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บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้นำ�เสนอระบบชั่งน้ำ�หนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัวของสะพาน

แทนการใช้ผลตอบสนองความเครียด โดยทำ�การวิเคราะห์ด้วยวิธียกกำ�ลังสองน้อยท่ีสุดและวิธีเรกูลาร์ไรเซช่ัน 

ซึ่งเพิ่มความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบทางสถิตซึ่งใช้เส้นอินฟลูเอนซ์ของสะพานที่ได้จาก

การตรวจวัดโดยตรง โดยศึกษาด้วยการจำ�ลองในคอมพิวเตอร์ด้วยตัวอย่างเชิงตัวเลขและทำ�การประเมิน

ประสิทธิผลจากการศึกษาเชิงสถิติ ผลการศึกษาพบว่าการใช้ผลการตอบสนองการโก่งตัวมีประสิทธิภาพดี

กวา่การวเิคราะหด์ว้ยสญัญาณความเครยีด โดยสามารถเลอืกใช้คา่เรกลูารไ์รเซชัน่ทีเ่หมาะสมไดใ้นชว่งทีก่วา้ง

มากข้ึนโดยให้ความถูกต้องของการหาน้ำ�หนักที่สูงกว่า โดยปัจจัยที่พบว่ามีผลต่อความถูกต้องมากที่สุดคือ

ระดบัความขรขุระของผวิทางและระดบัสญัญาณรบกวนจากการตรวจวัด โดยคา่ความคลาดเคล่ือนแปรผนักับ

ความขรุขระและระดบัสญัญาณรบกวนจากการตรวจวดั ซึง่สามารถลดความคลาดเคลือ่นไดโ้ดยการปรบัสภาพ

พื้นผิวสะพานให้มีความราบเรียบและใช้อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีสัญญาณรบกวนต่ำ�หรือทำ�การกรองสัญญาณ 

การใชผ้ลตอบสนองการโกง่ตวัจึงเป็นอกีทางเลอืกแทนการใชม้าตรวดัความเครยีดทีอ่าจเกดิความคลาดเคลือ่น

ของสัญญาณจากการติดตั้งบริเวณที่เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กของผิวคอนกรีตได้

คำ�สำ�คัญ:  ระบบชั่งน้ำ�หนักขณะเคลื่อนที่โดยใช้สะพาน; การหาน้ำ�หนักเพลา; น้ำ�หนักรถบรรทุก; ผลตอบ
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Abstract

	 This research presents the bridge weigh-in-motion system to identify truck load from 

bridge deflection response instead of strain. The analysis employs a method of regularized 

least-squares with accuracy improvement by the updated static component technique 

applying the direct measurement influence line. The effectiveness is evaluated by numerical 

examples and statistical studies from computer simulation. The results reveal that analysis 
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1.	  บทนำ�

	 	 ระบบชั่งน้ำ�หนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดย

ใช้สะพาน (bridge weigh-in-motion, BWIM) 

เป็นระบบที่มีการวิจัยและพัฒนาข้ึนเพ่ือตรวจสอบ   

น้ำ�หนักรถบรรทุกที่สัญจรบนเส้นทางโดยใช้สะพาน

ท่ีติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัด โดยระบบ BWIM ถูกพัฒนา

ข้ึนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจสอบน้ำ�หนัก

ยานพาหนะหนักโดยใช้งบประมาณท่ีน้อยกว่ามาก

เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการที่ใช้อยู่ในปัจจุบันจาก

การใช้ด่านชั่งน้ำ�หนักถาวร (weigh station) หรือ

ระบบชัง่น้ำ�หนักเคลือ่นทีแ่บบฝงัใตผ้วิทาง (pavement 

WIM)

	 ระบบ BWIM วิเคราะห์น้ำ�หนักยานพาหนะได้

โดยอาศัยการคำ�นวณย้อนกลับของความสัมพันธ์

ระหว่างน้ำ�หนักบรรทกุและการเสียรูปของโครงสร้าง

สะพาน โดยแรกเริ่มนั้น Moses [1] ใช้การคำ�นวณ

อย่างง่ายจากหลักการของเส้นอินฟลูเอนซ์ทางสถิต

ของคาน อยา่งไรกต็ามพฤตกิรรมที่แทจ้รงิของระบบ

ยานพาหนะและสะพานนั้นมีลักษณะเป็นระบบทาง

พลศาสตร์ ทำ�ให้มีการพัฒนาระบบโดยใช้หลักการ

ของการหาแรงกระทำ�เคลื่อนที่ (moving force 

using deflection response performs better effectiveness than strain. The appropriate 

regularization parameter can be selected in the broader range with higher identification 

accuracy. Bridge surface roughness and measurement noise are significant parameters of 

system accuracy. The identification error varies to roughness amplitude and noise level. 

The error can be reduced by smoothening the pavement and using low-noise instruments 

or applying noise filtering. Using the deflection response is therefore an alternative option 

to strain that could have a distorted signal if the strain gauge is installed on the microcrack 

of the concrete surface.

Keywords:   bridge weigh-in-motion; axle load identification; truck weight; bridge 

deflection response

identficiation, MFIS) ซึ่งวิเคราะห์ในโดเมนของ

เวลา [2] หรือโดเมนของความถ่ี [3] ซ่ึงพิจารณาน้ำ�หนัก

เพลาเปน็แรงกระทำ�แบบจดุซึง่แปรผนัตามเวลาและ

เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ และคำ�นวณจากผลตอบ

สนองโมเมนต์ดัดหรือความเครียดของคาน [4] ทั้งนี้

เมื่อวิเคราะห์ด้วยปัญหาของระบบพลศาสตร์แล้วจะ

พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จะเกิดความคลาดเคลื่อนสูงหาก

ผลตอบสนองตรวจวัดมีสัญญาณรบกวน ซึ่งระบบ

การคำ�นวณจะเกิดสภาวะบกพรอ่ง (ill-condition) จาก

การอนิเวอรส์เมตรกิซซ์งิกลูาร ์(inverse of a singular 

matrix) [5, 6] ซึ่งสามารถลดความแปรปรวนของ

แรงกระทำ�ได้ด้วยวิธีเรกูลาร์ไรเซชั่น (Tikhonov 

regularization) ร่วมกับวิธียกกำ�ลังสองน้อยที่สุด 

[7-10] อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จำ�เป็นจะต้องหา

ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่เหมาะสมโดยใช้เส้นโค้งรูปตัว

แอล (L-curve) [11] ซึ่งจำ�เป็นต้องใช้การคำ�นวณ

ซ้ำ�แบบลองผิดลองถูกจำ�นวนหลายรอบเพือ่ใหไ้ดค่้าท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ เปน็เหตุใหใ้ชเ้วลาในการวเิคราะหท์ีน่าน 

และยงัคงพบความคลาดเคลือ่นสงูของแรงในบรเิวณ

ใกลเ้คยีงกบัจดุรองรบัของคานหรอืสะพาน [12-14] 
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	 	 เพือ่แกป้ญัหาขา้งตน้การคำ�นวณซ้ำ�ด้วยเทคนคิ

การปรับปรงุองคป์ระกอบทางสถติ (updated static 

component technique, USC) [15-17] ซึง่สามารถ

เลอืกใชค้า่เรกูลารไ์รเซชัน่ได้สะดวกมากย่ิงข้ึน และเพิม่

ความถูกต้องของน้ำ�หนักเพลาที่บริเวณใกล้ตำ�แหน่ง

จุดรองรับของสะพานได้

	 	 ในกรณทีีพ่จิารณาเฉพาะการหาค่าน้ำ�หนกัเพลา

ทางสถิตแล้ว พบว่าการวิเคราะห์โดยใช้หลักการของ

เส้นอินฟลูเอนซ์จะมีความสะดวกรวดเร็วในการคำ�นวณ

มาก [18, 19] โดย O’Brien et al. [20] ได้ทำ�การ

คัดแยกเส้นอินฟลูเอนซ์ของโครงสร้างสะพานที่แท้

จริงโดยคำ�นวณย้อนกลับจากผลตอบสนองตรวจ

วัดโดยตรงจากการทดสอบด้วยรถบรรทุกที่ทราบ

น้ำ�หนักเพลา ซึง่สามารถลดผลกระทบจากความขรขุระ

ของสะพานรวมถงึสญัญาณรบกวนได้อยา่งมนียัสำ�คญั 

[21-23] หรือการวิเคราะห์โดยใช้พื้นผิวอินฟลูเอนซ์

สำ�หรบัพจิารณารปูแบบการสัญจรของยานพาหนะบน

แผ่นพื้นซึ่งมีหลายช่องจราจร [24, 25]

	 	 งานวจิยัโดย Asnachinda & Pinkaew [26] 

ได้พัฒนาการวิเคราะห์น้ำ�หนักเพลาด้วยการนำ�เส้น

อินฟลูเอนซ์ของสะพานที่คัดแยกได้จากการทดสอบ

โดยตรงมาคำ�นวณซ้ำ�ด้วยเทคนิคการปรับปรุง                   

องค์ประกอบทางสถิต พบว่าได้ผลลัพธ์ที่มีความถูก

ตอ้งมากข้ึนทัง้น้ำ�หนกัเพลาทางสถติและทางพลศาสตร ์

และมงีานวจิยัอกีมากท่ีพยายามแกป้ญัหาการวเิคราะห์

น้ำ�หนกัเพลาจากสภาวะบกพรอ่งใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีด่กีวา่

เทคนิคเรกูลาร์ไรเซชั่นแบบดั้งเดิม [27-31] แต่ยัง

พบว่าเมื่อเทียบกับการคำ�นวณซ้ำ�แล้วยังมีความถูก

ตอ้งทีต่่ำ�กวา่ ขณะทีว่ธีิหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุโดยใชว้ธิี

โครงข่ายประสาทเทียม (neural network) [32] 

การใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม [33] หรือวิธีการ

ค้นหาคำ�ตอบ (searching) [34] นั้นจำ�เป็นต้อง

อาศัยการฝึกทดลองข้อมูล (data training) และ

กำ�หนดค่าขอบเขตของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทำ�ให้

การประมวลผลมีความยุ่งยากซบัซ้อนมากขึ้นหรอืใช้

เวลาคำ�นวณที่นานขึ้น

	 	 อยา่งไรก็ตามผลตอบสนองของสะพานทีใ่ชใ้น

การวเิคราะหจ์ากงานวจิยัข้างตน้นัน้ลว้นพจิารณาจาก

ผลตอบสนองความเครียด หรือ โมเมนต์ดัด ซึ่งหาก

สะพานเป็นโครงสร้างคอนกรีตแล้วการตรวจวัดด้วย

ผลตอบสนองเหลา่นีอ้าจไดค้า่เปน็ผลตอบสนองเฉพาะ

จุด (local) เนื่องจากผิวคอนกรีตอาจเกิดรอยแตก

ร้าวขนาดเล็ก ทำ�ให้หากติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

(strain gauge) บริเวณที่มีการแตกร้าวแล้ว 

ผลตอบสนองตรวจวัดที่ได้อาจทำ�ให้ได้พฤติกรรม

ของสะพานทีค่ลาดเคลือ่นและสง่ผลตอ่การวเิคราะห ์

งานวิจัยนี้จึงพิจารณาการวิเคราะห์น้ำ�หนักเพลาของ

รถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดยพิจารณาผลตอบสนอง 

การโก่งตัวของสะพาน สำ�หรับกรณีท่ีสามารถติดต้ังหัววัด         

การเปลี่ยนตำ�แหน่งด้านใต้ได้ เช่น สะพานที่ไม่มี

การใชง้านบริเวณด้านใต้สะพานเป็นถนนหรือทางลอด 

หรือหากสามารถทำ�โครงถกัเบายึดโยงดา้นใต้ระหวา่ง

ช่วงสะพานเพื่อติดตั้งหัววัดการเปลี่ยนตำ�แหน่งได้ 

โดยพิจารณาการหาน้ำ�หนักรถบรรทุกด้วยหลักการ

ของ MFIS ด้วยการใช้เส้นอินฟลูเอนซ์การโก่งตัว

ของสะพานจากการตรวจวัดโดยตรงร่วมกับเทคนิค

การปรบัปรงุองคป์ระกอบทางสถติ และทำ�การศกึษา

เชิงตัวเลข โดยมวัีตถปุระสงคเ์พือ่ประเมนิประสทิธภิาพ

ของการหาน้ำ�หนักด้วยการใช้ผลตอบสนองการโก่ง

ตัว ว่ามีความพร้อมในการประยุกต์ใช้งานจริงมาก

น้อยเพียงใด

2.  ทฤษฎี

	 	 ทฤษฎีของระบบยานพาหนะและสะพานจะ

พิจารณาน้ำ�หนักเพลาเป็นแรงกระทำ�แบบจุดซึ่ง

แปรผนัตามเวลา เคลือ่นทีด่ว้ยความเร็ว v บนสะพาน
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ซ่ึงจำ�ลองด้วยชิ้นส่วนคานลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 

สำ�หรับยานพาหนะประเภท 2 เพลาด้วยแบบจำ�ลอง

ไฟไนท์เอลิเมนต์ [14]

ภาพที่ 1 แบบจำ�ลองคานและแรงกระทำ�เคลื่อนที่

ผลตอบสนองตรวจวัดกับผลตอบสนองทฤษฎี ร่วม

กับการใช้เทคนิคเรกูลาร์ไรเซชั่น (Tikhonov’s 

regularization) เพือ่ลดความแปรปรวนของผลลพัธ์

ดังสมการที่ (4)

การใช@อัลกอริทึมทางพันธุกรรม [33] หรือวิธีการค@นหา

คำตอบ (searching) [34] นั้นจำเปqนต@องอาศัยการฝöก

ทดลองข@อมูล (data training) และกำหนดค<าขอบเขต

ของพารามิเตอร3ต<าง ๆ ทำให@การประมวลผลมีความ

ยุ<งยากซับซ@อนมากข้ึนหรือใช@เวลาคำนวณท่ีนานข้ึน 

อย<างไรก็ตามผลตอบสนองของสะพานที่ใช@ใน

การวิเคราะห3จากงานวิจัยข@างต@นนั้นล@วนพิจารณาจาก

ผลตอบสนองความเครียด หรือ โมเมนต3ดัด ซึ่งหาก
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ทดลองข@อมูล (data training) และกำหนดค<าขอบเขต

ของพารามิเตอร3ต<าง ๆ ทำให@การประมวลผลมีความ
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ขนาดเล็ก ทำให@หากติดตั ้งมาตรวัดความเครียด 
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ผลตอบสนองตรวจวัดที่ได@อาจทำให@ได@พฤติกรรมของ

สะพานที ่คลาดเคลื ่อนและส<งผลต<อการวิเคราะห3 
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หัววัดการเปลี่ยนตำแหน<งด@านใต@ได@ เช<น สะพานที่ไม<มี

การใช@งานบริเวณด@านใต@สะพานเปqนถนนหรือทางลอด 

หรือหากสามารถทำโครงถักเบายึดโยงด@านใต@ระหว<าง

ช<วงสะพานเพื่อติดตั้งหัววัดการเปลี่ยนตำแหน<งได@ โดย

พิจารณาการหาน้ำหนักรถบรรทุกด@วยหลักการของ 

MFIS ด@วยการใช@เส @นอินฟลูเอนซ3การโก<งตัวของ

สะพานจากการตรวจวัดโดยตรงร<วมกับเทคนิคการ

ปรับปรุงองค3ประกอบทางสถิต และทำการศึกษาเชิง

ตัวเลข โดยมีวัตถุประสงค3เพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของการหาน้ำหนักด@วยการใช@ผลตอบสนองการโก<งตัว 

ว<ามีความพร@อมในการประยุกต3ใช@งานจริงมากน@อย

เพียงใด 

 

2. ทฤษฎี 

ทฤษฎีของระบบยานพาหนะและสะพาน

จะพิจารณาน้ำหนักเพลาเปqนแรงกระทำแบบจุดซ่ึง

แปรผันตามเวลา เคลื่อนที่ด@วยความเร็ว v บนสะพาน

ซึ่งจำลองด@วยชิ้นส<วนคานลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 

สำหรับยานพาหนะประเภท 2 เพลาด@วยแบบจำลอง

ไฟไนท3เอลิเมนต3 [14] 
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โดยที่ λ คือค่าเรกูลาร์ไรเซชั่น และหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด (optimization) โดยให้          จะได้ค่าของน้ำ�

หนักเพลาของยานพาหนะ โดยใช้วิธี State-space 

ร่วมกับการย่อยเมตริกซ์ด้วยวิธี Singular Value 

Decomposition หรือ SVD ในการหาค่าที่เหมาะ

สมที่สุดเหมือนกับงานวิจัยก่อนหน้า [17, 26]

	 เพือ่เพิม่ความถกูตอ้งของการวเิคราะหน์้ำ�หนกัเพลา 

การใชเ้สน้อนิฟลเูอนซข์องสะพานท่ีไดจ้ากการทดสอบ

โดยตรง [20] จะถกูนำ�มาใชแ้ทนท่ีเสน้อนิฟลเูอนซท์าง

สถิตทีใ่ช้ในการคำ�นวณดว้ยเทคนคิการปรับปรุงองค์

ประกอบทางสถติ [26] โดยมกีระบวนการดังภาพที ่2 

แตป่รบัผลตอบสนองใหเ้ปน็ผลตอบสนองการโกง่ตวั 

เพ่ือให้ได้มาซึง่เสน้อนิฟลเูอนซ์ท่ีแท้จรงิของโครงสรา้ง

สะพานซ่ึงจะพิจารณาผลของความขรุขระและระดับ

สัญญาณรบกวนของการตรวจวัดโดยนำ�รถบรรทุกท่ี

ทราบค่าน้ำ�หนักเพลาทางสถิตมาทดสอบและบันทึก

ผลตอบสนองการโก่งตัว โดยมีความสัมพันธ์ของ

ผลตอบสนองการโก่งตัวของจุดตรวจวัด j (Zj) กับ

น้ำ�หนักเพลาทางสถิตของรถบรรทุกทดสอบจำ�นวน 

n เพลา ซึ่งเชื่อมโยงกันด้วยเส้นอินฟลูเอนซ์ของจุด

ตรวจวัด j ดังสมการที่ (5)

โดยที่ l คือค<าเรกูลาร3ไรเซชั่น และหาค<าท่ี

เหมาะสมที่สุด (optimization) โดยให@  จะ

ได@ค<าของน้ำหนักเพลาของยานพาหนะ โดยใช@วิธี 

State-space ร < วมก ับการย <อยเมตร ิกซ 3ด @ วยว ิ ธี  

Singular Value Decomposition หรือ SVD ในการ
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W มีองค์ประกอบที่ขึ้นกับค่าน้ำ�หนักเพลาทางสถิต

และตำ�แหน่งเพลารถบรรทุกบนสะพาน ซึ่งเม่ือแก้

ระบบสมการเชงิเส้นจะได้เส้นอินฟลูเอนซข์องสะพาน

ดังสมการที่ (7) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

การคำ�นวณซ้ำ�ต่อไป	

 
 

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการวิเคราะห3น้ำหนักเพลารถบรรทุก 

 

3. วิธีการศึกษา 

 งานวิจ ัยนี ้พ ิจารณาการหาน้ำหนักเพลา

รถบรรทุกโดยใช@แบบจำลองทางคณิตศาสตร3ของ

ปฏิสัมพันธ3ระหว<างยานพาหนะแบบสองเพลาแบบ 4 

ดีกรีความอิสระดังภาพที่ 3 โดย mv , Iv , m1 และ m2 

คือมวลของตัวรถ, โมเมนต3ความเฉื่อยจากการหมุน

ของมวลรถ, มวลช<วงล<างและยางของเพลาหน@า, และ

มวลช<วงล<างและยางของเพลาหลังตามลำดับ Cs และ 

Ct คือความหน<วงของช<วงล<างและยางตามลำดับ Ks 

และ Kt  คือสติฟเนสของช<วงล<างและยางตามลำดับ 

ซึ่งมีค<าแตกต<างกันในแต<ละเพลา ซึ่งแบบจำลองนี้เปqน

แบบจำลองเดียวกันกับที่ใช@วิเคราะห3ผลตอบสนองใน

คอมพิวเตอร3ในหลายงานวิจัยก<อนหน@า [14, 17, 26] 
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34 วิศวกรรมสาร มก.

3.  วิธีการศึกษา

	 	 งานวจัิยนีพ้จิารณาการหาน้ำ�หนกัเพลารถบรรทกุ

โดยใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิสัมพันธ์

ระหว่างยานพาหนะแบบสองเพลาแบบ 4 ดีกรีความ

อิสระดังภาพที่ 3 โดย mv , Iv , m1 และ m2 คือมวล

ของตวัรถ, โมเมนต์ความเฉือ่ยจากการหมุนของมวล

รถ, มวลชว่งลา่งและยางของเพลาหน้า, และมวลชว่ง

ล่างและยางของเพลาหลังตามลำ�ดับ Cs และ Ct คือ

ความหน่วงของช่วงล่างและยางตามลำ�ดับ Ks และ 

Kt   คือสติฟเนสของช่วงล่างและยางตามลำ�ดับ ซึ่ง

มีค่าแตกต่างกันในแต่ละเพลา ซึ่งแบบจำ�ลองนี้เป็น

แบบจำ�ลองเดียวกันกับท่ีใช้วิเคราะห์ผลตอบสนอง

ในคอมพิวเตอร์ในหลายงานวิจัยก่อนหน้า [14, 17, 26]

ภาพที่ 3 แบบจำ�ลองรถบรรทุกสองเพลา

	 	 โดยคณุสมบตัขิองรถบรรทกุและสะพานแสดง

ดงัตารางที ่1 ขณะทีพ่ืน้ผวิสะพานไดพ้จิารณาผลของ

ความขรขุระโดยไดจ้ำ�ลองความขรขุระตามขอ้กำ�หนด 

ISO-8606 [35] ด้วยโปรไฟล์ความขรุขระ Class B

	 	 ผลตอบสนองการโก่งตัวที่ได้จากปฏิสัมพันธ์

ระหวา่งยานพาหนะและสะพานจะพจิารณาทีจ่ดุตรวจ

วดัจำ�นวน 3 หนา้ตดั ไดแ้กท่ีต่ำ�แหนง่ L/4, L/2 และ 

3L/4 โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนด้วย white noise 

ในสัดส่วน 1%, 5% และ 10% ของขนาดแอมปลิจูด

สูงสุดของผลตอบสนอง โดยมีความถี่ในการบันทึก

ข้อมูล (sampling frequency) เท่ากับ 200 Hz

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุก

โดยคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพาน

แสดงดังตารางที่ 1 ขณะที่พื้นผิวสะพานได@พิจารณา

ผลของความขรุขระโดยได@จำลองความขรุขระตาม

ข@อกำหนด ISO-8606 [35] ด@วยโปรไฟล3ความขรุขระ 

Class B 

ผลตอบสนองการโก<งตัวที่ได@จากปฏิสัมพันธ3

ระหว<างยานพาหนะและสะพานจะพิจารณาที ่จุด

ตรวจวัดจำนวน 3 หน@าตัด ได@แก<ที่ตำแหน<ง L/4, L/2 

และ 3L/4 โดยเพ่ิมสัญญาณรบกวนด@วย white noise 

ในสัดส<วน 1%, 5% และ 10% ของขนาดแอมปลิจูด

สูงสุดของผลตอบสนอง โดยมีความถี่ในการบันทึก

ข@อมูล (sampling frequency) เท<ากับ 200 Hz 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุก 
 

Bridge parameters 

L = 30 m rA = 5,000 kg/m 

EI = 2.5´1010 N×m2 x = 0.02 (all modes) 

Truck parameters 

mv = 12.5 – 32.5 ton Iv = 1.47´105 kg×m2 

m1 = 1,500 kg m2 = 1,000 kg 

cs1 = 3.00´104 N×s/m cs2 = 4.00´104 N×s/m 

ct1 = 3.90´103 N×s/m ct2 = 4.30´103 N×s/m 

ks1 = 2.47´106 N/m ks2 = 4.23´106 N/m 

kt1 = 3.74´106 N/m kt2 = 4.60´106 N/m 

a1 = 0.519 a2 = 0.481 

S = 4.27 m  
 

เส@นอินฟลูเอนซ3ของสะพานได@จากการใช@

รถบรรทุกปรับเทียบซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 1 แต<

ปรับให@มีน้ำหนักรวมของรถบรรทุกเท<ากับ 20 ตัน 

เคลื่อนที่ด@วยความเร็ว 10 กิโลเมตรต<อชั่วโมง เพื่อให@

ได@สัญญาณตรวจวัดที่มีแอมปลิจูดชัดเจนจากมวลที่ไม<

เบาเกินไปและเคลื่อนที่ด@วยความเร็วที่ไม<สูงเกินไปจน

ส<งผลให@ค<าน้ำหนักเพลาทางสถิตแปรปรวน และไม<

เคลื่อนท่ีช@าเกินไปซึ่งเพียงพอที่จะได@คุณลักษณะของ

ความขรุขระของสะพานและสัญญาณรบกวนรวมอยู<

ในเส@นอินฟลูเอนซ3ที ่คำนวณได@ และการวิเคราะห3

น้ำหนักเพลามีความถูกต@องมากขึ้น ตามข@อเสนอแนะ

ของงานวิจัยของ Asnachinda & Pinkaew [26] 

การประเมินความถูกต@องของการหาน้ำหนัก

รถบรรทุกจะพิจารณาจากค<าความคลาดเคลื่อนของ

น้ำหนักทางสถิต (static weight error) และค<าความ

คลาดเคลื่อนของเวคเตอร3แรงทางพลศาสตร3ด@วย

ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ3 (relative percentage 

error, RPE) ดังสมการท่ี (8) และ (9) ตามลำดับ 
 

 (8) 

 

โดยที่  และ  คือค<าน้ำหนักทางสถิตที ่แท@จริง

และท่ีวิเคราะห3ได@ตามลำดับ 

 (9) 

 

โดยที ่   และ  ค ือเวคเตอร 3ของน ้ำหน ักทาง

พลศาสตร3ท่ีแท@จริงและท่ีวิเคราะห3ได@ตามลำดับ 

ขั้นตอนการศึกษาของงานวิจัยนี้แบ<งออกได@

เปqน 2 รูปแบบ ได@แก<  

1) การศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห3กรอบ

ของค<าเรกูลาร3ไรเซช่ันท่ีเหมาะสมต<อการใช@งาน และ  

2) การศึกษาประสิทธิผลของระบบการหา

น้ำหนักยานพาหนะจากการศึกษาในเชิงสถิติ 

โดยในการศึกษารูปแบบแรกนั้นจะพิจารณา

หาช<วงที่เหมาะสมสำหรับเลือกใช@ค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน 

ด@วยการปรับพารามิเตอร3ท่ีส<งผลต<อพฤติกรรมของแรง

ปฏิสัมพันธ3ระหว<างยานพาหนะและสะพาน จำนวน

กรณีศึกษา 3 กรณีด@วยคุณสมบัติต<าง ๆ ดังตารางที่ 2 

โดยปรับมวลรถบรรทุก ความเร็วในการสัญจร ระดับ

ความขรุขระของผิวทาง และระดับสัญญาณรบกวน ท่ี

ส<งผลให@สัญญาณตรวจวัดมีคุณลักษณะที่ส<งผลต<อ

ˆ
  100  (%)N NStatic weight error

N
æ ö-

= ´ç ÷
è ø

N N̂

ˆ
100  (%)RPE

-
= ´
P P

P

P P̂

	 	 เส้นอินฟลูเอนซ์ของสะพานได้จากการใช้รถ

บรรทุกปรับเทียบซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางท่ี 1 แต่

ปรับให้มีน้ำ�หนักรวมของรถบรรทุกเท่ากับ 20 ตัน 

เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพื่อ

ให้ได้สญัญาณตรวจวดัทีม่แีอมปลจิดูชดัเจนจากมวล

ทีไ่มเ่บาเกนิไปและเคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็ทีไ่มส่งูเกนิ

ไปจนส่งผลให้ค่าน้ำ�หนักเพลาทางสถติแปรปรวน และ

ไม่เคลื่อนที่ช้าเกินไปซึ่งเพียงพอที่จะได้คุณลักษณะ

ของความขรขุระของสะพานและสญัญาณรบกวนรวม

อยู่ในเส้นอินฟลูเอนซ์ที่คำ�นวณได้ และการวิเคราะห์

น้ำ�หนกัเพลามคีวามถกูตอ้งมากขึน้ ตามขอ้เสนอแนะ

ของงานวิจัยของ Asnachinda & Pinkaew [26]

	 	 การประเมินความถูกต้องของการหาน้ำ�หนัก

รถบรรทุกจะพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนของ

 
 

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการวิเคราะห3น้ำหนักเพลารถบรรทุก 

 

3. วิธีการศึกษา 

 งานวิจ ัยนี ้พ ิจารณาการหาน้ำหนักเพลา

รถบรรทุกโดยใช@แบบจำลองทางคณิตศาสตร3ของ

ปฏิสัมพันธ3ระหว<างยานพาหนะแบบสองเพลาแบบ 4 

ดีกรีความอิสระดังภาพที่ 3 โดย mv , Iv , m1 และ m2 

คือมวลของตัวรถ, โมเมนต3ความเฉื่อยจากการหมุน

ของมวลรถ, มวลช<วงล<างและยางของเพลาหน@า, และ

มวลช<วงล<างและยางของเพลาหลังตามลำดับ Cs และ 

Ct คือความหน<วงของช<วงล<างและยางตามลำดับ Ks 

และ Kt  คือสติฟเนสของช<วงล<างและยางตามลำดับ 

ซึ่งมีค<าแตกต<างกันในแต<ละเพลา ซึ่งแบบจำลองนี้เปqน

แบบจำลองเดียวกันกับที่ใช@วิเคราะห3ผลตอบสนองใน

คอมพิวเตอร3ในหลายงานวิจัยก<อนหน@า [14, 17, 26] 
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3. วิธีการศึกษา 

 งานวิจ ัยนี ้พ ิจารณาการหาน้ำหนักเพลา

รถบรรทุกโดยใช@แบบจำลองทางคณิตศาสตร3ของ

ปฏิสัมพันธ3ระหว<างยานพาหนะแบบสองเพลาแบบ 4 

ดีกรีความอิสระดังภาพที่ 3 โดย mv , Iv , m1 และ m2 

คือมวลของตัวรถ, โมเมนต3ความเฉื่อยจากการหมุน

ของมวลรถ, มวลช<วงล<างและยางของเพลาหน@า, และ

มวลช<วงล<างและยางของเพลาหลังตามลำดับ Cs และ 

Ct คือความหน<วงของช<วงล<างและยางตามลำดับ Ks 

และ Kt  คือสติฟเนสของช<วงล<างและยางตามลำดับ 

ซึ่งมีค<าแตกต<างกันในแต<ละเพลา ซึ่งแบบจำลองนี้เปqน

แบบจำลองเดียวกันกับที่ใช@วิเคราะห3ผลตอบสนองใน

คอมพิวเตอร3ในหลายงานวิจัยก<อนหน@า [14, 17, 26] 
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ระบบชั่งน้ำ�หนักขณะเคลื่อนที่โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัวของสะพาน

Bridge Weigh-In-Motion System using Deflection Response

น้ำ�หนักทางสถิต (static weight error) และค่า

ความคลาดเคลือ่นของเวคเตอรแ์รงทางพลศาสตรด์ว้ย

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative percentage 

error, RPE) ดังสมการที่ (8) และ (9) ตามลำ�ดับ

สำ�หรับทุกกรณีเพื่อความสะดวกในการใช้งาน โดย

สัญญาณคณุภาพดหีมายถงึสัญญาณทีม่แีอมปลิจูดมาก

จากมวลยานพาหนะที่หนัก มีผลทางพลศาสตร์น้อย

จากความเรว็รถทีต่่ำ�และความขรขุระของผวิทางนอ้ย 

มรีะดับสญัญาณรบกวนต่ำ� ขณะทีส่ญัญาณคณุภาพแย่

จะมีลักษณะตรงกันข้าม ทั้งนี้ระดับความขรุขระของ

สะพานที่กำ�หนดในตารางที่ 2 ซึ่งมีแอมปลิจูดสูงสุด

เท่ากับ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตรนี้ ถูกกำ�หนดขึ้นมา

จากการพิจารณาแรงกระแทก (impact load) ของ

น้ำ�หนกัรวมของรถบรรทกุใหม้รีะดบัทีแ่ตกต่างกนั โดย

แอมปลิจูดความขรุขระของสะพานท้ังสามระดับดัง

กล่าวนั้น ทำ�ให้เกิดแรงกระแทกในสัดส่วนประมาณ 

1.1, 1.2 และ 1.3 หรือเทียบเท่ากับอัตราส่วน 10%, 

20% และ 30% ของน้ำ�หนักรวมทางสถิตของยาน

พาหนะ (gross vehicle weight, GVW) ตามลำ�ดบั 

เม่ือใชร้ถบรรทกุหนกั 25 ตนัเคลือ่นทีข่า้มสะพานดว้ย

ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยแรงกระแทก

คำ�นวณได้จากสมการที่ (10)

โดยคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพาน

แสดงดังตารางที่ 1 ขณะที่พื้นผิวสะพานได@พิจารณา

ผลของความขรุขระโดยได@จำลองความขรุขระตาม

ข@อกำหนด ISO-8606 [35] ด@วยโปรไฟล3ความขรุขระ 

Class B 

ผลตอบสนองการโก<งตัวที่ได@จากปฏิสัมพันธ3

ระหว<างยานพาหนะและสะพานจะพิจารณาที ่จุด

ตรวจวัดจำนวน 3 หน@าตัด ได@แก<ที่ตำแหน<ง L/4, L/2 

และ 3L/4 โดยเพ่ิมสัญญาณรบกวนด@วย white noise 

ในสัดส<วน 1%, 5% และ 10% ของขนาดแอมปลิจูด

สูงสุดของผลตอบสนอง โดยมีความถี่ในการบันทึก

ข@อมูล (sampling frequency) เท<ากับ 200 Hz 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุก 
 

Bridge parameters 

L = 30 m rA = 5,000 kg/m 

EI = 2.5´1010 N×m2 x = 0.02 (all modes) 

Truck parameters 

mv = 12.5 – 32.5 ton Iv = 1.47´105 kg×m2 

m1 = 1,500 kg m2 = 1,000 kg 

cs1 = 3.00´104 N×s/m cs2 = 4.00´104 N×s/m 

ct1 = 3.90´103 N×s/m ct2 = 4.30´103 N×s/m 

ks1 = 2.47´106 N/m ks2 = 4.23´106 N/m 

kt1 = 3.74´106 N/m kt2 = 4.60´106 N/m 

a1 = 0.519 a2 = 0.481 

S = 4.27 m  
 

เส@นอินฟลูเอนซ3ของสะพานได@จากการใช@

รถบรรทุกปรับเทียบซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 1 แต<

ปรับให@มีน้ำหนักรวมของรถบรรทุกเท<ากับ 20 ตัน 

เคลื่อนที่ด@วยความเร็ว 10 กิโลเมตรต<อชั่วโมง เพื่อให@

ได@สัญญาณตรวจวัดที่มีแอมปลิจูดชัดเจนจากมวลที่ไม<

เบาเกินไปและเคลื่อนที่ด@วยความเร็วที่ไม<สูงเกินไปจน

ส<งผลให@ค<าน้ำหนักเพลาทางสถิตแปรปรวน และไม<

เคลื่อนท่ีช@าเกินไปซึ่งเพียงพอที่จะได@คุณลักษณะของ

ความขรุขระของสะพานและสัญญาณรบกวนรวมอยู<

ในเส@นอินฟลูเอนซ3ที ่คำนวณได@ และการวิเคราะห3

น้ำหนักเพลามีความถูกต@องมากขึ้น ตามข@อเสนอแนะ

ของงานวิจัยของ Asnachinda & Pinkaew [26] 

การประเมินความถูกต@องของการหาน้ำหนัก

รถบรรทุกจะพิจารณาจากค<าความคลาดเคลื่อนของ

น้ำหนักทางสถิต (static weight error) และค<าความ

คลาดเคลื่อนของเวคเตอร3แรงทางพลศาสตร3ด@วย

ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ3 (relative percentage 

error, RPE) ดังสมการท่ี (8) และ (9) ตามลำดับ 
 

 (8) 

 

โดยที่  และ  คือค<าน้ำหนักทางสถิตที ่แท@จริง

และท่ีวิเคราะห3ได@ตามลำดับ 
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1) การศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห3กรอบ
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โดยคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพาน

แสดงดังตารางที่ 1 ขณะที่พื้นผิวสะพานได@พิจารณา

ผลของความขรุขระโดยได@จำลองความขรุขระตาม

ข@อกำหนด ISO-8606 [35] ด@วยโปรไฟล3ความขรุขระ 

Class B 

ผลตอบสนองการโก<งตัวที่ได@จากปฏิสัมพันธ3

ระหว<างยานพาหนะและสะพานจะพิจารณาที ่จุด

ตรวจวัดจำนวน 3 หน@าตัด ได@แก<ที่ตำแหน<ง L/4, L/2 

และ 3L/4 โดยเพ่ิมสัญญาณรบกวนด@วย white noise 

ในสัดส<วน 1%, 5% และ 10% ของขนาดแอมปลิจูด

สูงสุดของผลตอบสนอง โดยมีความถี่ในการบันทึก

ข@อมูล (sampling frequency) เท<ากับ 200 Hz 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุก 
 

Bridge parameters 

L = 30 m rA = 5,000 kg/m 

EI = 2.5´1010 N×m2 x = 0.02 (all modes) 

Truck parameters 

mv = 12.5 – 32.5 ton Iv = 1.47´105 kg×m2 

m1 = 1,500 kg m2 = 1,000 kg 

cs1 = 3.00´104 N×s/m cs2 = 4.00´104 N×s/m 

ct1 = 3.90´103 N×s/m ct2 = 4.30´103 N×s/m 

ks1 = 2.47´106 N/m ks2 = 4.23´106 N/m 

kt1 = 3.74´106 N/m kt2 = 4.60´106 N/m 

a1 = 0.519 a2 = 0.481 

S = 4.27 m  
 

เส@นอินฟลูเอนซ3ของสะพานได@จากการใช@

รถบรรทุกปรับเทียบซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 1 แต<

ปรับให@มีน้ำหนักรวมของรถบรรทุกเท<ากับ 20 ตัน 

เคลื่อนที่ด@วยความเร็ว 10 กิโลเมตรต<อชั่วโมง เพื่อให@

ได@สัญญาณตรวจวัดที่มีแอมปลิจูดชัดเจนจากมวลที่ไม<

เบาเกินไปและเคลื่อนที่ด@วยความเร็วที่ไม<สูงเกินไปจน

ส<งผลให@ค<าน้ำหนักเพลาทางสถิตแปรปรวน และไม<

เคลื่อนท่ีช@าเกินไปซึ่งเพียงพอที่จะได@คุณลักษณะของ

ความขรุขระของสะพานและสัญญาณรบกวนรวมอยู<

ในเส@นอินฟลูเอนซ3ที ่คำนวณได@ และการวิเคราะห3

น้ำหนักเพลามีความถูกต@องมากขึ้น ตามข@อเสนอแนะ

ของงานวิจัยของ Asnachinda & Pinkaew [26] 

การประเมินความถูกต@องของการหาน้ำหนัก

รถบรรทุกจะพิจารณาจากค<าความคลาดเคลื่อนของ

น้ำหนักทางสถิต (static weight error) และค<าความ

คลาดเคลื่อนของเวคเตอร3แรงทางพลศาสตร3ด@วย

ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ3 (relative percentage 

error, RPE) ดังสมการท่ี (8) และ (9) ตามลำดับ 
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ความถูกต@องในการวิเคราะห3ผลแตกต<างกัน 3 ระดับ 

ได@แก< สัญญาณคุณภาพดี (A), สัญญาณคุณภาพปาน

กลาง (B), และสัญญาณคุณภาพแย< (C) โดยพิจารณา

เลือกค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นที่จะใช@งานค<าเดียวสำหรับทุก

กรณีเพื ่อความสะดวกในการใช@งาน โดยสัญญาณ

คุณภาพดีหมายถึงสัญญาณที่มีแอมปลิจูดมากจาก

มวลยานพาหนะที่หนัก มีผลทางพลศาสตร3น@อยจาก

ความเร็วรถที่ต่ำและความขรุขระของผิวทางน@อย 

มีระดับสัญญาณรบกวนต่ำ ขณะที่สัญญาณคุณภาพ

แย<จะมีลักษณะตรงกันข@าม ทั้งนี้ระดับความขรุขระ

ของสะพานที่กำหนดในตารางที่ 2 ซึ ่งมีแอมปลิจูด

สูงสุดเท<ากับ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตรนี ้ ถูกกำหนด

ขึ้นมาจากการพิจารณาแรงกระแทก (impact load) 

ของน้ำหนักรวมของรถบรรทุกให@มีระดับที่แตกต<างกัน 

โดยแอมปลิจูดความขรุขระของสะพานทั้งสามระดับ

ดังกล<าวนั้น ทำให@เกิดแรงกระแทกในสัดส<วนประมาณ 

1.1, 1.2 และ 1.3 หรือเทียบเท<ากับอัตราส<วน 10%, 

20% และ 30% ของน ้ำหน ักรวมทางสถ ิตของ

ย า น พ า ห น ะ  (gross vehicle weight, GVW) 

ตามลำดับ เมื่อใช@รถบรรทุกหนัก 25 ตันเคลื่อนที่ข@าม

สะพานด@วยความเร็ว 60 กิโลเมตรต<อชั่วโมง โดยแรง

กระแทกคำนวณได@จากสมการท่ี (10) 
 

 (10) 

 

โดยที ่  และ  คือเวคเตอร3น้ำหนักเพลาทาง

พลศาสตร3ของเพลาหน@าและเพลาหลังตามลำดับ  

ตารางที่ 2 กรณีทดสอบสำหรับหาค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

ท่ีเหมาะสม 
 

Parameter \ Case A B C 

Truck gross weight (ton) 35 25 15 

Moving speed (km/hr) 30 60 90 

Roughness amplitude (mm) 1 2 3 

Measurement noise (%) 1 5 10 

สำหรับการศึกษาในรูปแบบที่ 2 จะทำการ
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(Moderate) และแย< (Bad) ได@แก<  
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กรณี ดังนั ้นในการศึกษาเชิงสถิตินี ้จะเปรียบเทียบ

ผลลัพธ3 3 กลุ<ม รวมท้ังหมด 3,000 กรณี 
 

ตารางที่ 3 ช<วงพารามิเตอร3สำหรับสุ<มค<าในการศึกษา

เชิงสถิติ 
 

Parameter  Random range 

Truck gross weight (ton) 10 – 40 

Moving speed (km/hr) 10 – 120 

Axle spacing (m) 2.5 – 7.0 

FGR 0.2 – 0.8 
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ดังกล<าวนั้น ทำให@เกิดแรงกระแทกในสัดส<วนประมาณ 

1.1, 1.2 และ 1.3 หรือเทียบเท<ากับอัตราส<วน 10%, 

20% และ 30% ของน ้ำหน ักรวมทางสถ ิตของ

ย า น พ า ห น ะ  (gross vehicle weight, GVW) 

ตามลำดับ เมื่อใช@รถบรรทุกหนัก 25 ตันเคลื่อนที่ข@าม

สะพานด@วยความเร็ว 60 กิโลเมตรต<อชั่วโมง โดยแรง

กระแทกคำนวณได@จากสมการท่ี (10) 
 

 (10) 

 

โดยที ่  และ  คือเวคเตอร3น้ำหนักเพลาทาง

พลศาสตร3ของเพลาหน@าและเพลาหลังตามลำดับ  

ตารางที่ 2 กรณีทดสอบสำหรับหาค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

ท่ีเหมาะสม 
 

Parameter \ Case A B C 

Truck gross weight (ton) 35 25 15 

Moving speed (km/hr) 30 60 90 

Roughness amplitude (mm) 1 2 3 

Measurement noise (%) 1 5 10 

สำหรับการศึกษาในรูปแบบที่ 2 จะทำการ

วิเคราะห3โดยใช@ค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นที่ได@จากการศึกษา

รูปแบบแรก โดยพิจารณากรณีทดสอบจากการสุ<ม

ค<าพารามิเตอร3ของรถบรรทุก ได@แก< มวล ความเร็ว 

ระยะช<วงเพลา และอัตราส<วนของน้ำหนักเพลาหน@า

ต<อน้ำหนักรวม (front axle weight to gross weight 

ratio, FGR) ดังตารางที่ 3 และพิจารณาควบคู<กับสภาพ

ของผิวทางและสัญญาณรบกวน 3 กลุ<ม ซึ่งส<งผลต<อ

คุณภาพของสัญญาณในระดับดี (Good) ปานกลาง 

(Moderate) และแย< (Bad) ได@แก<  

1) พื ้นผิวสะพานมีความขรุขระน@อยและ

ระดับสัญญาณรบกวนต่ำ (Good)  

2) พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระปานกลางและ

ระดับสัญญาณรบกวนปานกลาง (Moderate) และ  

3) พื ้นผิวสะพานมีความขรุขระมากและ

ระดับสัญญาณรบกวนสูง (Bad)  

โดยทั้ง 3 กลุ <มนี ้กำหนดค<าแอมปลิจูดของ

ความขรุขระและระดับสัญญาณรบกวนตามกรณี A B 

และ C ดังตารางที ่ 2 โดยแต<ละกลุ <มจะทำการสุ<ม

พารามิเตอร3ให@มีจำนวนกรณีทดสอบกลุ<มละ 1,000 

กรณี ดังนั ้นในการศึกษาเชิงสถิตินี ้จะเปรียบเทียบ

ผลลัพธ3 3 กลุ<ม รวมท้ังหมด 3,000 กรณี 
 

ตารางที่ 3 ช<วงพารามิเตอร3สำหรับสุ<มค<าในการศึกษา

เชิงสถิติ 
 

Parameter  Random range 

Truck gross weight (ton) 10 – 40 

Moving speed (km/hr) 10 – 120 

Axle spacing (m) 2.5 – 7.0 

FGR 0.2 – 0.8 

 

 

 

 

1 2max( )Impact Load
GVW

+
=

P P

1P 2P
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	 	 สำ�หรับการศึกษาในรูปแบบที่ 2 จะทำ�การ

วิเคราะห์โดยใช้ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่ได้จากการศึกษา

รูปแบบแรก โดยพิจารณากรณีทดสอบจากการสุ่ม

ค่าพารามิเตอร์ของรถบรรทุก ได้แก่ มวล ความเร็ว 

ระยะช่วงเพลา และอัตราสว่นของน้ำ�หนกัเพลาหนา้ตอ่    

น้ำ�หนักรวม (front axle weight to gross weight 

ratio, FGR) ดังตารางที่ 3 และพิจารณาควบคู่กับ

สภาพของผิวทางและสัญญาณรบกวน 3 กลุ่ม ซึ่งส่ง

ผลต่อคุณภาพของสัญญาณในระดับดี (Good) ปาน

กลาง (Moderate) และแย่ (Bad) ได้แก่ 

	 	 1) พืน้ผิวสะพานมีความขรขุระนอ้ยและระดบั

สัญญาณรบกวนต่ำ� (Good) 

	 	 2) พืน้ผวิสะพานมคีวามขรขุระปานกลางและ

ระดับสัญญาณรบกวนปานกลาง (Moderate) และ 

	 	 3) พืน้ผวิสะพานมคีวามขรขุระมากและระดบั

สัญญาณรบกวนสูง (Bad) 

	 	 โดยทั้ง 3 กลุ่มนี้กำ�หนดค่าแอมปลิจูดของ

ความขรุขระและระดับสัญญาณรบกวนตามกรณี A 

B และ C ดังตารางที่ 2 โดยแต่ละกลุ่มจะทำ�การสุ่ม

พารามิเตอร์ให้มีจำ�นวนกรณีทดสอบกลุ่มละ 1,000 

กรณี ดังน้ันในการศึกษาเชิงสถิติน้ีจะเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ 3 กลุ่ม รวมทั้งหมด 3,000 กรณี

ตารางท่ี 3 ช่วงพารามิเตอร์สำ�หรับสุ่มค่าใน              

การศึกษาเชิงสถิติ

4.  ผลการศึกษา

		  4.1 การศกึษาเชงิตวัเลขเพือ่วเิคราะห์กรอบ

ของค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่เหมาะสมต่อการใช้งาน

	 	 หัวข้อนี้จะอภิปรายผลการศึกษาในรูปแบบ

ที่ 1 เพื่อใช้ในการหาค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่เหมาะสม 

โดยภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของผล

ตอบสนองการโก่งตัวของสะพานในการศึกษารูป

แบบที่ 1 โดยจาก 3 กรณีทดสอบ A B และ C ตาม

ตารางที่ 2 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณตรวจวัดที่แตก

ต่างกันจากคุณภาพดี ปานกลาง และแย่ ตามลำ�ดับ 

โดยหากรถบรรทุกมีมวลมาก เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว

ต่ำ�บนสะพานทีข่รขุระนอ้ยและมสีญัญาณรบกวนจาก

การตรวจวดัในระดบัต่ำ� จะมลีกัษณะการโกง่ตวัทีม่ผีล

ทางพลศาสตรแ์ละความแปรปรวนทีต่่ำ�กวา่ เมือ่เทยีบ

กบักรณทีีร่ถบรรทกุเบา เคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็สงูบน

สะพานที่ขรุขระมากและมีระดับสัญญาณรบกวนสูง

ความถูกต@องในการวิเคราะห3ผลแตกต<างกัน 3 ระดับ 

ได@แก< สัญญาณคุณภาพดี (A), สัญญาณคุณภาพปาน

กลาง (B), และสัญญาณคุณภาพแย< (C) โดยพิจารณา

เลือกค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นที่จะใช@งานค<าเดียวสำหรับทุก

กรณีเพื ่อความสะดวกในการใช@งาน โดยสัญญาณ

คุณภาพดีหมายถึงสัญญาณที่มีแอมปลิจูดมากจาก

มวลยานพาหนะที่หนัก มีผลทางพลศาสตร3น@อยจาก

ความเร็วรถที่ต่ำและความขรุขระของผิวทางน@อย 

มีระดับสัญญาณรบกวนต่ำ ขณะที่สัญญาณคุณภาพ

แย<จะมีลักษณะตรงกันข@าม ทั้งนี้ระดับความขรุขระ

ของสะพานที่กำหนดในตารางที่ 2 ซึ ่งมีแอมปลิจูด

สูงสุดเท<ากับ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตรนี ้ ถูกกำหนด

ขึ้นมาจากการพิจารณาแรงกระแทก (impact load) 

ของน้ำหนักรวมของรถบรรทุกให@มีระดับที่แตกต<างกัน 

โดยแอมปลิจูดความขรุขระของสะพานทั้งสามระดับ

ดังกล<าวนั้น ทำให@เกิดแรงกระแทกในสัดส<วนประมาณ 

1.1, 1.2 และ 1.3 หรือเทียบเท<ากับอัตราส<วน 10%, 

20% และ 30% ของน ้ำหน ักรวมทางสถ ิตของ

ย า น พ า ห น ะ  (gross vehicle weight, GVW) 

ตามลำดับ เมื่อใช@รถบรรทุกหนัก 25 ตันเคลื่อนที่ข@าม

สะพานด@วยความเร็ว 60 กิโลเมตรต<อชั่วโมง โดยแรง

กระแทกคำนวณได@จากสมการท่ี (10) 
 

 (10) 

 

โดยที ่  และ  คือเวคเตอร3น้ำหนักเพลาทาง

พลศาสตร3ของเพลาหน@าและเพลาหลังตามลำดับ  

ตารางที่ 2 กรณีทดสอบสำหรับหาค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

ท่ีเหมาะสม 
 

Parameter \ Case A B C 

Truck gross weight (ton) 35 25 15 

Moving speed (km/hr) 30 60 90 

Roughness amplitude (mm) 1 2 3 

Measurement noise (%) 1 5 10 

สำหรับการศึกษาในรูปแบบที่ 2 จะทำการ

วิเคราะห3โดยใช@ค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นที่ได@จากการศึกษา

รูปแบบแรก โดยพิจารณากรณีทดสอบจากการสุ<ม

ค<าพารามิเตอร3ของรถบรรทุก ได@แก< มวล ความเร็ว 

ระยะช<วงเพลา และอัตราส<วนของน้ำหนักเพลาหน@า

ต<อน้ำหนักรวม (front axle weight to gross weight 

ratio, FGR) ดังตารางที่ 3 และพิจารณาควบคู<กับสภาพ

ของผิวทางและสัญญาณรบกวน 3 กลุ<ม ซึ่งส<งผลต<อ

คุณภาพของสัญญาณในระดับดี (Good) ปานกลาง 

(Moderate) และแย< (Bad) ได@แก<  

1) พื ้นผิวสะพานมีความขรุขระน@อยและ

ระดับสัญญาณรบกวนต่ำ (Good)  

2) พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระปานกลางและ

ระดับสัญญาณรบกวนปานกลาง (Moderate) และ  

3) พื ้นผิวสะพานมีความขรุขระมากและ

ระดับสัญญาณรบกวนสูง (Bad)  

โดยทั้ง 3 กลุ <มนี ้กำหนดค<าแอมปลิจูดของ

ความขรุขระและระดับสัญญาณรบกวนตามกรณี A B 

และ C ดังตารางที ่ 2 โดยแต<ละกลุ <มจะทำการสุ<ม

พารามิเตอร3ให@มีจำนวนกรณีทดสอบกลุ<มละ 1,000 

กรณี ดังนั ้นในการศึกษาเชิงสถิตินี ้จะเปรียบเทียบ

ผลลัพธ3 3 กลุ<ม รวมท้ังหมด 3,000 กรณี 
 

ตารางที่ 3 ช<วงพารามิเตอร3สำหรับสุ<มค<าในการศึกษา

เชิงสถิติ 
 

Parameter  Random range 

Truck gross weight (ton) 10 – 40 

Moving speed (km/hr) 10 – 120 

Axle spacing (m) 2.5 – 7.0 

FGR 0.2 – 0.8 

 

 

 

 

1 2max( )Impact Load
GVW

+
=

P P

1P 2P

ภาพที่ 4 ลักษณะผลตอบสนองการโก่งตัวของ	
สะพานจากการศึกษารูปแบบที่ 1 
ที่มีคุณภาพสัญญาณแตกต่างกัน
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ระบบชั่งน้ำ�หนักขณะเคลื่อนที่โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัวของสะพาน

Bridge Weigh-In-Motion System using Deflection Response

ภาพที่ 5 ความคลาดเคลื่อนของน้ำ�หนักทางสถิต

จากการศึกษารูปแบบที่ 1 ในแต่ละกรณีทดสอบ 

เม่ือทำ�การวิเคราะห์ด้วยค่าเรกูลาร์ไรเซช่ันท่ีแตกต่างกัน

ภาพที่ 6 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของแรง

ทางพลศาสตร์จากการศึกษารูปแบบที่ 1 

ในแต่ละกรณีทดสอบ เมื่อทำ�การวิเคราะห์

ด้วยค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่แตกต่างกัน		  ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 เป็นผลการวิเคราะห์

ในแต่ละกรณีเมื่อใช้ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่แตกต่างกัน 

เพื่อประเมินความถูกต้องและพิจารณาเลือกค่าเรกู

ลาร์ไรเซชั่นท่ีเหมาะสมที่สุดในการนำ�ไปใช้วิเคราะห์

น้ำ�หนักยานพาหนะในทุกกรณีได้
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	 	 จากผลลัพธ์ดังภาพที่ 5 และภาพที่ 6 พบว่า  
การวเิคราะห์น้ำ�หนกัรถบรรทกุดว้ยคา่เรกลูารไ์รเซชัน่
เท่ากับ 1x10-16 ให้ผลลัพธ์ที่มีความคลาดเคลื่อนต่ำ�
กวา่เลือกใชค่้าอืน่หากพจิารณาทัง้ 3 กรณทีดสอบ ซึง่
หากสญัญาณมคีณุภาพดคีา่เรกลูารไ์รเซชัน่ทีเ่หมาะสม
จะมชีว่งทีก่วา้งกว่ากรณท่ีีคุณภาพสญัญาณแย่ โดยกรณี
ทดสอบ A ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณดี หากพิจารณาใน
ช่วงความคลาดเคลื่อนของน้ำ�หนักรวมทางสถิตของ
รถบรรทุกท่ีไม่เกิน 2% จะมีกรอบของค่าเรกูลาร์ไรเซช่ัน
ระหว่าง 10-20 ถึง 10-15 ขณะที่กรณี B และ C ซึ่งมี
คุณภาพสัญญาณที่แย่ลง ที่ระดับความคลาดเคลื่อน
เดียวกันจะมีกรอบของค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่แคบลง
โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 10-18 ถึง 10-15 
	 	 เมื่อเปรียบเทียบค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นกับการ
วเิคราะหโ์ดยใชผ้ลตอบสนองความเครยีด พบวา่มค่ีาท่ี
แตกตา่งกันมาก โดยผลการวเิคราะหด์ว้ยผลตอบสนอง
ความเครียด โดย Asnachinda & Pinkaew [26] 
จะมีค่าเรกูลาร์ไรเซช่ันท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 
1-100 ซ่ึงเม่ือเปรยีบเทยีบในสเกลแบบลอการทิมึแลว้
พบวา่การใชส้ญัญาณการโกง่ตวัมชีว่งสำ�หรบัเลอืกใช้
คา่เรกลูารไ์รเซชัน่ทีเ่หมาะสมในกรอบทีก่วา้งกวา่การ
วิเคราะห์ด้วยผลตอบสนองความเครียด

		    ภาพที ่7 แสดงลกัษณะของแรงทางพลศาสตร์

ของน้ำ�หนักเพลาและน้ำ�หนักรวมของรถบรรทุกที่

วิเคราะห์ได้ เมื่อใช้ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นเท่ากับ 10-16 

สำ�หรับกรณี B ซึ่งมีคุณสมบัติของพารามิเตอร์ต่างๆ

ในระดับปานกลาง โดยพบว่าลักษณะแรงกระทำ�

ของน้ำ�หนักเพลาและน้ำ�หนักรวมที่วิเคราะห์ได้นั้นมี

พฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับแรงที่แท้จริง 

	 	 ทัง้นีม้ขีอ้สงัเกตวา่การเลอืกคา่เรกลูารไ์รเซชัน่

ในแต่ละสภาพความขรุขระและสัญญาณรบกวนนั้น

สามารถใช้ค่าที่แตกต่างกันในแต่ละกรณีได้เพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะกับสภาพแวดล้อมของสะพาน

และเคร่ืองมือตรวจวัด อย่างไรก็ดีเพื่อความสะดวก

ในการใช้งานและการเปรยีบเทยีบ งานวิจยันีจ้งึเลอืก

ใช้ค่าเดียวกันสำ�หรับทุกกรณี ด้วยค่าเรกูลาร์ไรเซชั่น

เท่ากับ 10-16 โดยตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์

ทั้งสามกรณีด้วยค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นเดียวกัน โดยพบ

ว่าทุกกรณีใช้จำ�นวนรอบในการคำ�นวณซ้ำ�เท่ากันที่
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ของน้ำ�หนักรายเพลาและน้ำ�หนักรวมทางสถติไมเ่กนิ 

3% และ 2% ตามลำ�ดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธ์ของน้ำ�หนักรายเพลาและน้ำ�หนักรวมทาง

พลศาสตร์มีค่าไม่เกิน 13% และ 7% ตามลำ�ดับ โดย
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ภาพที่ 7 ลักษณะน้ำ�หนักเพลาและน้ำ�หนักรวม

ท่ีวิเคราะห์ได้ กรณี B (คุณภาพสัญญาณปานกลาง) 

ซึ่งวิเคราะห์ด้วยค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นเท่ากับ 10-16 
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ระบบชั่งน้ำ�หนักขณะเคลื่อนที่โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัวของสะพาน

Bridge Weigh-In-Motion System using Deflection Response

	 	 4.2 การศกึษาประสทิธผิลของระบบการหา

น้ำ�หนักยานพาหนะจากการศึกษาในเชิงสถิติ

	 	 เพื่อประเมินประสิทธิผลสำ�หรับการประยุกต์

ระบบ BWIM โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัว จึง
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		  ภาพที ่8 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคา่ความคลาด
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ความขรุขระมากและระดับสัญญาณรบกวนสูงข้ึน
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ภ าพท ี ่  7  แสดงล ั กษณะของแรงทาง

พลศาสตร3ของน้ำหนักเพลาและน้ำหนักรวมของ

รถบรรทุกที ่วิเคราะห3ได@ เมื ่อใช@ค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

เท<ากับ 10-16 สำหรับกรณี B ซึ ่งมีคุณสมบัติของ

พารามิเตอร3ต<าง ๆ ในระดับปานกลาง โดยพบว<า

ลักษณะแรงกระทำของน้ำหนักเพลาและน้ำหนักรวม

ที ่วิเคราะห3ได@นั ้นมีพฤติกรรมที ่ใกล@เคียงกับแรงท่ี

แท@จริง  

ทั ้งนี ้มีข@อสังเกตว<าการเลือกค<าเรกูลาร3ไร

เซชั่นในแต<ละสภาพความขรุขระและสัญญาณรบกวน

นั้นสามารถใช@ค<าที่แตกต<างกันในแต<ละกรณีได@เพื่อให@

ได@ผลลัพธ3ที่เหมาะกับสภาพแวดล@อมของสะพานและ

เครื่องมือตรวจวัด อย<างไรก็ดีเพื่อความสะดวกใน

การใช@งานและการเปรียบเทียบ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช@

ค<าเดียวกันสำหรับทุกกรณี ด@วยค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

เท<ากับ 10-16 โดยตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห3ท้ัง

สามกรณีด@วยค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นเดียวกัน โดยพบว<าทุก

กรณีใช@จำนวนรอบในการคำนวณซ้ำเท<ากันที่จำนวน 

6 รอบ โดยทั ้งสามกรณีมีความคลาดเคลื ่อนของ

น้ำหนักรายเพลาและน้ำหนักรวมทางสถิตไม<เกิน 3% 

และ 2% ตามลำดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ3

ของน ้ ำ หน ั ก ร าย เพลาและน ้ ำ หน ั ก ร วมทา ง

พลศาสตร3มีค<าไม<เกิน 13% และ 7% ตามลำดับ โดย

ระบบจะมีความคลาดเคลื่อนต่ำหากคุณภาพสัญญาณ

อยู<ในระดับที่ดี และจะมีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นหาก

คุณภาพสัญญาณลดลง 
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห3น้ำหนักรถบรรทุกโดยใช@

ค<าเรกูลาร3ไรเซช่ันเท<ากับ 10-16 ในทุกกรณี 
 

Case A B C 

Static weight error    

Front axle weight (%) -2.01 -2.12 2.60 

Rear axle weight (%) 0.96 0.75 0.43 

Gross weight (%) -0.49 -0.66 1.52 

RPE of dynamic load    

Front axle load (%) 2.41 5.51 10.98 

Rear axle load (%) 1.89 5.03 12.23 

Total load (%) 1.28 3.33 6.68 

Number of iterations 6 6 6 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ3จากตารางที่ 4 กับ

ผลการวิเคราะห3โดยใช@ผลตอบสนองความเครียดด@วย

ว ิ ธ ี เด ียวก ันจากการศ ึกษาของ Asnachinda & 

Pinkaew [26] ด @วยกรณ ีทดสอบเช ิ งต ัว เลขจาก

แบบจำลองในคอมพิวเตอร3ซึ่งมีคุณสมบัติใกล@เคียงกัน

นั้น มีค<าความคลาดเคลื่อนของน้ำหนักรายเพลาและ

น้ำหน ักรวมในทางสถ ิตไม < เก ิน 10% และ 3% 

ตามลำดับ ขณะที ่ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ3ของ

น้ำหนักรายเพลาและน้ำหนักรวมทางพลศาสตร3มีค<า

ไม<เกินประมาณ 22%และ 7% ตามลำดับ ซึ่งค<าความ

คลาดเคลื่อนเหล<านี้มีค<าสูงกว<าการวิเคราะห3โดยใช@

ผลตอบสนองการโก <งต ัว จ ึงพ ิจารณาได @ว <าการ

วิเคราะห3น้ำหนักรถบรรทุกโดยใช@ผลตอบสนองการ

โก<งตัวแทนการใช@ความเครียดนั้นมีความถูกต@องสูง

กว<าการใช@ผลตอบสนองความเครียดโดยเฉพาะการ

วิเคราะห3น้ำหนักรายเพลา  
 

4.2 การศึกษาประสิทธิผลของระบบการหา

น้ำหนักยานพาหนะจากการศึกษาในเชิงสถิติ 

เพื่อประเมินประสิทธิผลสำหรับการประยุกต3

ระบบ BWIM โดยใช@ผลตอบสนองการโก<งตัว จึง

ทำการศึกษาเชิงสถิติด@วยการสุ<มค<าปuจจัยที่เกี่ยวข@อง 

เพื ่อจำลองรถบรรทุกในเหตุการณ3จร ิงซ ึ ่งอาจมี

คุณสมบัติที่แตกต<างกันและเคลื่อนที่ด@วยความเร็วที่ไม<

แน<นอน ในส<วนนี้ได@เปรียบเทียบผลลัพธ3บนสภาพ

พื้นผิวที่มีความขรุขระและสัญญาณรบกวนที่แตกต<าง

กันสามระดับ ได@แก<  

 

ภาพท ี ่  7  แสดงล ั กษณะของแรงทาง

พลศาสตร3ของน้ำหนักเพลาและน้ำหนักรวมของ

รถบรรทุกที ่วิเคราะห3ได@ เมื ่อใช@ค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

เท<ากับ 10-16 สำหรับกรณี B ซึ ่งมีคุณสมบัติของ

พารามิเตอร3ต<าง ๆ ในระดับปานกลาง โดยพบว<า

ลักษณะแรงกระทำของน้ำหนักเพลาและน้ำหนักรวม

ที ่วิเคราะห3ได@นั ้นมีพฤติกรรมที ่ใกล@เคียงกับแรงท่ี

แท@จริง  

ทั ้งนี ้มีข@อสังเกตว<าการเลือกค<าเรกูลาร3ไร

เซชั่นในแต<ละสภาพความขรุขระและสัญญาณรบกวน

นั้นสามารถใช@ค<าที่แตกต<างกันในแต<ละกรณีได@เพื่อให@

ได@ผลลัพธ3ที่เหมาะกับสภาพแวดล@อมของสะพานและ

เครื่องมือตรวจวัด อย<างไรก็ดีเพื่อความสะดวกใน

การใช@งานและการเปรียบเทียบ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช@

ค<าเดียวกันสำหรับทุกกรณี ด@วยค<าเรกูลาร3ไรเซช่ัน

เท<ากับ 10-16 โดยตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห3ท้ัง

สามกรณีด@วยค<าเรกูลาร3ไรเซชั่นเดียวกัน โดยพบว<าทุก

กรณีใช@จำนวนรอบในการคำนวณซ้ำเท<ากันที่จำนวน 

6 รอบ โดยทั ้งสามกรณีมีความคลาดเคลื ่อนของ

น้ำหนักรายเพลาและน้ำหนักรวมทางสถิตไม<เกิน 3% 

และ 2% ตามลำดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ3

ของน ้ ำ หน ั ก ร าย เพลาและน ้ ำ หน ั ก ร วมทา ง

พลศาสตร3มีค<าไม<เกิน 13% และ 7% ตามลำดับ โดย

ระบบจะมีความคลาดเคลื่อนต่ำหากคุณภาพสัญญาณ

อยู<ในระดับที่ดี และจะมีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นหาก

คุณภาพสัญญาณลดลง 
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห3น้ำหนักรถบรรทุกโดยใช@

ค<าเรกูลาร3ไรเซช่ันเท<ากับ 10-16 ในทุกกรณี 
 

Case A B C 

Static weight error    

Front axle weight (%) -2.01 -2.12 2.60 

Rear axle weight (%) 0.96 0.75 0.43 

Gross weight (%) -0.49 -0.66 1.52 

RPE of dynamic load    

Front axle load (%) 2.41 5.51 10.98 

Rear axle load (%) 1.89 5.03 12.23 

Total load (%) 1.28 3.33 6.68 

Number of iterations 6 6 6 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ3จากตารางที่ 4 กับ

ผลการวิเคราะห3โดยใช@ผลตอบสนองความเครียดด@วย

ว ิ ธ ี เด ียวก ันจากการศ ึกษาของ Asnachinda & 

Pinkaew [26] ด @วยกรณ ีทดสอบเช ิ งต ัว เลขจาก

แบบจำลองในคอมพิวเตอร3ซึ่งมีคุณสมบัติใกล@เคียงกัน

นั้น มีค<าความคลาดเคลื่อนของน้ำหนักรายเพลาและ

น้ำหน ักรวมในทางสถ ิตไม < เก ิน 10% และ 3% 

ตามลำดับ ขณะที ่ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ3ของ

น้ำหนักรายเพลาและน้ำหนักรวมทางพลศาสตร3มีค<า

ไม<เกินประมาณ 22%และ 7% ตามลำดับ ซึ่งค<าความ

คลาดเคลื่อนเหล<านี้มีค<าสูงกว<าการวิเคราะห3โดยใช@

ผลตอบสนองการโก <งต ัว จ ึงพ ิจารณาได @ว <าการ

วิเคราะห3น้ำหนักรถบรรทุกโดยใช@ผลตอบสนองการ

โก<งตัวแทนการใช@ความเครียดนั้นมีความถูกต@องสูง

กว<าการใช@ผลตอบสนองความเครียดโดยเฉพาะการ

วิเคราะห3น้ำหนักรายเพลา  
 

4.2 การศึกษาประสิทธิผลของระบบการหา

น้ำหนักยานพาหนะจากการศึกษาในเชิงสถิติ 

เพื่อประเมินประสิทธิผลสำหรับการประยุกต3

ระบบ BWIM โดยใช@ผลตอบสนองการโก<งตัว จึง

ทำการศึกษาเชิงสถิติด@วยการสุ<มค<าปuจจัยที่เกี่ยวข@อง 

เพื ่อจำลองรถบรรทุกในเหตุการณ3จร ิงซ ึ ่งอาจมี

คุณสมบัติที่แตกต<างกันและเคลื่อนที่ด@วยความเร็วที่ไม<

แน<นอน ในส<วนนี้ได@เปรียบเทียบผลลัพธ3บนสภาพ

พื้นผิวที่มีความขรุขระและสัญญาณรบกวนที่แตกต<าง

กันสามระดับ ได@แก<  

	 	 เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์จากตารางที่ 4 กับ

ผลการวิเคราะห์โดยใช้ผลตอบสนองความเครียด

ด้วยวิธีเดียวกันจากการศึกษาของ Asnachinda & 

Pinkaew [26] ดว้ยกรณทีดสอบเชงิตวัเลขจากแบบ

จำ�ลองในคอมพวิเตอรซ์ึง่มคีณุสมบตัใิกลเ้คยีงกนัน้ัน 

มีค่าความคลาดเคล่ือนของน้ำ�หนักรายเพลาและน้ำ�หนัก

รวมในทางสถิตไม่เกิน 10% และ 3% ตามลำ�ดับ ขณะท่ี

ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธข์องน้ำ�หนกัรายเพลาและน้ำ�

หนักรวมทางพลศาสตรม์คีา่ไมเ่กินประมาณ 22%และ 

7% ตามลำ�ดบั ซึง่ค่าความคลาดเคลือ่นเหล่านีม้คีา่สูง

กว่าการวิเคราะห์โดยใช้ผลตอบสนองการโก่งตัว จึง

พิจารณาได้ว่าการวิเคราะห์น้ำ�หนักรถบรรทุกโดยใช้

ผลตอบสนองการโก่งตวัแทนการใชค้วามเครียดน้ันมี

ความถกูตอ้งสงูกวา่การใชผ้ลตอบสนองความเครยีด

โดยเฉพาะการวิเคราะห์น้ำ�หนักรายเพลา 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์น้ำ�หนักรถบรรทุกโดยใช้

ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นเท่ากับ 10-16 ในทุกกรณี
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ภาพที่ 8 ผลการเปรียบเทียบระดับความคลาดเคลื่อนของการหาน้ำ�หนักทางสถิตของรถบรรทุก

ที่ระดับความขรุขระและสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน

	 	 สำ�หรับผลลัพธ์ของการหาแรงทางพลศาสตร์

แสดงดงัภาพที ่9 พบวา่รถบรรทกุทีม่นี้ำ�หนกัหรอืมวล

มากกวา่จะมคีวามถกูตอ้งสูงกว่ารถบรรทกุทีม่ ี       น้ำ�

หนกัเบาหรอืมวลนอ้ยกว่า โดยค่าความคลาดเคลือ่น

ของแรงทางพลศาสตรแ์ปรผนัตรงกบัแอมปลจิดูของ

ความขรุขระและสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น แต่จะแปร

ผกผนักบัมวลรถบรรทกุ และผลการวเิคราะหน้์ำ�หนกั

รวมมคีวามถกูต้องสงูกวา่น้ำ�หนกัรายเพลา เน่ืองจาก

กระบวนการหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ (optimization) 

ทำ�การวิเคราะห์จากผลตอบสนองที่ตรวจวัดได้ซึ่ง

เป็นสัญญาณท่ีรวมผลของน้ำ�หนักจากทุกเพลาของ

ยานพาหนะ โดยกรณทีีเ่กดิความคลาดเคล่ือนสูงของ

แรงทางพลศาสตร์ในภาพที่ 9 นั้นนอกเหนือจากผล

ของความขรุขระและสัญญาณรบกวนซ่ึงส่งผลต่อ
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แรงกระแทกของน้ำ�หนักเพลาแล้ว พบว่าเป็นผลมา

จากกรณีที่ยานพาหนะมีระยะช่วงเพลาท่ีแคบและ

มีสัดส่วนของน้ำ�หนักถ่ายลงเพลาที่แตกต่างกันมาก 

ซึง่ทำ�ใหแ้รงท่ีเพลามีความแปรปรวนมากขึน้ อยา่งไร

กต็ามจากผลลพัธข์องน้ำ�หนกัรายเพลาพบวา่ หากการ

วิเคราะห์กรณีใดท่ีมีค่าน้ำ�หนักเพลาใดเพลาหนึ่งสูง

กว่าหรือต่ำ�กว่าค่าท่ีแท้จริงแล้ว จะส่งผลให้น้ำ�หนัก

อีกเพลานั้นมีค่าในแนวโน้มด้วยทิศทางตรงกันข้าม

จึงส่งผลให้น้ำ�หนักรวมมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริง

ทั้งการวิเคราะห์น้ำ�หนักทางสถิตและทางพลศาสตร์ 

ภาพที่ 9 ผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของการหาแรงทางพลศาสตร์กับมวลของรถบรรทุก

ที่ระดับความขรุขระและสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน
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ตารางที่ 5 ค่าความคลาดเคลื่อนของการหาน้ำ�หนักรถบรรทุกจากการศึกษาเชิงสถิติ

	 	 จากรายละเอียดเชิงสถิติซ่ึงได้สรุปไว้ในตารางท่ี 5 

พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของน้ำ�หนักรวมทาง

สถิตและทางพลศาสตร์สำ�หรับกรณีปานกลาง                         

มีค่าเฉลี่ยเพียง 0.92% และ 4.47% ตามลำ�ดับ และ

ค่าความคลาดเคลื่อนจะลดลงหรือสูงขึ้นตามระดับ

ของความขรุขระและสัญญาณรบกวน อีกทั้งพบว่า  

ความถกูตอ้งของการวเิคราะหน์้ำ�หนกัจะสงูขึน้เมือ่ยาน

พาหนะมมีวลมากขึน้ ซึง่แนวโนม้เชน่นีเ้ปน็ประโยชน์

ในทางปฏิบัติของระบบ BWIM เพ่ือตรวจสอบ

การบรรทุกเกินพิกัดโดยยิ่งรถบรรทุกมีน้ำ�หนักมาก

เท่าใดจะได้ประสิทธิผลของการวิเคราะห์ที่แม่นยำ�

มากขึ้น 

	 	 โดยจากคา่ความคลาดเคลือ่นสงูสดุนัน้อาจพบ

ว่ามีค่าที่สูงมาก แต่เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 8 และ 9 

แล้วพบว่ามีกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนสูงในการหา  

น้ำ�หนกัรายเพลาและมีสดัสว่นทีน่อ้ย โดยเมือ่พจิารณา

คุณสมบัติในรายกรณีแล้วพบว่ากรณีที่มีความคลาด

เคลื่อนสูงส่วนมากนั้นมาจากกรณีที่มีระยะช่วงเพลา

ที่แคบและมีสัดส่วนน้ำ�หนักเพลาท่ีถ่วงน้ำ�หนักไป

เพลาใดเพลาหนึ่งมากจนอีกเพลามีน้ำ�หนักเบาและ

ตารางท่ี 5 ค<าความคลาดเคล่ือนของการหาน้ำหนักรถบรรทุกจากการศึกษาเชิงสถิติ 
 

Condition of roughness & noise Good Moderate Bad 

Identification error Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. 

Static weight error          

Front axle weight (%) 0.01 38.49 4.55 0.00 50.39 5.14 0.00 62.48 6.21 

Rear axle weight (%) 0.02 25.61 4.31 0.00 32.37 4.49 0.02 39.34 4.61 

Gross weight (%) 0.00 2.34 0.59 0.01 3.70 0.92 0.00 6.42 1.32 

RPE of dynamic load          

Front axle load (%) 1.84 39.49 7.14 2.45 51.73 9.05 2.27 64.58 11.69 

Rear axle load (%) 1.52 33.18 7.97 2.55 46.70 11.37 3.60 62.26 14.63 

Total load (%) 1.31 7.18 3.23 2.16 9.65 4.47 3.02 12.47 5.89 

 

จากรายละเอียดเชิงสถิติซึ ่งได@สรุปไว@ใน

ตารางที่ 5 พบว<าค<าความคลาดเคลื่อนของน้ำหนัก

รวมทางสถิตและทางพลศาสตร3สำหรับกรณีปานกลาง

มีค<าเฉลี่ยเพียง 0.92% และ 4.47% ตามลำดับ และ

ค<าความคลาดเคลื่อนจะลดลงหรือสูงขึ ้นตามระดับ

ของความขรุขระและสัญญาณรบกวน อีกทั้งพบว<า

ความถูกต@องของการวิเคราะห3น้ำหนักจะสูงขึ้นเม่ือ

ยานพาหนะมีมวลมากขึ ้น ซึ ่งแนวโน@มเช<นนี ้เปqน

ประโยชน 3 ในทางปฏ ิบ ัต ิของระบบ BWIM เ พ่ือ

ตรวจสอบการบรรทุกเกินพิกัดโดยยิ ่งรถบรรทุกมี

น้ำหนักมากเท<าใดจะได@ประสิทธิผลของการวิเคราะห3

ท่ีแม<นยำมากข้ึน  

โดยจากค<าความคลาดเคลื่อนสูงสุดนั้นอาจ

พบว<ามีค<าที่สูงมาก แต<เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 8 และ 

9 แล@วพบว<ามีกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนสูงในการหา

น้ำหนักรายเพลาและมีส ัดส <วนที ่น @อย โดยเม่ือ

พิจารณาคุณสมบัติในรายกรณีแล@วพบว<ากรณีที ่มี

ความคลาดเคลื่อนสูงส<วนมากนั้นมาจากกรณีที่มีระยะ

ช<วงเพลาที ่แคบและมีสัดส<วนน้ำหนักเพลาที ่ถ <วง

น้ำหนักไปเพลาใดเพลาหนึ่งมากจนอีกเพลามีน้ำหนัก

เบาและเมื่อคิดความคลาดเคลื่อนเปqนร@อยละแล@วจึงมี

ค<าสูง และปuจจัยสำคัญที่ส<งผลต<อการนำระบบ BWIM 

ไปประยุกต3ใช@คือระดับความขรุขระและสัญญาณ

รบกวนในการตรวจวัด โดยเฉพาะผลลัพธ3กรณี Bad 

ซึ ่งมีความขรุขระมากและสัญญาณรบกวนสูงนั ้นมี

ผลลัพธ3ที่มีความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นจากกรณี Good 

และ Moderate อย<างมีนัยสำคัญ ซึ่งแสดงว<าสะพาน

ที่ติดตั ้งระบบ BWIM ควรปรับพื้นผิวสะพานให@มี

ความราบเรียบหรือบำรุงรักษาให@อยู<ในสภาพสมบูรณ3

อย<างต<อเนื่อง และใช@อุปกรณ3ตรวจวัดที่มีการเหนี่ยวนำ

สัญญาณรบกวนต่ำหรือใช@การกรองสัญญาณรบกวน

ให@มีระดับที ่ลดลง จะทำให@ได@ผลลัพธ3ของการหา

น้ำหนักรถบรรทุกมีประสิทธิผลสูงขึ้นได@ ขณะที่ผล

ของความเร็วในการสัญจรของยานพาหนะนั้นไม<มี

นัยสำคัญท่ีชัดเจนต<อระดับความถูกต@อง 

สำหรับสาเหตุที่ทำให@การหาน้ำหนักด@วย

การใช@ผลตอบสนองการโก<งตัวมีประสิทธิภาพท่ี

เทียบเท<าหรือดีกว<าการใช@ผลตอบสนองความเครียด

นั้น มีสาเหตุมาจากการแก@สมการการเคลื่อนที่ของ

โครงสร@างสะพานซึ่งจะได@ค<าการเปลี่ยนตำแหน<งซ่ึง

สามารถแปลงค<าเปqนการโก<งตัวที ่จ ุดตรวจวัดได@

โดยง<าย ขณะที ่การใช@ส ัญญาณความเครียดหรือ

เมื่อคิดความคลาดเคลื่อนเป็นร้อยละแล้วจึงมีค่าสูง 

และปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผลต่อการนำ�ระบบ BWIM ไป

ประยกุตใ์ชค้อืระดบัความขรุขระและสัญญาณรบกวน

ในการตรวจวัด โดยเฉพาะผลลัพธ์กรณี Bad ซึ่งมี

ความขรขุระมากและสญัญาณรบกวนสงูนัน้มผีลลพัธ์

ที่มีความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นจากกรณี Good และ 

Moderate อย่างมีนัยสำ�คัญ ซ่ึงแสดงว่าสะพานท่ี   

ติดต้ังระบบ BWIM ควรปรับพื้นผิวสะพานให้มี    

ความราบเรยีบหรอืบำ�รงุรกัษาใหอ้ยูใ่นสภาพสมบูรณ์

อย่างต่อเนื่อง และใช้อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีการเหนี่ยว

นำ�สญัญาณรบกวนต่ำ�หรอืใชก้ารกรองสญัญาณรบกวน

ให้มีระดับที่ลดลง จะทำ�ให้ได้ผลลัพธ์ของการหา

น้ำ�หนักรถบรรทุกมีประสิทธิผลสูงขึ้นได้ ขณะที่ผล

ของความเร็วในการสัญจรของยานพาหนะนั้นไม่มี

นัยสำ�คัญที่ชัดเจนต่อระดับความถูกต้อง

	 	 สำ�หรบัสาเหตทุีท่ำ�ใหก้ารหาน้ำ�หนกัดว้ยการใช้

ผลตอบสนองการโกง่ตวัมปีระสทิธภิาพทีเ่ทยีบเทา่หรอื

ดีกวา่การใชผ้ลตอบสนองความเครียดนัน้ มสีาเหตุมา

จากการแกส้มการการเคลือ่นทีข่องโครงสรา้งสะพาน

ซึ่งจะได้ค่าการเปลี่ยนตำ�แหน่งซึ่งสามารถแปลงค่า

เป็นการโก่งตัวที่จุดตรวจวัดได้โดยง่าย ขณะที่การใช้
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สัญญาณความเครียดหรือโมเมนต์ดัดน้ันมีความสัมพันธ์

กับการเปลี่ยนตำ�แหน่งในรปูของอนุพันธ์ตามทฤษฎี

อิลาสติกของคาน จึงทำ�ให้การใช้ความเครียดมี

ประสิทธิภาพน้อยกว่า 

	 	 ส่วนสำ�คัญในการประยุกต์อีกประเด็นหนึ่ง

คือเส้นอินฟลูเอนซ์ที่ของสะพานที่ใช้ในการคำ�นวณ

นั้นจำ�เป็นต้องทดสอบเพื่อปรับเทียบทุกคร้ัง หากมี

สภาพผวิทางทีเ่ปลีย่นแปลงไปจากการซอ่มบำ�รงุ หรอื

มกีารเปลีย่นอปุกรณห์รอืระบบตรวจวดัสญัญาณ เพือ่

ให้ได้ผลลัพธ์ในการวิเคราะห์น้ำ�หนักรถบรรทุกท่ีมี

ความถูกต้องมากที่สุด

5.  สรุปผล

	 	 ผลการศกึษาเชงิตวัเลขและเชงิสถติขิองการหา

น้ำ�หนกัของรถบรรทุกโดยใชผ้ลตอบสนองการโกง่ตวั

ของโครงสร้างสะพานซึ่งผ่านการวิเคราะห์ด้วยวิธียก

กำ�ลงัสองนอ้ยทีส่ดุรว่มกบัวธิเีรกลูารไ์รเซชัน่ และเพิม่

ความถูกต้องด้วยเทคนิคการปรับปรุงองค์ประกอบ

ทางสถิตที่ใช้เส้นอินฟลูเอนซ์การโก่งตัวของสะพาน

ที่ได้จากการตรวจวัดโดยตรง พบว่าการวิเคราะห์หา   

น้ำ�หนกัทางสถติและแรงทางพลศาสตรข์องน้ำ�หนกัราย

เพลาและน้ำ�หนกัรวมของรถบรรทกุนัน้มปีระสทิธิผล

ทีดี่กวา่การใชผ้ลตอบสนองความเครียด โดยสามารถ

วิเคราะห์โดยเลือกใช้ค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นที่เหมาะสม

ได้ในช่วงที่กว้างขึ้น โดยมีระดับความถูกต้องสูงกว่า   

การใชสั้ญญาณความเครยีดทัง้การหาน้ำ�หนกัทางสถติ

และทางพลศาสตร์ โดยเฉพาะผลลัพธ์ของการหา  

น้ำ�หนักรายเพลาซึ่งลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ 

	 	 ความเร็วของยานพาหนะไม่มีผลต่อระดับ

ความถูกต้องอย่างมีนัยสำ�คัญ ขณะท่ียานพาหนะซึ่ง

มีระยะช่วงเพลาที่แคบและมีน้ำ�หนักเพลาที่ถ่วงไป

เพลาใดเพลาหน่ึงมากจะทำ�ใหผ้ลการวเิคราะหน์้ำ�หนกั

รายเพลามคีวามคลาดเคลือ่นสงูกวา่ปกตไิด ้ในกรณทีี่

ความขรุขระของพืน้ผิวสะพานและสัญญาณรบกวนใน

การตรวจวดัอยูใ่นระดับปานกลาง ซึง่เปน็คณุลกัษณะ

ท่ีทำ�ให้เกิดแรงกระแทกของน้ำ�หนักเพลาประมาณ 

20% และสัญญาณรบกวนขนาดประมาณ 5% ของ

แอมปลิจูดสูงสุด การวิเคราะห์ด้วยการโก่งตัวมีค่า

เฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของการหาน้ำ�หนักรายเพลา 

น้ำ�หนักรวมทางสถิตไม่เกิน 5.2% และ 1.0% ตาม

ลำ�ดับ ขณะที่ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ

การหาแรงทางพลศาสตรร์ายเพลาและน้ำ�หนักรวมมคีา่

ไม่เกิน 11.4% และ 4.5% ตามลำ�ดับ โดยรถบรรทุก

ที่มีมวลมากจะสามารถวิเคราะห์น้ำ�หนักได้ถูกต้อง

มากกว่ารถบรรทุกท่ีมีมวลน้อย และระดับความถูกต้อง

จะข้ึนกับสภาพความขรุขระและระดับของสัญญาณ

รบกวนในการตรวจวัด โดยความคลาดเคลื่อนของ

การหาน้ำ�หนักจะสูงขึ้นหากสะพานมีความขรุขระ

มากข้ึนและระดับสัญญาณรบกวนในการตรวจวัดทีสู่งขึน้

	 	 การควบคุมความคลาดเคล่ือนของการหา    

น้ำ�หนักรถบรรทุกในการประยุกต์ สามารถกระทำ�ได้

โดยพิจารณาเลือกติดตั้งระบบ BWIM กับสะพาน

ที่มีพื้นผิวราบเรียบหรือบำ�รุงสภาพผิวทางให้อยู่ใน

สภาพสมบูรณ์อย่างต่อเน่ือง และใช้เคร่ืองมือตรวจวัด 

ทีม่คีณุสมบตัติา้นการเหนีย่วนำ�สญัญาณรบกวนหรอื

ทำ�การกรองสัญญาณรบกวนก่อนนำ�ไปวิเคราะห์ผล 

ทัง้นีต้อ้งมกีารทดสอบเพือ่ปรบัเทยีบเสน้อนิฟลเูอนซ์

ทกุคร้ังเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของสภาพพืน้ผวิสะพาน

และระดับสัญญาณรบกวน
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