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PANPIPAT SANGCHUWONG : DETERMINATION OF VEHICLE WEIGHT FROM BRIDGE 

BENDING MOMENT WITHOUT AXLE DETECTION. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. 

TOSPOL PINKAEW, D.Eng., 148,pp. 

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. 

T Student's signature --h.ylp .......................... 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 กระผมขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ครอบครัว และครูบาอาจารยที่อบรม ส่ังสอน ใหการอุปถัมภจน

กระผมไดมีโอกาสศึกษาเลาเรียนและมีหนาที่การงานเติบใหญจนถึงบัดนี้  

 วิทยานิพนธนี้ไมสามารถสําเร็จลุลวงได หากปราศจากคณาจารยทุกทานที่ใหความรูวิชาพื้นฐาน

ภาคทฤษฎีกอนทํางานวิจัย หากปราศจากการใหคําปรึกษา แนะนําวิธีการศึกษาและการแกปญหาในการทํา

วิทยานิพนธ โดยอาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ทศพล ปนแกว จนวิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ 

ปราศจากความกรุณารับเปนประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธโดยรองศาสตราจารย ดร.ธีรพงศ เสนจันทรฒิ

ไชย และความกรุณารับเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งไดใหความกรุณาตรวจแกและใหคําปรึกษาในการ

ทําวิทยานิพนธนี้โดย รองศาสตราจารย ดร.นคร ภูวโรดม และผูชวยศาสตราจารย ดร.ฉัตรพันธ จินตนภักดี 

 วิทยานิพนธนี้ไดรับความอนุเคราะหทุนวิจัย 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 

ทําใหงานวิจัยน้ีสามารถดําเนินงานสําเร็จลุลวงลงได 

 ขอขอบคุณหนวยงานบัณฑิตวิทยาลัยและหนวยงานบัณฑิตภาควิศวกรรมโยธา คุณ วรรณา ชางเกิด 

ธุรการภาคสวนประสานงานบัณฑิตศึกษา ที่ชวยประสานงานดานระเบียบการจนจบการศึกษา คุณ สุจรรยา 

จินดาวงศ บรรณารักษหองสมุดภาควิศวกรรมโยธา และหนวยงานบรรณารักษประจําหองสมุดคณะ

วิศวกรรมศาสตรทุกทาน ที่ใหความอนุเคราะหชวยเหลือในการสืบคนขอมูลในการทํางานวิจัยเปนอยางดีย่ิง 

 ขอขอบคุณเพื่อนๆ นิสิตปริญญาโท และปริญญาเอก รหัสปการศึกษา 49 และรุนพี่รุนนอง สาขาวิชา

วิศวกรรมโครงสรางทุกคนท่ีรวมศึกษาเลาเรียนดวยกันมา โดยเฉพาะอยางย่ิง คุณธีระชัย ดีสมสุข , คุณพัทรพงษ  

อาสนจินดา , คุณวิชุตร อารยโกศล รุนพี่นิสิตท่ีอยูในความดูแลของ รศ.ดร.ทศพล ปนแกว ที่ไดใหคําแนะนํา 

ความชวยเหลือตางๆ ในการศึกษาตลอดการทํางานวิจัยน้ี รวมท้ังคุณสรียา หินทอง ที่ไดใหคําแนะนําในการ

เขียนบทคัดยอวิทยานิพนธภาษาอังกฤษ 

 ทายที่สุดน้ีหวังเปนอยางย่ิงวางานวิจัยน้ีมีสวนใหขอมูลผูที่สนใจศึกษา จุดประกายความคิดและเปน

รากฐานงานวิจัยอื่นเพื่อประโยชนของประเทศชาติตอไป   

   

 

 



สารบัญ  
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย      ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ      จ 

กิตติกรรมประกาศ      ฉ 

สารบัญ      ช 

สารบัญตาราง      ญ 

สารบัญภาพ      ฎ 

 

บทที่ 

1 บทนํา      1 

1.1 ความเปนมา    1 

1.2 งานวิจัยท่ีผานมา    2 

1.2.1 งานวิจัยท่ีศึกษาระบบการหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่แบบใชอุปกรณ 

ตรวจจับเพลา  2 

1.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาระบบการหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนที่แบบปราศจาก 

อุปกรณตรวจจับเพลา   7 

1.3 วัตถุประสงค    11  

1.4 ขอบเขตการวิจัย    11 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ    11 

1.6 การดําเนินงานวิจัย    12 

2 หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ    13 

2.1 ระบบปฏิกิริยาตอบสนองทางพลศาสตรระหวางสะพาน กับรถบรรทุก  13 

2.1.1 วิธีการไฟไนตอีลีเมนตในการจําลองโครงสราง    13 

2.1.2 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของสะพาน    14 

2.1.3 การปรับปรุงสติฟเนสเมทริกซสําหรับสะพานแบบตอเนื่อง   20 

2.1.4 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของรถบรรทุก  23 

2.1.5 ความขรุขระของสะพาน   28 

2.1.6 แบบจําลอง และการสรางสมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองระหวางสะพานกับ

รถบรรทุก    29 

2.2 ผลตอบสนองของสะพานในรูปของความเครียด และโมเมนตดัด    33 

2.3 การคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะหางระหวางเพลา  34 

2.3.1 การหานํ้าหนักสถิตของรถบรรทุกดวยวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method)   34 

2.3.2 วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถท่ีเสนอใชใน

งานวิจัยน้ี (proposed method)   38 



  
 

บทที ่  หนา 

 

ซ 

 

2.3.3 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization)  41 

2.3.3.1 หลักการท่ัวไป  41 

2.3.3.2 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีนิวตัน (Newton’s method)  41 

2.3.3.3 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีก่ึงนิวตัน (quasi Newton’s method) 

  42 

2.3.3.4 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธี BFGS   43 

3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในคอมพิวเตอร   45  

3.1 การตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลเฉลยของ
สมการคณิตศาสตร  47 

3.2 การตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองสะพานกับแบบจําลองรถบรรทุก  51 

4 ประสิทธิภาพการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร   54 

4.1 การคํานวณหานํ้าหนักของรถบรรทุก   58 

4.2 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ   60 

4.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ   61 

4.2.2 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ   63 

4.2.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว 

อัตราสวนระยะหางเพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก   63 

4.2.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก   69 

4.3 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ   73 

4.3.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ   77 

4.3.2 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ   78 

4.3.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว 

อัตราสวนระยะหางเพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก   78 

4.3.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก   84 

4.4 สรุปผลการทดลองการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร   91 

5 ประสิทธิภาพการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากผลการทดสอบภาคสนาม   94 

5.1 การเตรียมการทดสอบภาคสนาม   94 

5.1.1 สะพานทดสอบ   94 

5.1.2 รถบรรทุกทดสอบ   96 

5.1.3 การติดต้ังอุปกรณทดสอบ   97 

5.1.3.1 การติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด   97 



  
 

บทที ่  หนา 

 

ฌ 

 

5.1.3.2 การเตรียมระบบรวบรวมขอมูล   99 

5.1.3.3 การติดต้ังอุปกรณตรวจจับการเคล่ือนที่ผานของรถ   100 

5.2 การปรับเทียบแบบจําลองสะพาน   103 

5.3 ขั้นตอนการทดสอบภาคสนาม   106 

5.4 การคํานวณหานํ้าหนักรถ และผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม   106 

5.4.1 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM)   106 

5.4.2 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (free of axle detector 

หรือ FAD B-WIM)   113 

5.4.3 สรุปผลการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก   127   

6 การประยุกตใชงานในภาคสนาม   129 

6.1 การทดสอบภาคสนาม   129 

6.1.1 วิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุก และขอมูลการทดสอบภาคสนามที่นํามาใชในการหา

น้ําหนัก    131 

6.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากขอมูลการใชงานจริง   131 

6.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุก   133 

6.2.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุก   135 

6.3 สรุปผลการทดลอง   139 

7 สรุปผลการศึกษา   141 

7.1 ความเปนไปไดของการหานํ้าหนักรถแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ   141 

7.2 ประสิทธิภาพและผลของปจจัยตางๆ    141 

7.2.1 ผลของพารามิเตอรตางๆ ตอความแมนยําในการหานํ้าหนักรถบรรทุก   141 

7.2.2 ผลของความขรุขระตอความแมนยําในการหานํ้าหนัก   142 

7.2.3 ความสัมฤทธิผล ความแมนยําในการหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุก และความเปนไปได

ในการนําไปใชงานจริง   143 

7.3 ขอเสนอแนะเพิ่มเติม   144 

7.3.1 ขอเสนอแนะในการประยุกตใชจริง   144 

7.3.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม   144 

รายการอางอิง   145 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ   148 

 

 



สารบัญตาราง  
 

  หนา 

ญ 

ตารางที่ 3.1   คุณสมบัติของสะพาน    46 

ตารางท่ี 3.2   คุณสมบัติของรถบรรทุก   46 

ตารางท่ี 3.3   คุณสมบัติของรถบรรทุกท่ีใชในการตรวจสอบผลตอบสนองของสะพาน    50 

ตารางท่ี 4.1   คาน้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังของรถบรรทุกท่ีพิจารณาในการศึกษาดวย

แบบจําลองคอมพิวเตอร   54 

ตารางท่ี 4.2   คาความเร็ว และระยะหางเพลาของรถบรรทุกท่ีพิจารณาในการศึกษาดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร  55 

ตารางท่ี 4.3   คุณสมบัติของสะพาน    56 

ตารางท่ี 4.4   คุณสมบัติของรถบรรทุก   57 

ตารางท่ี 4.5   คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดคําตอบไมถูกตอง    63 

ตารางท่ี 4.6   คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมสูงสุด 3 กรณีแรก   88 

ตารางท่ี 5.1   คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย    96 

ตารางท่ี 5.2   คาปรับเทียบของแบบจําลองสะพาน    104 

ตารางท่ี 5.3   คุณสมบัติรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ   106 

ตารางท่ี 5.4  ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM)  

 กรณีรถวิ่งกลางสะพาน   108 

ตารางท่ี 5.5  ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM)  

 กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน   109 

ตารางท่ี 5.6  ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนง 

 รถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งกลางสะพาน   118 

ตารางท่ี 5.7   ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนง 

 รถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน    119 

ตารางท่ี 5.8   ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณี 

 รถวิ่งกลางสะพาน   120 

ตารางท่ี 5.9   ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณี 

 รถวิ่งชิดซายของสะพาน   121  

ตารางท่ี 6.1   คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย   129 

 

 

  

 



สารบัญภาพ 
 

  หนา 

ฎ 

รูปที่ 1.1   อุปกรณตรวจจับเพลา   8 

รูปท่ี 1.2   สะพาน Pont de Normandie   8 

รูปท่ี 1.3    วิธีการหาความเร็วจากหลักการ FAD   9 

รูปท่ี 1.4    การระบุจํานวนเพลาจากคาความเครียดที่วัดได รถบรรทุกในกราฟนี้เปนรถบรรทุก 5 

เพลา   9 

รูปท่ี 2.1    ชิ้นสวนคาน 4 องศาเสรี   14 

รูปท่ี 2.2    แรงกระทําที่ขั้วเนื่องจากแรงกระทําภายนอก   18 

รูปท่ี 2.3    ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง 3 ชวง   20 

รูปท่ี 2.4    แบบจําลองคานสําหรับสะพานตอเนื่อง 3 ชวง   21 

รูปท่ี 2.5    ชิ้นสวนคานที่มีจุดรองรับขางหน่ึงเปนขอหมุนสปริง   21 

รูปท่ี 2.6    รูปแบบการแบงช้ินสวนของแบบจําลองสะพาน (แสดงเฉพาะสะพานชวงที่ 1)   22 

รูปท่ี 2.7   ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง n ชวง   23 

รูปท่ี 2.8  แผนภาพอิสระของระบบรถบรรทุก-สะพาน   25 

รูปท่ี 2.9  จุดวัดในช้ินสวนคาน   33 

รูปท่ี 2.10   การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานจากนํ้าหนักรถบรรทุกจริง    34 

รูปท่ี 2.11   การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว และระยะหาง  

 ระหวางเพลา   35 

รูปท่ี 2.12   เสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่จุดวัดตําแหนงก่ึงกลางสะพานชวงที่ 2   36 

รูปท่ี 2.13   แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ   40 

รูปท่ี 3.1    แบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ และ (ง) ขอบทาง 

ตามลําดับ    46 

รูปท่ี 3.2    คานชวงเด่ียวรับแรงกระทําเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงท่ี   47 

รูปท่ี 3.3    โมเมนตดัดจากผลเฉลย, ( )exactm t  (เสนประสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด

จริง, ( )genm t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2    51 
รูปที่ 3.4     แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการ 

   คํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง)   52 

รูปท่ี 3.5     แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการ 
 คํานวณจากแบบจําลองสะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม)     53 

รูปท่ี 3.6    แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการ 
    คํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง) และการคํานวณจากแบบจําลอง 

   สะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม)       53 

รูปท่ี 4.1ก ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของสะพานที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน (L/2)   55 

 



                                                ฏ 

 
 

รูปที่ 4.1ข ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของจุดศูนยกลางมวลของรถบรรทุก, ( )vy t  (เสนสีน้ําเงิน)    

เปรียบเทียบกับการเคล่ือนที่ของเพลาหนา, 1( )y t  (เสนสีแดง) และการเคล่ือนที่ของเพลา
หลัง, 2 ( )y t  (เสนสีมวง)   56 

รูปท่ี 4.2 รูปรางของสะพาน และรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร (ก) รูปราง

ของรถบรรทุก (ข) ตําแหนงลอ และระยะเพลา (ค) แบบจําลองสะพาน และรถบรรทุกท่ีจําลอง

มาจากสะพาน และรถบรรทุกจริง   57 

รูปท่ี 4.3  แผนผังการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ   59 

รูปท่ี 4.4ก  โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริง, 

1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L   60 

รูปท่ี 4.4ข  โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริง, 

2 ( )m t (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L    60 
รูปที่ 4.4ค  โมเมนตดัดที่คํานวณได, 3ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริง, 

3 ( )m t   (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L   60 

รูปที่ 4.4ง  น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, 
ˆ ( )fN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนาจริง, 

( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน)   61 

รูปท่ี 4.4จ  น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, 
ˆ ( )rN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลังจริง, 

( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน)   61 

รูปท่ี 4.4ฉ  น้ําหนักรวมที่คํานวณได, 
ˆ ( )tN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวมจริง, ( )tP t  

(เสนสีน้ําเงิน)   61 

รูปท่ี 4.5    ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทั้ง 3 วิธี   62 

รูปท่ี 4.6ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v , 

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   64 

รูปท่ี 4.6ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v , 

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   64 

รูปท่ี 4.6ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

( )v , อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   65 

รูปท่ี 4.6ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง, 

( )v  ,อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   65 

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

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   66 



                                                ฐ 

 

รูปที่ 4.7ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   67 

รูปท่ี 4.7ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   68 

รูปท่ี 4.7ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   69 

รูปท่ี 4.7ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   69 

รูปท่ี 4.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลา

หนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   70 

รูปท่ี 4.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   70 
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รูปที่ 4.8ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   71 

รูปท่ี 4.8ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   71 

รูปท่ี 4.8จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมท่ีคํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   72 

รูปท่ี 4.9ก แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )fP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.9ข แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )rP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.9ค แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับแรง

กระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, ( )tP t  (เสนประสีน้ําเงิน)    73 

รูปท่ี 4.10ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 1( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0.25L    74 

รูปท่ี 4.10ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 2( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0. 5L    74 

รูปท่ี 4.10ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 3( )m t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 ที่ระยะ 0.75L    74 

รูปท่ี 4.11ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L    75 

รูปท่ี 4.11ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L    75 

รูปท่ี 4.11ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 3ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง

, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L    75 

รูปท่ี 4.11ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ ( )fN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา

จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน)   76 
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รูปที่ 4.11จ น้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณได, ˆ ( )rN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลังจริง

, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน)   76 

รูปท่ี 4.11ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ ( )tN t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวมจริง, ( )tP t  

(เสนสีน้ําเงิน)   76 

รูปท่ี 4.12 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทั้ง 3 วิธี   77 

รูปท่ี 4.13ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v
อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   78 

รูปท่ี 4.13ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v
อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   79 

รูปท่ี 4.13ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

( )v  อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   79 

รูปท่ี 4.13ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

( )v  อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   80 

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

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   80 

รูปท่ี 4.14ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน   81 

รูปท่ี 4.14ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   82 

รูปท่ี 4.14ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   82 

รูปท่ี 4.14ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  10 ตัน  82 
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รูปที่ 4.14จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน  83 

รูปท่ี 4.14ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน  83 

รูปท่ี 4.14ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  25 ตัน   83 

รูปท่ี 4.14ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง และ

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนักเพลาหนา ( )fN  10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง 
( )rN  40 ตัน   84 

รูปท่ี 4.15ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลา

หนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   85 

รูปท่ี 4.15ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   85 

รูปท่ี 4.15ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   86 

รูปท่ี 4.15ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวน

น้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   86 

รูปท่ี 4.15จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมท่ีคํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนัก

เพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ   87 

รูปท่ี 4.16 เปรียบผลตอบสนองที่คํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของ

กรณีศึกษาท่ี 921 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.25L  (ข) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัด

ที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงที่ลอรวมของรถบรรทุก    88 

รูปท่ี 4.17 เปรียบผลตอบสนองที่คํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของ

กรณีศึกษาท่ี 1128 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.25L  (ข) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.5L (ค) โมเมนต

ดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงที่ลอรวมของรถบรรทุก    89 
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รูปที่ 4.18 เปรียบผลตอบสนองที่คํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของ

กรณีศึกษาท่ี 1105 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.25L  (ข) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.5L (ค) โมเมนต

ดัดท่ีระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงที่ลอรวมของรถบรรทุก    90 

รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพาน

ราบเรียบ    91 

รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพานขรุขระ   92 

รูปท่ี 5.1 แบบสะพานมาตรฐานของกรมทางหลวงในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ 
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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 



   5 

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 
หลักการและทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

 
 บทนี้อธิบายถึง พื้นฐานทฤษฎีที่เก่ียวของของปญหาน้ีซึ่งประกอบดวย 2 สวนไดแก 1.ปฏิกิริยาระหวาง 

สะพาน-รถบรรทุก (หัวขอที่ 2.1-2.2) 2.สวนของขั้นตอนการหานํ้าหนักโดยใชกระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุด 

(optimization) (หัวขอที่ 2.3)  

 ในขั้นตนจากขอมูลคุณลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุก และสะพาน จะทําการจําลองแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ที่สามารถอธิบายปฏิกิริยาทางพลศาสตรของสะพาน และรถบรรทุก หลังจากน้ันจะทําการสราง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําเคล่ือนที่ และผลตอบสนองของสะพาน  เพื่อท่ีจะใหไดมาซ่ึงผลตอบสนองของ

สะพานทางทฤษฎี (ความเครียด, โมเมนตดัด) จากการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุก โดยการใชกระบวนการหาคาเหมาะ

ที่สุด (optimization) แทนที่การช่ังนํ้าหนัก 

 ถัดมาจึงทําการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใช กระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุด ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงค 

(objective function) คือ ผลตางกําลังสองระหวางคาโมเมนตดัดจากการวัด และคาโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดย 

ทําการหาคาที่นอยที่สุดในฟงกชันจุดประสงคนี้ จากกระบวนการดังกลาวแรงกระทําเคล่ือนที่ ที่มีความเปนไปได

มากที่สุดจะถูกหาออกมา  

 ขั้นตอนสุดทายจะมีการใชเทคนิคการปรับปรุงความแมนยํา เพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีหามาได

จากขั้นตอนที่สอง ใหมีความแมนยํามากขึ้น 

 

2.1 ระบบปฏิกิริยาตอบสนองทางพลศาสตรระหวางสะพาน กับรถบรรทุก 

 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบรถบรรทุก-สะพาน นั้นจําเปนท่ีจะตองเขาใจธรรมชาติ

ของสะพานเพื่อที่จะสรางหลักการของแบบจําลองน้ัน 

 โดยทั่วไปมี 2 วิธีในการจําลองปฏิกิริยาตอบสนองระหวางรถบรรทุก-สะพาน วิธีแรกคือการแกปญหา

โดยวิธีการทําซ้ําแบบควบคู โดยท่ีรถบรรทุก และสะพานจะถูกแกปญหาโดยแยกจากกัน และใชกระบวนการทําซ้ํา

ในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลยระหวางรถบรรทุก และ สะพาน 

 วิธีที่ 2 คือการจําลองปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก และสะพาน โดยที่การจําลองปฏิกิริยาดังกลาวจะถูก

แกปญหาแบบควบคูอยางสมบูรณ ซึ่งวิธีดังกลาวไดถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถรวม

สะพาน และ รถบรรทุกใหเปนระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกันในแตละชวงเวลาโดยไม

ตองใชกระบวนการทําซ้ํา 

 

2.1.1 วิธีการไฟไนตอีลีเมนตในการจําลองโครงสราง 

 ระบบสะพาน-รถบรรทุก สามารถที่จะจําลองโดยใชวิธีการวิเคราะหแยกโหมด (modal decomposition) 

แตจะเกิดคาคลาดเคล่ือนสะสมในผลตอบสนองทางพลศาสตร นอกจากน้ันวิธีนี้ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง 

(continuous system) และเทคนิคการรวมโหมด (mode superposition technique) ซึ่งยากแกการประยุกตใชใน

โครงสรางที่ซับซอน ดังน้ันการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรสําหรับระบบแยกสวน (discrete system) จะ
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ถูกเลือกมาใชในงานวิจัยน้ีเนื่องมาจากโครงสรางสะพานมีความซับซอน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีวิธีการทางไฟไนตอีลี

เมนตจะถูกประยุกตมาใชเพื่อหาแบบจําลองปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก 

 ความแมนยําของแบบจําลองไดถูกศึกษาเทียบกับองศาของการแยกสวนของโครงสราง  (degree 

discretization of structure ) สําหรับการวิเคราะหแรงเคล่ือนที่ (Reiker et al., 1996) ในงานวิจัยน้ีไดพิจารณา

คานในหลายสภาวะเง่ือนไขขอบเขต, รวมทั้งจุดรองรับแบบอินเทอรมีเดียต (intermediate support) และ กระทํา

ดวยระบบแรงเคล่ือนที่แบบธรรมดา และ แรงกระตุนภายนอก สามารถที่จะถูกวิเคราะหไดเปนผลสําเร็จ ดวย

ผลตอบสนองท่ีแมนยํา เม่ือเทียบกับการวิเคราะหเชิงโหมด (Lin และ Trethewy, 1990). นอกจากนี้ผลตอบสนอง

ที่จําลองมาน้ียังไมไวตอการเปล่ียนแปลงของความถ่ีตัวอยาง และ จํานวนของขอมูล (Zhu และ Law 2004). 

 

2.1.2 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของสะพาน   

 โครงสรางสะพานไดถูกพิจารณาเปนจํานวน n ชวงสะพานตอเนื่อง และ ไดถูกแบงออกโดยวิธีการไฟไนต

อีลีเมนตซึ่งใชชิ้นสวนคาน 2 ขัว้ (node) และแตละขั้วของช้ินสวนคานจะมี 2 องศาเสรีคือ การแอนตัวในแนวด่ิง 

และการแอนตัวในการหมุน  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ชิ้นสวนคาน 4 องศาเสรี 
 
โดยที่ A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวนคาน  

E  คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน 

I   คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของชิ้นสวนคาน  
ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน  
l    คือ ความยาวของช้ินสวนคาน  

ซึ่ง ( ),u x t คือการแอนตัวในแนวด่ิงของช้ินสวนคานที่ระยะทาง x (local coordinate) และเวลา t  
ใดๆ โดยที่จะตองสอดคลองกับสมการของคานที่ตําแหนง x  และท่ีเวลา t  ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

 
2 2

2 2

( , ) 0
⎡ ⎤∂ ∂

=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

u x tEI
x x

      (2.1) 

 

สําหรับในกรณี EI  มีคาคงท่ี สมการ 2.1 จะสามารถเขียนไดเปน 

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) ไดเปน 
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  คือคาคงท่ีของการหาปริพันธ 
สมการ 2.3 สามารถใชในการประมาณคาการเปล่ียนแปลงตําแหนงในแนวด่ิงของช้ินสวนคานได 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) 

 
 จากความสัมพันธขางตนเม่ือแทนลงในสมการ 2.3 จะสามารถหาคาคงท่ีของการหาปริพันธได 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  และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยูในเทอมของการเคล่ือนที่ๆ ขั้ว 

(nodal displacement) จะไดสมการแอนตัวของชิ้นสวนคานที่ระยะ 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) 

 
โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของการแอนตัวของชิ้นสวนคาน 
 เมทริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ 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 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของการเคล่ือนที่ๆขั้วคือ 
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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 เมทริกซมวล (mass matrix), เวคเตอร ( )tu  เปนเวกเตอรการเคล่ือนที่ๆขั้วดังรูปที่ 2.1 

และเวคเตอร u�  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับเวลา  
 หลังจากทําการหาปริพันธและจัดรูปแบบเวคเตอรของการเคล่ือนที่ๆขั้ว (nodal displacement) จะได

เมทริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังน้ี 
 

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 สามารถหาเมทริกซสติฟเนส (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ (2.6) ลงใน

สมการพลังงานความเครียด (strain energy) หรือสมการ 2.11 

 
22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

∫       (2.11) 

  
ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของการเคล่ือนที่ๆขั้วได   
 

1( )
2

TV t = u Ku        (2.12) 

 
โดยที่ u ไดกําหนดไวในสมการที่ 2.9 ดังน้ันเมทริกซสติฟเนสของช้ินสวนคาน 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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 เม่ือไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลวจึงรวม (assembly) ชิ้นสวนคานแต

ละช้ินสวนเขาดวยกันตามองศาเสรีที่ตรงกัน ซึ่งจะไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของระบบ 

 เมทริกซความหนวงของสะพานสามารถสังเคราะหไดโดยพิจารณาการส่ันอิสระของระบบดังแสดง 

 

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  
แปลงเวกเตอรการเคล่ือนที่ๆขั้ว u  ใหเปนเวกเตอรการเคล่ือนที่ในพิกัดเชิงโหมด, q   
 

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

 แทนสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.15 และคูณตลอดดวย 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) 

  
สมมุติใหเมทริกซ  *C  มีคุณสมบัติ  orthogonality เชนเดียวกับ *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  คือสัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดที่ i  
  iω  คือความถ่ีธรรมชาติเชิงมุม (angular natural frequency) ของโหมดที่ i  
 
เม่ือทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมทริกซ C  และ C  ได ดังนี้ 

 
* 1−=C VC V                  (2.21) 

=C MC                  (2.22) 
 
จากสมการขางตนหากกําหนดใหระบบสมการอธิบายเฉพาะสวนการเคล่ือนที่ของสะพาน ก็จะสามารถเขียน

สมการเคล่ือนที่ไดเปน 

 

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

 

โดยที่ 

bM   คือ เมทริกซมวลรวมทุกช้ินสวนของสะพาน  

bC    คือ เมทริกซความหนวงรวมทุกช้ินสวนของสะพาน 

bK    คือ เมทริกซสติฟเนสรวมทุกช้ินสวนของสะพาน 

( )tR    คือ เวกเตอรตอบสนองในพิกัดคลอบคลุม (global) ของสะพาน 

และ  ( )tbP    คือ เวกเตอรแรงกระทําภายนอกของสะพาน 

 

 แรงกระทําภายนอกของสะพานคือแรงปฏิกิริยาที่ถูกแปลงเปนแรงกระทําที่ขั้วขององศาเสรีของสะพาน 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แรงกระทําที่ขั้วเน่ืองจากแรงกระทําภายนอก 
 
 รูปที่ 2.2 แสดงชิ้นสวนคานรับแรงภายนอก และ แรงที่ขั้วเทียบเทาเนื่องจากแรงนั้น 

โดยที่ ( )i tη    คือ ระยะทางระหวางแรงกระทํา ( )iP t  จากขั้วซายของชิ้นสวนคาน  

และแรงที่ขั้วในรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนไดดังนี้ 

  

•

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 +  ของชิ้นสวนตามลําดับ  

1( ), ( )+i iM t M t  คือ โมเมนตดัดของขั้วที่ thi  และ 1thi +  ของชิ้นสวนตามลําดับ 
 
 จากสมการขางตน ฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของชิ้นสวนท่ี   jth  ที่เปล่ียนแรงกระทําภายนอก

เปนแรงที่ขั้วสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

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) 

  

 โดยที่ฟงกชันสัณฐานของแรงกระทําภายนอกในพิกัดคลอบคลุม (global external load shape 

function) สมการที่ 2.25 สามารถกระจายออกไดดังน้ี 

 

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 เมทริกซขนาด NN × Np  โดยที่สมาชิกในเมทริกซเปนศูนย ยกเวนท่ีองศาเสรีที่ 

  สอดคลองกับการเคล่ือนที่ๆขั้วของช้ินสวนคานที่มีแรงกระทํา 

NN  คือ จํานวนขององศาเสรีของสะพานภายหลังจากการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขขอบเขต 

และ Np  คือ จํานวนของแรงกระทําภายนอก 
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 จากสมการที่ 2.26 แรงปฏิกิริยาระหวางสะพาน และรถบรรทุกสามารถแปลงเปนแรงกระทําที่ขั้ว โดยใช

ความสัมพันธระหวางแรงที่ขั้ว (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 เวกเตอรแรงท่ีขั้วของสะพาน 

 ( )( )c x tH   คือ เวกเตอรแปลงแรงภายนอกเปนแรงที่ขั้ว 

( )int tP   คือ เวกเตอรแรงปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก ที่สอดคลองกับจํานวนเพลาของ

รถบรรทุก 

ดังน้ัน สมการเคล่ือนที่ของสะพานสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

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

 

 

2.1.3 การปรับปรุงสติฟเนสเมทริกซสําหรับสะพานแบบตอเนื่อง   

 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง 3 ชวง 
 

ในกรณีที่สะพานมีลักษณะเปนสะพานตอเนื่อง สติฟเนสของจุดรองรับจะมีคาระหวางสติฟเนสของจุด

รองรับแบบขอหมุน (hinge support) กับสติฟเนสของจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed support) และคาสติฟเนสท่ี

ปลายสะพานทั้งสองขางอาจมีคาไมเทากัน ดังนั้นเราจะจําลองสะพานดวยแบบจําลองของคานท่ีมีจุดรองรับแบบ

ขอหมุนสปริง (rotational spring) ซึ่งมีคาสติฟเนสของการหมุน (rotational stiffness) ที่ฐานรองรับเทากับ k1, 

k2, k3 และ k4 ตามลําดับ ซึ่งแทนที่คาสติฟเนสที่ปลายของสะพาน ดังรูปท่ี 2.4 
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 รูปท่ี 2.4 แบบจําลองคานสําหรับสะพานตอเนื่อง 3 ชวง 
 
 จากแบบจําลองคานในรูปท่ี 2.4 เม่ือทําการปรับเทียบ (calibrate) เพื่อหาคา k1, k2, k3 และ k4 ไดแลว 

ก็จะสามารถวิเคราะหชิ้นสวนคานตามทฤษฎีไฟไนตอีลีเมนตและนําไปใชหาน้ําหนักรถไดตามปกติ 

การสรางแบบจําลองสะพานดวยชิ้นสวนคานที่มีจุดรองรับแบบขอหมุนสปริง ซึ่งมีคาสติฟเนสท่ีปลายทั้ง

สองขาง จะทําโดยการปรับแกสติฟเนสเมทริกซ [ ]K  ของโครงสรางที่จะนําไปแทนคาในสมการเคล่ือนที่ 

จากสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนคานของออยเลอร-เบอรนูลลี 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) 

 

ในการคิดผลของจุดรองรับแบบขอหมุนสปริง เราจะใหชิ้นสวนสปริงเปนชิ้นสวนที่รับแรงกระทําที่ขั้วดวย

แรงกระทําแบบโมเมนตดัดเทานั้น ซึ่งจะมีคาสติฟเนสท่ีปลายเทากับ k1 หรือ k2 ดังนั้นหากช้ินสวนคานที่มีจุด

รองรับขางหน่ึงเปนขอหมุนสปริงดังรูปที่ 2.5 จะไดสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนคานชิ้นน้ีดังนี้ 
 

k1 k2E1, I1, l1 E2, I2, l2

 
 

รูปที่ 2.5 ชิ้นสวนคานที่มีจุดรองรับขางหน่ึงเปนขอหมุนสปริง 
 

 

ชิ้นสวนคานดานซาย 

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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ชิ้นสวนคานดานขวา 

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 รูปแบบการแบงช้ินสวนของแบบจําลองสะพาน (แสดงเฉพาะสะพานชวงที่ 1) 
 
จากวิธีไฟไนตอีลีเมนต หากเราจําลองสะพานดวยการแบงช้ินสวนคานออกเปนจํานวน n ชิ้นสวนดังรูปที่ 

2.6 มีคุณสมบัติของหนาตัดและวัสดุ คือคาโมดูลัสความยืดหยุน (E) และคาโมเมนตความเฉ่ือยของสะพาน (I) 

เชนเดียวกัน และแบงความยาวชวงแตละชิ้นสวนเทา ๆ กัน (l) โดยใหชิ้นสวนปลายดานซายสุดและขวาสุดเปน

ชิ้นสวนที่ 1 และช้ินสวนที่ n ตามลําดับ จะไดสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนแรกและช้ินสวนสุดทายดังน้ี 
 

ชิ้นสวนแรก  

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) 

 

ชิ้นสวนสุดทาย  

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) 

 
ดังนั้นเราจะสามารถสรางสติฟเนสเมทริกซรวมของโครงสรางสะพานชวงที่ 1 ไดจากการรวม 

(assembly) สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนเขาดวยกัน โดยที่ชิ้นสวนแรกจะมีสติฟเนสเมทริกซดังสมการที่ 

2.33 ชิ้นสวนสุดทายดังสมการที่ 2.34 และช้ินสวนที่เหลือในชวงกลางก็ใชสติฟเนสเมทริกซของออยเลอร-เบอรนูล

ลีตามปกติ และนําสติฟเนสเมทริกซทุก ๆ ชิ้นสวนมารวมกันตามหลักสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness) ก็จะได

สติฟเนส เมทริกซรวม โดยท่ีสติฟเนสเมทริกซรวมของทุก ๆ n ชิ้นสวนท่ีได จะเปนเมทริกซที่มีมิติเทากับ 

(2n+2)×(2n+2) ดังนี้ 

 

 

kn k1 
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        (2.35) 

 

 

 

โดยที่สติฟเนสเมทริกซรวมท่ีไดจะเปนสติฟเนสเมทริกซของสะพานตอเนื่องชวงท่ี 1 ซึ่งในการวิเคราะห

ตองนําโครงสรางของสะพานทั้ง 3 ชวงมารวมกัน ซึ่งสามารถเขียนไดเปน  
 

 
        (2.36) 

 
 

 

จากนั้นก็จะนําสติฟเนสเมทริกซไปแทนคาในสมการเคล่ือนที่ในสมการที่ 2.29 และนําไปสูขั้นตอนการ

หาน้ําหนักตามปกติ 

 

 

2.1.4 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของรถบรรทุก 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบรถบรรทุก-สะพานของสะพานตอเนื่อง n ชวง 
 
 รูปที่ 2.7 แสดงแบบจําลองรถบรรทุก-สะพาน ซึ่งรถบรรทุกแลนขามสะพานดวยความเร็ว v(t) 

แบบจําลองรถบรรทุกมี 4 องศาเสรีประกอบดวย 3 องศาเสรีการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงคือ การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของ

เพลาหนา, เพลาหลัง และ มวลของรถ และ 1 องศาเสรีการเคล่ือนที่แบบหมุนของมวล  โดยที่ สมการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกสามารถพิสูจนไดโดยใช ระบบสมการพลศาสตรของรถบรรทุกในแตละองศาเสรีดังแสดงในรูป 2.8 
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โดยที่  vm    คือ มวลของรถบรรทุก 

 vI    คือ โมเมนตความเฉ่ือยมวลหมุนของรถบรรทุก 

1m    คือ มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา 

2m    คือ มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง 

1 2,s sK K   คือ สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,s sC C   คือ ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,t tK K   คือ สติฟเนสของชุดลอสัมผัสหนาและหลัง 

 1 2,t tC C   คือ ความหนวงของชุดลอสัมผัสหนาและหลัง 

S    คือ ระยะเพลา 

L    คือ ความยาวชวงของสะพาน 

( ), ( )f rx t x t   คือ ตําแหนงของเพลาหนาและหลังท่ีเวลา t ใดๆ 

( ), ( )f rP t P t   คือ แรงของเพลาหนาและหลังท่ีเวลา t ใดๆ 

v    คือ ความเร็วรถบรรทุก 

vθ    คือ การหมุนของมวลรถบรรทุก 

vy    คือ การเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

1 2,y y    คือ การเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของเพลาหนาและหลัง 

( )w t   คือ การแอนตัวพลศาสตรในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

( )r x   คือ ความขรุขระของพื้นถนนที่ตําแหนง x  

1 2,a a   คือ อัตราสวนศูนยกลางของรถบรรทุกของเพลาหนาและเพลาหลัง 
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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= + − + + −�� �  
 

 แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 2.37 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

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) 

 

 พิจารณาการหมุนของมวลที่จุดศูนยกลางแรงโนมถวง 

 

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

 

 แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 2.38 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่แบบหมุนของรถบรรทุก 

 

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  (สวนของลอหนา) 

 

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) 

 

แทนคา 1 1,s tf f  ลงในสมการที่ 2.41 ไดสมการสมดุลของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 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) 



27 

 

 

พิจารณาสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 2m  (สวนของลอหลัง) 

 

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) 

 
แทนคา 2 2,s tf f  ลงในสมการที่ 2.44 ไดสมการสมดุลยของการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 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) 

 

ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกสามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดโดยใชสมการที่  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

+ − + − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + + −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

C C C a C a S C C
C a C a S C a C a S C a S C a S

C C a S C
C C a S C

vC  

 

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

+ − + − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + + −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

K K K a K a S K K
K a K a S K a K a S K a S K a S

K K a S K
K K a S K

vK  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2
T

v vt y t t y t y tθ=Y  

 

vP  คือ พจนของแรงประกอบดวยเวกเตอรแรงปฏิกิริยา และ เวกเตอรแรงทางสถิต ซึ่งสามารถ

เขียนใหอยูในรูปของสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

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 

 ในงานวิจัยน้ีความขรุขระของผิวถนนไดใชสมการในมาตรฐาน ISO 8606 (ISO,1995) ซึ่งมี

ความสัมพันธกับความเร็วรถบรรทุกโดยอธิบายในรูปของ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมความเร็ว (the 

velocity power spectrum density ;PSD) และ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมระยะทาง (PSD) ซึ่งรูปแบบ

ทั่วไปของคา PSD ของระยะทางของความขรุขระพ้ืนผิวถนนสามารถเขียนไดดังน้ี  

 

0
0

( ) ( )d d
fS f S f
f

α−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.48) 

 

โดยที่  0f  คือความถ่ีอางอิง (0.1 รอบ/เมตร)  

 α  คือเลขยกกําลังของ PSD  

 f  คือความถ่ีของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 สมการที่ 2.48 ใหคาประมาณระดับความขรุขระของถนนจากคา 0( )dS f  ในรูปแบบสะพานน้ี (สะพาน 

Type B) ใชสมมติฐานคา PSD ของความเร็วมีคาคงท่ี และ คา α  =2  นอกจากนี้มาตรฐาน ISO ยังสามารถให

คา PSDs สําหรับประเภทถนนที่แตกตางกัน 
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 จากมาตรฐาน ISO นี้, ความขรุขระของผิวถนนในขอบเขตเวลา (time domain) สามารถจําลองโดย

ประยุกตการแปลงผกผันฟูเรียร (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  คือคา f ที่จุดก่ึงกลางของชวงที่  i  

1/( )f NΔ = Δ  
Δ  คือระยะหางชวงระหวางพิกัดของแนวพื้นผิว 

 N คือจํานวนของจุดขอมูล 

 iθ คือเซ็ทของมุมเฟสสุมอิสระกระจายตัวสมํ่าเสมอระหวาง 0 ถึง 2π  

 

 

2.1.6 แบบจําลอง และการสรางสมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 เพื่อที่จะสรางปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก-สะพาน ใหเปนสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุก-สะพาน ทุก

องศาเสรีทั้งของรถบรรทุก และ สะพานจะตองถูกแกสมการพรอมๆกัน   ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของระบบ

รถบรรทุก-สะพานคือสมการท่ีรวม มวล,  ความหนวง, สติฟเนส และ พจนของแรงปฏิกิริยา ที่สอดคลองกับทุก

องศาเสรีเขาดวยกัน 

 จากสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุก-สะพาน ในกรณีที่จํานวนเพลา Np = 2 สามารถเขียนเวกเตอร

แรงปฏิกิริยาไดดังน้ี 

 

( ) ( )
( )

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

( )
( )

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 2

2 1

, ,

, ,

f
int

r

t f f t f f

t r r t r r

v

v

P t
t

P t

K y t w x t t r x t C y t w x t t r x t
         

K y t w x t t r x t C y t w x t t r x t

m a m g
             

m a m g

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

− − + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
+⎧ ⎫⎪ ⎪+ ⎨ ⎬
+⎪ ⎪⎩ ⎭

P

� � �

� � �

           (2.50) 

 

 สามารถสังเกตไดวาพจนของแรงปฏิกิริยาของสมการที่ 2.50 ประกอบดวยองศาเสรีทั้งของรถบรรทุก 

และ สะพาน  ดังน้ันสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก และ สะพานจะถูกจัดเรียงใหมไดดังน้ี 

 ถาคาผลตอบสนองของสะพาน ( )tR  สามารถหามาได  การแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง x  และ

เวลา t  สามารถคํานวนไดจาก  

  

( ) ( )( ) ( ), T
cw x t x t t⋅= H R        (2.51) 
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 ทําการหาอนุพันธอันดับที่ 1 ของการแอนตัวของสะพานเทียบกับเวลาได 

 

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

c T
c

x t
w x t t x t x t t

x
∂

⋅ ⋅ + ⋅
∂

H
= R H R�� �     (2.52) 

 

แทนคาสมการที่ 2.51 และ 2.52 ลงในสมการที่ 2.50 ได 

 

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

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

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

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

1 1

1 1 1 2

2 2

2 2 2 1

T
f t c f f

T
c f T

t c f v

T
r t c r r

T
c r T

t c r v

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t m a m g

x

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t m a m g

x

= − ⋅ −

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟+ − ⋅ ⋅ − ⋅ + +
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= − ⋅ −

⎛ ⎞∂
+ − ⋅ ⋅ − ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

H R

H
R H R

H R

H
R H R

��

��

           (2.53) 

สมการที่ 2.53 สามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดดังแสดง 
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( )
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( )
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( )( ) ( )
( )( )

( )( ) ( ) ( )( )
{ }

( )( )

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2

1

2

0 0
0 0

( )

f t t

r t t

T
c fT

t c f t

T
c rT

t c r t

T
t c f

t c

P t K y t C y t
  

P t K y t C y t

x t
K x t C v t

x       t
x t

K x t C v t
x

C x t
                    

C

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⋅ + ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎡ ⎤∂
⎢ ⋅ + ⋅ ⋅ ⎥

∂⎢ ⎥− ⋅
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥⋅ + ⋅ ⋅

∂⎣ ⎦

⋅
−
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R
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H
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�
�
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t f v

T
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m a m gx t K r x t

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⋅ + ⋅⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⋅ − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬+ ⋅⋅⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭
R�

           (2.54) 

นําสมการที่ 2.54 ไปแทนในสมการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก (2.47) จะไดสมการสําหรับองศาเสรีของ

รถบรรทุก 
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(2.55) 

โดยที่  
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 ทําการแทนสมการท่ี 2.54 ลงในสมการเคล่ือนที่ของสะพาน 2.29 เหมือนในสมการที่ 2.55 จะไดสมการ

สําหรับองศาเสรีของสะพาน 
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(2.56) 

 

โดยที่  
( )
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1 2

2 1

v
s

v

m a m g
m a m g

+⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
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 ทําการรวมสมการที่ 2.55 และ 2.56 สมการเคล่ือนที่ในพิกัดคลอบคลุมของระบบปฏิกิริยารถบรรทุก-

สะพานสามารถแสดงไดดังน้ี 
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(2.57) 

 

 สมการ 2.57 คือสมการปฏิกิริยารถบรรทุก-สะพาน และ สมการ 2.54 คือสมการของเพลาหนาและหลัง 

ซึ่งประกอบดวยนํ้าหนักทางสถิตของรถบรรทุก และ แรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุกและสะพาน  สมการปฏิกิริยา

รถบรรทุก-สะพานสามารถแกปญหาไดทีละขั้นๆ โดยวิธีการหาปริพันธโดยตรง (the direct integration method) 

ซึ่งไดแกวิธีการของนิวมารค เบตา (the Newmark’s β  method) หรือ วิธีการแบบแยกโดยการสรางสเตท-สเปซ 

(the state-space formulation) 
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2.2 ผลตอบสนองของสะพานในรูปของความเครียด และโมเมนตดัด 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 จุดวัดในชิ้นสวนคาน 
 

 พิจารณาสะพานในช้ินสวนซึ่งมีอุปกรณตรวจวัด ที่ตองการทราบคาผลตอบสนองความเครียด หรือ

โมเมนตดัดของสะพาน ดังรูปที่ 2.9 คาความเครียดที่เกิดขึ้นท่ีตําแหนงผิวลางของชิ้นสวนคานในรูป สามารถ

พิจารณาไดจาก 

 
2

2

( , )( , )j j j

j

w x tx t
x x x

ε γ
∂

=−
∂ =

      (2.58) 

 
โดยที่ jγ  คือระยะระหวางผิวลางของสะพาน กับแกนสะเทินของหนาตัดคานที่ตําแหนงวัด jx  

แทนคา ( , )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) 

 จากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ˆ ( )jm t  และความเครียด ( )j tε  สมการ 2.59 สามารถแปลง

กลับเปนโมเมนตดัดได 

 

( )
ˆ ( ) j

j
j

t
m t EI

ε

γ
= ⋅         (2.60) 
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ดังน้ันสมการที่ 2.60 สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 

 

{ }
1

2
3

3

4

( )
( )

ˆ ( , ) (12 6 ) (6 4 ) (12 6 ) (6 2 )
( )
( )

j j j j j j

u t
u tEIm t l l l l l l
u tl
u t

β β β β β

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜=− − − − − −⎟ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.61) 

  

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

สอดคลองกับช้ินสวนคาน และ jβ  คือตําแหนงเฉพาะที่ (local location) ของจุดวัด สามารถพิจารณาไดจาก 

ตําแหนงพิกัดคลอบคลุม (global location) xj  

 

 

2.3 การคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะหางระหวางเพลา 

2.3.1 การหานํ้าหนักสถิตของรถบรรทุกดวยวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) 

 
 

รูปท่ี 2.10 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานจากนํ้าหนักรถบรรทุกจริง 

 

L

Pr  

L L

Pf  
S 

xf (t) 

mi (t) 
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รูปท่ี 2.11 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว และระยะหางระหวางเพลา 

  
 

ในงานวิจัยน้ีไดใชวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) ทําการหานํ้าหนักสถิตของรถบรรทุก 
ˆ ˆ( , )f rN N , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  โดยการหาคาตํ่าสุดของฟงกชัน

จุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชันของคาโมเมนตดัดท่ีวัดได (รูปที่ 2.10) กับคาโมเมนตดัดที่ไดจาก

การคํานวณ (รูปท่ี 2.11) โดยท่ีคาโมเมนตดัดจากการคํานวณเปนฟงกชันของนํ้าหนักเพลา ตําแหนงเพลา และ

ระยะเพลา ซึ่งตําแหนงเพลาเปนฟงกชันของความเร็วรถบรรทุก และเวลา   เวกเตอรของโมเมนตดัด Z(t) ที่
ตําแหนงจุดวัด k ของสะพานคือ  

 

1

2

( )
( )

( )

( )k

m t
m t

t

m t

Z
#

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

 (2.62) 

 

โดยที่  ( )km t  คือโมเมนตดัดท่ีวัดไดของสะพานที่ตําแหนง kx  ขณะที่เวกเตอรโมเมนตดัดที่คํานวณไดจากตัว

แปรที่ตองการคือ ˆ ( )tZ   

 

1

2

ˆ ( )
ˆ ( )ˆ ( )

ˆ ( )k

m t
m t

t

m t

Z
#

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

 (2.63) 
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ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ที่จะถูกหาคาตํ่าสุด (หรือหาคาเหมาะที่สุด) คือคากําลังสอง

ของผลตางระหวาง คาโมเมนตดัดที่วัดได กับคาโมเมนตดัดท่ีไดจากการคํานวณ 

 

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T
i i i i

i=

E Z - Z B Z - Z=∑  (2.64) 

 โดยที่เวกเตอร  

1
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k i

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

 และ 

1

2

ˆ
ˆˆ

ˆ

i

k i

m
m

m

Z
#

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

 จะอยูในรูปของพจนไมตอเนื่อง (discrete form) 

เมทริกซ B เปนเมทริกซน้ําหนัก (weighting matrix) ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติเปนบวกแนนอน (positive definite) 

และ N  คือจํานวนของขอมูล  

 โมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณในวิธีนี้ ไดใชหลักการของเสนอิทธิพลของน้ําหนักสถิต ซึ่งสมมุติน้ําหนัก

คงที่ของแรงกระทําเคล่ือนที่ หลักการที่เรียบงายของวิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักแรงกระทําทาง

พลศาสตรของรถบรรทุกได  

 ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการหานํ้าหนักของรถบรรทุก 2 เพลาแลนบนสะพานตอเนื่อง 3 ชวง โดยคาที่วัดได

คือคาความเครียดของสะพานที่ตําแหนงทองคาน ซึ่งสามารถแปลงเปนคาโมเมนตดัดของสะพานท่ีตําแหนงวัดได 

(สมการ 2.60) ดังนั้นฟงกชันเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่ตําแหนงวัดจึงถูกพิจารณา 

 
 

รูปที่ 2.12 เสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่จุดวัดตําแหนงก่ึงกลางสะพานชวงที่ 2 

 

xk = L/2

L 

x(t) 

Ni (t)

L L 

^

^
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และเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดสามารถเขียนเปนฟงกชันของตําแหนงแรง และความยาวชวงสะพานไดดังน้ี 

 

     

     

     (2.65) 

 

 

 

โดยที่ x̂  คือตําแหนงของแรงกระทํา 

 kx  คือตําแหนงที่ติดต้ังอุปกรณวัด ซึ่งเทากับ 3 / 2L  ในรูปที่ 2.12 

 

ดังน้ันคาโมเมนตดัดเม่ือมีน้ําหนักสถิตกระทํา N̂  จึงมีคาเทากับ 

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

  

เม่ือมีจํานวนแรงกระทําเทากับจํานวนเพลาของรถบรรทุก (ซึ่งเทากับ 2) สามารถรวมคาโมเมนตดัดของ

สะพานไดโดยใชหลักการรวมผล (superposition method) ดังนี้ 

 

1 11

2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ˆ ˆ( ) ( )

f f r r

f f r r

k f k f r k r

N IL x N IL xm x
m x N IL x N IL x

m x N IL x N IL x

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

# #
     (2.67) 

 

ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการคํานวณมีคาคงท่ี จึงสามารถเขียนสมการของ

ตําแหนงเพลาหนา ˆ( ( ))fx t และตําแหนงเพลาหลัง ˆ( ( ))rx t  ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และ 

ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 

 

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

 

เขียนสมการ 2.67 ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 
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1 11

2 2 2

ˆˆ ˆˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )
ˆˆ ˆˆ ( ) ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

f r

f r

k f k r k

N IL v t N IL v t Sm x
m x N IL v t N IL v t S

m x N IL v t N IL v t S

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

# #
    (2.69) 

  

ซึ่งเวกเตอรทางซายของสมการ 2.69 คือเวกเตอรโมเมนตดัดในสมการที่ 2.63 จากสมการท่ี 2.69 นี้จะ

เห็นวาคาโมเมนตดัดเปนฟงกชันของนํ้าหนักสถิต และความเร็วรถ เม่ือพิจารณารถบรรทุก 2 เพลาแลนขาม

สะพานตอเนื่องดังกลาวจะมีตัวแปรในฟงกชันจุดประสงค (objective function) 4 ตัวแปรคือ น้ําหนักเพลา

หนา ˆ( ( ))fP t , น้ําหนักเพลาหลัง ˆ( ( ))rP t , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  ดังน้ัน

สมการที่ 2.64 สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

1

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 จะสามารถหาคา E  ที่ตํ่าที่สุดที่จะใหตัวแปรที่ตองการออกมาได 

 

 

2.3.2 วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ี (proposed 

method) 

 วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ีคือ วิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใช

ขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนการหานํ้าหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc (find 

minimum of unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนดขอบเขต และเงื่อนไข

ทางกายภาพเพ่ิมเติม เพื่อใหไดคําตอบท่ีเปนไปได และใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด ทั้งน้ีขอบเขตทางกายภาพ

ดังกลาวจะมีทั้งส้ิน 4 ขอบเขตของตัวแปร โดยที่คาตัวแปรที่ไดจากการคํานวณตองอยูในขอบเขตที่เปนไปไดคือ 

1) คาความเร็วที่คํานวณไดตองอยูในชวง 0 ถึง 100 เมตร/วินาที (0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที) 

2) คาระยะหางเพลาที่คํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 20 เมตร (1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร) 

3) คาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 20 ตัน (1 < ˆ
fN  ≤ 20 ตัน) 

4) คาน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดตองอยูในชวง 1 ถึง 80 ตัน (1 < ˆ
rN ≤ 80 ตัน) 

 

นอกจากนี้การวนรอบในการคํานวณยังใชเงื่อนไขทางกายภาพอีก 2 เงื่อนไขคือ 

1) อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังตองมีคาไมเกิน 0.65 ( ˆ
fN / ˆ

rN < 0.65) ซึ่ง

จากงานวิจัยทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุกภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) คาอัตราสวน

ระหวางน้ําหนักเพลาและหลัง ที่ไดจากการชั่งนํ้าหนักทางสถิตของรถบรรทุกหนัก 20, 23 และ 

26 ตัน มีคา 0.284, 0.234 และ 0.280 ตามลําดับ จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางนํ้าหนักเพลา
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หนาและหลังของรถบรรทุกท่ัวไปมีคาตํ่ากวาคาเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ จึงสามารถ

ใชคาอัตราสวน 0.65 เปนเงื่อนไขดังกลาวได          

2) คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณตองมีคาแตกตางจาก คาความเร็วเปรียบเทียบซึ่งเปนฟงกชัน

ของคาระยะหางระหวางเพลาท่ีไดจากการคํานวณไมเกิน 6% โดยที่การคํานวณคาความเร็ว

เปรียบเทียบไดแสดงในสมการที่ 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 คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณจากคอมพิวเตอร 

  Lv   คือ คาความเร็วที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบมีคาดังสมการที่ 2.72 

  L   คือ คาความยาวของสะพาน 

   Ŝ   คือ คาระยะหางเพลาที่ไดจากการคํานวณจากคอมพิวเตอร 

  t   คือ ระยะเวลาท่ีรถบรรทุกแลนผานสะพาน 

 

 ทําการคํานวณโดยใชคาเร่ิมตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคา

น้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก โดยที่คาความเร็วเร่ิมตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ในสวน

ของคาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคาน้ําหนักเพลาหลังเร่ิมตนกําหนดใหเทากับ 1 ทําการคํานวณใน

แตละรอบ เมื่อเกิดการวนรอบการคํานวณ จะทําการเปล่ียนแปลงคาความเร็วเร่ิมตนทีละ 1% ของผลตางระหวาง

ความเร็วมากที่สุด กับความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะไดคําตอบท่ีมีคาตัวแปรตางๆ 

อยูในเงื่อนไขที่กําหนดให หรือเม่ือคาความเร็วเร่ิมตนมีคามากกวาคาความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได (แตคาตัวแปร

ยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด) จะสงคาไปคํานวณโดยใชฟงกชั่น Fmincon แบบไมมีเงื่อนไขในการวนรอบ และจะ

ถือวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณน้ี เปนคําตอบของวิธีหาน้ําหนักแบบมีเงื่อนไขการวนรอบ ซึ่งขั้นตอนการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.13 
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ˆ ˆ ˆˆ[ , , , ]i i f ri iinitial value v S N N=

min
min

max
max

min

( )

( )

ˆ
ˆ ˆ ˆ 1
i

i f ri i

L Sv
t

L Sv
t

v v

S N N

+
=

+
=

=

= = =

maxîv v>
1i i= +

max minˆ ˆ 0.01( )i iv v v v= + −

 

 

 

รูปท่ี 2.13 แผนผังการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

 

 

 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคาความเร็ว

มากที่สุดที่เปนไปได โดยที่กําหนดใหคา

ระยะหางเพลานอยที่สุดเทากับ 2 เมตร และ

คาระยะหางเพลามากที่สุดเทากับ 12 เมตร 

รวมทั้งกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ

ตางๆ 
2. ใหคาเร่ิมตนในการคํานวณ เทากับคาที่

กําหนดให 
3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเร่ิมตน วามีคา

เกินกวาคาความเร็วมากท่ีสุดหรือไม 
4.  ทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก โดยใช

ฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเม่ือคําตอบท่ีไดยัง

ไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวยการเพ่ิมคา

ความเร็วเร่ิมตนในการคํานวณ เพ่ือใชในการ

คํานวณรอบถัดไป 

7.  หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเง่ือนไขในการ

คํานวณ แตความเร็วเร่ิมตนมีคาเกินกวาคา

ความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได ใหคํานวณ

โดยใชฟงกชัน Fmincon แบบไมใชเงื่อนไข

ในการวนรอบ และถือวาคําตอบที่ไดเปน

คําตอบของกระบวนการน้ี 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใชในการวนรอบไดแก 

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 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization)  

2.3.3.1 หลักการท่ัวไป 

 ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) เปนวิธีการหลักในการหาคา

เหมาะท่ีสุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained optimization) ในการหาผลลัพธ  วิธีการ BFGS นี้เปนวิธีการ

หาคาเหมาะท่ีสุดแบบก่ึงนิวตัน (Quasi-Newton algorithm) โดยที่หลักการของวิธีการน้ีไดถูกพัฒนามาจาก

วิธีการของนิวตันซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

2.3.3.2 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีนิวตัน (Newton’s method) 

 วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของนิวตัน เปนวิธีการท่ีนิยมใชในการหาคําตอบของสมการหนึ่งตัวแปร และ

มากกวาหนึ่งตัวแปร วิธีการน้ีสามารถใชหาคาตํ่าสุด และคาสูงสุดสัมพัทธ (local minima and local maxima) 

โดยการพิจารณาวาถาจํานวนจริง *x  เปนตําแหนงคงท่ี (stationary point) ของฟงกชัน ( )f x ดังน้ัน *x จะเปน

คําตอบของอนุพันธ  ( ) 0 f ' x =  และวิธีการหนึ่งท่ีจะสามารถหา *x  ได คือการใชวิธีนิวตันหาอนุพันธ  ( ) f ' x   

 กระจายฟงกชัน ( )f x  ดวยการกระจายแบบเทยเลอร (Taylor’s expansion) ถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ี

สอง 

21( ) ( ) ( ) ( )
2

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

 

ซึ่งสมการ 2.73 จะมีคานอยที่สุดเมื่อ xδ  เปนคําตอบของสมการ 

  

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

 

และ ( ) f '' x  มีคาเปนบวก (positive) ดังน้ันฟงกชัน ( )f x จะตองเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธ

ลําดับท่ีสองได  ดังน้ัน nx  จะสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

1
( )
( )

 n
n n

 n

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

 

ซึ่งคา 1nx +  จะลูเขาสูคา  *x   

สมการที่ 2.75 นี้สามารถใชไดในสมการหลายตัวแปร โดยการแทนที่อนุพันธลําดับที่หน่ึงของฟงกชัน 

( ) f ' x ดวย เกรเดียนต (gradient), ( )x∇  และในทํานองเดียวกันทําการแทนที่สวนกลับของอนุพันธลําดับที่

สองของฟงกชัน,1/ ( ) f '' x  ดวย เมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ (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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โดยทั่วไปแลววิธีนิวตันจะถูกดัดแปลงโดยเพิ่มขั้นตอนการคํานวณขนาดเล็ก 0 1γ< <   แทนที่จะใช 

1γ =   

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

+ = − ⋅ ∇ ≥       (2.77) 

 

ในความหมายทางเรขาคณิตวิธีนิวตันคือการประมาณ ( )f x ในแตละขั้นตอน โดยการทําซ้ําโดย

ฟงกชันกําลังสองรอบๆ  nx  และทําการคํานวณซํ้าตอไปเร่ือยๆ เพ่ือหาคาตํ่าสุด หรือสูงสุดโดยใชฟงกชันกําลัง

สอง (ถา ( )f x  เปนฟงกชันกําลังสอง คาตํ่าสุดหรือสูงสุดจะถูกหาไดอยางถูกตองโดยใชเพียงขั้นตอนเดียว)  

วิธีนิวตันจะลูเขาสูคาตํ่าสุด หรือคาสูงสุดสัมพัทธเร็วกวาวิธี gradient descent  ซึ่งทุกๆคาตํ่าสุดมี

บริเวณใกลเคียง N  ถาเราเริ่มตนโดย 0x N∈  วิธีนิวตันที่ใชขนาดขั้นตอน 1γ =  จะลูเขาเปนฟงกชันกําลังสอง 

(ถาเฮชเชียนเมทริกซสามารถหาเมทริกซผกผันไดในบริเวณน้ัน) 

 

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

+= − =− ⋅ ∇   โดยที่ 0n ≥     (2.78) 

 

การหาเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซใชกระบวนการทํางานมาก ดังน้ันในสมการเชิงเสนบอยครั้ง

จะถูกหาคําตอบโดยประมาณ (แตมีความแมนยําสูง) เชนวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกึ่งนิวตัน (quasi Newton’s 

method) จะทําการหาเฮชเชียนเมทริกซโดยประมาณแทนการคํานวณเฮชเชียนเมทริกซจริง  

 

2.3.3.3 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธีก่ึงนิวตัน (quasi Newton’s method) 

 ในวิธีก่ึงนิวตันเฮชเชียนเมทริกซของฟงกชันไมจําเปนตองถูกนํามาพิจารณา  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกหา

โดยเวกเตอรเกรเดียนตแทน  วิธีก่ึงนิวตันจึงใชหลักการของวิธีซีแค็นต (secant method) หลักการของวิธีนี้ เร่ิมตน

เหมือนหลักการของวิธีนิวตันโดยการกระจายฟงกชันดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอร ถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ี

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∇  คือเกรเดียนตของฟงกชัน ( )f x  

 H  คือเฮชเชียนเมทริกซ 

 

 ทําการประมาณเกรเดียนตดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอรถึงเทอมอนุพันธอันดับท่ีหน่ึงได 

 

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  คือตัวแปรไมทราบคา ในปญหาหนึ่งตัวแปรการหา  H  โดยใชวิธีนิวตันก็คือวิธีซีแค็นตนั่นเอง  

ในปญหาหลายตัวแปรการหา H  จะมีหลากหลายวิธี โดยทั่วไปเมทริกซเร่ิมตนของ  H  นิยมใชเมทริกซ

เอกลักษณ I   ซึ่งบอยครั้งจะทําใหคําตอบท่ีคํานวณไดลูเขาเร็วมาก  ตัวแปรไมทราบคา kx  ที่ถูกปรับปรุงคาจะ

ถูกนํามาใชในการคํานวณแบบนิวตัน โดยการหาเฮชเชียนเมทริกซตอไป ลําดับการคํานวณของวิธีก่ึงนิวตัน 

สามารถแสดงไดดังน้ี 

1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  

2. คํานวณคา  1 ( )k k k kx H f xα −Δ =− ∇  โดยที่ α  จะตองสอดคลองกับเง่ือนไขของโวลฟ 

(Wolfe conditions) 

3. คํานวณคา  1k k kx x x+ = +Δ  

4. เกรเดียนตที่ถูกปรับปรุงคาใหมจะถูกหาโดย  1( )kf x +∇  และ 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  

5. เฮชเชียนเมทริกซ  1kH +  จะถูกหาออกมาได หรือหาคาผกผันของเฮชเชียนเมทริกซโดยตรง 

[ ] 1 1
11

( )n kk
Hf x H− −

++
=  

 
 

2.3.3.4 การหาคาเหมาะท่ีสุด (optimization) ดวยวิธี BFGS  

 วิธี BFGS เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบก่ึงนิวตัน ที่ถูกพัฒนาโดย Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno ในป ค.ศ. 1970 เปนวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดโดยใชเทคนิคไตเขา (hill-climbing optimization 

techniques)  เพื่อหาตําแหนงคงท่ีซึ่งมีเกรเดียนตเทากับศูนยของฟงกชัน  หลักการของวิธีนี้เร่ิมจากพิจารณา
 

kxΔ  คือทิศทางของการคนหาท่ีลําดับ k สามารถหาไดโดยสมการที่ 2.81  

 

( )k k kH x f xΔ =−∇         (2.82) 

 

การคนหาเชิงเสนในทิศทาง kxΔ  ใชหาตําแหนงถัดไป 1kx +   และแทนที่จะหาเฮชเชียนเมทริกซที่

ตําแหนง 1kx +  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกประมาณโดยการเพิ่ม 2 เมทริกซดังนี้ 

 

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

 

โดยที่ทั้งเมทริกซ kU และ kV
 
เปนเมทริกซที่มีหน่ึงแร็งค  ลําดับการคํานวณของวิธ ีBFGS สามารถ

แสดงไดดังน้ี 

1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  

2. หาคา  kxΔ โดยแกสมการ ( )k k kH x f xΔ =−∇  

3. ทําการคนหาเชิงเสนโดยใชคา kα  ที่เหมาะสมทําการปรับปรุง  1k k k kx x xα+ = + Δ  

4. คํานวณคา 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  

5. คํานวณเฮชเชียนเมทริกซในลําดับ 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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การลูเขาของคําตอบสามารถตรวจสอบไดโดยนอรมของเกรเดียนต ( )kf x∇  ในทางปฏิบัติเฮชเชียน

เมทริกซเร่ิมตนจะใชเมทริกซเอกลักษณ I  และในขั้นตอนแรกของการคํานวณรอบถัดไป จะตองคํานวณเมทริกซ

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

+ )  ซึ่งโดยทั่วไปจะประยุกตใชสูตรของเชอร

แมน-มอรริสัน (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) 

 

ในท่ีสุดชวงคําตอบที่เชื่อถือไดจะหาไดจากเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซของการคํานวณรอบ

สุดทาย 



(

(ข) 

บทที่ 3 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองในคอมพิวเตอร 

 
ในบทนี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางสะพาน และรถบรรทุก ที่

ไดจากการวิเคราะหในบทที่ 2 การตรวจสอบไดแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือตรวจสอบความแตกตางระหวาง 

ผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลตอบสนองของสะพานท่ีได

จากผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร สวนท่ีสองเปนการตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองของสะพานกับ

แบบจําลองของรถบรรทุก  

ในการศึกษาการหาน้ําหนักจากแบบจําลองในคอมพิวเตอรในบทที่ 4 ไดใชแบบสะพานมาตรฐานของกรม

โยธาธิการ โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) ความยาวชวงสะพาน 

10 เมตร ลักษณะสะพานเปนแบบคานชวงเด่ียว โดยรูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง

สําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวม 45 เซนติเมตร กวาง 10 

เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก

ขนาด 35×35 เซนติเมตร2 แบบแปลนของสะพานไดแสดงในรูปที่ 3.1 และไดแสดงคาคุณสมบัติตางๆ ของสะพานที่

ใชในการทดสอบแบบจําลองในคอมพิวเตอรในตารางที่ 3.1  

ในสวนของคุณสมบัติตางๆ ของรถบรรทุกไดมาจากงานวิจัยของ วุฒิชัย ออนนอม (2001) ซึ่งทําการทดสอบ

การส่ันไหวของรถบรรทุก โดยการติดต้ัง accelerometers ที่ตําแหนงของโครงสรางรถ (chassis) แลวจึงนําขอมูลที่

ไดมาวิเคราะหหาความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุก เพื่อนําไปประเมินหาคาคุณสมบัติตางๆ ของรถบรรทุก ซึ่งไดแสดง

ในตารางที่ 3.2  

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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                                 (ค)                                                                                             (ง) 

รูปท่ี 3.1 แบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ และ (ง) ขอบทาง ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของสะพาน 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 10 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

ความถ่ีของขอมูลในการคํานวณ sampF 500 รอบ/วินาที 

จํานวนช้ินสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ช้ินสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 1.96 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 10800 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
     

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.02  - 

   

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของรถบรรทุก 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเรงของแรงโนมถวงโลก g 9.81 เมตร/วินาที2 

โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

ระยะหางระหวางเพลา S 4.65 เมตร 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 500 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 700 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 2x4.75x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 2x8.49x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 2x2.69x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 2x6.41x106 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 
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3.1 การตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร 

การตรวจสอบผลตอบสนองเปนการตรวจสอบความแตกตางระหวาง ผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากการ

สังเคราะหจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กับผลตอบสนองของสะพานท่ีไดจากผลเฉลยของสมการคณิตศาสตร 

โดยที่มีแรงหนื่งหนวยเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงท่ีผานสะพาน ซึ่งผลตอบสนองของสะพานท่ีนํามาใชในการตรวจสอบ

คือคาโมเมนตดัดที่ระยะของก่ึงกลางสะพาน (L/2)  

การคํานวณผลเฉลยของสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดังแสดง

ในรูปท่ี 3.2 

P

x
ct

l
 

รูปท่ี 3.2 คานชวงเด่ียวรับแรงกระทําเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงท่ี 
 

แรงภายนอกเคล่ือนท่ีจากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่  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) 

 

และมีเงื่อนไขเริ่มตนดังสมการ 3.3 

 
0

( , )( ,0) 0 ; 0
t

w x tw x
t =

∂
= =

∂
    (3.3) 

 
โดยที่ ( , )w x t  คือ การแอนตัวของคานท่ีระยะ x และเวลา t  
 ρ  คือ มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 
 bω  คือ ความถ่ีธรรมชาติของคาน 

 ξ  คือ คาอัตราสวนความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของคาน 

 I  คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัด 
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 l  คือ ความยาวชวงคาน 

 P  คือ แรงที่กระทําตอคาน 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคล่ือนที่ 

 ( )tδ  คือ ฟงกชัน Dirac delta  

 

การแกสมการที่ 3.1 ใชวิธีการ integral transformation โดยคูณแตละพจนของสมการดวย sin j x
l
π  แลว

หาปริพันธเทียบกับระยะทาง x ต้ังแต 0 ถึงความยาว l แลวจึงใชคุณสมบัติของ Fourier sine integral แปลงให

สมการที่ 3.1 ไมอยูในรูปของอนุพันธของระยะทาง ความสัมพันธระหวางการแอนตัวของคานกับ Fourier integral 

transformation สามารถเขียนไดดังน้ี 

 

  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  
 

จากการหาปริพันธของสมการ 3.1 สามารถจัดรูปใหอยูในพจนของ ( , )V j t  ไดดังแสดง 

 

 
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 − =∫   จากคุณสมบัติของฟงกชัน dirac delta 

 

เนื่องจากความถ่ีธรรมชาติเชิงโหมดของแตละโหมดเทากับ 

 

 
4 4

2
( ) 4j

j EI
l
πω

ρ
=        (3.6) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.5 ใหอยูในรูปของความถ่ีธรรมชาติเชิงโหมด 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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แกสมการที่ 3.7 ดวยวิธีการ Laplace-Carson integral transformation โดยการคูณแตละพจนของสมการ

ดวย pte−  แลวหาปริพันธเทียบกับเวลา t ต้ังแต 0 ถึง  ∞  ความสัมพันธของ transformation นี้สามารถเขียนไดดัง

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) 

 

จากการหาปริพันธของสมการ 3.7 และ ความสัมพันธดังสมการที่ 3.8 สามารถจัดรูปใหอยูในพจนของ 
*( , )V j p  ไดดังแสดง  

 

 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) 

 

แกสมการที่ 3.9 ไดผลเฉลยดังน้ี 

 

  *
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  ใหอยูในรูปของ ( , )V j t  และ ( , )w x t  ดวยสมการที่ 3.8 และ 3.4 ตามลําดับ 

โดยผลเฉลยในรูปของ ( , )w x t  ไดแสดงในสมการที่ 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 ของการหนวงของคาน 
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เนื่องจาก 
2

2

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

∂
= −

∂
  ดังน้ันจึงสามารถเขียนโมเมนตดัดของคานท่ีระยะ L/2 เนื่องจาก

แรง P เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ดังนี้ 

 

 
( )

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
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               (3.12)      
   

โดยที่ 
4o
PlM =   คือโมเมนตสถิตที่ตําแหนง L/2 เนื่องจากแรง P อยูที่ระยะ L/2  

 

เม่ือไดสมการผลเฉลยของคาโมเมนตดัดที่ระยะก่ึงกลางสะพาน (L/2) แลว ทําการสรางเสนอิทธิพล 

(influence line) ของโมเมนตดัดจากสมการดังกลาว โดยกําหนดใหแรง P เทากับน้ําหนักรถบรรทุก 25 ตัน ถัดมา

สรางสัญญาณโมเมนตดัดจริงเม่ือมีรถบรรทุกหนัก 25 ตัน เคล่ือนที่ขามสะพาน พารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก

ดัดแปลงจากพารามิเตอรในตารางที่ 3.2 โดยการพิจารณาเปนรถเพลาเดียวเพ่ือลดผลทางพลศาสตรของเพลาหลัง 

รวมทั้งลดผลของความหนวง และสติฟเนสของระบบกันสะเทือนทั้งหมดดวย พารามิเตอรของรถบรรทุกที่ใชในการ

ตรวจสอบผลตอบสนองของสะพานไดแสดงดังตารางที่ 3.3 และการเปรียบเทียบผลตอบสนองไดแสดงในรูปที่ 3.3      

 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของรถบรรทุกท่ีใชในการตรวจสอบผลตอบสนองของสะพาน 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเร็วของรถบรรทุก c 15 เมตร/วินาที 

โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

ระยะหางระหวางเพลา S 4.65 เมตร 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 1200 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 0 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 0 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 0 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 0 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 
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รูปที่ 3.3 โมเมนตดัดจากผลเฉลย, exact ( )m t  (เสนประสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริง, gen ( )m t  

(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2  

 

จากรูปเปรียบเทียบจะพบวาคาโมเมนตดัดจากแบบจําลอง และโมเมนตดัดจากผลเฉลยทางคณิตศาสตรมี

ความใกลเคียงกันมาก แบบจําลองทางคอมพิวเตอรจึงมีความนาเช่ือถือเพียงพอท่ีจะนําไปใชในการศึกษาได 

 

3.2 การตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองสะพานกับแบบจําลองรถบรรทุก 

การตรวจสอบแบบจําลองในหัวขอนี้ เปนการตรวจสอบปฏิกิริยาควบคูระหวางแบบจําลองสะพาน กับ

แบบจําลองรถบรรทุก จากการหาผลตอบสนองของสะพาน และรถบรรทุกดวยวิธีการหาปริพันธโดยตรงจากสมการ

การเคล่ือนที่แบบควบคู (สมการที่ 2.57 หัวขอที่ 2.1.6) ไดผลตอบสนองของทั้งสะพาน และของรถบรรทุกในชวงเวลา

ตางๆ พรอมๆกัน ในการตรวจสอบนําผลตอบสนองของสะพาน และของรถบรรทุก มาสรางแรงในแบบจําลองของ

สะพาน และแบบจําลองรถบรรทุกแยกออกจากกัน การสรางแรงจากผลตอบสนองในแบบจําลองรถบรรทุกสรางโดย

การแทนคาผลตอบสนองลงในสมการที่ 3.13 และ 3.14 ดังแสดง 

 

 
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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52 
 
โดยที่ 

 
( ) ( )

( ) ( )

1

2

( )

( )

f t f

r t r

P t f t N

P t f t N

= +

= +

           (3.15) 

 

ผลตอบสนองท่ีใชในการตรวจสอบไดจากการใชแบบจําลองคอมพิวเตอรสรางกรณีรถบรรทุกเคล่ือนที่ผาน

สะพาน โดยมีพารามิเตอรของสะพานดังแสดงในตารางที่ 3.1 และพารามิเตอรของรถบรรทุกแสดงในตารางที่ 3.2 

โดยที่รถบรรทุกแลนดวยความเร็ว 15 เมตร/วินาที (54 กม.ชม.) ถัดมานําผลตอบสนองของรถบรรทุกแทนคาลงใน

สมการที่ 3.13-3.15 จะไดแรงท่ีกระทําตอลอรถบรรทุก รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบแรงที่ลอรถบรรทุกโดยการคํานวณจาก

แบบจําลองควบคู และคํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุก 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง)  

 

โดยจะเห็นไดวาแรงที่คํานวณจากแบบจําลองรถบรรทุกมีความใกลเคียงกับ แรงที่คํานวณจากแบบจําลอง

ควบคูมาก ถัดมาคํานวณแรงที่ลอรถบรรทุกกระทําตอสะพานดวยผลตอบสนองของสะพานดังสมการที่ 3.16  

 

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

 

โดยที่ ( )tbP  คือแรงท่ีขั้วของสะพานในแตละชวงเวลา แทนคาผลตอบสนองของสะพานลงในสมการที่ 

3.16 แลวนําแรงที่ขั้วในพิกัดต้ังฉากกับแกนสะพานมารวมกันในแตละชวงเวลาจะไดแรงที่ลอรถบรรทุกกระทําตอ

สะพาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบแรงที่ลอรถบรรทุกคํานวณจากแบบจําลองควบคู, แบบจําลอง

รถบรรทุก และแบบจําลองสะพาน 
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รูปท่ี 3.5 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองสะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม)  

 

 
รูปท่ี 3.6 แรงที่ลอรถบรรทุก คํานวณจากแบบจําลองควบคู, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรถบรรทุก, ( )tvP t  (เสนประสีมวง) และการคํานวณจากแบบจําลองสะพาน, ( )tbP t  (เสนประสีสม) 

 

จากรูปท่ี 3.5 และ 3.6 จะเห็นไดวาแรงที่ลอรถบรรทุกจากการคํานวณโดยแบบจําลองสะพานจะมีความ

คลาดเคล่ือน เม่ือลอรถบรรทุกเคล่ือนที่เขา และออกจากสะพาน เนื่องจากแรงดังกลาวไดจากการรวมแรงท่ีขั้วอิสระ

ของแบบจําลองสะพานในแตละชวงเวลา โดยที่ไมไดรวมแรงจากจุดรองรับของสะพาน แตเม่ือพิจารณาชวงเวลาอื่นๆ 

พบวาแรงในแบบจําลองของสะพานมีความใกลเคียงกับแรงจากแบบจําลองควบคู และแรงที่คํานวณจากแบบจําลอง

รถบรรทุกมาก ดังน้ันการจําลองปฏิกิริยาควบคูของแบบจําลองสะพาน และรถบรรทุก จึงมีความถูกตองเพียงพอที่จะ

นําไปใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้  

Ti



บทที่ 4 
ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้าํหนักรถบรรทุก กรณีศกึษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

บทนี้จะกลาวถึงการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถโดยศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอร การทดลองเร่ิมจากการใชโปรแกรมจําลองสัญญาณผลตอบสนองของสะพาน (ความเครียด และ

โมเมนตดัด) เม่ือมีรถบรรทุกแลนผาน ซึ่งไดจากการแกสมการการเคล่ือนที่แบบควบคูระหวางรถบรรทุก และสะพาน 

(สมการที่ 4.1) ในแตละชวงเวลา 
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ทําการจําลองสัญญาณโมเมนตขึ้นมาในแตละกรณี โดยที่ทําการแปรผันคุณสมบัติของรถบรรทุกตางๆ 

ไดแก แปรผันความเร็วของรถบรรทุก 10 กรณี, แปรผันระยะหางเพลาของรถบรรทุก 5 กรณี และแปรผันนํ้าหนักเพลา

หนาและหลัง 23 กรณี รวมเปนการทดลองท้ังส้ิน 1,150 กรณี โดยที่คาน้ําหนักเพลาหนาและหลังของรถบรรทุกท่ี

พิจารณาไดแสดงไวในตารางที่ 4.1  คาความเร็ว และระยะหางเพลาของรถบรรทุกท่ีพิจารณาไดแสดงไวในตารางที ่

4.2 และ 

 

ตารางที่ 4.1 คาน้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังของรถบรรทุกท่ีพิจารณาในการศึกษาดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร 

น้ําหนักเพลาหนา : 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 คาความเร็ว และระยะหางเพลาของรถบรรทุกที่พิจารณาในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร 

ลําดับ ความเร็ว ; v ระยะหางเพลา ; 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 แสดงตัวอยางผลตอบสนองของรถบรรทุก และสะพาน จากการจําลองผลตอบสนองในกรณีที่ 496 

ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.), ระยะหางเพลา 4 เมตร, น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน 

และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน โดยที่ผลตอบสนองที่แสดงในรูปนี้คือการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุก และสะพาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1ก ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของสะพานที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน (L/2) 
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รูปท่ี 4.1ข ตัวอยางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของจุดศูนยกลางมวลของรถบรรทุก, ( )vy t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ

การเคล่ือนที่ของเพลาหนา, 1( )y t  (เสนสีแดง) และการเคล่ือนที่ของเพลาหลัง, 2 ( )y t  (เสนสีมวง) 

 

 แบบจําลองสะพานที่ใชในการทดลอง ไดใชแบบสะพานมาตรฐานของกรมโยธาธิการ เชนเดียวกับ

แบบจําลองสะพานที่ใชในบทที่ 3 และไดแสดงคาคุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของสะพานในตารางที่ 4.3 สวน

คุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของรถบรรทุกไดมาจากงานวิจัยของ วุฒิชัย ออนนอม (2001) ซึ่งไดกลาวถึงแลวในบท

ที่ 3 เชนเดียวกัน คาคุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ ของรถบรรทุกไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 ทั้งน้ีรูปรางของสะพาน 

และของรถบรรทุกท่ีใชในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของสะพาน 

ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 10 เมตร 

จํานวนตําแหนงท่ีติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

จํานวนชิ้นสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ชิ้นสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 1.96 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

ความหนาแนนของสะพานตอความยาว ρA 10800 กิโลกรัม 

คูณพื้นท่ีหนาตัดของสะพาน 
     

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.02  - 

 

 

 

v 

1 

2 
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ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของรถบรรทุก 

ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความเรงของแรงโนมถวงโลก g 9.81 เมตร/วินาที2 

โมเมนตความเฉ่ือยมวลหมุนของรถบรรทุก Iv 4.87x104 กิโลกรัม/เมตร2 

มวลของรถบรรทุก mv 23800 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหนา m1 500 กิโลกรัม 

มวลของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง m2 700 กิโลกรัม 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Ks1 2x4.75x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Ks2 2x8.49x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Kt1 2x2.69x106 นิวตัน/เมตร 

สติฟเนสของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Kt2 2x6.41x106 นิวตัน/เมตร 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหนา Cs1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดกันสะเทือนเพลาหลัง Cs2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหนา Ct1 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

ความหนวงของชุดลอสัมผัสเพลาหลัง Ct2 2x2.00x104 นิวตัน/(เมตร/วินาที) 

 

                       

 
 

รูปที่ 4.2 รูปรางของสะพาน และรถบรรทุกท่ีใชในการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร (ก) รูปรางของรถบรรทุก (ข) 

ตําแหนงลอ และระยะเพลา (ค) แบบจําลองสะพาน และรถบรรทุกท่ีจําลองมาจากสะพาน และรถบรรทุกจริง   

 

S S 
(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1 การคํานวณหานํ้าหนักของรถบรรทุก 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากวิธีการท่ีแตกตางกัน 3 วิธีไดแก  

1. การหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใชคําส่ัง Fminunc แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ (Fminunc) 

2. การหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใชคําส่ัง Fmincon แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ (Fmincon)  

3. การหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ที่เสนอใชในงานวิจัยน้ี (proposed 

method) 

โดยที่คําส่ัง  Fminunc และ Fmincon  ตางก็เปนฟงกชันสําเร็จรูปในโปรแกรม MatLab ซึ่งคําส่ัง Fminunc 

(Find minimum of unconstrained multivariable function) เปนฟงกชันในการหาคาตํ่าที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชัน

โดยที่ไมกําหนดขอบเขตของตัวแปร สวนคําส่ัง Fmincon (Find minimum of constrained nonlinear multivariable 

function) เปนฟงกชันในการหาคาตํ่าที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันโดยกําหนดขอบเขตของตัวแปรตางๆ ใหอยูใน

ขอบเขตที่เปนไปได เชนนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกตองมีคาไมนอยกวา 0 ตัน และไมมากกวา 50 ตันเปนตน ซึ่งทั้งสอง

คําส่ังน้ีตางก็ใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดแบบ BFGS ดังไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.3.4   

ซึ่งในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณท้ังแบบใชคําส่ัง Fminunc และ

คําส่ัง Fmincon เปนการหานํ้าหนักโดยท่ีไมไดทําการเพิ่มเง่ือนไขในการคํานวณ และใชคาพารามิเตอรตางๆ ของ

คําส่ังเปนคาที่โปรแกรมกําหนดให (default)  

ในสวนรายละเอียดของวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ที่เสนอ

ใชในงานวิจัยน้ีไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.2 ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบ

ไดแสดงไวในรูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนผังการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

 

 

 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคาความเร็ว

มากที่สุดที่เปนไปได โดยที่กําหนดใหคา

ระยะหางเพลานอยที่สุดเทากับ 2 เมตร และ

คาระยะหางเพลามากที่สุดเทากับ 12 เมตร 

รวมทั้งกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ

ตางๆ 
2. ใหคาเร่ิมตนในการคํานวณ เทากับคาที่

กําหนดให 
3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเร่ิมตน วามีคา

เกินกวาคาความเร็วมากท่ีสุดหรือไม 
4.  ทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก โดยใช

ฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเม่ือคําตอบท่ีไดยัง

ไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวยการเพ่ิมคา

ความเร็วเร่ิมตนในการคํานวณ เพ่ือใชในการ

คํานวณรอบถัดไป 

7.  หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเง่ือนไขในการ

คํานวณ แตความเร็วเร่ิมตนมีคาเกินกวาคา

ความเร็วมากท่ีสุดที่เปนไปได ใหคํานวณ

โดยใชฟงกชัน Fmincon แบบไมใชเงื่อนไข

ในการวนรอบ และถือวาคําตอบที่ไดเปน

คําตอบของกระบวนการน้ี 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใชในการวนรอบไดแก 

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 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

การทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุกในหัวขอนี้ จะสมมติวาพื้นผิวถนนของสะพานไมมีความขรุขระ และ

ทําการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักเพลา น้ําหนักรวม ระยะหางเพลา และความเร็วของรถบรรทุก โดย

ทําการศึกษาจากการทดลองหานํ้าหนัก 1,150 กรณีดังไดกลาวมาขางตน รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางผลการหานํ้าหนัก

ของรถบรรทุกกรณีที่ 496 ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4 เมตร 

น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน  

 

 

                                                             รูปที่ 4.4ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด  

                                                           จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

 

                                                             รูปที่ 4.4ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                        จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                             รูปที่ 4.4ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                          จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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                                                                                                 รูปท่ี 4.4ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                                                 (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา 

                                                                    จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                 รูปที่ 4.4จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                                                 (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลัง 

                                                                 จริง, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

                                                                       รูปที่ 4.4ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ
tN   

                                                                                (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวมจริง,  
                                           ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

จากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระท้ัง 3 วิธีไดผลการคํานวณนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกดังแสดงในรูปที่ 4.5   

 

 

ˆ

ˆ

ˆ



62 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท้ัง 3 วิธี 

 

จากผลการคํานวณดังกลาวพบวา การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 1 (Fminunc) ไดคําตอบท่ีใกลเคียง

จริง 260 คําตอบจาก 1,150 ตัวอยางการคํานวณ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 22.61% สวนการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 2 (Fmincon) ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริง 122 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลใน

การคํานวณ 10.61% ในขณะท่ีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 (Proposed method) ซึ่งใชคําส่ัง Fminunc 

แบบใชเงื่อนไขการวนรอบ ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริง 1,131 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณถึง 

98.35% โดยกรณีที่ไดคําตอบไมถูกตอง 19 กรณี มีการแปรผันคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางที่ 4.5 

เม่ือทําการหาคําตอบซํ้าโดยที่เปล่ียนขนาดความเร็วเร่ิมตนท่ีเพิ่มขึ้นในการวนรอบจาก 1%(Vmax - Vmin) เปน 

0.1%(Vmax - Vmin) พบวาสามารถคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกซ่ึงเดิมไมสามารถหาคําตอบไดเพ่ิมขึ้น 7 กรณี ไดแก

กรณีที่ 53, 62, 105, 109, 637, 752 และ 1039 ในสวนของกรณีที่ 1093 เม่ือเปล่ียนวิธีการหาน้ําหนักเปนแบบ 

Fmincon แบบมีเงื่อนไขก็จะสามารถหาคําตอบได  

จากนั้นเม่ือพิจารณากรณีที่ยังไมสามารถหาคําตอบได (ตัวอักษรสีแดงในตารางที่ 4.5) จะพบความ

คลายคลึงกันคือ อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอนํ้าหนักเพลาหลังมีคานอยมาก (0.05-0.1) เม่ือทําการหานํ้าหนักโดย

ปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (คือน้ําหนักเพลาหนาตองมีคาไมนอยกวา 1 ตัน) ออก พบวากรณีที่ไม

สามารถหาคําตอบ 11 กรณีนั้น สามารถหาคําตอบไดทั้งหมด โดยคําตอบท่ีไดมีคาน้ําหนักเพลาหนานอยมาก ดังนั้น

จึงสรุปไดวาคาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังที่นอยมากๆ จะมีผลตอการคํานวณหานํ้าหนัก

รถบรรทุก โดยท่ีจะไมสามารถหาคําตอบได และจะคํานวณเสมือนวารถคันน้ันๆ มีเพลาเดียว ซึ่งเปนกรณีที่ไมนาจะ

เกิดขึ้นไดสําหรับรถบรรทุกในความเปนจริง จึงไมถือวาเปนขอจํากัดของการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 

(proposed method) แตอยางใด 
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ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดคําตอบไมถูกตอง 

ลําดับ ความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง 

อัตราสวนน้ําหนักเพลา

หนา 

  v S Nf Nr ตอน้ําหนักเพลาหลัง  

  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 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

จากการพิจารณาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระในหัวขอที่ 4.2.1 

แลว พบวาวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 (proposed method) ซึ่งเปนวิธีที่ใชเงื่อนไขในการวนรอบการ

คํานวณน้ันสามารถหาคําตอบไดทุกกรณี ในหัวขอนี้จึงนําผลการหาน้ําหนัก และคาพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก 

มาพิจารณาถึงพฤติกรรม และแนวโนมตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุก 

 

4.2.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุก 

ผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวม

ของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับความเร็วจริง อัตราสวนระยะหางเพลาจริงตอความยาวสะพาน (axle 

spacing ratio :S/L) และนํ้าหนักเพลารวมจริงแสดงในรูปที่ 4.6  



64 
 

 

 
 

รูปที่ 4.6ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v , อัตราสวนระยะหาง

เพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.6ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

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 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

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 ,อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวา คาความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ มีคามากขึ้นเม่ือรถบรรทุกแลน

ดวยความเร็วที่มากขึ้น และสามารถสรุปไดดังนี้  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  อยูในชวง -5% ถึง 10% 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  อยูในชวง -5% ถึง 35% และกรณีที่มี

ความคลาดเคล่ือนมาก จะเปนกรณีที่อัตราสวนระยะหางเพลาจริงเทากับ 0.2  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา ˆ( )fN  จะอยูระหวาง -145% ถึง 45% โดยที่คา

ความคลาดเคล่ือนที่มีคาติดลบมากจะเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหนามีคานอย (เทากับ 2 ตัน) เม่ือ

คํานวณเปนความคลาดเคล่ือนจึงมีคาสูง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง ˆ( )rN มีคาระหวาง -5% ถึง 40% ทั้งกรณีของน้ําหนัก

เพลาหนา และน้ําหนักเพลาหลังคาความคลาดเคล่ือนจะมีคามากขึ้นอยางชัดเจนเมื่ออัตราสวน

ระยะหางเพลาเทากับ 0.2 เชนเดียวกับความคลาดเคล่ือนของระยะหางระหวางเพลา  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ˆ( )tN อยูในชวง +14% โดยที่เม่ืออัตราสวน

ระยะหางเพลามีคา 0.2 ความคลาดเคล่ือนจะมีคามาก เม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคาเพิ่มขึ้น

ความคลาดเคล่ือนจะลดลง โดยจะมีคานอยที่สุดเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาเทากับ 0.6 และเม่ือ

อัตราสวนระยะหางเพลาเพิ่มขึ้นจาก 0.6 ความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากขึ้นอีกคร้ัง  

โดยสรุปแลวความคลาดเคลื่อนของทุกตัวแปรมีคามากขึ้นเม่ือความเร็วเพิ่มขึ้น และท่ีอัตราสวนระยะหาง

เพลาตอความยาวสะพานเทากับ 0.2 จะทําใหความคลาดเคล่ือนมีคาสูงในทุกตัวแปร นอกจากนี้เม่ือน้ําหนัก

รถบรรทุกมีคานอยก็จะสงผลใหความคลาดเคล่ือนมีคามากในทุกตัวแปรเชนเดียวกัน 

Truck weight (ton) 
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Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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 ถัดมาทําการพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมเปรียบเทียบกับความเร็ว อัตราสวนระยะหาง

เพลา และคูน้ําหนักเพลาหนา-หลัง ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.7  

 

                                                                    

                                              

 รูปที่ 4.7ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
10 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 4.7ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

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

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 6 ตัน  น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
10 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

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

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7ซ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และ อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกในกรณีที่คูน้ําหนักเพลา

หนาและหลังตางๆกัน มีแนวโนมเหมือนกันคือจะมีคามากขึ้นเม่ือความเร็วมีคามากขึ้น และเม่ือพิจารณาในแกน

อัตราสวนระยะหางเพลาตอความยาวสะพาน (axle spacing ratio ; S/L) พบวาความคลาดเคล่ือนมีคามากเม่ือ

อัตราสวนระยะหางเพลาอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.4 ความคลาดเคล่ือนมีคานอยลงเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาอยู

ในชวง 0.5 ถึง 0.7 และความคลาดเคล่ือนจะมีคามากขึ้นอีกคร้ังเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคาต้ังแต 0.8 ขึ้นไป ใน

กรณีที่น้ําหนักเพลาหนามีคาเทากับ 2 ตัน (รูปท่ี 4.7ก - 4.7ค) คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมจะมีคามากเม่ือ

อัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.2 ถึง 0.3 เมตร แตเม่ือน้ําหนักเพลาหนามีคามากขึ้น คาความคลาดเคล่ือนจะ

เดนชัดขึ้นเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลาอยูระหวาง 0.3 ถึง 0.5 เมตร  

 

4.2.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลา

หลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 

ทําการเปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง 

และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดกับ อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง และนํ้าหนักรวม

จริงของรถบรรทุก ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.8  
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รูปท่ี 4.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนัก

เพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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0.40 < Nf/Nr < 0.50
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รูปท่ี 4.8ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

   
รูปท่ี 4.8ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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รูปท่ี 4.8จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลัง พบวา  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอที่น้ําหนักรวมตางๆ  

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยลงเม่ือน้ําหนักรวมมากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยลงเมื่ออัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังเพิ่มขึ้น  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณไดมีคาลดลงเม่ือน้ําหนักเพลารวมเพิ่มขึ้น และ

ที่อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอนํ้าหนักเพลาหลังเพ่ิมขึ้นความคลาดเคล่ือนจะมีคาสูง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณได ซึ่งเปนผลรวมของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนากับความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง โดยรวมมีความ

คลาดเคล่ือนลดลงเมื่อน้ําหนักรวมมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากสัดสวนความคลาดเคล่ือนที่ลดลงของ

น้ําหนักเพลาหลังมีมากกวาสัดสวนความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นของนํ้าหนักเพลาหนา 
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4.3 ผลการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยที่สมมติใหพื้นผิวถนนของสะพานมีความขรุขระ โดยใน

งานวิจัยน้ีใชคาระดับความขรุขระของถนนอยูในระดับปานกลาง หรือ Class B  ของมาตรฐาน ISO 8608 (1995) 

จากการจําลองสะพานที่มีความขรุขระไดแรงกระทําที่ลอรถบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งไดเปรียบเทียบแรงกระทําที่ลอ

ระหวางสะพานแบบพื้นผิวมีความขรุขระ และแบบพื้นผิวไมมีความขรุขระ โดยรูปที่ 4.10 ไดแสดงการเปรียบเทียบคา

โมเมนตดัดระหวางสะพานแบบพื้นผิวมีความขรุขระ และแบบพื้นผิวไมมีความขรุขระเชนเดียวกัน เม่ือไดสัญญาณ

โมเมนตดัดของสะพานแลว นําคาดังกลาวมาใชในการคํานวณหานํ้าหนักของรถบรรทุก ซึ่งแบงเปนการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกแบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบ เหมือนการคํานวณในหัวขอที่ 4.1.1  

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ก แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอหนากรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )fP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

 

 

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ข แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอหลังกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )rP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

 

 

 

                                                                   รูปที่ 4.9ค แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพาน 

                                                                   ราบเรียบ, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

                                                                   แรงกระทําที่ลอรวมกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความ 

                                                                   ขรุขระ, ( )tP t  (เสนประสีน้ําเงิน)  

 

 

- 

- 

-
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                                                                   รูปที่ 4.10ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                                   สะพานราบเรียบ, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)  

                                                                   เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 

                                                                   พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 1( )m t  (เสนประ 

                                                                   สีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

                                                     รูปที่ 4.10ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                     สะพานราบเรียบ, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)   

                                                     เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่  

                                                     พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 2 ( )m t  (เสนประสีน้ํา  

                                                     เงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

                                                                      

                                                     รูปที่ 4.10ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่พื้นผิว 

                                                     สะพานราบเรียบ, 3 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน)  

                                                     เปรียบเทียบกับสัญญาณโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 

                                                     พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ, 3 ( )m t  (เสนประสีน้ํา 

                                                     เงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

-
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ตัวอยางผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระไดแสดงไวในรูปท่ี 4.11 ซึ่งเปนการ

ทดลองกรณีที่ 496 ซึ่งเปนกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็ว 17.50 เมตร/วินาที (63 กม./ชม.), ระยะหางเพลา 4 เมตร, 

น้ําหนักเพลาหนา 6 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 25 ตัน 

 

 

                                                    รูปที่ 4.11ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.25L 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    รูปที่ 4.11ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.5L 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                           

                                                    รูปที่ 4.11ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                    (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                    จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 0.75L 

 

 

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ



76 
 

 

                                                                                                 

                                                                          รูปที่ 4.11ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                           (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหนา 

                                            จริง, ( )fP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          รูปที่ 4.11จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                          (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทําเพลาหลัง 

                                          จริง, ( )rP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 รูปที่ 4.11ฉ น้ําหนักรวมท่ีคํานวณได, ˆ
tN   

                                                                  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับแรงกระทํารวม 

                                           จริง, ( )tP t  (เสนสีน้ําเงิน) 

 

 

 

 

 

จากตัวอยางผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระดังรูปที่ 4.11 เม่ือเปรียบเทียบกับ

ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระในรูปที่ 4.4 พบวา ความขรุขระของพื้นผิวสะพานมีผล

ทําใหสัญญาณโมเมนตมีความแปรปรวนมากขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ และจากเหตุผลดังกลาว

ทําใหมีความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นในการหาน้ําหนักเพลา และพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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4.3.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระดวยวิธีการท้ัง 3 วิธีเชนเดียวกับการ

คํานวณในหัวขอที่ 4.2.1 โดยท่ีผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกไดแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท้ัง 3 วิธี 

 

จากผลการคํานวณดังกลาวพบวา การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 1 (Fminunc) ไดคําตอบท่ีใกลเคียง

จริง 227 คําตอบจาก 1,150 ตัวอยาง หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 19.74% สวนการคํานวณหา

น้ําหนักรถบรรทุกวิธีที่ 2 (Fmincon) ไดคําตอบที่ใกลเคียงจริง 129 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการ

คํานวณ 11.22% ในขณะท่ีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกวิธีที่ 3 ซึ่งใชคําส่ัง Fminunc แบบใชเงื่อนไขการวนรอบ 

ไดคําตอบท่ีใกลเคียงจริงถึง 1,130 คําตอบ หรือคิดเปนความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 98.26% โดยที่กรณีที่ไม

สามารถหาน้ําหนักไดสวนหนึ่งสามารถปรับปรุงไดโดยการปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา เหมือนใน

กรณีของการหานํ้าหนักรถแบบพื้นผิวถนนราบเรียบ ทําใหสามารถหาคําตอบไดเพิ่มขึ้นอีก 5 กรณีไดแกกรณีที่ 465, 

809, 810, 924 และ 925 ซึ่งจะสังเกตไดวาเปนกรณีเดียวกันกับท่ีหาน้ําหนักไมไดในกรณีพื้นผิวสะพานมีความ

ราบเรียบ นอกจากน้ีกรณีที่หานํ้าหนักไมไดอีก 13 กรณีสามารถปรับปรุงใหหาน้ําหนักไดโดยที่เพิ่มขอบเขตของ

ความเร็วเปรียบเทียบใหมากขึ้น จากเดิมยอมใหมีความคลาดเคล่ือนได 6% เพิ่มเปน 10% ทําใหสามารถหานํ้าหนัก

ได โดยที่กรณีดังกลาวไดแกกรณี 113, 319, 642, 701, 806, 811, 816, 839, 921, 926, 931 และ 1041  ในอีก 2 

กรณี่ที่เหลือคือกรณีที่ 978 และ 1102 สามารถหาคําตอบไดโดยใชคําส่ัง Fmincon แบบมีเงื่อนไขในการวนรอบการ

คํานวณ  
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4.3.2 พฤติกรรมของผลการหาน้ําหนักของรถบรรทุกกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

ในหัวขอนี้จะนําผลการหานํ้าหนัก และคาพารามิเตอรตางๆ ของรถบรรทุก มาพิจารณาถึงพฤติกรรมใน

ลักษณะเดียวกับหัวขอที่ 4.2.2 

 

4.3.2.1 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุก 

เปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และ

น้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่คํานวณได กับความเร็วจริง อัตราสวนระยะหางเพลาจริง และนํ้าหนักรวมจริงดังแสดงใน

รูปที่ 4.13 

 

 

 
รูปที่ 4.13ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวนระยะหาง

เพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

Truck weight (ton) 

Axle spacing ratio:S/L Truck speed (m/s) 
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รูปท่ี 4.13ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

 
รูปท่ี 4.13ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v             

อัตราสวนระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

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 อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
รูปท่ี 4.13จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับความเร็วจริง ( )v อัตราสวน

ระยะหางเพลาจริง ( / )S L  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

%
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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 แสดงคาความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปรียบเทียบกับคาความคลาดเคล่ือนใน

กรณีที่รถบรรทุกแลนบนสะพานที่มีพื้นผิวราบเรียบ (รูปที่ 4.5 ) พบวา ความคลาดเคล่ือนของทุกพารามิเตอรมีคามาก

ขึ้นไดแก 

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เดิมอยูในชวง -5% ถึง 10%  เพิ่มขึ้นเปน -10% 

ถึง 25% 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  เดิมอยูในชวง -5% ถึง 35% เพิ่มขึ้นเปน 

-15% ถึง 75%  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา ˆ( )fN  เดิมอยูในชวง -145% ถึง 45% เพิ่มขึ้นเปน        

-92% ถึง 207% 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลัง ˆ( )rN  เดิมมีคาระหวาง -5% ถึง 40% เพิ่มขึ้นเปน -3% 

ถึง 73% 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ˆ( )tN เดิมอยูในชวง +14% เพิ่มขึ้นเปน +40%   

โดยสรุปความคลาดเคล่ือนจะมากขึ้นเม่ือความเร็วเพิ่มขี้น และอัตราสวนระยะหางเพลาเทากับ 0.2 

ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรจะมีคามาก โดยเม่ือนํากรณีที่อัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 ออก ความคลาดเคล่ือน

ของพารามิเตอรตางๆ จะลดลง โดยพารามิเตอรที่ไวตอกรณีนี้คือ ระยะหางเพลา กับน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได 

โดยจะมีคาลดลงเปน -15% ถึง 35% และ -32% ถึง 45% ตามลําดับ นอกจากน้ีเม่ือน้ําหนักรถบรรทุกมีคานอยจะทํา

ใหความคลาดเคล่ือนมีคามากในทุกตัวแปร ลักษณะความคลาดเคล่ือนของตัวแปรเม่ือเทียบกับความเร็ว ระยะหาง

เพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจะคลายคลึงกับกรณีที่พื้นผิวสะพานไมมีความขรุขระ 

ถัดมาทําการพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมเปรียบเทียบกับความเร็ว อัตราสวนระยะหางเพลา 

และคูน้ําหนักเพลาหนา - หลัง ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 

 

                                                                    

รูปท่ี 4.14ก ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN 10 

ตัน 
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รูปท่ี 4.14ข ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

   

 

 

 

รูปที่ 4.14ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  2 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

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

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
25 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14ฉ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  6 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14ช ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวม 
ˆ( )tN ที่คํานวณได เปรียบเทียบกับความเร็วจริง 

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

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

และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง ในกรณีที่น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN 10 ตัน น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN
40 ตัน 

 

 

 

 

จากการพิจารณารูปที่ 4.14 พบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกในกรณีที่คูน้ําหนักเพลา

หนาและหลังตางๆ นั้น คลายคลึงกับความคลาดเคล่ือนในกรณีที่พื้นสะพานมีความราบเรียบ คือมีความคลาดเคล่ือน

มากขึ้นเม่ือความเร็วรถบรรทุกมากขึ้น, มีความคลาดเคล่ือนมากเม่ืออัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.2 ถึง 0.4 และ

ความคลาดเคล่ือนจะลดลงเม่ืออัตราสวนระยะเพลาอยูในชวง 0.3 ถึง 0.5 และความคลาดเคล่ือนจะมากขึ้นอีกคร้ัง

เม่ืออัตราสวนระยะเพลามากกวา 0.7  

ในกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระนี้ ความคลาดเคล่ือนจะมีขนาดมากกวากรณีของพื้นผิวสะพาน

ราบเรียบโดยที่มีขนาดอยูในชวง +40% จากเดิมที่อยูในชวง +15% โดยที่ความคลาดเคล่ือนที่มีขนาดมากจะอยู

ในชวงที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคานอย หรือไมเกิน 20 ตัน เม่ือทําการกรองขอมูลรถบรรทุกที่มีขนาดดังกลาวออก 

ความคลาดเคล่ือนจะลดลงเหลือ +23%  

 

4.3.2.2 เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ กับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลา

หลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 

เปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และ

น้ําหนักรวมที่คํานวณได อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง และนํ้าหนักรวมจริงของรถบรรทุกดัง

แสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปท่ี 4.15ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได ˆ( )v  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอน้ําหนัก

เพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

  
รูปท่ี 4.15ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณได ˆ( )S  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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Truck weight ,Nt (ton)

Nf/Nr < 0.10
0.10 < Nf/Nr < 0.20
0.20 < Nf/Nr < 0.30
0.30 < Nf/Nr < 0.40
0.40 < Nf/Nr < 0.50
0.50 < Nf/Nr 
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รูปท่ี 4.15ค ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 

  
รูปท่ี 4.15ง ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนนํ้าหนักเพลาหนา

ตอน้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 
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Truck weight ,Nt (ton)

Nf/Nr < 0.10
0.10 < Nf/Nr < 0.20
0.20 < Nf/Nr < 0.30
0.30 < Nf/Nr < 0.40
0.40 < Nf/Nr < 0.50
0.50 < Nf/Nr 
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รูปท่ี 4.15จ ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  เปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอ

น้ําหนักเพลาหลังจริง ( / )f rN N  และนํ้าหนักรวมจริง ( )tN  ตางๆ 

 
จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังจริง  และนํ้าหนักรวมจริง พบวา  

• ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดลลง เม่ือน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยลงเม่ือน้ําหนักรวมมากขึ้น และเม่ือ

อัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมากขึ้นทําใหความคลาดเคล่ือนของระยะหาง

เพลาลดลง  

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาจะมีคาลดลงเม่ือน้ําหนักเพลาน้ันๆ มีคามากขึ้น 

• ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดมีคาลดลง เม่ือน้ําหนักรวมเพิ่มขึ้น  

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบพบวา มีความแตกตางกันโดยที่ความเร็วและน้ําหนักรวม

ของรถบรรทุกท่ีคํานวณได จะมีคลาดเคล่ือนลดลงอยางชัดเจนเมื่อน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากขึ้น ซึ่ง

พฤติกรรมดังกลาวจะไมเดนชัดในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ 

และเม่ือพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคามากพบวา มีกรณีที่ความ

คลาดเคล่ือนเกิน 20% จํานวน 98 กรณี หรือคิดเปน 8.52% และกรณีที่ความคลาดเคล่ือนเกิน 30% จํานวน 20 กรณี 

หรือคิดเปน 1.74% โดยกรณีที่มีความคลาดเคล่ือนสูงเหลานี้ ทั้งหมดจะเปนกรณีที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกมีคา

นอยกวา 25 ตัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13จ เพื่อศึกษาถึงสาเหตุของความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นจากกรณีพื้นผิวสะพาน

ไมมีความขรุขระ จึงพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 3 กรณีแรก ไดแกกรณีที่ 921, 1128 และ1105 โดยที่

คาพารามิเตอรตางๆของรถบรรทุก และคาความคลาดเคล่ือนน้ําหนักรวมของรถบรรทุกของทั้ง 3 กรณีไดแสดงใน

ตารางที่  4.6 คาโมเมนตดัดจริงเปรียบเทียบกับโมเมนตดัดท่ีคํานวณได และแรงที่ลอจริงเปรียบเทียบกับนํ้าหนักเพลา

ที่คํานวณไดของกรณีที่ 921, 1128 และ 1105 ไดแสดงในรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.6 คาพารามิเตอรในกรณีที่ไดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมสูงสุด 3 กรณีแรก 

กรณี ความเร็ว ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา 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 (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี 921 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รูปท่ี 4.17 เปรียบผลตอบสนองท่ีคํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี1128 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 
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จากการพิจารณากรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมมีคามากพบวา คาความคลาดเคล่ือนที่มากข้ึน

ไมไดมีสาเหตุมาจากระบบการคํานวณหานํ้าหนักท่ีเสนอ แตเกิดจากแรงที่ลอรถมีความแปรปรวนมากขึ้นเม่ือพื้นผิว

ถนนมีความขรุขระ โดยทั้ง 3 กรณีจะสังเกตวาขนาดของแรงที่ลอ และแรงรวม จะเพิ่มมากขึ้นจากน้ําหนักเพลาสถิต 

และนํ้าหนักรวมอยางเห็นไดชัด แตเม่ือพิจารณาโมเมนตดัดที่คํานวณไดจะพบวาไดคาใกลเคียงกับคาโมเมนตดัดจริง

ทั้ง 3 กรณี จึงสรุปไดวาเม่ือพื้นผิวสะพานมีความขรุขระแลวจะกอใหเกิดผลทางพลศาสตรของแรงที่ลอรถบรรทุกอยาง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

รูปท่ี 4.18 เปรียบผลตอบสนองท่ีคํานวณได (เสนสีแดง) กับผลตอบสนองจริง (เสนสีน้ําเงิน) ของกรณีศึกษาท่ี1105 (ก) โมเมนตดัดท่ีระยะ 

0.25L  (ข) โมเมนตดัดท่ีระยะ 0.5L (ค) โมเมนตดัดที่ระยะ 0.75L (ง) แรงที่ลอหนา  (จ) แรงที่ลอหลัง  (ฉ) แรงท่ีลอรวมของรถบรรทุก 
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มีนัยสําคัญ ดังนั้นเม่ือใชวิธีการหาน้ําหนักท่ีเสนอในงานวิจัยน้ี ซึ่งเปนวิธีที่ใชน้ําหนักเพลาสถิตของรถบรรทุกในการ

คํานวณ จึงกอใหเกิดความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นจากการศึกษาในแบบจําลองสะพานที่ไมมีความขรุขระ  

 

4.4 สรุปผลการทดลองการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

จากการศีกษาการหานํ้าหนักจากแบบจําลองคอมพิวเตอรในบทนี้พบวา วิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถที่เสนอน้ันมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักรถถึง 98% ทั้งในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และ

กรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ และสามารถพัฒนาประสิทธิภาพในการหานํ้าหนักไดอีก โดยที่ผลการหาน้ําหนัก

รวมของรถบรรทุก มีความคลาดเคล่ือนไมเกิน +14% ในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และมีคาไมเกิน +40% ในกรณี

ที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ ในกรณีที่ความคลาดเคล่ือนมีคามากน้ันจะสังเกตไดวาเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหนามี

คานอย (2 ตัน) หรืออัตราสวนระยะหางเพลามีคานอย (0.2) เม่ือรถบรรทุกท่ีมีน้ําหนัก และระยะเพลาดังกลาวแลน

ขามสะพาน ผลของน้ําหนักเพลาหลังท่ีมากกวาน้ําหนักเพลาหนามากๆ จะทําใหสัญญาณโมเมนตที่ไดจะมีลักษณะ

เหมือนสัญญาณโมเมนตของรถเพลาเดียวแลนขามสะพาน และความคลาดเคล่ือนที่มีคามากยังขึ้นอยูกับ น้ําหนัก

รวมของรถบรรทุกท่ีมีคานอย เม่ือพิจารณาเปนสัดสวนแลวจึงมีคามากกวาในกรณีที่น้ําหนักรวมมีคามาก 

ถัดมาพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรถบรรทุกโดยการวาดกราฟการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนแบบฮิสโทแกรม ดังรูปที่ 4.19 แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมแบบพื้นผิว

สะพานราบเรียบ และรูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมแบบพื้นผิวสะพานมี

ความขรุขระ  

 

 
รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ 

%Error of predicted truck weight  

N
um

be
r o

f d
at

a 

mean = 3.79% 

S.D.=3.04% 

95% Probability



92 
 

 
รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดกรณีพื้นผิวสะพานขรุขระ 

 

 จากการพิจารณาความคลาดเคล่ือนในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักรวมในกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบมีลักษณะกระจุกตัวอยูที่ความคลาดเคล่ือน 0% ถึง 2% ถัดมากราฟ

จะราบเรียบไปจนถึงชวงความคลาดเคล่ือน 8% การกระจายตัวจะลดลง ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูที่ 3.79% โดยมี

ความคลาดเคล่ือนในความเปนไปได 95% อยูในชวง 0% ถึง 10% เม่ือเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมในกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระจะเห็นไดวา กราฟมีการกระจายตัวที่คลายกับการ

กระจายตัวของขอมูลทั่วไปมากกวาและมีลักษณะเบไปทางขวา หรือมีขอมูลสวนใหญคอนไปทางซาย ความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียในกรณีนี้เทากับ 11.69% และมีความคลาดเคล่ือนในความเปนไปได 95% อยูในชวง 3% ถึง 30%      

เม่ือพิจารณาผลของความเร็ววิกฤตจากแบบจําลองคอมพิวเตอร ไดความเร็ววิกฤตของรถบรรทุกกรณี

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

ตามลําดับ และไดความเร็ววิกฤตของสะพานเทากับ 67 เมตร/วินาที (241 กม./ชม) ซึ่งจะเห็นวาความเร็ววิกฤตของ

สะพานมีคาสูงมาก ทําใหการส่ันพองเนื่องจากความถ่ีธรรมชาติของสะพานตรงกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกไม

เกิดขึ้นในการศึกษาน้ี   

เวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีการท่ีไดเสนอในงานวิจัยน้ี อยูในชวง 1 ถึง 3 นาที สําหรับกรณีปกติ และ

มากกวา 20 นาที ในกรณีที่ไดคําตอบไมใกลเคียงจริงซ่ึงมีจํานวน 19 กรณีในการศึกษาแบบพื้นผิวสะพานราบเรียบ 

และ 20 กรณีในการศึกษาแบบพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระ กรณีที่ไดคําตอบไมใกลเคียงจริงเหลานี้ใชเวลาในการ

คํานวณอยูในชวง 5 ถึง 30 นาที เม่ือทําการปรับปรุงวิธีการคํานวณใหสามารถหาคําตอบในกรณีดังกลาวได โดยสรุป

วิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอใชเวลาในการคํานวณไมเกิน 3 นาที สําหรับการคํานวณกรณีปกติซึ่งเปนกรณีที่มีประมาณ 

98% ของกรณีทั้งหมด จะเห็นไดวาวิธีการน้ีใชเวลาในการคํานวณไมมากนักและเหมาะสมที่จะนําไปใชงานจริง  

 

 

 

%Error of predicted truck weight  
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จากการศึกษาจึงสามารถสามารถสรุปผลของคาพารามิเตอรตอการหานํ้าหนักไดดังน้ี 

• ความเร็วของรถบรรทุก โดยความเร็วมากขึ้นจะกอใหเกิดความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นในทุกตัวแปร 

เนื่องจากความเร็วที่มากจะทําใหแรงที่ลอรถบรรทุกมีผลทางพลศาสตรที่มากขึ้น โดยไมเก่ียวของ

กับผลของความเร็ววิกฤตของทั้งสะพาน และรถบรรทุกแตอยางใด 

• อัตราสวนระยะหางระหวางเพลาตอความยาวสะพาน (S/L) ที่เหมาะสมในวิธีการหานํ้าหนักน้ีอยู

ในชวง 0.4 ถึง 0.6 

• น้ําหนักเพลาหนา และหลังของรถบรรทุกที่มีคานอยจะทําใหคาความคลาดเคล่ือนในทุกตัวแปรมี

คามากขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือน้ําหนักรวมของรถบรรทุกนอยกวา 16 ตัน 

ดังน้ันในการทดสอบการหานํ้าหนักจริงในภาคสนามจึงสามารถกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวใหเหมาะสม

ตอวิธีการหานํ้าหนักได เชนเลือกสะพานที่มีคาสัดสวนความยาวตอระยะหางเพลาของรถบรรทุกท่ัวไปใหอยูในชวงท่ี

เหมาะสม หรือเลือกสะพานที่อยูในบริเวณท่ีมีการจํากัดความเร็วของรถบรรทุกเปนตน 

นอกจากนี้ผลของความขรุขระท่ีสงผลใหความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่มากขึ้นจาก 

14% เปน 40% นั้น จากการศึกษาพบวาความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นเนื่องจากความขรุขระดังกลาวกอใหเกิดความ

ปนปวนของแรงในลอ ใหมีคามากกวาคาน้ําหนักเพลาสถิตอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้นจึง

ไมไดเกิดจากผลของวิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอโดยตรง อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการคํานวณตอผลของความ

ขรุขระจะไดศึกษาเพ่ิมเติมในการทดสอบการหาน้ําหนักจากขอมูลการทดสอบในภาคสนามในบทที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 



(

(ข) 

บทที่ 5 
ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้าํหนักรถบรรทุก กรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม 

 
ในบทนี้จะเปนการนําขอมูลการทดสอบภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) มาทําการหานํ้าหนักรถแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถ โดยที่ไดทําการทดสอบหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงจากการติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด และ

อุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อนําขอมูลโมเมนตดัด และขอมูลตําแหนงรถที่วัดไดมาใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุก ใน

งานวิจัยน้ีจึงไดนําขอมูลดังกลาวมาทําการศึกษาถึงความเปนไปได และประสิทธิภาพของการหานํ้าหนักรถบรรทุก

แบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ เพื่อท่ีจะพัฒนาไปสูการนําไปใชจริงตอไป  

 

5.1 การเตรียมการทดสอบภาคสนาม 

5.1.1 สะพานทดสอบ 

ในงานวิจัยการทดสอบภาคสนาม ไดใชสะพานขามคลองบางนอย (กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอก

ตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภ) เปนสะพานท่ีใชทําการทดสอบเน่ืองจากสะพานมีคุณสมบัติ

เหมาะสมตามที่ตองการ  เชน รูปแบบโครงสรางเปนสะพานคอนกรีตท่ีใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูป  

ความหนาแนนของปริมาณรถบรรทุกท่ีวิ่งผานชวงเวลากลางคืนไมมากนักโดยที่มีชวงเวลาที่ไมมีรถชนิดอื่นผานบน

สะพานเพียงพอสําหรับการทดสอบ(ประมาณ 30 วินาที)  ความยาวของชวงสะพานมีความเหมาะสมสําหรับทําการ

ทดสอบเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ   ความสะดวกในการติดต้ังเคร่ืองมือที่ใชทํางาน 

เปนตน  สะพานขามคลองบางนอยเปนสะพานที่อยูในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงซ่ึงลักษณะโครงสรางของตัว

สะพานตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง(ออกแบบดวยมาตรฐาน AASHTO) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) 
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                                 (ค)                                                                                             (ง) 

 

รูปท่ี 5.1 แบบสะพานมาตรฐานของกรมทางหลวงในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ตอมอ และ (ง) ขอบทาง 

ตามลําดับ 

 

โดยสะพานมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีชวงสะพานท้ังส้ิน 25 

ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร รูปแบบโครงสรางเปนระบบพื้นคอนกรีตเสริม

เหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวมประมาณ 45 

เซนติเมตร กวาง 14 เมตร โดยมีคานขวางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสา

ตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และคุณสมบัติของสะพานได

แสดงในตารางท่ี 5.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2   สะพานขามคลองบางนอยที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 9.43 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

ความถ่ีของขอมูลในการคํานวณ sampF 500 รอบ/วินาที 

จํานวนช้ินสวนของสะพานที่ถูกแบง no_ele 50 ช้ินสวน  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 2.71 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 15120 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
 

    

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.025  - 

 

5.1.2 รถบรรทุกทดสอบ 

จากขอมูลของกรมทางหลวงซ่ึงไดทําการสรุปปริมาณจราจรเฉล่ียคันตอวัน บนทางหลวงในเขตกรุงเทพและ

บนทางหลวงในเสนทางสายหลักป 2546  พบวาปริมาณของรถบรรทุก 3 เพลาขึ้นไปโดยเฉล่ียแตละเสนทางมีจํานวน

ประมาณ 3000 คันตอวัน  โดยจะเปนรถบรรทุกสิบลอประมาณ 60% ซึ่งถือวามากท่ีสุดในประเภทรถบรรทุกหนัก

ประกอบกับชวงหางระหวางเพลาของรถบรรทุกสิบลอซึ่งมีคาประมาณ 4.50 เมตร ซึ่งถือวาไมยาวเกินไปเม่ือเทียบกับ

ความยาวของชวงสะพานท่ีใชทดสอบ   ซึ่งสามารถทําการทดสอบไดสะดวกกวาเม่ือเปรียบเทียบกับชวงหางระหวาง

เพลาของรถพวง ดังน้ันในการทดสอบจึงเลือกรถบรรทุกสิบลอเพื่อใชทําการทดสอบ 

น้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอที่ใชในการทดสอบประกอบดวย น้ําหนักรวมของรถบรรทุกประมาณ 20 ตัน 23 

ตัน และ 26 ตัน ซึ่งเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนที่ผานสะพานนั้นจะเกิดความเครียดของสะพานสูงสุดอยูในชวง 30-50 με  

ซึ่งลักษณะและขนาดของรถบรรทุกไดแสดงไวดังรูปท่ี 5.3 และรูปที่ 5.4 น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบนั้นไดใช

ทรายหยาบซึ่งช่ังนํ้าหนักท่ีดานชั่งในทาขนทรายกอนทําการทดสอบ ทําการช่ังทั้งนํ้าหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาที่

สองกับเพลาท่ีสามรวมกัน (ในการทดสอบพิจารณารวมกันเปนนํ้าหนักเพลาหลัง) และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก

ตามลําดับ  ถัดมาทําการวัดความยาวของระยะหางระหวางเพลาของรถบรรทุก  

รูปท่ี 5.3   ลักษณะรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 
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  1.70m   4.40m   1.30m

  7.40m

  
รูปท่ี 5.4   ขนาดของรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

 

5.1.3 การติดต้ังอุปกรณทดสอบ 

ในหัวขอนี้จะอธบิายถึงการติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดสอบ กับสะพานขามคลองบางนอย ไดแก การติดต้ัง

อุปกรณวัดความเครียดที่ตําแหนงตางๆ ของสะพาน ระบบการรวบรวมขอมูล และการติดต้ังอุปกรณตรวจจับการ

เคล่ือนที่ผานของรถ 

5.1.3.1 การติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด 

ในการทดสอบภาคสนาม ไดทําการติดต้ังระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน ซึ่งบริเวณท่ีทําการ

ทดสอบจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีต 14 แผน โดยติดต้ังอุปกรณวัดความเครียด 3 ตําแหนง คือที่ตําแหนง L/3, 

L/2 และ 2L/3   ซึ่งจะติดอุปกรณวัดความเครียดที่ทุกแผนพื้นคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ยกเวนท่ีแผนพื้นคอนกรีต

ที่ตําแหนงริมขอบของสะพานทั้งสองดาน ดังน้ันจะตองใชมาตรวัดความเครียดติดใตสะพาน 36 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 

5.6 ซึ่งเหตุผลท่ีติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดหลายตัวในแตละหนาตัดก็เพื่อ ลดผลของการบิดตัวของสะพาน โดย

ตัวอยางสัญญาณความเครียดไดแสดงในรูปที่ 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   การติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดใตสะพานที่ทําการทดสอบ 

อุปกรณวัดความเครียดใตทองสะพาน 
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ขอบทางเทา

ขอบทาง

รถบรรทุกออก รถบรรทุกเขา

ชองจราจรซาย

ชองจราจรกลาง

ชองจราจรขวา

 
รูปท่ี 5.6 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 

 
รูปท่ี 5.7 ตัวอยางสัญญาณความเครียดของอุปกรณวัดความเครียดตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 3 

อุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 
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St
ra

in
 n

o.
1 

( μ
ε)

 
St

ra
in

 n
o.

2 
( μ

ε)
 

St
ra

in
 n

o.
3 

( μ
ε)

 



99 
 

5.1.3.2 การเตรียมระบบรวบรวมขอมูล 

ระบบรวบรวมขอมูลความเครียดที่ใชในการทดสอบประกอบดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 5.8  โดยอุปกรณ

ที่สําคัญสําหรับการทดสอบไดแก  อุปกรณวัดความเครียดใตทองสะพาน กลองบริจคอมพลีทช่ัน (bridge 

completion) ดังแสดงในรูปที่ 5.9  และ ดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูปที่ 5.10  ซึ่งมีขั้นตอนการทํางาน

โดยอุปกรณวัดความเครียดใตสะพานนั้นจะมีมาตรวัดความเครียดซ่ึงเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติเปล่ียนคาการยืดและหด

ของตัวมาตรวัดความเครียดใหมีความตางศักยไฟฟา ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของความตางศักยไฟฟาของวงจร

บริจ (bridge) ซึ่งวงจรบริจจะสงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ผานสายแลน (สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอค

เกอร (data logger)  เพื่อทําการแปลงสัญญาณอนาลอคใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) ซึ่งดาตาลอคเกอร

มีทั้งหมด 36 ชองสัญญาณ โดยความถ่ีที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 1024 รอบตอวินาที  จากนั้นดาตาลอคเกอรก็

จะสงสัญญาณดังกลาวเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหานํ้าหนัก

รถบรรทุกตอไป โดยจะบันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซี่งเปนแฟมขอมูลของโปรแกรม MATLAB  

 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนผังแสดงการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด 
 



5.1.3

เซ็นเซ

ซึ่งอุป

เทากั

การท

ดังแส

ขามส

 

      

  

    รปู

 

 

 

3.3 การติดต้ัง
การติดต้ัง

ซอรรับแสง ( p

ปกรณจะประก

กับ 1.5 มิลลิวนิ
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รูปท่ี 5.12  แผนผังแสดงการทํางานของระบบตรวจจับการเคล่ือนที่ผานของรถ 
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รูปท่ี 5.13   การติดต้ังเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถเขาและออก 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบสัญญาณความเครียด กับสัญญาณจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่ตําแหนงเขา และออกจาก

สะพาน 

 

แมวาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี จะมุงศึกษาวิธีการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ แตในบทนี้จะไดทําการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถเพื่อเปรียบเทียบดวย 

นอกจากน้ันขอมูลตําแหนงรถท่ีไดยังนํามาหาความเร็วรถเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการคํานวณท่ีไดอีกดวย 
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5.2 การปรับเทียบแบบจําลองสะพาน 

เพื่อสรางแบบจําลองท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมของสะพาน และมีความถูกตองเพียงพอสําหรับการทาย

น้ําหนัก เนื่องจากผลการวัดคาความเครียดในการทดสอบพบวา คาความเครียดที่ไดยังมีคาไมตรงตามทฤษฎี ซึ่ง

นาจะมาจากความไมเทากันของคุณสมบัติของสะพานเชน  คาสติฟเนสของสะพานอาจจะมีคาไมคงที่ หรือมีคาไม

เปนไปตามทฤษฎีเนื่องจากผลของคุณสมบัติของวัสดุ (คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต) และผลของความไมสมํ่าเสมอ

ของขนาดหนาตัด (คาโมเมนตความเฉ่ือย) ดังน้ันจึงตองมีการปรับเทียบแบบจําลองกอนทําการหานํ้าหนักเพื่อ

ปรับเทียบผลของความไมแนนอนดังกลาวเพ่ือความถูกตองของการหานํ้าหนัก 

ในขั้นแรกทําการตรวจสอบความตอเนื่องของสะพาน วามีลักษณะตรงตามแบบหรือไม โดยจากแบบ

มาตรฐานสะพานมีลักษณะเปนสะพานชวงเดียว การตรวจสอบทําโดยพิจารณาสัญญาณความเครียดเปน 3 ชวง 

ไดแก ชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่อยูภายนอกชวงสะพานท่ีทําการทดสอบ ชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่เขาในชวง

สะพาน และชวงขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ออกจากชวงสะพานที่ทําการทดสอบ จากการพิจารณาสัญญาณ

ความเครียดพบวา ไมมีคาความเครียดเกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตทุกแผนพื้นท่ีพิจารณา เม่ือรถบรรทุกยังไมได

เคล่ือนที่เขาในชวงของสะพานที่ทดสอบ จนกระทั่งเม่ือรถบรรทุกเร่ิมเคล่ือนที่เขาในชวงของสะพานที่ทําการทดสอบ 

จะพบวามีคาความเครียดของแผนพื้นเกิดขึ้น ถัดมาเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนที่ออกจากสะพานหมดทั้งคันแลว จะพบวา

ไมมีคาความเครียดเกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตทุกแผนพื้น เชนเดียวกันกับกรณีรถบรรทุกยังไมไดเคลื่อนที่เขาชวง

สะพาน จึงสามารถสรุปไดวาสะพานทดสอบมีลักษณะเปนสะพานชวงเดียวตรงตามแบบกอสราง 

ถัดมาทําการปรับเทียบคาความเครียดเฉล่ียแบบถวงน้ําหนักท่ีไดจากการวัดสะพานจริงกับคาความเครียด

จากแบบจําลองคาน (จุดรองรับแบบธรรมดา) ที่คํานวณมาจากเสนอินฟลูเอนซไลนของโมเมนตดัด  โดยเลือกใช

น้ําหนักรถบรรทุกประมาณ 20 ตันซ่ึงวิ่งดวยความเร็วที่ตํ่า (ประมาณ 10 กิโลเมตร/ชั่วโมง) บนสะพาน  ซึ่งสาเหตุที่

ปรับแกคาความเครียดจากการวัดเนื่องจากเม่ือพิจารณาคาความเครียดเฉล่ียจากสะพานจริงแลวจะนอยกวาคา

ความเครียดจากแบบจําลองของคานมากพอสมควร  ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากผลของลักษณะการกระจายแรงตาม

แนวขวางระหวางแผนพื้นสะพานจริงท่ีแตกตางกับแบบจําลองท่ีใช  ประกอบกับผลของความไมสมํ่าเสมอของหนาตัด

สะพานจริงกับแบบมาตรฐานไมตรงกันเชน  ความหนาของแผนพื้นจริงของสะพานไมตรงตามแบบมาตรฐานของกรม

ทางหลวง  ตลอดจนลักษณะแผนพื้นจริงท่ีจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีต ชั้นของคอนกรีตเททับ (topping) และช้ัน

ของแอสฟลท (asphalt) ที่มีคาโมดูลัสยึดหยุนที่แตกตางกัน ซึ่งยากในการหาระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของ

หนาตัดสะพาน โดยการทดสอบในครั้งน้ีจะใชคาระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพานเทากับคร่ึงหนึ่ง

ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตรวมท้ังหมดเพื่อความสะดวกในการทํางาน  

ซึ่งหลังจากการปรับเทียบผลของความไมเทากันตางๆ ระหวางสะพานท่ีทําการทดสอบจริงกับแบบจําลอง

สะพานแลว ผลของความไมเทากันน้ีจะถูกปรับเทียบดวยคาคงท่ีคาหน่ึงซ่ึงก็คือ  คาพารามิเตอรปรับเทียบของสะพาน

ชวงเดียว  ดังน้ันจึงตองมีการปรับเทียบแบบจําลองกอนทําการหานํ้าหนักเพื่อชดเชยผลของความไมแนนอนดังกลาว

เพื่อความถูกตองซ่ึงจะทําใหผลของการทายน้ําหนักมีคาความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด 

โดยวิธีที่นํามาใชในการหาคาพารามิเตอรα นั้นไดเลือกใชวิธีการหาคายกกําลังสองนอยที่สุด (Least 

squares) ทําหาคาผลตางยกกําลังสองระหวางคาเก็บวัดท่ีทําการคูณดวยพารามิเตอร α  ดังสมการที่ (5.1) ซึ่ง

คาพารามิเตอร α ที่ทําใหไดคาผลตางยกกําลังสองนี้มีคานอยที่สุดก็จะเปนคา α  ที่จะนําไปใชงาน  
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โดยที่  ( )E α  คือฟงกชันเปาหมาย (objective function) ของการหาคาพารามิเตอร α  

   j คือรูปแบบการทดสอบการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกดวยความเร็วตํ่าซึ่งประกอบดวยการ

แลนชองจราจรซาย และชองจราจรกลาง 

 i
modeld  คือคาความเครียดหรือโมเมนตดัดที่สรางขึ้นจากแบบจําลองรถที่เคล่ือนท่ีบนสะพาน 

ณ ตําแหนงท่ี i 
 i

measuredd  คือคาความเครียดหรือโมเมนตดัดที่เก็บวัดไดโดยตรงจากการสะพาน เม่ือรถเคล่ือนท่ี

บนสะพาน ณ ตําแหนงท่ี i 
 n  คือจํานวนของหนาตัดที่พิจารณา 

จากการหาคาพารามิเตอรปรับเทียบ Mα  และ Lα  ไดแสดงในตารางท่ี 5.2  ซึ่งเม่ือนําคาความเครียดเฉล่ีย

แบบถวงน้ําหนักที่เก็บวัดไดมาทําการปรับเทียบ จะไดลักษณะของคาความเครียดเฉล่ียแบบถวงน้ําหนักท่ีปรับเทียบ

แลวในแตละหนาตัดสะพานกรณีวิ่งชองจราจรกลางดังแสดงในรูปที่ 5.15 - รูปท่ี 5.17 

 

ตารางที่ 5.2 คาปรับเทียบของแบบจําลองสะพาน 

          คาปรับเทียบแบบจําลอง α  
กรณีวิ่งชองจราจรกลาง, Mα  2.35 

          กรณีวิ่งชองจราจรซาย, Lα  2.15 
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รูปท่ี 5.15   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง L/3 ของสะพาน กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

112 Middle 
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รูปท่ี 5.16   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง L/2 ของสะพาน กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 
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รูปท่ี 5.17   คาความเครียดหลังจากปรับแกที่ตําแหนง 2L/3 ของ สะพานกรณีรถวิ่งกลางสะพาน 
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5.3 ขั้นตอนการทดสอบภาคสนาม 

จากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการทดสอบโดยใชน้ําหนักรถบรรทุก 3 ระดับ ไดแก น้ําหนักบรรทุก

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

แสดงไวในตารางที่ 5.3 โดยไดทําการชั่งนํ้าหนักที่ดานช่ังกอนการทดสอบ ซึ่งใชทรายหยาบเปนนํ้าหนักในการบรรทุก 

 

ตารางที่ 5.3 คุณสมบัติรถบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

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

เพลาหนา 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 

 

ในการทดสอบรถบรรทุกวิ่งดวยความเร็ว 3 ระดับไดแก ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งชา ระดับความเร็ว

ของรถบรรทุกท่ีวิ่งปกติ ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งเร็ว ทําการทดสอบ 23 กรณีในชองจราจรกลาง และ 24 กรณี

ในชองจราจรซาย รวมเปนการทดสอบทั้งส้ิน 47 กรณี 

 

5.4 การคํานวณหานํ้าหนักรถ และผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม 

ในการคํานวณหานํ้าหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการคํานวณ 2 วิธีไดแก การคํานวณหา

น้ําหนักรถแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) และ การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) โดยที่การคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถไมไดเปน

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ี แตเปนการคํานวณเพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณท่ีไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ  

 

5.4.1 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) 

การคํานวณหานํ้าหนักรถแบบใชขอมูลตําแหนงรถ เปนการคํานวณโดยใชเสนอิทธิพลในการหานํ้าหนักสถิต

ของรถบรรทุกคลายกับการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ ดังไดอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 แต

ในการคํานวณวิธีนี้จะมีตัวแปรนอยกวาเนื่องจากจะทราบคาตําแหนงรถตลอดการคํานวณ จากอุปกรณตรวจจับการ

เคล่ือนที่ของรถบรรทุก ทําใหตัวแปรที่ตองทําการหามีเพียงแคน้ําหนักเพลาหนา ( ˆ
fN ) และ น้ําหนักเพลาหลังของ

รถบรรทุก ( ˆ
rN )   

จากการทดสอบภาคสนามพบวาความเร็วของรถบรรทุกท่ีไดจากอุปกรณตรวจจับตําแหนงรถ มีคาไมตรงกับ

ขอมูลความเร็วที่ไดจากมาตรวัดความเร็วของรถบรรทุก ทั้งนี้อาจเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของมาตรวัดความเร็วรถ 

ในงานวิจัยน้ีจึงไดใชขอมูลความเร็วรถบรรทุกจากอุปกรณตรวจจับตําแหนงรถเปนหลัก ดังน้ันระดับความเร็ว

รถบรรทุกจึงไดเปล่ียนแปลงดังตอไปนี้ ระดับความเร็วของรถบรรทุกท่ีวิ่งชา (ตํ่ากวา 25 กม./ชม.)  ระดับความเร็วของ

รถบรรทุกที่วิ่งปกติ (ประมาณ 25-35 กม./ชม.)  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว (สูงกวา 35 กม./ชม.)   
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รูปที่ 5.18 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ

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

ระยะหางเพลา 4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.65 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 20.14 ตัน  

 

 

 

                                                                      รูปท่ี 5.18ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

 

 

 

 

 

 

                                                                      รูปที่ 5.18ข โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 2( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                                      รูปที่ 5.18ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                     (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                     จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 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) % 

ชา
 

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% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.4 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

v S

fN rN tN
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 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) % 

ชา
 

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% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.5 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

v S

fN rN tN
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ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของ

สะพานไดแสดงดังตารางที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ  จากการคํานวณไดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง 

-12% ถึง 40% ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวง -11% ถึง 3% และความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

รวมอยูในชวง -9% ถึง 5% โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วไดแสดงในรูปที่ 5.19 – 5.21 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5.19 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 

 

 
รูปที่ 5.20 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.21 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง 

 

จากรูปที่ 5.19 – 5.21 พบวาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกมีคาความคลาดเคล่ือนมากเนื่องจากน้ําหนักเพลา

หนามีคานอย (ประมาณ 4-6 ตัน) เม่ือนําความคลาดเคล่ือนมาคํานวณเปนสัดสวนจึงมีคามาก โดยความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหนาจะอยูในชวงความคลาดเคล่ือนเปนบวก หรือความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ +6% ความคลาด

เคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวงความคลาดเคล่ือนติดลบ หรือความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ -3%  และเม่ือรวม

เปนความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจะกระจายในชวงบวก และลบ โดยที่ความคลาดเคล่ือนสวนมากอยูในชวง ±5% 

โดยมีเพียง 2 กรณีจาก 47 กรณี ที่ความคลาดเคล่ือนอยูนอกชวงขอบเขตดังกลาวคือ  -8.50% และ -5.55%      

เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก เทียบกับ

ความเร็วจะพบวา ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลา และนํ้าหนักรวมมีการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอไม

เพิ่มขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจนเม่ือความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึ้น  

ถัดมาทําการพิจารณาผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกเปรียบเทียบกับน้ําหนักเพลา และความเร็ว โดยพิจารณาท้ังใน

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 5.22 – 5.24  

 
รูปท่ี 5.22 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหนาจริง 
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รูปท่ี 5.23 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง 

 

 
รูปท่ี 5.24 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจริง 

 

เม่ือพิจารณารูปที่ 5.22 จะสังเกตไดวากรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักเพลาหนาเบา (4.4 ตัน) จะมีความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหนากระจายตัว และอยูในชวงบวกมากกวารถบรรทุกที่มีน้ําหนักเพลาหนาที่มากกวา ถัดมาพิจารณา

ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังของกรณีดังกลาว ซึ่งเปนกรณีที่น้ําหนักเพลาหลัง 19 ตัน หรือน้ําหนักรวมปาน

กลาง จะพบวาความคลาดเคล่ือนอยูในชวงติดลบมากกวากรณีน้ําหนักเพลาหลังอื่น แตเม่ือรวมเปนความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักรวมกรณีดังกลาวจะมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดโดยอยูในชวง ±5% โดยสรุปความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

เพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง ไมสอดคลองกับความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก ซึ่งกรณีที่มีความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา และหลังมาก เม่ือรวมเปนความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมกลับมีความคลาด

เคล่ือนที่นอยกวา นอกจากน้ีผลของชองจราจรก็ยังไมมีความชัดเจนเพียงพอที่จะสรุปพฤติกรรมเนื่องจากชองจราจรได อีก
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ทั้งจะสังเกตไดวาเกือบท้ังหมดของกรณีที่รถบรรทุกแลนดวยความเร็วระดับสูง จะเปนกรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักเบา นั่นก็

เพราะนํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเบากวาทําใหรถบรรทุกสามารถเรงความเร็วไดมากกวา ซึ่งไมสอดคลองกับระดับความเร็วของ

รถบรรทุกที่กําหนดไวในการทดสอบภาคสนาม 

 

5.4.2 การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) 

การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถในหัวขอนี้ใชวิธีการคํานวณแบบใชเงื่อนไขในการ

วนรอบการคํานวณ (proposed method) ซึ่งเปนวิธีการคํานวณเดียวกับที่ใชในการทดสอบในแบบจําลองในคอมพิวเตอร 

ทําการคํานวณจนกวาจะไดคาที่อยูในขอบเขต และเงื่อนไขของตัวแปรที่กําหนดใหจึงจะถือวาคําตอบท่ีไดเปนคําตอบท่ี

ถูกตอง ซึ่งวิธีการคํานวณน้ีไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.2  

รูปท่ี 5.25 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบ

กรณีที่ 4 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งกลางสะพาน โดยท่ีรถบรรทุกมีความเร็ว 6.79 เมตร/วินาที (24.43 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 

4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.65 ตัน และนํ้าหนักเพลาหลัง 20.14 ตัน โดยที่เสนสีแดงแสดงโมเมนตจากการคํานวณโดย

วิธีการหานํ้าหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) และเสนสีมวงแสดงโมเมนตจากการคํานวณโดยวิธีการหา

น้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) 

 

 

รูปท่ี 5.25ก โมเมนตดัดท่ีคํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 1ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 1ˆ ( )m t (เสนสีมวง)  เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ L/3 

 

 

 

                                  

รูปที่ 5.25ข โมเมนตดัดที่คํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 2ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 2ˆ ( )m t (เสนสีมวง) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ L/2 

 

  

 

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ
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รูปท่ี 5.25ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณไดจากวิธีการหา

น้ําหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ, 3ˆ ( )m t  (เสนสี
แดง) และจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูล

ตําแหนงรถ, 3ˆ ( )m t (เสนสีมวง) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่

ระยะ 2L/3 

 

 

จากรูปท่ี 5.25 จะเห็นวาโมเมนตดัดจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ จะใกลเคียงกับโมเมนตดัดจาก

การคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถมาก โดยมีความแตกตางอยูตรงท่ีคาสูงสุดสัมพัทธ (local maximum) แรกของรูปที่ 

5.25ก ซึ่งเปนคาโมเมนตดัดเนื่องจากลอหนาของรถในชวงเวลาที่ลอหลังของรถยังไมเคล่ือนที่เขาสะพาน โดยคาสูงสุด

สัมพัทธแรกของโมเมนตดัดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ มีคามากกวาคาจากวิธีการหานํ้าหนักแบบไมใช

ขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งหมายความวาวิธีหาน้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถจะหาคาน้ําหนักเพลาหนาไดมากกวานั่นเอง 

ผลการคํานวณหาความเร็วและระยะหางเพลาแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่ง

ชิดซายของสะพานไดแสดงดังตารางที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ ในสวนของผลการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกกรณีรถวิ่ง

กลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพานไดแสดงในตารางที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับเชนเดียวกัน   

จากการคํานวณไดความคลาดเคล่ือนของความเร็วอยูในชวง -7% ถึง 2% ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลา

อยูในชวง -18% ถึง -1% ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง -36% ถึง 13% ความคลาดเคล่ือนของ

น้ําหนักเพลาหลังอยูในชวง -10% ถึง 2%  และความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -15% ถึง 1%  

โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนัก

เพลาหลัง และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วที่แทจริงไดแสดงในรูปที่ 5.26 – 5.30 ตามลําดับ ในการ

เปรียบเทียบน้ําหนักเพลาเทียบกับความเร็วที่แทจริงของรถบรรทุก (รูปที่ 5.28 - 5.30) ไดเปรียบเทียบกับผลความคลาด

เคล่ือนที่คํานวณจากวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบใชขอมูลตําแหนงรถดวย 

 
รูปท่ี 5.26 ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.27 ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 

 

 
รูปท่ี 5.28 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาโดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และจากการ

คํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
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รูปท่ี 5.29 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังโดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และจากการ

คํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
 

 
รูปท่ี 5.30 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก โดยการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีน้ําเงิน) และ

จากการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (จุดสีแดง) เทียบกับความเร็วจริง 
 

จากรูปท่ี 5.28 จะสังเกตไดชัดเจนวาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ ไดคาที่นอยกวา

น้ําหนักเพลาหนาจริง และนอยกวาคาที่คํานวณจากวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ หรือแสดงวาวิธีใชขอมูลตําแหนงรถไดคาที่

ถูกตองกวานั่นเอง โดยที่วิธีใชขอมูลตําแหนงรถหาน้ําหนักเพลาหนาไดมากกวาจะสังเกตไดจากคาสูงสุดสัมพัทธของรูปท่ี 

5.25ก ที่ไดกลาวมาขางตน 
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แตเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังจากรูป 5.29 น้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณจากวิธีไมใช

ขอมูลตําแหนงรถ ไดคาที่ใกลเคียงกับนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณจากวิธีใชขอมูลตําแหนงรถมาก และความคลาดเคล่ือน

ของน้ําหนักเพลาหลังทั้งสองวิธีการคํานวณมีลักษณะคลายคลึงกันท่ีแตละความเร็วรถบรรทุก  

เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก วิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถจะให

คาที่ใกลเคียงจริงมากกวา เนื่องจากผลของน้ําหนักเพลาหนาที่ใกลเคียงจริงมากกวา จึงไดคาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกที่

ใกลเคียงจริงมากกวาคาน้ําหนักรวมท่ีคํานวณจากวิธีแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนที่แตละ

ความเร็วรถบรรทุกจากวิธีการคํานวณท้ังสองวิธีมีลักษณะคลายคลึงกัน ซึ่งจะเห็นวากราฟของความคลาดเคล่ือนของ

น้ําหนักรวมจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถเล่ือนลงมาจาก กราฟของความคลาดเคลื่อนที่คํานวณจากวิธีใช

ขอมูลตําแหนงรถโดยเฉล่ีย 3%   

อีกท้ังเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนของตัวแปรตางๆ เทียบกับความเร็วที่แทจริงของรถบรรทุกพบวา 

ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรไมมีความเปล่ียนแปลงที่ชัดเจนเมื่อรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น และผลดังกลาวก็

เหมือนกับกรณีที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งไมสอดคลองกับผลการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอรที่พบวา

เม่ือรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น ความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรจะมีคามากขึ้น โดยอาจเนื่องมาจากชวงความเร็วของ

รถบรรทุกในการทดสอบคอนขางแคบ (5 -13 เมตร/วินาที) และความเร็วในชวงน้ียังมีคาไมเกิน 15 เมตร/วินาที ซี่งเปน

ความเร็วเร่ิมตนที่โมเมนตดัดท่ีวัดไดจะมีคาแตกตางจากโมเมนตดัดตามทฤษฎีคอนขางมาก นอกจากนี้ดวยเหตุผลดาน

สถานที่ในการทดสอบ และเหตุผลดานความปลอดภัยทําใหไมสามารถเรงความเร็วรถบรรทุกใหมีความเร็วสูงมากได ผล

ของความเร็วจึงไมเดนชัดในการทดลองน้ี แตอยางไรก็ตามความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ ก็เปนความเร็วของ

รถบรรทุกปกติที่ใชในการจราจรท่ัวไป ดังน้ันผลการหาน้ําหนักท่ีไดจึงสะทอนถึงความสามารถในการหาน้ําหนักของวิธีการ

นี้ในชวงความเร็วรถบรรทุกดังกลาว 
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ระ
ดับ
คว
าม
เร็ว
ขอ
งร
ถบ
รร
ทุก

 
 

 

 

    
 

 

  
 

  

              

ความเร็ว ความคลาดเคล่ือน 

ระยะหาง

เพลา ความคลาดเคล่ือน 

(เมตร/วินาที) 

ที่คํานวณได 
(เมตร/

วินาที) % 

 

ที่คํานวณ

ได 

(เมตร)  (เมตร)      % (เมตร/วินาที) (เมตร) 

ชา
 

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 ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM)  

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางระหวางเพลา 

v̂ Ŝv S
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ระ
ดับ
คว
าม
เร็ว
ขอ
งร
ถบ
รร
ทุก

 
 

 

 

    

 

 

  
 

    

                
 

ความเร็ว ความคลาดเคล่ือน 

ระยะหาง

เพลา ความคลาดเคล่ือน 

(เมตร/วินาที) 

ที่คํานวณได 
(เมตร/

วินาที) % 

 

ที่คํานวณ

ได 

(เมตร) 

 

(เมตร)      % (เมตร/วินาที) (เมตร) 

ชา
 

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 ระยะหางระหวางเพลา 

ตารางท่ี 5.7 ผลการหาความเร็วและระยะหางเพลาของรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM)  

กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

v̂ ŜSv̂
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 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) % 

ชา
 

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% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN

ตารางที่ 5.8 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งกลางสะพาน 

fN rN tN

v S
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  ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา                       

 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) % 

ชา
 

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% 

น้ําหนักเพลาหนาสถิต น้ําหนักเพลาหลังสถิต น้ําหนักรวม 

ตารางที่ 5.9 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากการคํานวณแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) กรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน 

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tNfN rN tN

v S
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ถัดมาทําการพิจารณาผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกเปรียบเทียบกับนํ้าหนักเพลา และความเร็ว โดยพิจารณาท้ังใน

กรณีรถวิ่งกลางสะพาน และกรณีรถวิ่งชิดซายของสะพาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.31 – 5.33 

 
รูปท่ี 5.31 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหนาจริง 

 

 
รูปท่ี 5.32 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง 
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รูปท่ี 5.33 ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเทียบกับนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกจริง 

 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.31-5.33 พบวาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนากระจายตัว

อยูในชวง –35% ถึง 13% โดยที่สวนมากของนํ้าหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาจริง และนอย

กวาน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ ที่กระจายตัวอยูในชวง -10% ถึง 40%  โดย

ที่ขอมูลที่มีการกระจายตัวมากที่สุด และมีความคลาดเคล่ือนมากที่สุดคือกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็วสูง นอกจากนี้

ลักษณะการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนมีความคลายกับความคลาดเคล่ือนที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ 

(รูปท่ี 5.22) แตมีคาลดลง  

ในสวนของลักษณะความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหลังและนํ้าหนักรวม เม่ือเทียบกับนํ้าหนักเพลาหลังจริง

และนํ้าหนักรวมจริงตามลําดับพบวา มีความคลายกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (รูปท่ี 5.23 และ 

5.24) โดยที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอไมขึ้นกับนํ้าหนักที่มากขึ้น แตน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจะมีคา

นอยกวาน้ําหนักรวมจริงเกือบท้ังหมด เนื่องจากผลของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาจริง

คอนขางมาก ซึ่งแตกตางจากผลที่ไดจากวิธีการคํานวณแบบใชขอมูลตําแหนงรถ ที่มีการกระจายตัวของความ

คลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวงบวก และลบ นอกจากน้ีกรณีที่รถบรรทุกมีความเร็วสูงจะเปนกรณีที่รถบรรทุกมี

น้ําหนักเบาอยางเห็นไดชัดเจน 

ผลของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถที่มีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาสถิต อาจ

เนื่องมาจากความแปรปรวนท่ีมากขึ้นของคาโมเมนตดัดท่ีวัดไดเนื่องจากผลของความเร็วของรถบรรทุกท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดง

ในรูปท่ี 5.34 – 5.36 แสดงคาโมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (calibrated) (เสนสีดํา) ซึ่งไดอธิบายในหัวขอที่ 5.2 

เปรียบเทียบกับ คาโมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเน่ืองจากรถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (26 กม./ชม. 

เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (29 กม./ชม. เสนสีมวง)  และความเร็วสูง (44 กม./ชม. เสนสีแดง) ที่ตําแหนง L/3, L/2 

และ 2L/3 ตามลําดับ โดยที่รถบรรทุกมีน้ําหนักรวม 20.87 ตัน โดยสามารถสังเกตไดที่ระยะการเคล่ือนที่ของเพลาหนา

ต้ังแต 0 ถึง 4 เมตร ของรูปที่ 5.34 – 5.36 ซึ่งแสดงถึงโมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกขณะที่เพลาหลัง

ยังไมเคล่ือนที่เขาสะพาน (จะเริ่มมีผลของน้ําหนักเพลาหลังเม่ือเพลาหนาเคล่ือนที่มากกวาระยะหางเพลา หรือ 4.4 เมตร) 

ที่บริเวณดังกลาวคาโมเมนตดัดจากการปรับเทียบมีคาใกลเคียงกับคาโมเมนตดัดสถิตมาก เม่ือพิจารณาโมเมนตดัด
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เนื่องจากรถบรรทุกเคล่ือนที่ความเร็วตางๆ พบวาโมเมนตดัดมีความแปรปรวนมากขึ้นในทิศทางที่ลดลง ซึ่งสวนทางกับคา

โมเมนตที่ตําแหนงเพลาหนา 6 ถึง 8 เมตร ที่มีความแปรปรวนในทิศทางที่สูงกวาโมเมนตสถิต ดังน้ันในวิธีการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกแบบไมรูขอมูลตําแหนงรถ ซึ่งมีตัวแปรที่มากกวาวิธีการหาน้ําหนักแบบรูขอมูลตําแหนงรถ ทําใหสามารถปรับคา

โมเมนตไดใกลเคียงกวา จึงทําใหไดคาน้ําหนักเพลาหนาตํ่ากวาคาน้ําหนักเพลาหนาสถิตตามลักษณะการแปรปรวนของ

โมเมนตดัดที่วัดได  

 

 
รูปที่ 5.34 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเมื่อ

รถบรรทุกเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด L/3 

 

 
รูปที่ 5.35 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเมื่อ

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด L/2 
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รูปท่ี 5.36 โมเมนตดัดจากการปรับเทียบ (เสนสีดํา) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดสถิต (เสนประสีดํา) โมเมนตดัดเม่ือ

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่า (เสนสีน้ําเงิน) ความเร็วปานกลาง (เสนสีมวง) และความเร็วสูง (เสนสีแดง) ที่ตําแหนง

วัด 2L/3 

 

ในสวนของผลการคํานวณนํ้าหนักเพลาหลังท่ีมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหลังสถิตนั้น เกิดจากการที่เพลาหลังที่

คํานวณไดเคล่ือนที่เร็วกวาเพลาหลังจริง (เนื่องมาจากระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคาระยะหางเพลาจริง) ทํา

ใหเกิดคาโมเมนตที่จุดวัดสูงกวาคาที่ควรจะเปน ดังแสดงในรูปที่ 5.37 ถึง 5.39 แสดงคาโมเมนตดัดท่ีวัดได (เสนสีน้ําเงิน) 

เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดที่คํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) โมเมนตดัดที่คํานวณโดยวิธีไมใชขอมูล

ตําแหนงรถ (เสนสีแดง)  และโมเมนตดัดจากการใชน้ําหนักเพลาหนาและหลังท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ กับ

ตําแหนงเพลาท่ีไดจากวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนง L/3, L/2 และ 2L/3 ตามลําดับ ซึ่งเปนกรณีที่

รถบรรทุกเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 12.27 เมตร/วินาที (44.19 กม./ชม.) และมีน้ําหนักรวม 20.87 ตัน จากรูปที่ 5.37 และ 

5.38 สามารถสังเกตไดวาเม่ือใหคาตําแหนงเพลาหลังเคล่ือนที่เร็วกวาความเปนจริง จะทําใหคาสูงสุดของโมเมนตมีคา

มากขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยที่เสนสีมวง และเสนประสีแดงเปนโมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักเพลาเทากัน แตเสนประสีแดงมี

ตําแหนงเพลาหลังเคล่ือนท่ีเร็วกวาตําแหนงเพลาหลังจริง ซึ่งทําใหมีคาโมเมนตดัดสูงกวาที่ควรจะเปน หรือในทางตรงกัน

ขามคือที่โมเมนตใกลเคียงกันแตเม่ือเพลาหลังเคล่ือนที่เร็วกวาจะใหไดคาน้ําหนักเพลาหลังนอยกวาความเปนจริง (เสนสี

แดง) 

จากการที่ทั้งนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนัก

เพลาหลังสถิต ทําใหคาน้ําหนักรวมที่คํานวณไดเกือบท้ังหมดมีคาอยูในชวงนอยกวาน้ําหนักรวมสถิต โดยมีกรณีที่คา

น้ําหนักรวมที่คํานวณไดมากกวาคาน้ําหนักรวมสถิตเพียงกรณีเดียว   

 



126 
 

 
รูปท่ี 5.37 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด L/3 

 

 

 
รูปท่ี 5.38 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด L/2 
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รูปท่ี 5.39 โมเมนตดัดที่วัดได (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดท่ีคํานวณโดยวิธีใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีมวง) 

โดยวิธีไมใชขอมูลตําแหนงรถ (เสนสีแดง) และ โมเมนตดัดแบบผสม (เสนประสีแดง) ที่ตําแหนงวัด 2L/3 

 

 

5.4.3 สรุปผลการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการทดลองการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถสามารถสรุปไดวา วิธีการหานํ้าหนักแบบไม

ใชขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักรถในภาคสนาม นั่นคือสามารถหานํ้าหนักไดทั้ง 47 กรณี

ทดสอบ โดยสามารถหานํ้าหนักไดคาใกลเคียงกับน้ําหนักสถิตท่ีแทจริง มีความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมมากที่สุด

เทากับ -15% โดยกรณีที่ความคลาดเคล่ือนมากที่สุดสัญญาณความเครียดที่วัดไดมีคาตางจากสัญญาณความเครียดทาง

ทฤษฎีคอนขางมาก อาจเน่ืองมาจากผลของคุณสมบัติของวัสดุ (คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต) และผลของความไม

สมํ่าเสมอของขนาดหนาตัด (คาโมเมนตความเฉ่ือย) ทําใหไดคําตอบท่ีมีคาแตกตางจากความเปนจริง  

เม่ือพิจารณาผลของคําตอบท่ีไดเทียบกับความเร็ว และนํ้าหนักท่ีแทจริง พบวาผลที่ไดไมชัดเจนทั้งสองกรณี ทั้งนี้

อาจเปนเพราะขอมูลในการทดสอบนอย และชวงขอมูลแคบเกินไป ทําใหไมสามารถพิจารณาเปรียบเทียบในตัวแปร

ดังกลาวได  

และเมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดเปรียบเทียบกับผลการหาน้ําหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถ (ordinary B-WIM) ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.28 - 5.30 น้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีไดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ (FAD B-WIM) 

มีความคลาดเคล่ือนที่มากกวาคําตอบท่ีไดจากวิธีการหานํ้าหนักแบบใชขอมูลตําแหนงรถเกือบทุกกรณี เนื่องจากเหตุผลท่ี

โมเมนตดัดท่ีวัดไดมีแนวโนมการแปรปรวนในลักษณะที่คาน้ําหนักเพลาหนามีคานอยกวาคาน้ําหนักเพลาหนาสถิต 

ประกอบกับการที่เพลาหลังที่คํานวณไดเคล่ือนที่เร็วกวาเพลาหลังจริง ทําใหน้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคา

น้ําหนักเพลาหลังสถิต ดังนั้นเม่ือทั้งนํ้าหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาคาน้ําหนักเพลาหนา 

และนํ้าหนักเพลาหลังสถิตแลว จึงทําใหน้ําหนักรวมท่ีคํานวณไดมีคานอยกวาน้ําหนักรวมสถิตของรถบรรทุก  

การทดลองจึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถที่ใชในงานวิจัยน้ีมีความ

สัมฤทธิผลในขอบเขตของการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีใชในการจราจรปกติทั่วไป ความคลาดเคล่ือนในการคํานวณนํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกอยูในชวง -15% ถึง 1% โดยที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจะนอยกวาการคํานวณจากวิธีใชขอมูล
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ตําแหนงรถประมาณ 3% และสามารถพัฒนาวิธีการหานํ้าหนักดังกลาวไปสูการนําไปใขในการหานํ้าหนักรถบรรทุกจริงใน

ภาคสนามได ในสวนการพัฒนาความแมนยําในการคํานวณนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก สามารถปรับปรุงใหมีความแมนยํา

มากขึ้นโดยการพัฒนาระบบการหานํ้าหนักใหสามารถหานํ้าหนักเพลาหนาไดแมนยํามากขึ้น ก็จะสงผลใหระบบสามารถ

หาความแมนยําของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกไดมากขึ้นดวย    



บทที่ 6 
การประยุกตใชงานในภาคสนาม 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ โดยอาศัยขอมูลจากการ

ทดสอบภาคสนามซึ่งไดกลาวในบทที่ 5 พบวาวิธีหาน้ําหนักท่ีใชในงานวิจัยน้ีสามารถหานํ้าหนักรถบรรุทกไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และไดผลความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมอยูในชวง ±15% ในบทนี้จึงไดทําการศึกษาการหา

น้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการทดสอบใชงานจริงในภาคสนาม เพื่อเปนการยืนยันถึงความเปนไปไดในการนําระบบ

การหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถที่ไดเสนอในงานวิจัยน้ีมาใชงานจริง   

6.1 การทดสอบภาคสนาม 

การศึกษาไดนําขอมูลมาจากงานวิจัยของ ธีระชัย ดีสมสุข (2008) ซึ่งไดทําการทดลองหานํ้าหนักรถบรรทุก

ขณะใชงานจริงในภาคสนาม การทดสอบไดใชสะพานสะพานขามคลองบางนอย ซึ่งเปนสะพานเดียวกันกับท่ีใชใน

การทดสอบของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) ดังไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.1 ลักษณะโครงสรางของสะพาน และขอมูล

คุณสมบัติของสะพานไดแสดงใน รูปท่ี 6.1 และ ตารางที่ 6.1 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 สะพานขามคลองบางนอยที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 6.1 คุณสมบัติของสะพานขามคลองบางนอย 
ตัวแปร สัญลักษณ คา หนวย 

ความยาวสะพาน L 9.43 เมตร 

จํานวนตําแหนงที่ติดมาตรวัดความเครียด m 3 ตําแหนง  

คาโมดูลัสความยืดหยุนของช้ินสวนคาน  EI 2.71 x109 นิวตัน-เมตร2 

คูณโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดสะพาน       

น้ําหนักของสะพานตอความยาว ρA 15120 กิโลกรัม/เมตร 

คูณพื้นที่หนาตัดของสะพาน 
 

    

อัตราสวนความหนวงของสะพาน ξ 0.025  - 
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การติดต้ังอุปกรณทดสอบไดแกอุปกรณวัดความเครียด, อุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก และระบบรวบรวม

ขอมูลไดทําการติดต้ังในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.3 โดยรูปท่ี 6.2 แสดงการ

ติดต้ังระบบรวบรวมขอมูล และอุปกรณวัดความเครียดที่ใตทองสะพานทดสอบ และในรูปท่ี 6.3 แสดงการติดต้ัง

อุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ระบบรวบรวมขอมูล และการติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดที่ใตทองสะพาน 

 

 

 
 

รูปที่ 6.3 การติดต้ังเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถบรรทุก 

 

การศึกษาไดพิจารณาที่รถบรรทุกท่ัวไปซึ่งเคล่ือนที่ขามสะพานในชวงการตรวจวัดราว 1 สัปดาหเปนจํานวน 

574 กรณีมาทําการคํานวณหานํ้าหนัก แตเนื่องจากไมสามารถทราบคาน้ําหนักที่แทจริงของรถบรรทุกแตละคันได ใน

การศึกษาน้ีจึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการหานํ้าหนักโดยการเปรียบเทียบผานความเร็วและระยะหางเพลาท่ี

คํานวณได กับความเร็วและระยะหางเพลาท่ีแทจริงท่ีไดจากอุปกรณบอกตําแหนงรถบรรทุก  
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6.1.1 วิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุก และขอมูลการทดสอบภาคสนามที่นํามาใชในการหานํ้าหนัก 

วิธีการหานํ้าหนักท่ีใชในการศึกษาในบทนี้ใชวิธีการหานํ้าหนักแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ 

(proposed method) ซึ่งเปนวิธีการเดียวกันกับวิธีการหานํ้าหนักท่ีใชในบทที่ 4 และ 5 โดยไดอธิบายรายละเอียดใน

หัวขอ 2.3.2 ในการหาน้ําหนักจากวิธีการดังกลาวจําเปนตองใชขอมูลความเครียดที่วัดไดจากภาคสนาม มาทําการหา

คาตํ่าที่สุดระหวางโมเมนตซึ่งแปลงมาจากคาความเครียดที่วัดไดกับโมเมนตที่ไดจากการคํานวณ รูปท่ี 6.4 แสดง

ตัวอยางสัญญาณความเครียดที่วัดไดจากอุปกรณวัดความเครียดตัวที่ 1 (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับสัญญาณจาก

เซ็นเซอรบอกตําแหนงรถบรรทุก (เสนสีแดง) โดยที่ขอมูลตําแหนงรถบรรทุกจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงรถนํามาใช

เปรียบเทียบกับคาความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีไดจากการคํานวณ ไมไดนํามาใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุก

โดยตรง 

 
รูปท่ี 6.4 ตัวอยางสัญญาณความเครียด กับสัญญาณจากเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่ตําแหนงรถเขา และออกจาก

สะพาน 

 

6.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากขอมูลการใชงานจริง 

ตัวอยางผลการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกไดแสดงในรูปที่ 6.5 ซึ่งเปนกรณีที่ 233 รถบรรทุกวิ่งดวย

ความเร็ว 5.31 เมตร/วินาที (19.10 กม./ชม.) และมีระยะหางเพลา 4.97 เมตร 

 

                                                                      รูปที่ 6.5ก โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 1ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                       จริง, 1( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 
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                                                                      รูปที่ 6.5ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 2 ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                                      รูปที่ 6.5ค โมเมนตดัดท่ีคํานวณได, 3ˆ ( )m t  
                                                                      (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัด 

                                                                      จริง, 3( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

 

                                                                                                 

                                                                                                 รูปที่ 6.5ง น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได, ˆ
fN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                 รูปที่ 6.5จ น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได, ˆ
rN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
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                                                                                                 รูปท่ี 6.5ฉ น้ําหนักรวมที่คํานวณได, ˆ
tN   

                                                                                                 (เสนสีแดง)  

 

 

 

 

 

 

6.2.1 ประสิทธิภาพการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกท้ัง 574 กรณี พบวาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกที่เสนอในงานวิจัย

นี้สามารถคํานวณได 501 กรณี หรือคิดเปน 87.28% ซึ่งมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนักนอยกวาผลการศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรในบทที่ 4 (98%) และผลการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 (100%)  

เม่ือพิจารณากรณีที่ระบบการหานํ้าหนักไมสามารถหาท้ัง 73 กรณี พบวากรณีที่มีปญหาสวนใหญสามารถ

แบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ โดยกลุมแรกคือกรณีที่คาโมเมนตดัดจริงท่ีแปลงคามาจากสัญญาณความเครียดที่วัด

ไดมีความไมสมบูรณ ตัวอยางแสดงในรูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาโมเมนตดัดจริงกรณีที่ 32 ซึ่งเปนกรณีที่มีปญหากับคา

โมเมนตดัดจริงกรณีที่ 40 ซึ่งเปนกรณีที่สามารถคํานวณได เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.6 จะเห็นไดวาสัญญาณโมเมนต

ดัดจากกรณีดังกลาวไมสอดคลองกับโมเมนตดัดท่ีระบบจะคํานวณไดจากฟงกชันของเสนอิทธิพล จึงทําใหไมสามารถ

หาน้ําหนักได 

 

รูปท่ี 6.6ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่ไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 1( )m t  (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

1( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ L/3 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.6ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 2 ( )m t (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

2 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ L/2 

 

 

 

ˆ
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รูปท่ี 6.6ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีไมสมบูรณ

กรณีที่ 32, 3 ( )m t (เสนนํ้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่สมบูรณกรณีที่ 40, 

3 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ 2L/3 

 

 

 

 

กรณีที่มีปญหากลุมที่สองเปนกรณีที่คาโมเมนตดัดจริงที่แปลงคามาจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดไมมี

คาสูงสุดชัดเจนเพียงพอที่ระบบการหาน้ําหนักจะสามารถหานํ้าหนักได กรณีดังกลาวไดแกกรณีการหานํ้าหนักท่ี 16 

ซึ่งไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ 56 ซึ่งเปนกรณีที่สามารถหานํ้าหนักได และมีความเร็วรถใกลเคียงกันดังรูปที่ 6.7 เม่ือ

พิจารณาคาโมเมนตดัดท่ีวัดไดจากกรณีดังกลาวจะประมาณไดวากรณีนี้รถบรรทุกมีน้ําหนักเบา ซึ่งอาจเปนรถบรรทุก

เปลาที่มีน้ําหนักรวมตํ่ากวา 10 ตัน เม่ือเปรียบเทียบกับคาโมเมนตดัดในกรณี 56 ที่สามารถคํานวณนํ้าหนักรวมได 

22.94 ตัน 

 

 

รูปที่ 6.7ก สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 1( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบ กับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 1( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ 

L/3 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.7ข สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 2 ( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 2 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ  

L/2 
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รูปที่ 6.7ค สัญญาณโมเมนตดัดจริงท่ีคาสูงสุดไม

ชัดเจนกรณีที่ 16, 3 ( )m t  (เสนนํ้าเงิน) 

เปรียบเทียบกับ สัญญาณโมเมนตดัดจริงที่

สมบูรณกรณีที่ 56, 3 ( )m t  (เสนสีมวง) ที่ระยะ  

2L/3 

 

 

 

 

เม่ือพิจารณากรณีที่ไมสามารถหานํ้าหนักไดเนื่องจากความไมสมบูรณของสัญญาณ และความไมชัดเจน

ของคาสูงสุดพบวามีจํานวน 47 กรณี และถาตัดกรณีเหลานี้ออกจะเหลือกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักได 26 กรณี 

ดังน้ันกรณีที่สามารถหาน้ําหนักไดจึงเปน 501 กรณีในจํานวน 527 กรณี หรือคิดเปน 95.07% สําหรับในจํานวนกรณี

ที่ยังหาคําตอบไมได 26 กรณี เม่ือทําการหานํ้าหนักโดยปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (คือน้ําหนัก

เพลาหนาตองมีคาไมนอยกวา 1 ตัน) ออก (ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2.1) จะสามารถหาน้ําหนักเพิ่มได 

19 กรณี ในสวนของอีก 9 กรณีที่เหลือ สามารถหาคําตอบไดโดยปรับเง่ือนไขการคํานวณความเร็วเปรียบเทียบ 

(หัวขอที่ 4.1 สมการที่ 4.2 และ 4.3) จากเดิมที่ใหมีความแตกตางของความเร็วที่คํานวณได กับความเร็วเปรียบเทียบ

ไมเกิน 6% เปนมีความแตกตางได 20% ดังน้ันวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกที่เสนอสามารถหานํ้าหนักรถที่สัญญาณ

โมเมนตดัดมีความสมบูรณไดหมดท้ัง 527 กรณี  

 

6.2.2 ผลการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

จากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกท้ัง 527 กรณีสามารถสรุปผลไดดังน้ี 

• ความเร็วของรถบรรทุกท่ีคํานวณได ˆ( )v  อยูในชวง 5 ถึง 24 เมตร/วินาที โดยมีความคลาดเคล่ือน  

21% ถึง -21% มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.67% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ความคลาดเคล่ือนเทากับ 7.29%   

• ระยะหางเพลาท่ีคํานวณได ˆ( )S  อยูในชวง 3 ถึง 7.3 เมตร โดยมีความคลาดเคล่ือน  63% ถึง      

-40% มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเทากับ -0.90% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ

คลาดเคล่ือนเทากับ 15.25%   

• น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณได ˆ( )fN  อยูในชวง 1 ถึง 11 ตัน  

• น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณได ˆ( )rN  อยูในชวง 4 ถึง 35 ตัน 

• น้ําหนักรวมที่คํานวณได ˆ( )tN  อยูในชวง 6 ถึง 41 ตัน 
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คาความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับคาความเร็วจริงกับ

ระยะหางเพลาจริงแสดงในรูปท่ี 6.8 โดยที่แสดงการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหาง

เพลาในรูปท่ี 6.9  

 

 
 

รูปท่ี 6.8ก ความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

 

 
 

รูปที่ 6.8ข ความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 
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รูปท่ี 6.9ก การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณได 

 

 
รูปท่ี 6.9ข การกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของระยะหางเพลาท่ีคํานวณได 

 

จากรูปท่ี 6.8 จะเห็นวาความคลาดเคล่ือนของทั้งความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดมีคามากขึ้น เม่ือ

รถบรรทุกแลนดวยความเร็วมากขึ้น หรือเม่ือระยะหางเพลาของรถบรรทุกมีคานอยลง โดยที่แนวโนมของความ

คลาดเคล่ือนในลักษณะนี้สอดคลองกับการทดลองการหาน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนามที่ไดศึกษาในบทที่ 5  

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาที่คํานวณได

จากการวาดกราฟแบบฮิสโทแกรมในรูปท่ี 6.9 จะพบวา กราฟของการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว 

และของระยะหางเพลามีลักษณะคลายกันคือกราฟมีขอมูลเบไปทางขวา หรือการกระจายตัวของขอมูลสวนใหญคอน

ไปทางซาย โดยท่ีคาเฉล่ียของความเร็ว และระยะหางเพลาจะมีคาใกลเคียงศูนย (คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของ

%Error of predicted axle spacing  

N
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mean = -0.90% 

S.D.=15.25% 

95% Probability

%Error of predicted truck speed  
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mean = 0.67% 

S.D.=7.29% 

95% Probability  
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ความเร็ว และระยะหางเพลาเทากับ 0.67% กับ -0.90% ตามลําดับ) ขอมูลความคลาดเคล่ือนของของระยะหางเพลา 

มีการกระจายตัวมากกวาขอมูลความคลาดเคล่ือนของความเร็วที่คํานวณไดประมาณสองเทา (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และของระยะหางเพลาเทากับ 7.29% กับ 15.25% ตามลําดับ) ดังน้ันคาความ

คลาดเคล่ือนในชวงความเปนไปได 95% ของความเร็วจึงมีขอบเขตที่นอยกวาคืออยูในชวง +20% ถึง -10% โดยที่

ความคลาดเคล่ือนในชวงความเปนไปได 95% ของระยะหางเพลาอยูในชวง +40% ถึง -27%  

ถัดมาพิจารณาคาน้ําหนักเพลาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาความเร็วจริงกับระยะหางเพลาจริงแสดงใน

รูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10ก น้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

 
 

รูปท่ี 6.10ข น้ําหนักเพลาหลังท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 
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รูปท่ี 6.10ค น้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง และอัตราสวนระยะหางเพลาจริง 

 

เม่ือพิจารณาคาน้ําหนักของรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจากรูปที่ 6.10 จะพบวาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกอยู

ในชวง 6 ถึง 41 ตัน ซึ่งจากการศึกษาการหาน้ําหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 พบวาผลการหา

น้ําหนักรถทั้งหมด ไดคาตํ่ากวาน้ําหนักรถจริงโดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวง -17% ถึง -3% ดังน้ันจึงประมาณได

วาคาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีคํานวณไดจากการทดสอบการนําไปใชงานจริงในบทน้ี จะไดน้ําหนักรวมของรถบรรทุกท่ีมีคา

ไมมากกวาคาน้ําหนักรถบรรทุกจริง จากขอมูลดังกลาวพบวารถบรรทุกท่ีมีน้ําหนักเกินกวา 25 ตัน (ซึ่งเปนคาพิกัด

น้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอตามราชกิจจานุเบกษา เลม 122 ตอนพิเศษ 150ง วันท่ี 28 ธันวาคม 2548) มีจํานวน 172 

คัน หรือประมาณ 30% ของกรณีศึกษาท้ังหมด 

ในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกท้ัง 527 กรณี ใชเวลาในการคํานวณโดยเฉล่ีย 49 วินาที มีเวลาในการ

คํานวณนอยที่สุดคือ 6 วินาที และเวลาในการคํานวณท่ีมากที่สุดคือ 8 นาที 5 วินาที โดยที่จํานวนของกรณีที่ใชเวลา

ในการคํานวณมากกวา 1 นาที มีจํานวน 115 กรณี หรือประมาณ 22% ของกรณีทั้งหมด และ กรณีที่ใชเวลาในการ

คํานวณมากกวา 2 นาที มีจํานวนทั้งส้ิน 44 กรณี หรือคิดเปน 8% ของกรณีทั้งหมด ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการคํานวณหา

นํ้าหนักรถที่เสนอใชเวลาในการคํานวนไมมาก เหมาะสมที่จะนําไปใชในการหานํ้าหนักรถจริงได    

 

6.3 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากขอมูลการใชงานจริงของสะพาน สามารถสรุปไดวาวิธีการหา

น้ําหนักท่ีไดเสนอใชในงานวิจัยน้ีมีความสัมฤทธิผลเพียงพอที่จะนํามาหาน้ําหนักรถบรรทุกจริง โดยวิธีการน้ีจะหา

น้ําหนักไดคอนขางดีเม่ือคาโมเมนตดัดจริงท่ีแปลงจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดมีความสมบูรณ และคาสูงสุดของ

คาโมเมนตดัดมีความชัดเจน โดยที่คาสูงสุดจะชัดเจนพอเมื่อน้ําหนักรถบรรทุกมากกวา 10 ตันขึ้นไป และเม่ือตัดกรณี
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ที่คาโมเมนตดัดไมสมบูรณเพียงพอออก วิธีการหาน้ําหนักท่ีศึกษาจะมีความสัมฤทธิผลในการคํานวณ 95.07% ซึ่ง

กรณีที่เหลืออีก 4.93% สามารถหาน้ําหนักไดโดยการปลดเงื่อนไขขอบเขตลางของน้ําหนักเพลาหนา (กําหนดไวที่ 1 

ตัน) และเงื่อนไขความเร็วเปรียบเทียบ (กําหนดไวที่ 6%) ออก ซึ่งน้ําหนักเพลาหนาทั้งหมดท่ีคํานวณไดทั้งหมดมีคาไม

นอยกวา 1 ตัน เม่ือพิจารณาความแตกตางของความเร็วเปรียบเทียบพบวา มีกรณีที่ความแตกตางมากกวากําหนดไว

จํานวน 44 กรณี หรือคิดเปน 9% ของกรณีทั้งหมด แตถาปรับเง่ือนไขความเร็วเปรียบเทียบไวที่ 10% จะมีกรณีที่

ความแตกตางของความเร็วเปรียบเทียบเกินพิกัดท่ีกําหนดไวจํานวน 2 กรณี หรือคิดเปน 0.4% ดังน้ันจะเห็นไดวา

เงื่อนไขความเร็วเปรียบเทียบที่ 10% จะมีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาในทางปฏิบัติ    

เม่ือพิจารณาคาความคลาดเคล่ือนของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีคํานวณไดเทียบกับความเร็วที่แทจริง 

พบวา เมื่อความเร็วมีคามากขึ้นความคลาดเคล่ือนของทั้งสองพารามิเตอรมีคามากขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับการ

ทดลองในการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอรในบทที่ 4 และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 

ในทางปฏิบัติถาตองการหานํ้าหนักของรถบรรทุกใหมีความแมนยํามากขึ้น อาจเลือกใชเสนทางที่รถบรรทุกแลนดวย

ความเร็วตํ่า หรือกําหนดใหรถบรรทุกแลนดวยความเร็วตํ่า ก็จะสามารถปรับปรุงใหคาสัญญาณความเครียดที่วัดไดมี

คาที่ดีขึ้น  

และเม่ือพิจารณาคาความคลาดเคล่ือนเทียบกับอัตราสวนระยะหางเพลาพบวา คาความคลาดเคล่ือนของ

พารามิเตอรทั้งสองมีคามากขึ้นเม่ืออัตราสวนระยะหางเพลามีคานอยลง ซึ่งผลดังกลาวก็สอดคลองกับการศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอร และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบในภาคสนามเชนเดียวกัน เนื่องจากเม่ือระยะหางเพลา

นอยลง กระบวนการหานํ้าหนักจะหาน้ําหนักไดยากขึ้นเพราะสัญญาณความเครียดที่วัดได จะคลายกับสัญญาณ

ความเครียดของรถเพลาเดียวแลนขามสะพาน ระบบการหานํ้าหนักจะไมสามารถแยกไดวารถบรรทุกที่แลนมีสอง

เพลา ขอเสนอแนะในการนําไปประยุกตใชคือเลือกสะพานที่มีอัตราสวนความยาวตอระยะหางเพลาของรถบรรทุก

ทั่วไปที่เหมาะสมซึ่งอยูระหวาง 1.5 ถึง 2.5 (หรือ axle spacing ratio : S/L อยูระหวาง 0.4 ถึง 0.6)  

ในสวนของผลน้ําหนักท่ีคํานวณไดเม่ือเทียบกับพิกัดนํ้าหนักรถกําหนดไวตามกฎหมายหรือ 25 ตัน จะพบวา

มีจํานวนรถท่ีน้ําหนักเกินกําหนดประมาณ 30% ซึ่งเปนจํานวนที่มากพอสมควรเม่ือคิดเปนปริมาณรถที่ใชงานท้ังหมด 

โดยสรุปวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเสนอใชในงานวิจัยน้ีมีความเปนไปไดเพียงพอที่จะนํามาใชหาน้ําหนัก

รถบรรทุกจริง ทั้งจากการพิจารณาความสัมฤทธิผลในการหานํ้าหนักรถบรรทุก และพิจารณาจากเวลาท่ีใชในการ

คํานวณ ในสวนของความแมนยําในการคํานวนยังตองมีการพัฒนาเพิ่มเติมใหระบบสามารถคํานวนไดแมนยํามาก

ขึ้นท้ังในสวนของความเร็ว และระยะหางเพลา ในสวนของการพัฒนาใหระบบสามารถหานํ้าหนักรวมไดแมนยํามาก

ขึ้น ไดเสนอใหเนนไปท่ีการพัฒนาความแมนยําของการหาน้ําหนักเพลาหนาดังที่ไดเสนอในบทที่ 5  

 

 



บทที่ 7 
สรุปผลการศกึษา 

 
จากการศึกษาการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ ทั้งการศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอรในบทที่ 4 การศึกษาจากขอมูลผลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 และการศึกษาจากขอมูลการทดสอบ

ใชงานจริงในบทท่ี 6 สามารถสรุปผลโดยแยกเปนหัวขอตางๆ ไดดังตอไปนี้     

 

7.1 ความเปนไปไดของการหานํ้าหนักรถแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ 

จากปญหาของการใชอุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อท่ีจะใชหาขอมูลตําแหนงรถบรรทุก ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญใน

การนําไปใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ bridge weigh in motion หรือ B-WIM งานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนไปที่การหา

น้ําหนักรถโดยไมใชขอมูลตําแหนงรถดังกลาว แตจะใชการหาคานอยที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟฟงกชัน ทําการหานํ้าหนัก

รถพรอมๆ ไปกับการหาตําแหนงรถ (ซึ่งถูกเขียนเปนฟงกชันของความเร็ว และระยะหางเพลา) เมื่อพิจารณาถึงความ

เปนไปไดในการคํานวณในคอมพิวเตอร เนื่องจากอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันดังกลาวเปนฟงกชันท่ีมีตัวแปรอยูเพียง 4 ตัว

แปรคือ ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา และนํ้าหนักเพลาหลังของรถบรรทุก ทําใหการเขียน

สมการอ็อพเจ็คทีฟฟงกชันเพื่อที่จะนําไปใชในการหานํ้าหนักมีความซับซอนนอย ดังนั้นความซับซอนในการหา

คําตอบจึงไมมากเกินไป ประกอบกับรถบรรทุกใชเวลาแลนขามสะพานไมมากนักจึงทําใหเมทริกซที่เก็บขอมูลมีขนาด

ไมใหญ จึงทําใหสามารถใชคอมพิวเตอรคํานวณไดสะดวก โดยใชเวลาในการคํานวณประมาณ 5 ถึง 10 วินาที ในแต

ละรอบการคํานวณ เม่ือกําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณไมเกิน 100 รอบ รวมเปนเวลาในการคํานวณมากที่สุด

ประมาณ 15 นาที จากการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกในแบบจําลองคอมพิวเตอร

พบวา วิธีการน้ีสามารถหาน้ําหนักรถไดอยางมีประสิทธิผลโดยสามารถหานํ้าหนักรถได 98% ของกรณีศึกษาท้ังหมด 

โดยที่กรณีที่เหลือสามารถหาน้ําหนักไดโดยพิจารณาปรับเง่ือนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีๆ ไป จาก

ผลการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอรวิธีการหาน้ําหนักท่ีเสนอใชเวลาในการคํานวณนอยที่สุด 5 วินาที และใช

เวลาในการคํานวณมากที่สุด 25 นาที โดยเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 39 วินาที โดยที่มีจํานวณกรณีที่ใชเวลาคํานวณ

มากกวา 5 นาทีทั้งส้ิน 13 กรณี หรือคิดเปน 1.13% ของกรณีศึกษาทั้งหมด ดังน้ันจากหลักการ และผลการทดสอบใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรสามารถสรุปไดวาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความ

เปนไปไดทางทฤษฎีเพียงพอที่จะนํามาใชในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุก  

 

7.2 ประสิทธิภาพและผลของปจจัยตางๆ 

7.2.1 ผลของพารามิเตอรตางๆ ตอความแมนยําในการหานํ้าหนักรถบรรทุก 

ผลของพารามิเตอรที่ศึกษาในการหาน้ําหนักไดแกผลของ ความเร็ว ( )v  ระยะหางเพลา ( )S  น้ําหนัก

เพลาหนา ( )fN  น้ําหนักเพลาหลัง ( )rN และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก ( )tN จากการศึกษาในแบบจําลอง

คอมพิวเตอรพบวา ผลของความเร็วของรถบรรทุกท่ีเพิ่มขึ้นทําใหความคลาดเคล่ือนของทุกตัวแปรมีคามากขึ้น โดยที่

ความเร็วรถบรรทุกท่ีมากกวา 15 เมตร/วินาที (54 กม./ชม.) จะทําใหความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ เดนชัด

ขึ้น  
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ในสวนของอัตราสวนระยะหางเพลาที่ทําใหความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรมากขึ้นไดแก อัตราสวน

ระยะหางเพลาเทากับ 0.2 โดยพารามิเตอรที่ไวตออัตราสวนระยะหางเพลาน้ีคือ ระยะหางเพลา, น้ําหนักเพลาหนา 

และนํ้าหนักเพลาหลัง โดยที่อัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 นั้นยากตอการระบุตําแหนงของระบบการหานํ้าหนัก ทําให

มีความคลาดเคล่ือนในระยะหางเพลา แลวจึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาตามมา แตเนื่องจาก

ทิศทางของความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักเพลาหนา กับน้ําหนักเพลาหลัง มีทิศทางที่สวนทางกัน ทําใหเม่ือรวมเปน

น้ําหนักรวมของรถบรรทุกความคลาดเคล่ือนในพิกัดอัตราสวนระยะหางเพลา 0.2 ไมเดนชัดนักเม่ือเทียบกับที่

อัตราสวนระยะหางเพลาอื่นๆ โดยสรุปแลวอัตราสวนระยะหางเพลาตอความยาวสะพานท่ีเหมาะสมในการหานํ้าหนัก

ดวยวิธีการท่ีเสนอนั้นอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.6 

นอกจากนี้ถาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมีคานอยแลว คาโมเมนตดัดของเพลาหนาจะ

ถูกคาโมเมนตดัดของเพลาหลังบดบัง ทําใหระบบการหานํ้าหนักไมสามารถหานํ้าหนักเพลาหนาไดแมนยํา ในทาง

ตรงกันขามถาอัตราสวนน้ําหนักเพลาหนาตอน้ําหนักเพลาหลังมีคามาก ก็จะทําใหความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

เพลาหลังมีคามากขึ้นเชนเดียวกัน โดยรวมแลวน้ําหนักรถบรรทุกย่ิงมากจะย่ิงทําใหระบบสามารถหานํ้าหนัก

รถบรรทุกไดแมนยําขึ้น เนื่องจากผลทางแรงทางพลศาสตรจะมีคานอยลง ซึ่งผลดังกลาวจะเห็นไดชัดเจนเม่ือศึกษาใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ 

เม่ือพิจารณาผลของพารามิเตอรตอการหาน้ําหนักจากขอมูลการทดสอบภาคสนาม จะไมสามารถพบ

ความสัมพันธไดอยางชัดเจนเหมือนในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร เนื่องจากการแปรผันพารามิเตอรใน

การทดสอบนอยและแคบเกินไปดัวยขอจํากัดทางกายภาพ (ระยะหางเพลา และ น้ําหนักเพลา) และเหตุผลดานความ

ปลอดภัย (ความเร็วของรถบรรทุก) ทําใหไมสามารถพิจารณาเปรียบเทียบในตัวแปรดังกลาวได แตอยางไรก็ตามจาก

การศึกษาจากขอมูลการทดสอบใชงานจริงในบทท่ี 6 จะไดผลของความเร็ว และระยะหางเพลาท่ีสอดคลองกับผลการ

ทดสอบจากแบบจําลองคอมพิวเตอรคือ ความเร็วของรถบรรทุกที่มาก หรืออัตราสวนระยะหางเพลาที่นอยจะสงผลให

มีความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอรตางๆ มาก  

 

7.2.2 ผลของความขรุขระตอความแมนยําในการหานํ้าหนัก 

เม่ือพิจารณาผลของความขรุขระจากการศึกษาในคอมพิวเตอรจะพบวา ความขรุขระท่ีเพิ่มขึ้นจะสงผลให

ความคลาดเคล่ือนของตัวแปรตางๆ มากขึ้น โดยพารามิเตอรที่สําคัญคือนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก จะมีความ

คลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นจาก 14% ในกรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบเปน 40% ในกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระ โดย

กรณีที่ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมไวตอผลกระทบจากความขรุขระคือกรณีที่รถบรรทุกมีน้ําหนักรวมนอยกวา 

20 ตัน เม่ือตัดกรณีที่น้ําหนักรวมของรถบรรทุกนอยกวา 20 ตันออก ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก

จะอยูในชวง 23%  

จากการศึกษาดังกลาวจะเห็นไดวาผลของความขรุขระท่ีสรางขึ้น จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนของ

พารามิเตอรตางๆ มาก โดยเฉพาะความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก แตเม่ือพิจารณาการศึกษาการหา

น้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการทดสอบภาคสนามในบทที่ 5 จะพบวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมของ

รถบรรทุกมากที่สุดอยูในชวง -15% ถึง 1% ซึ่งมีคาไมมากเทากับการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยอาจมี

เหตุผลจากจํานวนกรณีของการทดลองในคอมพิวเตอรมีมากกวากรณีการทดลองหาน้ําหนักจริงในภาคสนาม แต

อยางไรก็ตามกรณีที่ศึกษาในการทดสอบภาคสนามก็เปนกรณีที่รถบรรทุกมีคาพารามิเตอรทางกายภาพตางๆ 
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(ความเร็ว ระยะหางเพลา และนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก) เหมือนกับกรณีที่รถบรรทุกใชงานปกติทั่วไป ดังน้ันผลการ

หาน้ําหนักดังกลาวจึงสะทอนตอความเปนจริงมากกวากรณีการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร ดังน้ันจึงสรุปไดวา

ผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพานในการทดสอบจริงไมสงผลตอความแมนยําในการหานํ้าหนักมากนัก 

 

7.2.3 ความสัมฤทธิผล ความแมนยําในการหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุก และความเปนไปไดในการนําไปใชงาน

จริง 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิผลในเชิงความสําเร็จ หรือความสัมฤทธิผลของวิธีการหาน้ําหนักจากการศึกษาใน

คอมพิวเตอร พบวาวิธีการหานํ้าหนักท่ีเสนอสามารถหาน้ําหนักในไดมากกวา 98% ของกรณีศึกษา 1,150 กรณี ทั้ง

กรณีที่พื้นผิวสะพานราบเรียบ และกรณีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระ โดยมีความแมนยําในการหานํ้าหนักรวมของ

รถบรรทุกอยูในชวง ±14% ในกรณีพื้นผิวสะพานราบเรียบ และ ความแมนยําอยูในชวง ±40% ในกรณีพื้นผิวสะพาน

มีความขรุขระ เม่ือพิจารณาผลการศึกษาในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามพบวาวิธีการหานํ้าหนักท่ี

เสนอสามารถหานํ้าหนักไดทั้งหมด 47 กรณี หรือคิดเปนความสัมฤทธิผล 100% โดยมีความแมนยําในการหานํ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกอยูในชวง ±15% สําหรับประสิทธิผลของการหาน้ําหนักของวิธีการท่ีเสนอในการศึกษาการหา

น้ําหนักจากขอมูลใชงานจริง ซึ่งพิจารณาเฉพาะกรณีที่รถบรรทุกทั่วไปแลนขามสะพาน โดยที่สัญญาณโมเมนตดัดมี

ความสมบูรณ พบวาวิธีการท่ีเสนอมีประสิทธิผลในการหาน้ําหนักรถบรรทุกไดประมาณ 95% จากกรณีที่พิจารณา

ทั้งส้ิน 527 กรณี โดยทั้งกรณีศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร และการศึกษาจากขอมูลใชงานจริง สามารถหา

น้ําหนักรถบรรทุกในกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักในตอนแรกไดปรับเง่ือนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีไป 

ทําใหการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกท้ัง 2,300 กรณีในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 47 กรณีในการศึกษา

จากขอมูลการทดสอบภาคสนาม และ 527 กรณีในการศึกษาจากขอมูลการประยุกตใชงานจริง สามารถหาคําตอบได

ทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลใน

การหานํ้าหนักสูง  

ในสวนของความแมนยําในการหานํ้าหนักรถเม่ือพิจารณาจากการหานํ้าหนักจากขอมูลการทดสอบ

ภาคสนามพบวาความแมนยําในการหานํ้าหนักรถอยูในชวงปานกลางคือ ±15% โดยความคลาดเคล่ือนของน้ําหนัก

รวมจากวิธีแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถ มีคานอยกวาความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักรวมจากการหานํ้าหนักโดยวิธีใช

ขอมูลตําแหนงรถโดยเฉล่ีย 3% ซึ่งความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลมาจากน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกที่หาคา

ไดมีคานอยกวาน้ําหนักเพลาหนาสถิตคอนขางมาก ทําใหน้ําหนักรวมของรถบรรทุกไดคานอยกวาน้ําหนักรวมท่ี

แทจริง การพัฒนาเพิ่มเติมจึงควรมุงเนนไปท่ีการพัฒนาใหระบบสามารถหาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกไดแมนยํา

มากขึ้น 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงเวลาในการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกของวิธีการคํานวณหานํ้าหนักท่ีเสนอ ซึ่ง

ในการศึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร ใชเวลาในการคํานวณสวนมาก (หรือประมาณ 99% ของกรณีทั้งหมด) อยู

ในชวง 5 วินาที ถึง 5 นาที โดยเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 39 วินาที ในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนามใช

เวลาในการคํานวณอยูในชวง 5 ถึง 45 วินาที เวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 17 วินาที ในสวนของการศึกษาจากขอมูลการ

ประยุกตใชงานจริงใชเวลาในการคํานวณอยูในชวง 6 วินาที ถึง 8 นาที ซึ่งกรณีที่ใชเวลาในการคํานวณเกินกวา 3 

นาที จะมีเพียง 18 กรณีจากท้ังหมด 527 กรณีหรือคิดเปน 3% เทานั้น และเวลาคํานวณเฉล่ียอยูที่ 49 วินาที จะเห็น

ไดชัดเจนวาวิธีการดังกลาวใชเวลาในการหานํ้าหนักไมนาน ประกอบกับความสัมฤทธิผลในการคํานวณหานํ้าหนัก
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รถบรรทุกที่สูงจึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหานํ้าหนักรถที่เสนอมีความเปนไปได และเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปใชใน

การหานํ้าหนักรถจริง หรือพัฒนาใหมีความแมนยําในการหานํ้าหนักไดดีขึ้นตอไป 

 

 

7.3 ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

7.3.1 ขอเสนอแนะในการประยุกตใชจริง 

จากผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่ไดกลาวมาขั้นตน การประยุกตใชงานจริงจึงควรเลือกสะพานท่ีมี

อัตราสวนความยาวสะพานตอระยะหางเพลาของรถบรรทุกทั่วไปที่เหมาะสมคือประมาณ 1.5 ถึง 2.5 หรือ คา

อัตราสวนระยะหางเพลา (axle spacing ratio : S/L) ประมาณ 0.4 ถึง 0.6 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีดีที่สุดทําใหโมเมนตดัด

มีความชัดเจนของแรงในเพลาหนา และหลัง โดยไมทําใหผลของแรงในเพลาหลังท่ีมากกวาไปทําใหผลของแรงใน

เพลาหนาไมชัดเจน 

ความเร็วของรถบรรทุกมีผลโดยตรงในการทําใหตัวแปรตางๆ ที่หาไดมีความแมนยําลดลง เนื่องจากผลของ

โมเมนตดัดท่ีปนปวนมากขึ้นเม่ือรถบรรทุกมีความเร็วเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรเลือกสะพานที่อยูใกลกับเขตจํากัดความเร็ว

รถบรรทุก ทําใหรถบรรทุกแลนดวยความเร็วไมมากนัก โดยความเร็วที่เหมาะสมคือไมเกิน 15 เมตร/วินาที หรือ 54 

กิโลเมตร/ชั่วโมง 

ความขรุขระของพื้นผิวสะพานมีผลทําใหโมเมนตดัดท่ีวัดไดมีความแปรปรวนมากขึ้น ซึ่งทําใหผลการ

คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกไดคาความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้น หรือไมสามารถหาน้ําหนักรถไดในกรณีที่โมเมนตดัดมี

ความแปรปรวนมาก ดังน้ันในการหาน้ําหนักรถในภาคสนามจึงควรเลือกสะพานท่ีพื้นผิวสะพานมีความขรุขระนอย 

ที่สุด ถาจําเปนท่ีจะตองใชสะพานที่มีความขรุขระในการหานํ้าหนักรถ ควรซอมแซมพื้นผิวสะพานใหมีความขรุขระ

นอยลงโดยอาจใชการทําผิวจราจรใหมดวยแอสฟลท    

 

7.3.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

เนื่องจากระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเสนอมีความสัมฤทธิผลที่สูง และใชเวลาในการคํานวณไมมาก 

การพัฒนาเพิ่มเติมจึงควรมุงเนนไปท่ีความแมนยําในการหานํ้าหนักเพลาหนาใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยอาจ

ปรับปรุงจากเดิมระบบใชการจําลองรถบรรทุกแบบสองเพลา ใหเปน 3 เพลาแทน โดยที่เพลาคูหลังมีคาระยะหาง

เพลาคงที่ และรถบรรทุกถายน้ําหนักไปท่ีเพลาท่ีสองกับเพลาท่ีสามเทากัน ซึ่งการจําลองน้ีอาจทําใหไดคาโมเมนตดัด

ของสะพานมีความใกลเคียงกับโมเมนตดัดที่วัดไดมากขึ้น 

นอกจากนี้จะสังเกตไดวาโมเมนตดัดที่วัดไดในการศึกษาจากขอมูลการทดสอบภาคสนาม มีความปนปวน

มากกวาโมเมนตดัดที่จําลองข้ึนจากการศึกษาในแบบจําลองคอมพิวเตอร ซึ่งอาจจะเกิดจากการโยนตัว หรือการ

เคล่ือนที่ในแนวด่ิงของรถบรรทุกกอนเขาสะพาน การศึกษาเพิ่มเติมจึงอาจเพ่ิมผลของการเคล่ือนที่ดังกลาวเขาไปใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อใหสามารถจําลองโมเมนตดัดไดมีความใกลเคียงกับโมเมนตดัดท่ีวัดไดมากย่ิงขึ้น 

วิธีการในการพัฒนาใหระบบสามารถหาน้ําหนักรถไดแมนยํามากย่ิงขึ้น อาจพัฒนาโดยการใชฟงกชันเสน

อิทธิพลที่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วมีคามากขึ้น (หรือ dynamic influence line) ซึ่งอาจใหคาคําตอบของ

น้ําหนักเพลาไดดีกวาการใหฟงกชันเสนอิทธิพลที่ไมมีการเปล่ียนแปลงตามความเร็ว (static influence line)  ที่ใชใน

งานวิจัยน้ี 
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