 5.65 5.83 0.19 3.28% 20.14 19.68 -0.46 -2.26% 25.79 25.51 -0.27 -1.05% 

7.20 25.93 4.40 4.61 4.50 -0.11 -2.32% 16.26 15.79 -0.47 -2.89% 20.87 20.29 -0.58 -2.76% 

7.44 26.78 4.40 4.44 4.96 0.53 11.87% 18.93 17.97 -0.96 -5.06% 23.37 22.93 -0.43 -1.85% 

7.50 26.99 4.40 5.65 5.67 0.03 0.47% 20.14 19.70 -0.44 -2.19% 25.79 25.37 -0.41 -1.61% 

7.54 27.15 4.40 4.61 4.06 -0.55 -11.84% 16.26 16.60 0.34 2.10% 20.87 20.67 -0.20 -0.98% 

7.83 28.17 4.40 4.44 4.86 0.42 9.52% 18.93 17.79 -1.14 -6.02% 23.37 22.65 -0.72 -3.07% 

8.35 30.04 4.40 5.65 5.09 -0.56 -9.83% 20.14 20.20 0.06 0.31% 25.79 25.29 -0.49 -1.91% 

8.44 30.38 4.40 5.65 5.63 -0.02 -0.31% 20.14 19.95 -0.19 -0.93% 25.79 25.58 -0.20 -0.79% 

8.60 30.96 4.40 4.44 4.70 0.27 6.06% 18.93 18.25 -0.68 -3.58% 23.37 22.96 -0.41 -1.75% 

8.72 31.39 4.40 4.44 4.34 -0.09 -2.05% 18.93 18.90 -0.03 -0.18% 23.37 23.24 -0.12 -0.53% 

8.94 32.20 4.40 5.65 5.67 0.03 0.47% 20.14 19.97 -0.17 -0.82% 25.79 25.65 -0.14 -0.54% 

9.54 34.33 4.40 5.65 5.39 -0.26 -4.60% 20.14 20.14 0.00 0.00% 25.79 25.53 -0.26 -1.00% 

เร็ว
 

9.85 35.47 4.40 5.65 5.43 -0.21 -3.80% 20.14 19.75 -0.39 -1.93% 25.79 25.18 -0.60 -2.34% 

9.90 35.66 4.40 5.65 5.12 -0.53 -9.32% 20.14 19.74 -0.40 -2.00% 25.79 24.86 -0.93 -3.60% 

10.44 37.58 4.40 4.61 4.07 -0.54 -11.61% 16.26 16.60 0.34 2.06% 20.87 20.67 -0.20 -0.96% 

10.51 37.83 4.40 4.61 4.16 -0.45 -9.73% 16.26 16.40 0.14 0.84% 20.87 20.56 -0.31 -1.50% 

10.64 38.32 4.40 4.61 5.72 1.11 24.02% 16.26 15.44 -0.82 -5.05% 20.87 21.16 0.29 1.37% 

12.26 44.13 4.40 4.61 4.27 -0.34 -7.32% 16.26 16.74 0.48 2.94% 20.87 21.01 0.14 0.67% 

12.37 44.54 4.40 4.61 4.35 -0.26 -5.74% 16.26 16.65 0.39 2.38% 20.87 20.99 0.12 0.59% 

12.39 44.60 4.40 4.61 4.36 -0.25 -5.37% 16.26 16.54 0.28 1.74% 20.87 20.91 0.04 0.17% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.5 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

v S

fN rN tN
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ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของ

สะพานไดแสดงดังตารางที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ  จากการคํานวณไดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง 

-12% ถึง 40% ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวง -11% ถึง 3% และความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

รวมอยูในชวง -9% ถึง 5% โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วไดแสดงในรูปที่ 5.19 – 5.21 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5.19 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 

 

 
รูปที่ 5.20 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.21 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง 

 

จากรูปที่ 5.19 – 5.21 พบวาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกมีคาความคลาดเคล่ือนมากเนื่องจากน้ําหนักเพลา

หนามีคานอย (ประมาณ 4-6 ตัน) เม่ือนําความคลาดเคล่ือนมาคํานวณเปนสัดสวนจึงมีคามาก โดยความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหนาจะอยูในชวงความคลาดเคล่ือนเปนบวก หรือความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ +6% ความคลาด

เคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวงความคลาดเคล่ือนติดลบ หรือความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ -3%  และเม่ือรวม

เปนความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจะกระจายในชวงบวก และลบ โดยที่ความคลาดเคล่ือนสวนมากอยูในชวง ±5% 

โดยมีเพียง 2 กรณีจาก 47 กรณี ที่ความคลาดเคล่ือนอยูนอกชวงขอบเขตดังกลาวคือ  -8.50% และ -5.55%      

เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก เทียบกับ

ความเร็วจะพบวา ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลา และนํ้าหนักรวมมีการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอไม

เพิ่มขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจนเม่ือความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึ้น  

ถัดมาทําการพิจารณาผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกเปรียบเทียบกับน้ําหนักเพลา และความเร็ว โดยพิจารณาท้ังใน

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 5.22 – 5.24  

 
รูปท่ี 5.22 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหนาจริง 
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รูปท่ี 5.23 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง 

 

 
รูปท่ี 5.24 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจริง 

 

เม่ือพิจารณารูปที่ 5.22 จะสังเกตไดวากรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักเพลาหนาเบา (4.4 ตัน) จะมีความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหนากระจายตัว และอยูในชวงบวกมากกวารถบรรทุกที่มีน้ําหนักเพลาหนาที่มากกวา ถัดมาพิจารณา

ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังของกรณีดังกลาว ซึ่งเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหลัง 19 ตัน หรือน้ําหนักรวมปาน

กลาง จะพบวาความคลาดเคล่ือนอยูในชวงติดลบมากกวากรณีน้ําหนักเพลาหลังอื่น แตเม่ือรวมเปนความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักรวมกรณีดังกลาวจะมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดโดยอยูในชวง ±5% โดยสรุปความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

เพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง ไมสอดคลองกับความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ซึ่งกรณีที่มีความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา และหลังมาก เม่ือรวมเปนความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมกลับมีความคลาด

เคล่ือนที่นอยกวา นอกจากน้ีผลของชองจราจรก็ยังไมมีความชัดเจนเพียงพอที่จะสรุปพฤติกรรมเนื่องจากชองจราจรได อีก
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ทั้งจะสังเกตไดวาเกือบท้ังหมดของกรณีที่รถบรรทุกแลนดวยความเร็วระดับสูง จะเปนกรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักเบา นั่นก็

เพราะนํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเบากวาทําใหรถบรรทุกสามารถเรงความเร็วไดมากกวา ซึ่งไมสอดคลองกับระดับความเร็วของ

รถบรรทุกที่กําหนดไวในการทดสอบภาคสนาม 

 

5.4.2 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) 

การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถในหัวขอนี้ใชวิธีการคํานวณแบบใชเงื่อนไขในการ

วนรอบการคํานวณ (proposed method) ซึ่งเปนวิธีการคํานวณเดียวกับที่ใชในการทดสอบในแบบจําลองในคอมพิวเตอร 

ทําการคํานวณจนกวาจะไดคาที่อยูในขอบเขต และเงื่อนไขของตัวแปรที่กําหนดใหจึงจะถือวาคําตอบท่ีไดเปนคําตอบท่ี

ถูกตอง ซึ่งวิธีการคํานวณน้ีไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.2  

รูปท่ี 5.25 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบ

กรณีที่ 4 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งกลางสะพาน โดยท่ีรถบรรทุกมีความเร็ว 6.79 เมตร/วินาที (24.43 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 

4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.65 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 20.14 ตัน โดยที่เสนสีแดงแสดงโมเมนตจากการคํานวณโดย

วิธีการหานํ้าหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) และเสนสีมวงแสดงโมเมนตจากการคํานวณโดยวิธีการหา

น้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) 

 

 

รูปท่ี 5.25ก โมเมนตดัดท่ีคํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 1ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 1ˆ ( )m t (เสนสีมวง)  เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ L/3 

 

 

 

                                  

รูปที่ 5.25ข โมเมนตดัดที่คํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 2ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 2ˆ ( )m t (เสนสีมวง) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ L/2 

 

  

 

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ



114 
 

รูปท่ี 5.25ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 3ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 3ˆ ( )m t (เสนสีมวง) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ 2L/3 

 

 

จากรูปท่ี 5.25 จะเห็นวาโมเมนตดัดจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ จะใกลเคียงกับโมเมนตดัดจาก

การคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถมาก โดยมีความแตกตางอยูตรงท่ีคาสูงสุดสัมพัทธ (local maximum) แรกของรูปที่ 

5.25ก ซึ่งเปนคาโมเมนตดัดเนื่องจากลอหนาของรถในชวงเวลาที่ลอหลังของรถยังไมเคล่ือนที่เขาสะพาน โดยคาสูงสุด

สัมพัทธแรกของโมเมนตดัดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ มีคามากกวาคาจากวิธีการหานํ้าหนักแบบไมใช

ขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งหมายความวาวิธีหาน้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถจะหาคาน้ําหนักเพลาหนาไดมากกวานั่นเอง 

ผลการคํานวณหาความเร็วและระยะหางเพลาแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่ง

ชิดซายของสะพานไดแสดงดังตารางที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ ในสวนของผลการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกกรณีรถวิ่ง

กลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพานไดแสดงในตารางที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับเชนเดียวกัน   

จากการคํานวณไดความคลาดเคล่ือนของความเร็วอยูในชวง -7% ถึง 2% ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลา

อยูในชวง -18% ถึง -1% ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง -36% ถึง 13% ความคลาดเคล่ือนของ

น้ําหนักเพลาหลังอยูในชวง -10% ถึง 2%  และความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -15% ถึง 1%  

โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนัก

เพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วที่แทจริงไดแสดงในรูปที่ 5.26 – 5.30 ตามลําดับ ในการ

เปรียบเทียบน้ําหนักเพลาเทียบกับความเร็วที่แทจริงของรถบรรทุก (รูปที่ 5.28 - 5.30) ไดเปรียบเทียบกับผลความคลาด

เคล่ือนที่คํานวณจากวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถดวย 

 
รูปท่ี 5.26 ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.27 ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 

 

 
รูปท่ี 5.28 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาโดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และจากการ

คํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.29 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังโดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และจากการ

คํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
 

 
รูปท่ี 5.30 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก โดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และ

จากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
 

จากรูปท่ี 5.28 จะสังเกตไดชัดเจนวาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ ไดคาที่นอยกวา

น้ําหนักเพลาหนาจริง และนอยกวาคาที่คํานวณจากวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ หรือแสดงวาวิธีใชขอมูลตําแหนงรถไดคาที่

ถูกตองกวานั่นเอง โดยที่วิธีใชขอมูลตําแหนงรถหาน้ําหนักเพลาหนาไดมากกวาจะสังเกตไดจากคาสูงสุดสัมพัทธของรูปท่ี 

5.25ก ที่ไดกลาวมาขางตน 
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แตเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังจากรูป 5.29 น้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณจากวิธีไมใช

ขอมูลตําแหนงรถ ไดคาที่ใกลเคียงกับนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณจากวิธีใชขอมูลตําแหนงรถมาก และความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหลังทั้งสองวิธีการคํานวณมีลักษณะคลายคลึงกันท่ีแตละความเร็วรถบรรทุก  

เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก วิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถจะให

คาที่ใกลเคียงจริงมากกวา เนื่องจากผลของน้ําหนักเพลาหนาที่ใกลเคียงจริงมากกวา จึงไดคาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่

ใกลเคียงจริงมากกวาคาน้ําหนักรวมท่ีคํานวณจากวิธีแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนที่แตละ

ความเร็วรถบรรทุกจากวิธีการคํานวณท้ังสองวิธีมีลักษณะคลายคลึงกัน ซึ่งจะเห็นวากราฟของความคลาดเคล่ือนของ

น้ําหนักรวมจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถเล่ือนลงมาจาก กราฟของความคลาดเคลื่อนที่คํานวณจากวิธีใช

ขอมูลตําแหนงรถโดยเฉล่ีย 3%   

อีกท้ังเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของตัวแปรตางๆ เทียบกับความเร็วที่แทจริงของรถบรรทุกพบวา 

ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรไมมีความเปล่ียนแปลงที่ชัดเจนเมื่อรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น และผลดังกลาวก็

เหมือนกับกรณีที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งไมสอดคลองกับผลการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอรที่พบวา

เม่ือรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรจะมีคามากขึ้น โดยอาจเนื่องมาจากชวงความเร็วของ

รถบรรทุกในการทดสอบคอนขางแคบ (5 -13 เมตร/วินาที) และความเร็วในชวงน้ียังมีคาไมเกิน 15 เมตร/วินาที ซี่งเปน

ความเร็วเร่ิมตนที่โมเมนตดัดท่ีวัดไดจะมีคาแตกตางจากโมเมนตดัดตามทฤษฎีคอนขางมาก นอกจากนี้ดวยเหตุผลดาน

สถานที่ในการทดสอบ และเหตุผลดานความปลอดภัยทําใหไมสามารถเรงความเร็วรถบรรทุกใหมีความเร็วสูงมากได ผล

ของความเร็วจึงไมเดนชัดในการทดลองน้ี แตอยางไรก็ตามความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ ก็เปนความเร็วของ

รถบรรทุกปกติที่ใชในการจราจรท่ัวไป ดังน้ันผลการหาน้ําหนักท่ีไดจึงสะทอนถึงความสามารถในการหาน้ําหนักของวิธีการ

นี้ในชวงความเร็วรถบรรทุกดังกลาว 
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ความเร็ว ความคลาดเคล่ือน 

ระยะหาง

เพลา ความคลาดเคล่ือน 

(เมตร/วินาที) 

ที่คํานวณได 
(เมตร/

วินาที) % 

 

ที่คํานวณ

ได 

(เมตร)  (เมตร)      % (เมตร/วินาที) (เมตร) 

ชา
 

5.36 5.42 0.05 1.00% 4.40 4.32 -0.08 -1.74% 

5.60 5.58 -0.02 -0.29% 4.40 4.00 -0.40 -9.06% 

6.45 6.40 -0.04 -0.65% 4.40 4.02 -0.38 -8.73% 

6.79 6.44 -0.34 -5.02% 4.40 3.75 -0.65 -14.70% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.32 6.99 -0.33 -4.49% 4.40 3.86 -0.54 -12.38% 

7.37 7.08 -0.29 -3.89% 4.40 3.83 -0.57 -12.91% 

7.45 7.17 -0.29 -3.83% 4.40 3.77 -0.63 -14.36% 

7.59 7.40 -0.19 -2.53% 4.40 3.66 -0.74 -16.72% 

7.65 7.39 -0.26 -3.37% 4.40 3.95 -0.45 -10.26% 

7.82 7.50 -0.32 -4.11% 4.40 3.90 -0.50 -11.30% 

7.89 7.53 -0.36 -4.57% 4.40 3.89 -0.51 -11.60% 

7.95 7.65 -0.30 -3.80% 4.40 3.90 -0.50 -11.36% 

7.95 7.75 -0.21 -2.59% 4.40 3.86 -0.54 -12.26% 

8.55 8.01 -0.54 -6.27% 4.40 3.67 -0.73 -16.48% 

9.08 8.60 -0.48 -5.29% 4.40 3.78 -0.62 -14.08% 

9.12 8.80 -0.32 -3.51% 4.40 3.81 -0.59 -13.36% 

9.20 8.91 -0.29 -3.11% 4.40 3.89 -0.52 -11.70% 

เร็ว
 

10.20 9.84 -0.36 -3.58% 4.40 4.04 -0.36 -8.20% 

10.21 9.54 -0.67 -6.56% 4.40 3.69 -0.71 -16.23% 

10.72 10.04 -0.69 -6.41% 4.40 3.62 -0.78 -17.65% 

11.64 11.09 -0.55 -4.69% 4.40 3.69 -0.71 -16.16% 

12.13 11.58 -0.55 -4.50% 4.40 3.72 -0.68 -15.56% 

12.27 11.52 -0.75 -6.13% 4.40 3.67 -0.73 -16.59% 

ตารางที่ 5.6 ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM)  

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางระหวางเพลา 

v̂ Ŝv S
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ความเร็ว ความคลาดเคล่ือน 

ระยะหาง

เพลา ความคลาดเคล่ือน 

(เมตร/วินาที) 

ที่คํานวณได 
(เมตร/

วินาที) % 

 

ที่คํานวณ

ได 

(เมตร) 

 

(เมตร)      % (เมตร/วินาที) (เมตร) 

ชา
 

5.33 5.44 0.10 1.97% 4.40 4.38 -0.02 -0.51% 

5.79 5.86 0.07 1.22% 4.40 4.36 -0.04 -0.90% 

6.30 6.39 0.09 1.36% 4.40 4.23 -0.17 -3.75% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.14 7.13 -0.01 -0.14% 4.40 4.22 -0.18 -4.12% 

7.20 7.14 -0.06 -0.87% 4.40 4.13 -0.27 -6.10% 

7.20 7.28 0.08 1.09% 4.40 4.34 -0.06 -1.31% 

7.44 7.53 0.09 1.24% 4.40 4.22 -0.18 -4.03% 

7.50 7.36 -0.14 -1.88% 4.40 4.06 -0.34 -7.81% 

7.54 7.41 -0.13 -1.76% 4.40 4.30 -0.10 -2.32% 

7.83 7.90 0.08 0.96% 4.40 4.17 -0.23 -5.22% 

8.35 8.32 -0.03 -0.32% 4.40 4.30 -0.10 -2.38% 

8.44 8.26 -0.18 -2.08% 4.40 4.12 -0.28 -6.43% 

8.60 8.68 0.08 0.91% 4.40 4.25 -0.15 -3.47% 

8.72 8.81 0.09 1.06% 4.40 4.36 -0.04 -0.98% 

8.94 8.61 -0.33 -3.69% 4.40 3.90 -0.50 -11.41% 

9.54 9.50 -0.03 -0.35% 4.40 4.25 -0.15 -3.40% 

เร็ว
 

9.85 9.87 0.02 0.17% 4.40 4.25 -0.15 -3.37% 

9.90 9.78 -0.13 -1.29% 4.40 4.13 -0.27 -6.15% 

10.44 10.41 -0.03 -0.25% 4.40 4.37 -0.03 -0.77% 

10.51 10.45 -0.06 -0.57% 4.40 4.32 -0.08 -1.89% 

10.64 10.54 -0.10 -0.97% 4.40 4.12 -0.28 -6.32% 

12.26 12.10 -0.15 -1.26% 4.40 4.19 -0.21 -4.79% 

12.37 12.06 -0.31 -2.53% 4.40 4.11 -0.29 -6.68% 

12.39 12.16 -0.23 -1.82% 4.40 4.15 -0.25 -5.69% 

ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางระหวางเพลา 

ตารางท่ี 5.7 ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM)  

กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

v̂ ŜSv̂
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 ระดับความเร็ว                           

 ของรถบรรทุก (เมตร/วินาที) (กม./ชม) เมตร 
  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 
  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 
  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

5.36 19.30 4.40 4.44 5.01 0.57 12.89% 18.93 18.49 -0.44 -2.30% 23.37 23.50 0.14 0.58% 

5.60 20.15 4.40 4.44 4.35 -0.09 -1.92% 18.93 17.96 -0.97 -5.12% 23.37 22.31 -1.05 -4.51% 

6.45 23.20 4.40 4.44 4.67 0.24 5.37% 18.93 18.10 -0.83 -4.37% 23.37 22.78 -0.59 -2.52% 

6.79 24.43 4.40 5.65 5.30 -0.34 -6.02% 20.14 19.02 -1.12 -5.54% 25.79 24.33 -1.46 -5.64% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.32 26.34 4.40 4.61 3.90 -0.71 -15.31% 16.26 15.34 -0.92 -5.64% 20.87 19.25 -1.62 -7.77% 

7.37 26.54 4.40 5.65 4.86 -0.78 -13.89% 20.14 18.94 -1.20 -5.96% 25.79 23.80 -1.98 -7.70% 

7.45 26.83 4.40 4.44 4.52 0.09 1.99% 18.93 17.79 -1.14 -6.01% 23.37 22.32 -1.05 -4.49% 

7.59 27.34 4.40 4.44 4.09 -0.34 -7.70% 18.93 17.44 -1.49 -7.87% 23.37 21.53 -1.83 -7.84% 

7.65 27.54 4.40 5.65 4.34 -1.30 -23.11% 20.14 18.97 -1.17 -5.79% 25.79 23.31 -2.47 -9.59% 

7.82 28.16 4.40 4.61 3.90 -0.71 -15.44% 16.26 15.32 -0.94 -5.79% 20.87 19.22 -1.65 -7.92% 

7.89 28.39 4.40 5.65 4.59 -1.05 -18.66% 20.14 19.08 -1.06 -5.24% 25.79 23.68 -2.11 -8.18% 

7.95 28.63 4.40 4.61 3.96 -0.65 -14.12% 16.26 15.43 -0.83 -5.10% 20.87 19.39 -1.48 -7.09% 

7.95 28.63 4.40 4.44 4.08 -0.35 -7.90% 18.93 17.75 -1.18 -6.23% 23.37 21.84 -1.53 -6.54% 

8.55 30.77 4.40 5.65 5.19 -0.45 -8.00% 20.14 18.84 -1.30 -6.44% 25.79 24.04 -1.75 -6.78% 

9.08 32.69 4.40 5.65 5.63 -0.02 -0.28% 20.14 18.21 -1.93 -9.58% 25.79 23.84 -1.94 -7.54% 

9.12 32.84 4.40 4.44 4.97 0.54 12.08% 18.93 17.61 -1.32 -6.95% 23.37 22.58 -0.78 -3.34% 

9.20 33.12 4.40 4.44 4.05 -0.38 -8.65% 18.93 18.53 -0.40 -2.12% 23.37 22.58 -0.79 -3.36% 

เร็ว
 

10.20 36.73 4.40 4.61 4.81 0.20 4.28% 16.26 15.66 -0.60 -3.72% 20.87 20.46 -0.41 -1.95% 

10.21 36.75 4.40 4.61 5.09 0.48 10.42% 16.26 15.19 -1.07 -6.56% 20.87 20.28 -0.59 -2.81% 

10.72 38.61 4.40 4.61 3.89 -0.72 -15.71% 16.26 14.89 -1.37 -8.45% 20.87 18.77 -2.10 -10.05% 

11.64 41.89 4.40 4.61 2.97 -1.64 -35.68% 16.26 14.87 -1.39 -8.57% 20.87 17.83 -3.04 -14.56% 

12.13 43.66 4.40 4.61 3.78 -0.83 -18.09% 16.26 15.28 -0.98 -6.02% 20.87 19.06 -1.81 -8.68% 

12.27 44.19 4.40 4.61 3.97 -0.64 -13.84% 16.26 15.65 -0.61 -3.78% 20.87 19.62 -1.25 -6.00% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.8 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

fN rN tN

v S
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 ระดับความเร็ว                           

 ของรถบรรทุก (เมตร/วินาที) (กม./ชม) เมตร 

  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  น้ําหนักที่

คํานวณได ความคลาดเคลื่อน 

  (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

5.33 19.19 4.40 4.44 4.36 -0.08 -1.76% 18.93 18.52 -0.41 -2.16% 23.37 22.88 -0.49 -2.08% 

5.79 20.83 4.40 4.61 4.48 -0.13 -2.82% 16.26 15.96 -0.30 -1.82% 20.87 20.44 -0.43 -2.04% 

6.30 22.69 4.40 4.44 3.79 -0.65 -14.55% 18.93 18.60 -0.33 -1.73% 23.37 22.39 -0.97 -4.16% 

ปา
นก
ลา
ง 

7.14 25.69 4.40 5.65 5.08 -0.57 -10.06% 20.14 19.83 -0.31 -1.56% 25.79 24.90 -0.88 -3.42% 

7.20 25.92 4.40 5.65 5.11 -0.53 -9.47% 20.14 19.78 -0.36 -1.79% 25.79 24.89 -0.89 -3.47% 

7.20 25.93 4.40 4.61 4.18 -0.43 -9.33% 16.26 16.04 -0.22 -1.37% 20.87 20.22 -0.65 -3.12% 

7.44 26.78 4.40 4.44 4.05 -0.39 -8.69% 18.93 18.52 -0.41 -2.19% 23.37 22.57 -0.80 -3.42% 

7.50 26.99 4.40 5.65 4.91 -0.73 -12.99% 20.14 19.64 -0.50 -2.48% 25.79 24.55 -1.23 -4.78% 

7.54 27.15 4.40 4.61 4.21 -0.40 -8.71% 16.26 16.30 0.04 0.25% 20.87 20.51 -0.36 -1.73% 

7.83 28.17 4.40 4.44 3.85 -0.58 -13.13% 18.93 18.33 -0.60 -3.19% 23.37 22.18 -1.19 -5.07% 

8.35 30.04 4.40 5.65 4.79 -0.86 -15.16% 20.14 20.25 0.11 0.53% 25.79 25.04 -0.75 -2.90% 

8.44 30.38 4.40 5.65 5.18 -0.47 -8.28% 20.14 19.73 -0.41 -2.05% 25.79 24.91 -0.88 -3.41% 

8.60 30.96 4.40 4.44 3.97 -0.47 -10.60% 18.93 18.66 -0.27 -1.40% 23.37 22.63 -0.74 -3.15% 

8.72 31.39 4.40 4.44 4.04 -0.40 -8.96% 18.93 19.14 0.21 1.12% 23.37 23.18 -0.18 -0.79% 

8.94 32.20 4.40 5.65 4.84 -0.80 -14.18% 20.14 19.61 -0.53 -2.62% 25.79 24.46 -1.33 -5.15% 

9.54 34.33 4.40 5.65 4.91 -0.73 -12.94% 20.14 20.24 0.10 0.50% 25.79 25.16 -0.63 -2.44% 

เร็ว
 

9.85 35.47 4.40 5.65 4.85 -0.79 -14.01% 20.14 19.98 -0.16 -0.80% 25.79 24.83 -0.95 -3.69% 

9.90 35.66 4.40 5.65 4.50 -1.14 -20.25% 20.14 19.73 -0.41 -2.03% 25.79 24.23 -1.55 -6.02% 

10.44 37.58 4.40 4.61 4.04 -0.57 -12.40% 16.26 16.57 0.31 1.91% 20.87 20.61 -0.26 -1.25% 

10.51 37.83 4.40 4.61 4.07 -0.54 -11.61% 16.26 16.34 0.08 0.47% 20.87 20.41 -0.46 -2.20% 

10.64 38.32 4.40 4.61 5.19 0.58 12.58% 16.26 15.46 -0.80 -4.95% 20.87 20.65 -0.22 -1.07% 

12.26 44.13 4.40 4.61 4.03 -0.58 -12.63% 16.26 16.61 0.35 2.18% 20.87 20.64 -0.23 -1.09% 

12.37 44.54 4.40 4.61 4.00 -0.61 -13.24% 16.26 16.40 0.14 0.88% 20.87 20.40 -0.47 -2.24% 

12.39 44.60 4.40 4.61 4.00 -0.61 -13.16% 16.26 16.40 0.14 0.89% 20.87 20.41 -0.46 -2.21% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ตารางที่ 5.9 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tNfN rN tN

v S
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ถัดมาทําการพิจารณาผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกเปรียบเทียบกับนํ้าหนักเพลา และความเร็ว โดยพิจารณาท้ังใน

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.31 – 5.33 

 
รูปท่ี 5.31 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหนาจริง 

 

 
รูปท่ี 5.32 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง 
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รูปท่ี 5.33 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจริง 

 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.31-5.33 พบวาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนากระจายตัว

อยูในชวง –35% ถึง 13% โดยที่สวนมากของนํ้าหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาจริง และนอย

กวาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ ที่กระจายตัวอยูในชวง -10% ถึง 40%  โดย

ที่ขอมูลที่มีการกระจายตัวมากที่สุด และมีความคลาดเคล่ือนมากที่สุดคือกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็วสูง นอกจากนี้

ลักษณะการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนมีความคลายกับความคลาดเคล่ือนที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ 

(รูปท่ี 5.22) แตมีคาลดลง  

ในสวนของลักษณะความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังและนํ้าหนักรวม เม่ือเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง

และนํ้าหนักรวมจริงตามลําดับพบวา มีความคลายกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (รูปท่ี 5.23 และ 

5.24) โดยที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอไมขึ้นกับนํ้าหนักที่มากขึ้น แตน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจะมีคา

นอยกวาน้ําหนักรวมจริงเกือบท้ังหมด เนื่องจากผลของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาจริง

คอนขางมาก ซึ่งแตกตางจากผลที่ไดจากวิธีการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ ที่มีการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวงบวก และลบ นอกจากน้ีกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็วสูงจะเปนกรณีที่รถบรรทุกมี

น้ําหนักเบาอยางเห็นไดชัดเจน 

ผลของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถที่มีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาสถิต อาจ

เนื่องมาจากความแปรปรวนท่ีมากขึ้นของคาโมเมนตดัดท่ีวัดไดเนื่องจากผลของความเร็วของรถบรรทุกท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดง

ในรูปท่ี 5.34 – 5.36 แสดงคาโมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (calibrated) (เสนสีดํา) ซึ่งไดอธิบายในหัวขอที่ 5.2 

เปรียบเทียบกับ คาโมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเน่ืองจากรถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (26 กม./ชม. 

เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (29 กม./ชม. เสนสีมวง)  และความเร็วสูง (44 กม./ชม. เสนสีแดง) ที่ตําแหนง L/3, L/2 

และ 2L/3 ตามลําดับ โดยที่รถบรรทุกมีน้ําหนักรวม 20.87 ตัน โดยสามารถสังเกตไดที่ระยะการเคล่ือนที่ของเพลาหนา

ต้ังแต 0 ถึง 4 เมตร ของรูปที่ 5.34 – 5.36 ซึ่งแสดงถึงโมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกขณะที่เพลาหลัง

ยังไมเคล่ือนที่เขาสะพาน (จะเริ่มมีผลของน้ําหนักเพลาหลังเม่ือเพลาหนาเคล่ือนที่มากกวาระยะหางเพลา หรือ 4.4 เมตร) 

ที่บริเวณดังกลาวคาโมเมนตดัดจากการปรับเทียบมีคาใกลเคียงกับคาโมเมนตดัดสถิตมาก เม่ือพิจารณาโมเมนตดัด

-50.00%

-40.00%

-30.00%

-20.00%

-10.00%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Er
ro

r o
f p

re
di

ct
ed

 tr
uc

k 
w

ei
gh

t (
N

t)

Total axle weight,Nt (ton)

Low Speed (middle lane)

Normal Speed (middle lane)

High Speed (middle lane)

Low Speed (left lane)

Normal Speed (left lane)

High Speed (left lane)
Er

ro
r o

f p
re

di
ct

ed
 tr

uc
k 

w
ei

gh
t (

N
t) 

Truck weight,Nt (ton)



124 
 

เนื่องจากรถบรรทุกเคล่ือนที่ความเร็วตางๆ พบวาโมเมนตดัดมีความแปรปรวนมากขึ้นในทิศทางที่ลดลง ซึ่งสวนทางกับคา

โมเมนตที่ตําแหนงเพลาหนา 6 ถึง 8 เมตร ที่มีความแปรปรวนในทิศทางที่สูงกวาโมเมนตสถิต ดังน้ันในวิธีการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกแบบไมรูขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งมีตัวแปรที่มากกวาวิธีการหาน้ําหนักแบบรูขอมูลตําแหนงรถ ทําใหสามารถปรับคา

โมเมนตไดใกลเคียงกวา จึงทําใหไดคาน้ําหนักเพลาหนาตํ่ากวาคาน้ําหนักเพลาหนาสถิตตามลักษณะการแปรปรวนของ

โมเมนตดัดที่วัดได  

 

 
รูปที่ 5.34 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเมื่อ

รถบรรทุกเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด L/3 

 

 
รูปที่ 5.35 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเมื่อ

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด L/2 
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รูปท่ี 5.36 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเม่ือ

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด 2L/3 

 

ในสวนของผลการคํานวณนํ้าหนักเพลาหลังท่ีมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหลังสถิตนั้น เกิดจากการที่เพลาหลังที่

คํานวณไดเคล่ือนที่เร็วกวาเพลาหลังจริง (เนื่องมาจากระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคาระยะหางเพลาจริง) ทํา

ใหเกิดคาโมเมนตที่จุดวัดสูงกวาคาที่ควรจะเปน ดังแสดงในรูปที่ 5.37 ถึง 5.39 แสดงคาโมเมนตดัดท่ีวัดได (เสนสีน้ําเงิน) 

เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) โมเมนตดัดที่คํานวณโดยวิธีไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ (เสนสีแดง)  และโมเมนตดัดจากการใชน้ําหนักเพลาหนาและหลังท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ กับ

ตําแหนงเพลาท่ีไดจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนง L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดับ ซึ่งเปนกรณีที่

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 12.27 เมตร/วินาที (44.19 กม./ชม.) และมีน้ําหนักรวม 20.87 ตัน จากรูปที่ 5.37 และ 

5.38 สามารถสังเกตไดวาเม่ือใหคาตําแหนงเพลาหลังเคล่ือนที่เร็วกวาความเปนจริง จะทําใหคาสูงสุดของโมเมนตมีคา

มากขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยที่เสนสีมวง และเสนประสีแดงเปนโมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักเพลาเทากัน แตเสนประสีแดงมี

ตําแหนงเพลาหลังเคล่ือนท่ีเร็วกวาตําแหนงเพลาหลังจริง ซึ่งทําใหมีคาโมเมนตดัดสูงกวาที่ควรจะเปน หรือในทางตรงกัน

ขามคือที่โมเมนตใกลเคียงกันแตเม่ือเพลาหลังเคล่ือนที่เร็วกวาจะใหไดคาน้ําหนักเพลาหลังนอยกวาความเปนจริง (เสนสี

แดง) 

จากการที่ทั้งนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนัก

เพลาหลังสถิต ทําใหคาน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเกือบท้ังหมดมีคาอยูในชวงนอยกวาน้ําหนักรวมสถิต โดยมีกรณีที่คา

น้ําหนักรวมที่คํานวณไดมากกวาคาน้ําหนักรวมสถิตเพียงกรณีเดียว   
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รูปท่ี 5.37 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด L/3 

 

 

 
รูปท่ี 5.38 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด L/2 
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รูปท่ี 5.39 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด 2L/3 

 

 

5.4.3 สรุปผลการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการทดลองการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถสามารถสรุปไดวา วิธีการหานํ้าหนักแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักรถในภาคสนาม นั่นคือสามารถหานํ้าหนักไดทั้ง 47 กรณี

ทดสอบ โดยสามารถหานํ้าหนักไดคาใกลเคียงกับน้ําหนักสถิตท่ีแทจริง มีความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมมากที่สุด

เทากับ -15% โดยกรณีที่ความคลาดเคล่ือนมากที่สุดสัญญาณความเครียดที่วัดไดมีคาตางจากสัญญาณความเครียดทาง

ทฤษฎีคอนขางมาก อาจเน่ืองมาจากผลของคุณสมบัติของวัสดุ (คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต) และผลของความไม

สมํ่าเสมอของขนาดหนาตัด (คาโมเมนตความเฉ่ือย) ทําใหไดคําตอบท่ีมีคาแตกตางจากความเปนจริง  

เม่ือพิจารณาผลของคําตอบท่ีไดเทียบกับความเร็ว และนํ้าหนักท่ีแทจริง พบวาผลที่ไดไมชัดเจนทั้งสองกรณี ทั้งนี้

อาจเปนเพราะขอมูลในการทดสอบนอย และชวงขอมูลแคบเกินไป ทําใหไมสามารถพิจารณาเปรียบเทียบในตัวแปร

ดังกลาวได  

และเมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดเปรียบเทียบกับผลการหาน้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.28 - 5.30 น้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีไดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) 

มีความคลาดเคล่ือนที่มากกวาคําตอบท่ีไดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถเกือบทุกกรณี เนื่องจากเหตุผลท่ี

โมเมนตดัดท่ีวัดไดมีแนวโนมการแปรปรวนในลักษณะที่คาน้ําหนักเพลาหนามีคานอยกวาคาน้ําหนักเพลาหนาสถิต 

ประกอบกับการที่เพลาหลังที่คํานวณไดเคล่ือนที่เร็วกวาเพลาหลังจริง ทําใหน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคา

น้ําหนักเพลาหลังสถิต ดังนั้นเม่ือทั้งนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคาน้ําหนักเพลาหนา 

และนํ้าหนักเพลาหลังสถิตแลว จึงทําใหน้ําหนักรวมท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักรวมสถิตของรถบรรทุก  

การทดลองจึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถที่ใชในงานวิจัยน้ีมีความ

สัมฤทธิผลในขอบเขตของการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีใชในการจราจรปกติทั่วไป ความคลาดเคล่ือนในการคํานวณนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกอยูในชวง -15% ถึง 1% โดยที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจะนอยกวาการคํานวณจากวิธีใชขอมูล
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ตําแหนงรถประมาณ 3% และสามารถพัฒนาวิธีการหานํ้าหนักดังกลาวไปสูการนําไปใขในการหานํ้าหนักรถบรรทุกจริงใน

ภาคสนามได ในสวนการพัฒนาความแมนยําในการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก สามารถปรับปรุงใหมีความแมนยํา

มากขึ้นโดยการพัฒนาระบบการหานํ้าหนักใหสามารถหานํ้าหนักเพลาหนาไดแมนยํามากขึ้น ก็จะสงผลใหระบบสามารถ

หาความแมนยําของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกไดมากขึ้นดวย    



บทที่ 6 
การประยุกตใชงานในภาคสนาม 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ โดยอาศัยขอมูลจากการ

ทดสอบภาคสนามซึ่งไดกลาวในบทที่ 5 พบวาวิธีหาน้ําหนักท่ีใชในงานวิจัยน้ีสามารถหานํ้าหนักรถบรรุทกไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และไดผลความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวง ±15% ในบทนี้จึงไดทําการศึกษาการหา

น้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการทดสอบใชงานจริงในภาคสนาม เพื่อเปนการยืนยันถึงความเปนไปไดในการนําระบบ

การหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถที่ไดเสนอในงานวิจัยน้ีมาใชงานจริง   

6.1 การทดสอบภาคสนาม 

การศึกษาไดนําขอมูลมาจากงานวิจัยของ ธีระชัย ดีสมสุข (2008) ซึ่งไดทําการทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุก

ขณะใชงานจริงในภาคสนาม การทดสอบไดใชสะพานสะพานขามคลองบางนอย ซึ่งเปนสะพานเดียวกันกับท่ีใชใน

การทดสอบของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) ดังไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.1 ลักษณะโครงสรางของสะพาน และขอมูล

คุณสมบัติของสะพานไดแสดงใน รูปท่ี 6.1 และ ตารางที่ 6.1 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 สะพานขามคลองบางนอยที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 6.1 คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 9.43 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 2.71 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 15120 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
 

    

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.025  - 
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การติดต้ังอุปกรณทดสอบไดแกอุปกรณวัดความเครียด, อุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก และระบบรวบรวม

ขอมูลไดทําการติดต้ังในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.3 โดยรูปท่ี 6.2 แสดงการ

ติดต้ังระบบรวบรวมขอมูล และอุปกรณวัดความเครียดที่ใตทองสะพานทดสอบ และในรูปท่ี 6.3 แสดงการติดต้ัง

อุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ระบบรวบรวมขอมูล และการติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดที่ใตทองสะพาน 

 

 

 
 

รูปที่ 6.3 การติดต้ังเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถบรรทุก 

 

การศึกษาไดพิจารณาที่รถบรรทุกท่ัวไปซึ่งเคล่ือนที่ขามสะพานในชวงการตรวจวัดราว 1 สัปดาหเปนจํานวน 

574 กรณีมาทําการคํานวณหานํ้าหนัก แตเนื่องจากไมสามารถทราบคาน้ําหนักที่แทจริงของรถบรรทุกแตละคันได ใน

การศึกษาน้ีจึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักโดยการเปรียบเทียบผานความเร็วและระยะหางเพลาท่ี

คํานวณได กับความเร็วและระยะหางเพลาท่ีแทจริงท่ีไดจากอุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก  
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6.1.1 วิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุก และขอมูลการทดสอบภาคสนามที่นํามาใชในการหานํ้าหนัก 

วิธีการหานํ้าหนักท่ีใชในการศึกษาในบทนี้ใชวิธีการหานํ้าหนักแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ 

(proposed method) ซึ่งเปนวิธีการเดียวกันกับวิธีการหานํ้าหนักท่ีใชในบทที่ 4 และ 5 โดยไดอธิบายรายละเอียดใน

หัวขอ 2.3.2 ในการหาน้ําหนักจากวิธีการดังกลาวจําเปนตองใชขอมูลความเครียดที่วัดไดจากภาคสนาม มาทําการหา

คาตํ่าที่สุดระหวางโมเมนตซึ่งแปลงมาจากคาความเครียดที่วัดไดกับโมเมนตที่ไดจากการคํานวณ รูปท่ี 6.4 แสดง

ตัวอยางสัญญาณความเครียดที่วัดไดจากอุปกรณวัดความเครียดตัวที่ 1 (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับสัญญาณจาก

เซ็นเซอรบอกตําแหนงรถบรรทุก (เสนสีแดง) โดยที่ขอมูลตําแหนงรถบรรทุกจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถนํามาใช

เปรียบเทียบกับคาความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีไดจากการคํานวณ ไมไดนํามาใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุก

โดยตรง 

 
รูปท่ี 6.4 ตัวอยางสัญญาณความเครียด กับสัญญาณจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่ตําแหนงรถเขา และออกจาก

สะพาน 

 

6.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากขอมูลการใชงานจริง 

ตัวอยางผลการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกไดแสดงในรูปที่ 6.5 ซึ่งเปนกรณีที่ 233 รถบรรทุกวิ่งดวย

ความเร็ว 5.31 เมตร/วินาที (19.10 กม./ชม.) และมีระยะหางเพลา 4.97 เมตร 

 

                                                                      รูปที่ 6.5ก โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                       จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 
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                                                                      รูปที่ 6.5ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                                      รูปที่ 6.5ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

 

                                                                                                 

                                                                                                 รูปที่ 6.5ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                 รูปที่ 6.5จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
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                                                                                                 รูปท่ี 6.5ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ
tN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

 

6.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกท้ัง 574 กรณี พบวาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกที่เสนอในงานวิจัย

นี้สามารถคํานวณได 501 กรณี หรือคิดเปน 87.28% ซึ่งมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักนอยกวาผลการศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรในบทที่ 4 (98%) และผลการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 (100%)  

เม่ือพิจารณากรณีที่ระบบการหานํ้าหนักไมสามารถหาท้ัง 73 กรณี พบวากรณีที่มีปญหาสวนใหญสามารถ

แบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ โดยกลุมแรกคือกรณีที่คาโมเมนตดัดจริงท่ีแปลงคามาจากสัญญาณความเครียดที่วัด

ไดมีความไมสมบูรณ ตัวอยางแสดงในรูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 32 ซึ่งเปนกรณีที่มีปญหากับคา

โมเมนตดัดจริงกรณีที่ 40 ซึ่งเปนกรณีที่สามารถคํานวณได เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.6 จะเห็นไดวาสัญญาณโมเมนต

ดัดจากกรณีดังกลาวไมสอดคลองกับโมเมนตดัดท่ีระบบจะคํานวณไดจากฟงกชันของเสนอิทธิพล จึงทําใหไมสามารถ

หาน้ําหนักได 

 

รูปท่ี 6.6ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่ไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 1( )m t  (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

1( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ L/3 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.6ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 2 ( )m t (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

2 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

ˆ
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รูปท่ี 6.6ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 3 ( )m t (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

3 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

กรณีที่มีปญหากลุมที่สองเปนกรณีที่คาโมเมนตดัดจริงที่แปลงคามาจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดไมมี

คาสูงสุดชัดเจนเพียงพอที่ระบบการหาน้ําหนักจะสามารถหานํ้าหนักได กรณีดังกลาวไดแกกรณีการหานํ้าหนักท่ี 16 

ซึ่งไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ 56 ซึ่งเปนกรณีที่สามารถหานํ้าหนักได และมีความเร็วรถใกลเคียงกันดังรูปที่ 6.7 เม่ือ

พิจารณาคาโมเมนตดัดท่ีวัดไดจากกรณีดังกลาวจะประมาณไดวากรณีนี้รถบรรทุกมีน้ําหนักเบา ซึ่งอาจเปนรถบรรทุก

เปลาที่มีน้ําหนักรวมตํ่ากวา 10 ตัน เม่ือเปรียบเทียบกับคาโมเมนตดัดในกรณี 56 ที่สามารถคํานวณนํ้าหนักรวมได 

22.94 ตัน 

 

 

รูปที่ 6.7ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 1( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบ กับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 1( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ 

L/3 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.7ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 2 ( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 2 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ  

L/2 
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รูปที่ 6.7ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 3 ( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 3 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ  

2L/3 

 

 

 

 

เม่ือพิจารณากรณีที่ไมสามารถหานํ้าหนักไดเนื่องจากความไมสมบูรณของสัญญาณ และความไมชัดเจน

ของคาสูงสุดพบวามีจํานวน 47 กรณี และถาตัดกรณีเหลานี้ออกจะเหลือกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักได 26 กรณี 

ดังน้ันกรณีที่สามารถหาน้ําหนักไดจึงเปน 501 กรณีในจํานวน 527 กรณี หรือคิดเปน 95.07% สําหรับในจํานวนกรณี

ที่ยังหาคําตอบไมได 26 กรณี เม่ือทําการหานํ้าหนักโดยปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (คือน้ําหนัก

เพลาหนาตองมีคาไมนอยกวา 1 ตัน) ออก (ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2.1) จะสามารถหาน้ําหนักเพิ่มได 

19 กรณี ในสวนของอีก 9 กรณีที่เหลือ สามารถหาคําตอบไดโดยปรับเง่ือนไขการคํานวณความเร็วเปรียบเทียบ 

(หัวขอที่ 4.1 สมการที่ 4.2 และ 4.3) จากเดิมที่ใหมีความแตกตางของความเร็วที่คํานวณได กับความเร็วเปรียบเทียบ

ไมเกิน 6% เปนมีความแตกตางได 20% ดังน้ันวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกที่เสนอสามารถหานํ้าหนักรถที่สัญญาณ

โมเมนตดัดมีความสมบูรณไดหมดท้ัง 527 กรณี  

 

6.2.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกท้ัง 527 กรณีสามารถสรุปผลไดดังน้ี 

• ความเร็วของรถบรรทุกท่ีคํานวณได ˆ( )v  อยูในชวง 5 ถึง 24 เมตร/วินาที โดยมีความคลาดเคล่ือน  

21% ถึง -21% มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.67% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ความคลาดเคล่ือนเทากับ 7.29%   

• ระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  อยูในชวง 3 ถึง 7.3 เมตร โดยมีความคลาดเคล่ือน  63% ถึง      

-40% มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเทากับ -0.90% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ

คลาดเคล่ือนเทากับ 15.25%   

• น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  อยูในชวง 1 ถึง 11 ตัน  

• น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  อยูในชวง 4 ถึง 35 ตัน 

• น้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  อยูในชวง 6 ถึง 41 ตัน 
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คาความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับคาความเร็วจริงกับ

ระยะหางเพลาจริงแสดงในรูปท่ี 6.8 โดยที่แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหาง

เพลาในรูปท่ี 6.9  

 

 
 

รูปท่ี 6.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

 

 
 

รูปที่ 6.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 



137 
 

 
รูปท่ี 6.9ก การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได 

 

 
รูปท่ี 6.9ข การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได 

 

จากรูปท่ี 6.8 จะเห็นวาความคลาดเคล่ือนของทั้งความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคามากขึ้น เม่ือ

รถบรรทุกแลนดวยความเร็วมากขึ้น หรือเม่ือระยะหางเพลาของรถบรรทุกมีคานอยลง โดยที่แนวโนมของความ

คลาดเคล่ือนในลักษณะนี้สอดคลองกับการทดลองการหาน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนามที่ไดศึกษาในบทที่ 5  

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาที่คํานวณได

จากการวาดกราฟแบบฮิสโทแกรมในรูปท่ี 6.9 จะพบวา กราฟของการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว 

และของระยะหางเพลามีลักษณะคลายกันคือกราฟมีขอมูลเบไปทางขวา หรือการกระจายตัวของขอมูลสวนใหญคอน

ไปทางซาย โดยท่ีคาเฉล่ียของความเร็ว และระยะหางเพลาจะมีคาใกลเคียงศูนย (คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของ

%Error of predicted axle spacing  

N
um

be
r o

f d
at

a 

mean = -0.90% 

S.D.=15.25% 

95% Probability

%Error of predicted truck speed  

N
um

be
r o

f d
at

a 

mean = 0.67% 

S.D.=7.29% 

95% Probability  
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ความเร็ว และระยะหางเพลาเทากับ 0.67% กับ -0.90% ตามลําดับ) ขอมูลความคลาดเคล่ือนของของระยะหางเพลา 

มีการกระจายตัวมากกวาขอมูลความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดประมาณสองเทา (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และของระยะหางเพลาเทากับ 7.29% กับ 15.25% ตามลําดับ) ดังน้ันคาความ

คลาดเคล่ือนในชวงความเปนไปได 95% ของความเร็วจึงมีขอบเขตที่นอยกวาคืออยูในชวง +20% ถึง -10% โดยที่

ความคลาดเคล่ือนในชวงความเปนไปได 95% ของระยะหางเพลาอยูในชวง +40% ถึง -27%  

ถัดมาพิจารณาคาน้ําหนักเพลาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาความเร็วจริงกับระยะหางเพลาจริงแสดงใน

รูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10ก น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

 
 

รูปท่ี 6.10ข น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 
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รูปท่ี 6.10ค น้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

เม่ือพิจารณาคาน้ําหนักของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจากรูปที่ 6.10 จะพบวาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกอยู

ในชวง 6 ถึง 41 ตัน ซึ่งจากการศึกษาการหาน้ําหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 พบวาผลการหา

น้ําหนักรถทั้งหมด ไดคาตํ่ากวาน้ําหนักรถจริงโดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวง -17% ถึง -3% ดังน้ันจึงประมาณได

วาคาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจากการทดสอบการนําไปใชงานจริงในบทน้ี จะไดน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีมีคา

ไมมากกวาคาน้ําหนักรถบรรทุกจริง จากขอมูลดังกลาวพบวารถบรรทุกท่ีมีน้ําหนักเกินกวา 25 ตัน (ซึ่งเปนคาพิกัด

น้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอตามราชกิจจานุเบกษา เลม 122 ตอนพิเศษ 150ง วันท่ี 28 ธันวาคม 2548) มีจํานวน 172 

คัน หรือประมาณ 30% ของกรณีศึกษาท้ังหมด 

ในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกท้ัง 527 กรณี ใชเวลาในการคํานวณโดยเฉล่ีย 49 วินาที มีเวลาในการ

คํานวณนอยที่สุดคือ 6 วินาที และเวลาในการคํานวณท่ีมากที่สุดคือ 8 นาที 5 วินาที โดยที่จํานวนของกรณีที่ใชเวลา

ในการคํานวณมากกวา 1 นาที มีจํานวน 115 กรณี หรือประมาณ 22% ของกรณีทั้งหมด และ กรณีที่ใชเวลาในการ

คํานวณมากกวา 2 นาที มีจํานวนทั้งส้ิน 44 กรณี หรือคิดเปน 8% ของกรณีทั้งหมด ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการคํานวณหา

นํ้าหนักรถที่เสนอใชเวลาในการคํานวนไมมาก เหมาะสมที่จะนําไปใชในการหานํ้าหนักรถจริงได    

 

6.3 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากขอมูลการใชงานจริงของสะพาน สามารถสรุปไดวาวิธีการหา

น้ําหนักท่ีไดเสนอใชในงานวิจัยน้ีมีความสัมฤทธิผลเพียงพอที่จะนํามาหาน้ําหนักรถบรรทุกจริง โดยวิธีการน้ีจะหา

น้ําหนักไดคอนขางดีเม่ือคาโมเมนตดัดจริงท่ีแปลงจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดมีความสมบูรณ และคาสูงสุดของ

คาโมเมนตดัดมีความชัดเจน โดยที่คาสูงสุดจะชัดเจนพอเมื่อน้ําหนักรถบรรทุกมากกวา 10 ตันขึ้นไป และเม่ือตัดกรณี
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ที่คาโมเมนตดัดไมสมบูรณเพียงพอออก วิธีการหาน้ําหนักท่ีศึกษาจะมีความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 95.07% ซึ่ง

กรณีที่เหลืออีก 4.93% สามารถหาน้ําหนักไดโดยการปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (กําหนดไวที่ 1 

ตัน) และเงื่อนไขความเร็วเปรียบเทียบ (กําหนดไวที่ 6%) ออก ซึ่งน้ําหนักเพลาหนาทั้งหมดท่ีคํานวณไดทั้งหมดมีคาไม

นอยกวา 1 ตัน เม่ือพิจารณาความแตกตางของความเร็วเปรียบเทียบพบวา มีกรณีที่ความแตกตางมากกวากําหนดไว

จํานวน 44 กรณี หรือคิดเปน 9% ของกรณีทั้งหมด แตถาปรับเง่ือนไขความเร็วเปรียบเทียบไวที่ 10% จะมีกรณีที่

ความแตกตางของความเร็วเปรียบเทียบเกินพิกัดท่ีกําหนดไวจํานวน 2 กรณี หรือคิดเปน 0.4% ดังน้ันจะเห็นไดวา

เงื่อนไขความเร็วเปรียบเทียบที่ 10% จะมีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาในทางปฏิบัติ    

เม่ือพิจารณาคาความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วที่แทจริง 

พบวา เมื่อความเร็วมีคามากขึ้นความคลาดเคล่ือนของทั้งสองพารามิเตอรมีคามากขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับการ

ทดลองในการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอรในบทที่ 4 และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 

ในทางปฏิบัติถาตองการหานํ้าหนักของรถบรรทุกใหมีความแมนยํามากขึ้น อาจเลือกใชเสนทางที่รถบรรทุกแลนดวย

ความเร็วตํ่า หรือกําหนดใหรถบรรทุกแลนดวยความเร็วตํ่า ก็จะสามารถปรับปรุงใหคาสัญญาณความเครียดที่วัดไดมี

คาที่ดีขึ้น  

และเม่ือพิจารณาคาความคลาดเคล่ือนเทียบกับอัตราสวนระยะหางเพลาพบวา คาความคลาดเคล่ือนของ

พารามิเตอรทั้งสองมีคามากขึ้นเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคานอยลง ซึ่งผลดังกลาวก็สอดคลองกับการศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอร และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบในภาคสนามเชนเดียวกัน เนื่องจากเม่ือระยะหางเพลา

นอยลง กระบวนการหานํ้าหนักจะหาน้ําหนักไดยากขึ้นเพราะสัญญาณความเครียดที่วัดได จะคลายกับสัญญาณ

ความเครียดของรถเพลาเดียวแลนขามสะพาน ระบบการหานํ้าหนักจะไมสามารถแยกไดวารถบรรทุกที่แลนมีสอง

เพลา ขอเสนอแนะในการนําไปประยุกตใชคือเลือกสะพานที่มีอัตราสวนความยาวตอระยะหางเพลาของรถบรรทุก

ทั่วไปที่เหมาะสมซึ่งอยูระหวาง 1.5 ถึง 2.5 (หรือ axle spacing ratio : S/L อยูระหวาง 0.4 ถึง 0.6)  

ในสวนของผลน้ําหนักท่ีคํานวณไดเม่ือเทียบกับพิกัดนํ้าหนักรถกําหนดไวตามกฎหมายหรือ 25 ตัน จะพบวา

มีจํานวนรถท่ีน้ําหนักเกินกําหนดประมาณ 30% ซึ่งเปนจํานวนที่มากพอสมควรเม่ือคิดเปนปริมาณรถที่ใชงานท้ังหมด 

โดยสรุปวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ีมีความเปนไปไดเพียงพอที่จะนํามาใชหาน้ําหนัก

รถบรรทุกจริง ทั้งจากการพิจารณาความสัมฤทธิผลในการหานํ้าหนักรถบรรทุก และพิจารณาจากเวลาท่ีใชในการ

คํานวณ ในสวนของความแมนยําในการคํานวนยังตองมีการพัฒนาเพิ่มเติมใหระบบสามารถคํานวนไดแมนยํามาก

ขึ้นท้ังในสวนของความเร็ว และระยะหางเพลา ในสวนของการพัฒนาใหระบบสามารถหานํ้าหนักรวมไดแมนยํามาก

ขึ้น ไดเสนอใหเนนไปท่ีการพัฒนาความแมนยําของการหาน้ําหนักเพลาหนาดังที่ไดเสนอในบทที่ 5  

 

 



บทที่ 7 
สรุปผลการศกึษา 

 
จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ ทั้งการศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอรในบทที่ 4 การศึกษาจากขอมูลผลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบ

ใชงานจริงในบทท่ี 6 สามารถสรุปผลโดยแยกเปนหัวขอตางๆ ไดดังตอไปนี้     

 

7.1 ความเปนไปไดของการหานํ้าหนักรถแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ 

จากปญหาของการใชอุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อท่ีจะใชหาขอมูลตําแหนงรถบรรทุก ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญใน

การนําไปใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ bridge weigh in motion หรือ B-WIM งานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนไปที่การหา

น้ําหนักรถโดยไมใชขอมูลตําแหนงรถดังกลาว แตจะใชการหาคานอยที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชัน ทําการหานํ้าหนัก

รถพรอมๆ ไปกับการหาตําแหนงรถ (ซึ่งถูกเขียนเปนฟงกชันของความเร็ว และระยะหางเพลา) เมื่อพิจารณาถึงความ

เปนไปไดในการคํานวณในคอมพิวเตอร เนื่องจากอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันดังกลาวเปนฟงกชันท่ีมีตัวแปรอยูเพียง 4 ตัว

แปรคือ ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังของรถบรรทุก ทําใหการเขียน

สมการอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันเพื่อที่จะนําไปใชในการหานํ้าหนักมีความซับซอนนอย ดังนั้นความซับซอนในการหา

คําตอบจึงไมมากเกินไป ประกอบกับรถบรรทุกใชเวลาแลนขามสะพานไมมากนักจึงทําใหเมทริกซที่เก็บขอมูลมีขนาด

ไมใหญ จึงทําใหสามารถใชคอมพิวเตอรคํานวณไดสะดวก โดยใชเวลาในการคํานวณประมาณ 5 ถึง 10 วินาที ในแต

ละรอบการคํานวณ เม่ือกําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณไมเกิน 100 รอบ รวมเปนเวลาในการคํานวณมากที่สุด

ประมาณ 15 นาที จากการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกในแบบจําลองคอมพิวเตอร

พบวา วิธีการน้ีสามารถหาน้ําหนักรถไดอยางมีประสิทธิผลโดยสามารถหานํ้าหนักรถได 98% ของกรณีศึกษาท้ังหมด 

โดยที่กรณีที่เหลือสามารถหาน้ําหนักไดโดยพิจารณาปรับเง่ือนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีๆ ไป จาก

ผลการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอรวิธีการหาน้ําหนักท่ีเสนอใชเวลาในการคํานวณนอยที่สุด 5 วินาที และใช

เวลาในการคํานวณมากที่สุด 25 นาที โดยเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 39 วินาที โดยที่มีจํานวณกรณีที่ใชเวลาคํานวณ

มากกวา 5 นาทีทั้งส้ิน 13 กรณี หรือคิดเปน 1.13% ของกรณีศึกษาทั้งหมด ดังน้ันจากหลักการ และผลการทดสอบใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรสามารถสรุปไดวาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความ

เปนไปไดทางทฤษฎีเพียงพอที่จะนํามาใชในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก  

 

7.2 ประสิทธิภาพและผลของปจจัยตางๆ 

7.2.1 ผลของพารามิเตอรตางๆ ตอความแมนยําในการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

ผลของพารามิเตอรที่ศึกษาในการหาน้ําหนักไดแกผลของ ความเร็ว ( )v  ระยะหางเพลา ( )S  น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก ( )tN จากการศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอรพบวา ผลของความเร็วของรถบรรทุกท่ีเพิ่มขึ้นทําใหความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรมีคามากขึ้น โดยที่

ความเร็วรถบรรทุกท่ีมากกวา 15 เมตร/วินาที (54 กม./ชม.) จะทําใหความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ เดนชัด

ขึ้น  



142 
 

ในสวนของอัตราสวนระยะหางเพลาที่ทําใหความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรมากขึ้นไดแก อัตราสวน

ระยะหางเพลาเทากับ 0.2 โดยพารามิเตอรที่ไวตออัตราสวนระยะหางเพลาน้ีคือ ระยะหางเพลา, น้ําหนักเพลาหนา 

และนํ้าหนักเพลาหลัง โดยที่อัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 นั้นยากตอการระบุตําแหนงของระบบการหานํ้าหนัก ทําให

มีความคลาดเคล่ือนในระยะหางเพลา แลวจึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาตามมา แตเนื่องจาก

ทิศทางของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา กับน้ําหนักเพลาหลัง มีทิศทางที่สวนทางกัน ทําใหเม่ือรวมเปน

น้ําหนักรวมของรถบรรทุกความคลาดเคล่ือนในพิกัดอัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 ไมเดนชัดนักเม่ือเทียบกับที่

อัตราสวนระยะหางเพลาอื่นๆ โดยสรุปแลวอัตราสวนระยะหางเพลาตอความยาวสะพานท่ีเหมาะสมในการหานํ้าหนัก

ดวยวิธีการท่ีเสนอนั้นอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.6 

นอกจากนี้ถาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมีคานอยแลว คาโมเมนตดัดของเพลาหนาจะ

ถูกคาโมเมนตดัดของเพลาหลังบดบัง ทําใหระบบการหานํ้าหนักไมสามารถหานํ้าหนักเพลาหนาไดแมนยํา ในทาง

ตรงกันขามถาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมีคามาก ก็จะทําใหความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

เพลาหลังมีคามากขึ้นเชนเดียวกัน โดยรวมแลวน้ําหนักรถบรรทุกย่ิงมากจะย่ิงทําใหระบบสามารถหานํ้าหนัก

รถบรรทุกไดแมนยําขึ้น เนื่องจากผลทางแรงทางพลศาสตรจะมีคานอยลง ซึ่งผลดังกลาวจะเห็นไดชัดเจนเม่ือศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

เม่ือพิจารณาผลของพารามิเตอรตอการหาน้ําหนักจากขอมูลการทดสอบภาคสนาม จะไมสามารถพบ

ความสัมพันธไดอยางชัดเจนเหมือนในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร เนื่องจากการแปรผันพารามิเตอรใน

การทดสอบนอยและแคบเกินไปดัวยขอจํากัดทางกายภาพ (ระยะหางเพลา และ น้ําหนักเพลา) และเหตุผลดานความ

ปลอดภัย (ความเร็วของรถบรรทุก) ทําใหไมสามารถพิจารณาเปรียบเทียบในตัวแปรดังกลาวได แตอยางไรก็ตามจาก

การศึกษาจากขอมูลการทดสอบใชงานจริงในบทท่ี 6 จะไดผลของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีสอดคลองกับผลการ

ทดสอบจากแบบจําลองคอมพิวเตอรคือ ความเร็วของรถบรรทุกที่มาก หรืออัตราสวนระยะหางเพลาที่นอยจะสงผลให

มีความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ มาก  

 

7.2.2 ผลของความขรุขระตอความแมนยําในการหานํ้าหนัก 

เม่ือพิจารณาผลของความขรุขระจากการศึกษาในคอมพิวเตอรจะพบวา ความขรุขระท่ีเพิ่มขึ้นจะสงผลให

ความคลาดเคล่ือนของตัวแปรตางๆ มากขึ้น โดยพารามิเตอรที่สําคัญคือนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก จะมีความ

คลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นจาก 14% ในกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบเปน 40% ในกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ โดย

กรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมไวตอผลกระทบจากความขรุขระคือกรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักรวมนอยกวา 

20 ตัน เม่ือตัดกรณีที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกนอยกวา 20 ตันออก ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก

จะอยูในชวง 23%  

จากการศึกษาดังกลาวจะเห็นไดวาผลของความขรุขระท่ีสรางขึ้น จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนของ

พารามิเตอรตางๆ มาก โดยเฉพาะความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก แตเม่ือพิจารณาการศึกษาการหา

น้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 จะพบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของ

รถบรรทุกมากที่สุดอยูในชวง -15% ถึง 1% ซึ่งมีคาไมมากเทากับการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยอาจมี

เหตุผลจากจํานวนกรณีของการทดลองในคอมพิวเตอรมีมากกวากรณีการทดลองหาน้ําหนักจริงในภาคสนาม แต

อยางไรก็ตามกรณีที่ศึกษาในการทดสอบภาคสนามก็เปนกรณีที่รถบรรทุกมีคาพารามิเตอรทางกายภาพตางๆ 
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(ความเร็ว ระยะหางเพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก) เหมือนกับกรณีที่รถบรรทุกใชงานปกติทั่วไป ดังน้ันผลการ

หาน้ําหนักดังกลาวจึงสะทอนตอความเปนจริงมากกวากรณีการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร ดังน้ันจึงสรุปไดวา

ผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพานในการทดสอบจริงไมสงผลตอความแมนยําในการหานํ้าหนักมากนัก 

 

7.2.3 ความสัมฤทธิผล ความแมนยําในการหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุก และความเปนไปไดในการนําไปใชงาน

จริง 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิผลในเชิงความสําเร็จ หรือความสัมฤทธิผลของวิธีการหาน้ําหนักจากการศึกษาใน

คอมพิวเตอร พบวาวิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอสามารถหาน้ําหนักในไดมากกวา 98% ของกรณีศึกษา 1,150 กรณี ทั้ง

กรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ และกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ โดยมีความแมนยําในการหานํ้าหนักรวมของ

รถบรรทุกอยูในชวง ±14% ในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และ ความแมนยําอยูในชวง ±40% ในกรณีพื้นผิวสะพาน

มีความขรุขระ เม่ือพิจารณาผลการศึกษาในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามพบวาวิธีการหานํ้าหนักท่ี

เสนอสามารถหานํ้าหนักไดทั้งหมด 47 กรณี หรือคิดเปนความสัมฤทธิผล 100% โดยมีความแมนยําในการหานํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกอยูในชวง ±15% สําหรับประสิทธิผลของการหาน้ําหนักของวิธีการท่ีเสนอในการศึกษาการหา

น้ําหนักจากขอมูลใชงานจริง ซึ่งพิจารณาเฉพาะกรณีที่รถบรรทุกทั่วไปแลนขามสะพาน โดยที่สัญญาณโมเมนตดัดมี

ความสมบูรณ พบวาวิธีการท่ีเสนอมีประสิทธิผลในการหาน้ําหนักรถบรรทุกไดประมาณ 95% จากกรณีที่พิจารณา

ทั้งส้ิน 527 กรณี โดยทั้งกรณีศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร และการศึกษาจากขอมูลใชงานจริง สามารถหา

น้ําหนักรถบรรทุกในกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักในตอนแรกไดปรับเง่ือนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีไป 

ทําใหการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกท้ัง 2,300 กรณีในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 47 กรณีในการศึกษา

จากขอมูลการทดสอบภาคสนาม และ 527 กรณีในการศึกษาจากขอมูลการประยุกตใชงานจริง สามารถหาคําตอบได

ทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลใน

การหานํ้าหนักสูง  

ในสวนของความแมนยําในการหานํ้าหนักรถเม่ือพิจารณาจากการหานํ้าหนักจากขอมูลการทดสอบ

ภาคสนามพบวาความแมนยําในการหานํ้าหนักรถอยูในชวงปานกลางคือ ±15% โดยความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

รวมจากวิธีแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ มีคานอยกวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจากการหานํ้าหนักโดยวิธีใช

ขอมูลตําแหนงรถโดยเฉล่ีย 3% ซึ่งความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลมาจากน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกที่หาคา

ไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาสถิตคอนขางมาก ทําใหน้ําหนักรวมของรถบรรทุกไดคานอยกวาน้ําหนักรวมท่ี

แทจริง การพัฒนาเพิ่มเติมจึงควรมุงเนนไปท่ีการพัฒนาใหระบบสามารถหาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกไดแมนยํา

มากขึ้น 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงเวลาในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกของวิธีการคํานวณหานํ้าหนักท่ีเสนอ ซึ่ง

ในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร ใชเวลาในการคํานวณสวนมาก (หรือประมาณ 99% ของกรณีทั้งหมด) อยู

ในชวง 5 วินาที ถึง 5 นาที โดยเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 39 วินาที ในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามใช

เวลาในการคํานวณอยูในชวง 5 ถึง 45 วินาที เวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 17 วินาที ในสวนของการศึกษาจากขอมูลการ

ประยุกตใชงานจริงใชเวลาในการคํานวณอยูในชวง 6 วินาที ถึง 8 นาที ซึ่งกรณีที่ใชเวลาในการคํานวณเกินกวา 3 

นาที จะมีเพียง 18 กรณีจากท้ังหมด 527 กรณีหรือคิดเปน 3% เทานั้น และเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 49 วินาที จะเห็น

ไดชัดเจนวาวิธีการดังกลาวใชเวลาในการหานํ้าหนักไมนาน ประกอบกับความสัมฤทธิผลในการคํานวณหานํ้าหนัก
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รถบรรทุกที่สูงจึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถที่เสนอมีความเปนไปได และเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปใชใน

การหานํ้าหนักรถจริง หรือพัฒนาใหมีความแมนยําในการหานํ้าหนักไดดีขึ้นตอไป 

 

 

7.3 ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

7.3.1 ขอเสนอแนะในการประยุกตใชจริง 

จากผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่ไดกลาวมาขั้นตน การประยุกตใชงานจริงจึงควรเลือกสะพานท่ีมี

อัตราสวนความยาวสะพานตอระยะหางเพลาของรถบรรทุกทั่วไปที่เหมาะสมคือประมาณ 1.5 ถึง 2.5 หรือ คา

อัตราสวนระยะหางเพลา (axle spacing ratio : S/L) ประมาณ 0.4 ถึง 0.6 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีดีที่สุดทําใหโมเมนตดัด

มีความชัดเจนของแรงในเพลาหนา และหลัง โดยไมทําใหผลของแรงในเพลาหลังท่ีมากกวาไปทําใหผลของแรงใน

เพลาหนาไมชัดเจน 

ความเร็วของรถบรรทุกมีผลโดยตรงในการทําใหตัวแปรตางๆ ที่หาไดมีความแมนยําลดลง เนื่องจากผลของ

โมเมนตดัดท่ีปนปวนมากขึ้นเม่ือรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรเลือกสะพานที่อยูใกลกับเขตจํากัดความเร็ว

รถบรรทุก ทําใหรถบรรทุกแลนดวยความเร็วไมมากนัก โดยความเร็วที่เหมาะสมคือไมเกิน 15 เมตร/วินาที หรือ 54 

กิโลเมตร/ชั่วโมง 

ความขรุขระของพื้นผิวสะพานมีผลทําใหโมเมนตดัดท่ีวัดไดมีความแปรปรวนมากขึ้น ซึ่งทําใหผลการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกไดคาความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้น หรือไมสามารถหาน้ําหนักรถไดในกรณีที่โมเมนตดัดมี

ความแปรปรวนมาก ดังน้ันในการหาน้ําหนักรถในภาคสนามจึงควรเลือกสะพานท่ีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระนอย 

ที่สุด ถาจําเปนท่ีจะตองใชสะพานที่มีความขรุขระในการหานํ้าหนักรถ ควรซอมแซมพื้นผิวสะพานใหมีความขรุขระ

นอยลงโดยอาจใชการทําผิวจราจรใหมดวยแอสฟลท    

 

7.3.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

เนื่องจากระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเสนอมีความสัมฤทธิผลที่สูง และใชเวลาในการคํานวณไมมาก 

การพัฒนาเพิ่มเติมจึงควรมุงเนนไปท่ีความแมนยําในการหานํ้าหนักเพลาหนาใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยอาจ

ปรับปรุงจากเดิมระบบใชการจําลองรถบรรทุกแบบสองเพลา ใหเปน 3 เพลาแทน โดยที่เพลาคูหลังมีคาระยะหาง

เพลาคงที่ และรถบรรทุกถายน้ําหนักไปท่ีเพลาท่ีสองกับเพลาท่ีสามเทากัน ซึ่งการจําลองน้ีอาจทําใหไดคาโมเมนตดัด

ของสะพานมีความใกลเคียงกับโมเมนตดัดที่วัดไดมากขึ้น 

นอกจากนี้จะสังเกตไดวาโมเมนตดัดที่วัดไดในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนาม มีความปนปวน

มากกวาโมเมนตดัดที่จําลองข้ึนจากการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร ซึ่งอาจจะเกิดจากการโยนตัว หรือการ

เคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุกกอนเขาสะพาน การศึกษาเพิ่มเติมจึงอาจเพ่ิมผลของการเคล่ือนที่ดังกลาวเขาไปใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อใหสามารถจําลองโมเมนตดัดไดมีความใกลเคียงกับโมเมนตดัดท่ีวัดไดมากย่ิงขึ้น 

วิธีการในการพัฒนาใหระบบสามารถหาน้ําหนักรถไดแมนยํามากย่ิงขึ้น อาจพัฒนาโดยการใชฟงกชันเสน

อิทธิพลที่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วมีคามากขึ้น (หรือ dynamic influence line) ซึ่งอาจใหคาคําตอบของ

น้ําหนักเพลาไดดีกวาการใหฟงกชันเสนอิทธิพลที่ไมมีการเปล่ียนแปลงตามความเร็ว (static influence line)  ที่ใชใน

งานวิจัยน้ี 



 

 
รายการอางอิง 

 
Bellman, R. Introduction to the Mathematical Theory of Control Processes. New York : Academic 

Press, 1967. 

Chan, T. H. T., Law, S. S., Yung, T. H. and Yuan, X. R. An Interpretive Method for Moving Force 

Identification. Journal of Sound and Vibration. 1999 : 503-524. 

Chan, T. H. T., Law S. S. and Yung, T. H. Moving Force Identification Using an Existing Prestressed 

Concrete Bridge. Engineering Structures. 2000 : 1261-1270. 

Chopra,  A. K.  Dynamics of Structures. New Jersey : Prentice-Hall, 1995. 

Daniel, J. I. Engineering Vibration. New Jersey : Prentice-Hall,1996. 

European Commission. WEIGING-IN-MOTION OF AXLES AND VEHICLES FOR EUROPE (WAVE) 

Report of Work Package 1.2 Bridge WIM systems (B-WIM). University College Dublin, 

2001. 

Fletcher, R. Practical Methods of Optimization, Vol. 1, Unconstrained  Optimization. New York : John 

Wiley & Sons, 1980. 

Gary, C. H., and Wong, K. Structural Dynamics for Structural Engineers. New York : John Wiley & 

Sons, 1999. 

Hanselman, D., Littlefield, B. Mastering MATLAB : a comprehensive tutorial and reference. New 

Jersey : Prentice-Hall,1996. 

Jacobs, O. L. R. An introduction to dynamic programming : the theory of multistage decision 

processes. London : Chapman and Hall, 1970. 

Jiang, R. J., Au, F. T. K. and Cheung, Y. K. Identification of Vehicles Moving on Continuous Bridges 

with Rough Surface. Journal of Sound and Vibration. Available Online.  2003. 

Jiang, R. J., Au, F. T. K. and Cheung, Y. K. Identification of Masses Moving on Multi-Span Beams 

Based on A Genetic Algorithm. Computers & Structures. 2003: 2137-2148. 

Karn, J. A., Bjorn, W. Computer-Controlled Systems Theory and Design. New Jersey : Prentice-Hall, 

1997. 

Koniditsiotis, C. Australian Weigh-In-Motion Technology. Road & Transport Research, 1995 : 114-

120. 

Laman, J. A., and Nowak, A. S. Fatigue-Load Models for Girder Bridges. Journal of Structural 

Engineering. 1996 : 726-733. 

Law, S. S., Chan, T. H. T., and Zeng, Q. H. Moving Force Identification a Frequency and Time 

Domains Analysis. Journal of Dynamics Systems, Measurement, and Control. Sep.1999: 

394-401. 

Law, S. S., Chan, T. H. T., and Zeng, Q. H. Regularization in Moving Force Identification. Journal of 

Engineering Mechanics. 2001: 136-148. 



 146 

Law, S. S., and Fang, Y. L. Moving Force Identification : Optimal State Estimation Approach. Journal 

of Sound and Vibration. 2001: 233-254. 

Leonard, M. Principles and Techniques of Vibrations. New Jersey : Prentice-Hall, 1997. 

Leming, S. K., and Stalford, H. L. Bridge weigh-in-motion system development using static truck 

/bridge models.  Proceeding of the American Control Conference.  Anchorage,  Alaska, 2002 

: 3672-3677. 

Leming, S. K., and Stalford, H. L. Bridge Weighin-Motion System Development Using Superposition 

of Dynamic Truck/ Static Bridge Interaction. Proceeding of the American Control 

Conference.  Denver, Colorado,  2003 : 815-820. 

Moses, F. Weigh-In-Motion System Using Instrumented Bridges. Transportation Engineering Journal.  

ASCE, 1979: 233-249. 

Pierre, D. A. Optimization theory with applications. New York : John Wiley & Sons,1969. 

Sharma, S. C., Stamatinos, G. and Wyatt, J. Evaluation of IRD-WIM-5000 a Canadian Weigh-In-

Motion System. Canadian Journal of Civil Engineering. 1990: 514-520. 

Standard Specification for Highway Weigh-in-Motion (WIM) Systems with User Requirements and 

Test Method. American Society for Testing and Materials. ASTM E1318-94, 1994: 734-745 . 

Thater, G., Chang P., Schelling, D. R. and Fu, C. C. Estimation of Bridge Static Response and Vehicle 

Weights by Frequency Response Analysis. Canada Journal of Civil Engineering. 1998: 631-

639.  

Trujillo, D. M. Application of Dynamic Programming to the General Inverse Problem. International 

Journal of Numerical Methods in Engineering. 1978: 613-624. 

Wu, J. C., Yang, J. N. and Schmitendouf, W. Reduced-order H-Infinity and LQR Control for Wind-

Excited Tall Buildings. Journal of Engineering Structures. 1998a: 222-236. 

Yu, L. and Chan, T. H. T. Moving Force Identification from Bending Moment Response of Bridge. 

Journal of Structural Engineering and Mechanics. 2002: 151-170. 

Zhu, X. Q. and Law, S. S. Moving Forces Identification on a Multi-Span Continuous Bridge. Journal of 

Sound and Vibration. 1999: 377-396. 

Zhu, X. Q. and Law, S. S. Identification of Vehicle Axle Loads From Bridge Dynamic Responses. 

Journal of Sound and Vibration. 2000: 705-724. 

Zhu, X. Q., and Law, S. S. Moving Loads Identification Through Regularization. Journal of 

Engineering Mechanics. ASCE, 2002: 989-1000. 

Zhu, X. Q. and Law, S. S. Identification of Moving Interaction Forces with Incomplete Velocity 

Information. Mechanical Systems and Signal Processing. 2003a: 1349-1366. 

Zhu, X. Q. and Law, S. S. Dynamic axle and wheel loads identification: laboratory studies. Journal of 

Sound and Vibration. 2003b: 855-879. 



 147 

ธวัช อัครวิทยาภูมิ. การเพ่ิมความถูกตองของการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่ดวยเทคนิคการ

คํานวณซ้ํา วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 

พลกฤษณ พนาปวุฒิกุล. การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่บนสะพาน วิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 

พัทรพงษ อาสนจินดา. การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่บนสะพานโดยใชแบบจําลองยอสวน 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2546. 

ภาณุ ฟุงสุข. การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่บนสะพานดวยการทดสอบภาคสนาม วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2547. 

 



148 

 

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ปาลพิพัฒน แสงชูวงศ เกิดวันท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนพิมลวิทย จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา

จากโรงเรียนวัดราชบพิธ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2549 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมา
	1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา
	1.3 วัตถุประสงค์
	1.4 ขอบเขตการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.6 การดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบปฏิกิริยาตอบสนองทางพลศาสตร์ระหว่างสะพาน กับรถบรรทุก
	2.2 ผลตอบสนองของสะพานในรูปของความเครียด และโมเมนต์ดัด
	2.3 การคำนวณน้ำหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะห่างระหว่างเพลา

	บทที่ 3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองในคอมพิวเตอร์
	3.1 การตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานจากแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ กับผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร์
	3.2 การตรวจสอบปฏิกิริยาควบคู่ระหว่างแบบจำลองสะพานกับแบบจำลองรถบรรทุก

	บทที่ 4 ประสิทธิภาพการคำนวณหาน้ำหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจำลองคอมพิวเตอร์
	4.1 การคำนวณหาน้ำหนักของรถบรรทุก
	4.2 ผลการหาน้ำหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไม่มีความขรุขระ
	4.3 ผลการหาน้ำหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ
	4.4 สรุปผลการทดลองการคำนวณหาน้ำหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจำลองคอมพิวเตอร์

	บทที่ 5 ประสิทธิภาพการคำนวณหาน้ำหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากผลการทดสอบภาคสนาม
	5.1 การเตรียมการทดสอบภาคสนาม
	5.2 การปรับเทียบแบบจำลองสะพาน
	5.3 ขั้นตอนการทดสอบภาคสนาม
	5.4 การคำนวณหาน้ำหนักรถ และผลการหาน้ำหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม

	บทที่ 6 การประยุกต์ใช้งานในภาคสนาม
	6.1 การทดสอบภาคสนาม
	6.2 ผลการหาน้ำหนักรถบรรทุกจากข้อมูลการใช้งานจริง
	6.3 สรุปผลการทดลอง

	บทที่ 7สรุปผลการศึกษา
	7.1 ความเป็นไปได้ของการหาน้ำหนักรถแบบปราศจากข้อมูลตำแหน่งรถ
	7.2 ประสิทธิภาพและผลของปัจจัยต่างๆ
	7.3 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน

	Button4: 
	Button5: 


