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บทคัดย+อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาวิธีการจําแนกประเภทพร[อมหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยใช[เพียงผลตอบสนอง
ความเครียดของสะพานและปราศจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลาหรือกล[องวีดีโอสําหรับประมวลประเภทรถจากภาพถ_าย ซ่ึงสามารถลด
ต[นทุนของระบบและลดความซับซ[อนในการวิเคราะห�ข[อมูลจากผลตอบสนองตรวจวัดจํานวนมาก โดยระบบท่ีนําเสนอสามารถจําแนก
ประเภทของรถบรรทุกจากจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาซ่ึงคํานวณจากสัญญาณความเครียดในหน[าตัดสะพานท่ีได[ถูกปรับปรุงค_า
เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนและความถูกต[องในการคํานวณ และใช[ค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�วิเคราะห�หาความเร็ว จํานวนเพลา และระยะ
ช_วงเพลาของรถบรรทุกจากรูปแบบของสัญญาณความเครียดท่ีสองตําแหน_งตรวจวัด จากน้ันจึงคํานวณนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวม
ของรถบรรทุกโดยอาศัยหลักการวิเคราะห�ปfญหาแบบย[อนกลับของความสัมพันธ�ระหว_างแรงกระทําเคล่ือนท่ีกับผลตอบสนอง
ความเครียดทางพลศาสตร�ของสะพานด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับวิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิช่ันและเทคนิคเรกูลาร�ไรเซชั่น 
และเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักด[วยเทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ในกระบวนการสุดท[าย การศึกษาได[พิจารณา
รถบรรทุกต้ังแต_ 2 เพลาถึง 7 เพลา โดยผลการทดสอบจากแบบจําลองย_อส_วนพบว_า ระบบท่ีนําเสนอสามารถจําแนกประเภท
รถบรรทุกได[ถูกต[องในทุกกรณีทดสอบ และหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียร[อยละ 3.75 และท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันร[อยละ 95 ระบบมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดร[อยละ 8.58  

 
คําสําคัญ: การจําแนกประเภทรถบรรทุก ความเครียดของสะพาน การหานํ้าหนักเคล่ือนท่ีโดยใช[สะพาน แบบจําลองย_อส_วน 
 

Abstract 
 

This research aimed to develop the classification and weight determination of moving truck by using only 
bridge strain response without axle detector or video camera to compute vehicle type from recorded photos. This 
was to reduce the cost and complexity of data analysis due to large number of measurement responses. The 
proposed system was capable to classify vehicle configuration from amount of axles and axle spacings. Bridge 
strain signals in each bridge section were modified to improve signal distinction and accuracy in the computation. 
Concept of correlation coefficient of strain responses between two sections of the bridge was employed to analyze 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 111 - 130 

112 

moving speed, amount of axles and axle spacings. Based on the inverse problem of moving load and bridge 
dynamic response relationship, the system identified axle weight and gross weight using regularization least square 
with singular value decomposition (SVD) method. Moreover, to improve the accuracy of the analyzed truck weight, 
the updated static component (USC) technique was utilized in the final process. The study considered various 
truck type from 2-axle until 7-axle configurations type. Regarding to the experimental result from scaled model, 
it was found that the proposed system was able to successfully classify the truck configuration for all cases. The 
determination of truck gross weight allowed the average identification error of 3.75%. The maximum identification 
error was 8.58% at 95% confidence level. 

 
Keywords: truck classification, bridge strain, bridge weigh-in-motion (B-WIM), scaled model 
 

1. บทนํา 
จากข[อจํากัดของด_านช่ังนํ้าหนักถาวร (weigh station) ท่ี

เกิดการชะลอตัวของกระแสจราจรบนเส[นทางท่ีมีการตรวจวัด 
และไม_สามารถควบคุมนํ้าหนักได[อย_างท่ัวถึงเน่ืองจากผู[ขับข่ี
สามารถหลีกเล่ียงสถานีตรวจวัด จึงได[ มีการพัฒนาระบบ 
Weigh-In-Motion (WIM) ท่ีเปtนระบบหานํ้าหนักเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีอยู_บนผิวทาง โดยอาศัยโหลดเซลล� 
(load cell) ฝfงอยู_ใต[ผิวทางเพ่ือใช[ในการตรวจวัดนํ้าหนักเพลา
รถบรรทุกเม่ือเคลื่อนท่ีผ_าน โดยระบบ WIM มีหน[าท่ีคัดกรอง
รถบรรทุกก_อนเข[าสู_ด_านช่ังนํ้าหนักถาวร เพ่ือลดปริมาณการ
ชะลอตัวของรถบรรทุกท่ีต[องเข[าชั่งนํ้าหนักในด_านช่ังนํ้าหนัก
ถาวร อย_างไรก็ตามโหลดเซลล�ของระบบ WIM ซ่ึงต[องติดต้ังบน
ผิวทางน้ันจะถูกสัมผัสกับล[อรถบรรทุกหนักโดยตรง ซ่ึงการ
กระแทกจากเพลารถ และการเคล่ือนตัวในแนวราบจากการ
เบรคหรือเร_งของล[อทําให[โหลดเซลล�เสื่อมคุณภาพได[เร็ว อีกท้ัง
ในการซ_อมบํารุงจะต[องปvดเส[นทางจราจร เพ่ือร้ือผิวทางในการ
เข[าถึงอุปกรณ�ตรวจวัด ทําให[ระบบ WIM น้ีมีค_าใช[จ_ายท่ีสูงใน
การใช[งานและซ_อมบํารุง เพ่ือลดปfญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบ WIM 
จึงมีการพัฒนาระบบชั่งนํ้าหนักเคลื่อนท่ีโดยใช[ผลตอบสนอง
ของสะพานแทนการใช[โหลดเซลล�บนผิวทาง โดยการนํามาตร
วัดความเครียด (strain gage) ไปติดต้ังไว[ท่ีผิวด[านใต[ของแผ_น
พ้ืนสะพาน แล[วจึงนําข[อมูลความเครียดท่ีตรวจวัดได[ ไป
วิเคราะห�หานํ้าหนักรถบรรทุกในขณะท่ีกําลังเคล่ือนท่ีผ_าน
สะพาน โดยอาศัยวิธีการคํานวณย[อนกลับ (inverse problem) 
ด[วยหลักการทางคณิตศาสตร� โดยระบบดังกล_าวน้ีถูกเรียกว_า 
ระบบช่ังนํ้าหนักเคล่ือนท่ีโดยใช[สะพาน หรือ Bridge Weigh-
In-Motion (B-WIM) แรกเร่ิมน้ัน ระบบ B-WIM จะประมาณ

นํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกโดยอาศัยความสัมพันธ�ของนํ้าหนัก
เพลาและค_าความเครียดของสะพาน ด[วยหลักการของเส[น
อิทธิพลทางสถิตย� (static influence line) โดยพิจารณาค_า
ความเครียดของพ้ืนสะพานเน่ืองจากแรงกระทําขนาดหน่ึง
หน_วยกระทําในตําแหน_งต_าง ๆ ตามความยาวของสะพาน [1] 
ท้ังน้ีระบบจําเปtนท่ีจะต[องทราบความเร็วของรถบรรทุกเพ่ือระบุ
ตําแหน_งเพลาขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานได[ถูกต[อง จึงจะสามารถ
ประมาณนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[อย_าง
ถูกต[อง ดังน้ันระบบ B-WIM จึงต[องติดต้ังอุปกรณ�ตรวจจับเพลา 
(axle detector) บนผิวทาง ซ่ึงอาจเปtนแบบท_อวัดความดันลม 
(pressure tube) หรือแบบเทปสวิทช� (tape switch) ตัวอย_าง
ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสัญญาณจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลาน้ีจะใช[
ในการคํานวณหาความเร็ว ระยะห_างเพลา และจํานวนเพลา
ของรถบรรทุก ก_อนท่ีจะคํานวณหานํ้าหนักเพลาและนํ้าหนัก
รวมเปtนลําดับสุดท[าย  
 

 
 

รูปท่ี 1 อุปกรณ�ตรวจจับเพลาแบบติดตั้งบนผิวทาง [3] 

 
โดยผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากหลักการเส[นอิทธิพล

ทางสถิตย�น้ันยังมีความคลาดเคลื่อนสูงเน่ืองจากความเครียด
ของสะพานน้ันเปtนสัญญาณทางพลศาสตร�เน่ืองจากผลของ
อัตราเร็วของรถ ความขรุขระของผิวทาง และปฏิสัมพันธ�
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ร ะ ห ว_ า ง ย า น พ า ห น ะ แ ล ะ ส ะ พ า น  (vehicle-bridge 
interaction) ดังน้ันการวิเคราะห�โดยใช[เส[นอิทธิพลความเครียด
ทางสถิตย� จึงเกิดความคลาดเคลื่อนสูง อีกท้ังการจําลอง
โครงสร[างยังพิจารณาสะพานด[วยแบบจําลองคาน 

ต_อมาจึงได[มีการพัฒนาวิธีการหานํ้าหนักเพลารถบรรทุก
ขณะเคล่ือนท่ีในโดเมนของเวลา (time-domain) [2] โดย
พิจารณาการวิเคราะห�ด[วยหลักการทางพลศาสตร� ความถูกต[อง
ของนํ้าหนักท่ีหาได[จะตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกัน
ระหว_างปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวัดได[กับปฏิกิริยาตอบสนองท่ี
สร[างขึ้นจากนํ้าหนักท่ีคํานวณได[ โดยวิธีการดังกล_าวสามารถ
คํานวณหานํ้าหนักรวมของยานพาหนะได[ และมีความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดไม_เกินร[อยละ 20 อย_างไรก็ตาม วิธีการหา
นํ้าหนักรถจากหลักการข[างต[นท้ังสองวิธีน้ันจําเปtนต[องทราบ
จํานวนเพลา ความเร็ว และตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกก_อนจึง
จะสามารถคํานวณนํ้าหนักได[ในระดับความถูกต[องดังกล_าว 

ต_อมาคณะกรรมาธิการยุโรป หรือ WAVE [3] ได[พัฒนา
ระบบ B-WIM ซ่ึงยังใช[เส[นอิทธิพลทางสถิตย� แต_เปtนระบบท่ี
ปราศจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลา (free of axle detector, 
FAD) หรือเรียกว_า FAD B-WIM โดยการใช[ FAD sensor ติดต้ัง
บริเวณใต[ท[องสะพานแทนการใช[อุปกรณ�แบบเดิมท่ีต[องติดต้ัง
บนผิวทาง เพ่ือเล่ียงการใช[อุปกรณ�บนผิวทาง (nothing on 
road, NOR) ท่ีเสื่อมสภาพเร็วและสามารถสังเกตได[เพ่ือลดการ
เลี่ยงเส[นทางของผู[ขับขี่ ท่ีอาจสังเกตเห็นอุปกรณ�บนผิวทาง 
ระบบ FAD น้ีสามารถคํานวณความเร็ว จํานวนเพลาและ
ระยะห_างเพลาของรถบรรทุกได[โดยการเทียบลักษณะสัญญาณ
ความเครียดจาก FAD sensor ท่ีติดต้ังไว[สองตําแหน_งท่ีผิวด[าน
ใต[ของพ้ืนสะพาน อย_างไรก็ตามพบว_าการใช[ FAD sensor จะมี
ประสิทธิภาพก็ต_อเม่ือล[อของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยู_ในแนวท่ี
ใกล[เคียงกับตําแหน_งท่ีติดต้ัง FAD sensor อีกท้ังจําเปtนจะต[อง
เลือกสะพานท่ีมีความเหมาะสมกับการใช[ FAD sensor ตาม
ข[อแนะนําของ WAVE เน่ืองจากมีผลกระทบโดยตรงกับความ
ชัดเจนของสัญญาณท่ีส_งผลต_อระดับความถูกต[องของการ
คํานวณข[อมูลระยะห_างเพลารถบรรทุก สําหรับผลการคํานวณ
นํ้าหนักรวมทางสถิตย�พบว_ามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดท่ีร[อยละ 
10 ถึงร[อยละ 25 ซ่ึงข้ึนอยู_กับลักษณะของสะพาน 

จากการศึกษาความเปtนไปได[ และประสิทธิภาพของระบบ
การหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเค ล่ือนท่ีบนสะพานแบบ
ปราศจากข[อมูลระยะห_างเพลาและข[อมูลความเร็วรถ จึงมี

งานวิจัยท่ีเสนอวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใช[เพียงข[อมูล
ความเครียดของสะพานโดยใช[วิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least 
squares) ระหว_างความเครียดท่ีตรวจวัดและความเครียดทาง
ทฤษฎีจากหลักการของเส[นอิทธิพลทางสถิตย� โดยทําการ
ประมาณค_าความเร็ว ระยะช_วงเพลา และนํ้าหนักรถบรรทุกท่ี
ทําให[เกิดผลต_างยกกําลังสองน[อยท่ีสุด [4] โดยผลการศึกษา
พบว_าการใช[เพียงสัญญาณความเครียดในการประมาณนํ้าหนัก
เพลาสามารถทําได[และมีความคลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 15 
อย_างไรก็ตามวิธีการคํานวณยังจํากัดอยู_ท่ีรถบรรทุกประเภท 2 
เพลาเท_าน้ัน 

เพ่ือพิจารณาตําแหน_งของเพลารถบรรทุกท่ีชัดเจนขึ้นจึงมี
การศึกษาผลของการติดต้ังมาตรวัดความเครียด (strain gage) 
หลายตัวในหน[าตัด โดยติดต้ังกระจายตามตําแหน_งในแนวขวาง
ของแต_ละหน[าตัดสะพาน [5] ซ่ึงพบว_าจะสามารถนําสัญญาณ
ความเครียดของมาตรวัดความเครียดในแต_ละช_องจราจรมา
รวมกันและหาผลต_างกับผลรวมสัญญาณในอีกช_องจราจร จะได[
ลักษณะสัญญาณความเครียดท่ีมีความชัดเจนมากขึ้นท่ีบ_งบอก
ถึงจํานวนและตําแหน_งของเพลารถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ_านสะพาน
ได[ 

ในการวิเคราะห�โดยอาศัยหลักการทางพลศาสตร�น้ัน พบว_า
การวิเคราะห�จะได[ผลลัพธ�ท่ีมีความแปรปรวนของนํ้าหนักเพลา 
เน่ืองจากปfญหา ill-condition ของเมตริกซ�ในทําให[เกิดความ
คลาดเคล่ือนสูงของนํ้าหนักเพลา โดยเฉพาะค_านํ้าหนักเพลา ณ 
เวลาท่ีเคลื่อนผ_านบริเวณจุดรองรับของสะพาน [6] ดังตัวอย_าง
ในรูปท่ี 2 ดังน้ันเทคนิคเรกูลาร�ไรเซช่ัน (regularization) ใน
การหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงถูกนํามาใช[เพ่ือลดความแปรปรวน
ของนํ้าหนักเพลา เพ่ือให[มีค_าสมเหตุสมผลมากข้ึน [7,8,9,10] 
ดังตัวอย_างในรูปท่ี 3 อย_างไรก็ตามยังพบว_าถึงแม[จะลดความ
แปรปรวนของนํ้าหนักเพลาโดยส_วนมากได[ แต_บริเวณจุดรองรับ
ของสะพานยังมีค_านํ้าหนักเพลาท่ีตํ่ากว_าปกติอยู_มาก 

จากน้ันจึงมีงานวิจัยท่ีพยายามเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนัก
เพลาให[สูงขึ้น โดยพัฒนาการคํานวณในลักษณะการคํานวณซํ้า
เพ่ือเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักเพลาบริเวณใกล[จุดรองรับของ
สะพาน ด[วยเทคนิคท่ีเรียกว_า เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบ
ทางสถิตย� (Update Static Component Technique) หรือ
เรียกโดยย_อว_าเทคนิค USC [11,12] โดยผลการศึกษาพบว_า
นํ้าหนักรถบรรทุกรวมทางสถิตย�ท่ีคํานวณซํ้าสามารถเพ่ิมความ
ถูกต[องได[อย_างมีประสิทธิภาพ โดยมีความคลาดเคลื่อนไม_เกิน



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 111 - 130 

114 

ร[อยละ 5 เท_าน้ัน ดังตัวอย_างของกราฟนํ้าหนักรถบรรทุกท่ี
วิเคราะห�ได[ในรูปท่ี 4 

 

 
 
รูปท่ี 2 ลักษณะความแปรปรวนสูงของนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุก
จากผลการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงวิเคราะห�โดยไม_ได[ใช[เทคนิคเรกูลาร�ไร

เซช่ัน [6] 

 

 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกท่ีไม_ใช[เทคนิคเรกูลาร�ไร
เซชั่น (เส[นไข_ปลา) และใช[เทคนิคเรกูลาร�ไรเซชั่น (เส[นประ) เทียบกับ

นํ้าหนักทางสถิตย� (เส[นทึบ) [8] 
 

 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกท่ีเพ่ิมความถูกต[องด[วย
เทคนิคการคํานวณซํ้า USC [11] 

ต_อมาได[มีการศึกษาเทคนิค USC กับการทดสอบด[วย
แบบจําลองย_อส_วน และติดต้ังมาตรวัดความเครียดหลายตัวใน
หน[าตัดและพิจารณาค_าความเครียดเฉล่ียในหน[าตัดเดียวกันใน
การวิเคราะห� [12] ผลการศึกษาพบว_าการวิเคราะห�สามารถได[
ค_านํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท่ีไม_แตกต_างกัน
ไม_ว_ารถบรรทุกจะสัญจรในช_องจราจรใด อีกท้ังผลการศึกษาเชิง
ตัวแปรพบว_ารถบรรทุกท่ีมีนํ้าหนักมากและเคล่ือนท่ีด[วย
ความเร็วตํ่าจะให[ผลการคํานวณนํ้าหนักท่ีมีแนวโน[มดีกว_า
รถบรรทุกท่ีมีนํ้าหนักเบาและเคล่ือนท่ีด[วยความเร็วสูง อย_างไร
ก็ตามวิธีการคํานวณนํ้าหนักจําเปtนต[องทราบความเร็วและ
ระยะห_างเพลาของรถบรรทุกจึงจะสามารถคํานวณนํ้าหนักได[ 

จากการศึกษาการหาความเร็วและระยะห_างเพลาของ
รถบรรทุกเคลื่อนท่ีด[วยการใช[ผลการตอบสนองทางพลศาสตร�
ของสะพาน โดยการหาความเร็วด[วยหลักการค_าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ�พบว_าสามารถหาความเร็วของการสัญจรได[อย_าง
ถูกต[อง มีความคลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 2 และสามารถ
จําแนกประเภทของรถบรรทุกได[ ทุกกรณี [13] ต_อมาได[
ทําการศึกษาการจําแนกประเภทและการหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกจากความเครียดทางพลศาสตร�ของสะพานพบว_า
สามารถจําแนกประเภทรถบรรทุกได[ทุกกรณีและสามารถ
คํานวณหานํ้าหนักรวมรถบรรทุกได[อย_างถูกต[องโดยมีความ
คลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 4 โดยศึกษากรณีรถบรรทุกประเภท 
2-4 เพลา [14] 

ในกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะค_านํ้าหนักทางสถิตย�ของนํ้าหนัก
เพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกน้ัน อาจสามารถพิจารณา
หลักการวิ เคราะห� โดยใช[ห ลักของการแยกเส[นอิทธิพล
ความเครียด (strain influence line) ของโครงสร[างสะพาน
จริงจากการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงได[ผลการทดสอบท่ีมีความ
ถูกต[องอยู_ในเกณฑ�ท่ีน_าพอใจ [15,16] อย_างไรก็ตามระดับความ
ถูกต[องของระบบจะข้ึนอยู_กับการทดสอบในการปรับเทียบหา
เส[นอิทธิพลความเครียดเพ่ือใช[ในการคํานวณ ซ่ึงเส[นอิทธิพล
ความเครียดจะมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงตามระดับความเร็วของ
รถบรรทุกหรือปfจจัยอ่ืนๆท่ีส_งผลต_อพฤติกรรมทางพลศาสตร� 
ซ่ึงส_งผลต_อความคลาดเคลื่อนของรถบรรทุกท่ีอาจมีรูปแบบ
หรือสัญจรในความเร็วท่ีแตกต_างจากการปรับเทียบ รวมถึงผล
จากการทําซํ้า 
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จากงานวิจัยในอดีตดังกล_าวข[างต[นน้ัน งานวิจัยส_วนมากน้ัน
ยังอยู_ในระดับการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร� [1,2,10] 
ห รื อ ก า ร ท ด ส อ บ ด[ ว ย แ บ บ จํ า ล อ ง ย_ อ ส_ ว น 
[4,5,7,8,9,11,12,13,14] และผลลัพธ�ของวิธีการคํานวณบางวิธี
ยังมีระดับความคลาดเคลื่อนของนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวม
ของรถบรรทุกในเกณฑ�ท่ีค_อนข[างสูง [1,2,6,7,8,9,10] และด[วย
ข[อจํากัดของวิ ธีการท่ีจําเปtนต[องทราบประเภท ความเร็ว 
จํานวนเพลาและตําแหน_งของรถบรรทุกในช_วงเวลาท่ีบันทึก
ข[อมูล [1,2,6,7,8,9,10,11,12] และข[อจํากัดด[านความสามารถ
ในการวิเคราะห�กับรถบรรทุกบางประเภทเท_าน้ัน [4,5,13,14] 
และการทดสอบภาคสนามยังมีความคลาดเคล่ือนสูง [3,6] หรือ
ยังมีข[อจํากัดด[านระดับความถูกต[องซ่ึงข้ึนกับการปรับเทียบ
ภาคสนาม [15,16] 

งานวิ จัยท่ีนําเสนอในบทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค� เ พ่ือ
นําเสนอวิธีจําแนกประเภทและคํานวณนํ้าหนักของรถบรรทุก
โดยใช[ เ พียงผลตอบสนองทางพลศาสตร� ของ สัญญาณ
ความเครียดท่ีติดต้ังใต[ท[องสะพานเพียงอย_างเดียว เพ่ือพัฒนา
วิธีการหาความเร็ว จํานวนเพลา และระยะห_างเพลาให[ มี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นเพ่ือเปtนข[อมูลในการจําแนกประเภท
รถบรรทุก และคํานวณนํ้าหนักเปtนลําดับสุดท[าย ซ่ึงประโยชน�
ของการศึกษาจะสามารถนําไปพัฒนาในการทดสอบภาคสนาม
ต_อไปได[ เพ่ือสามารถนําไปใช[ตรวจสอบและประเมินการบรรทุก
เกินพิกัดของรถบรรทุกหนักตามท่ีกฎหมายกําหนดได[ โดย
ระเบียบวิธี วิจัยน้ันจะประยุกต�หลักการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียด [5] เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจจับเพลา ศึกษา
ผลกระทบของปfจจัยท่ีเก่ียวข[อง เพ่ือประเมินความเปtนไปได[
และระดับความถูกต[องของการหาความเร็ว จํานวนเพลา และ
ระยะห_างเพลา ด[วยสัญญาณความเครียดเพียงอย_างเดียว จาก
รถบรรทุกประเภทต_าง ๆ ต้ังแต_ประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา 
เพ่ือให[สามารถใช[ได[กับรถบรรทุกหลายประเภทได[ จากน้ันจึง
นําข[อมูลการจําแนกประเภท จํานวนเพลา ระยะช_วงเพลา และ
ความเร็ว ท่ีคํานวณได[ไปวิเคราะห�หานํ้าหนักของรถบรรทุกโดย
หลักการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด
ร_วมกับวิธีเรกูลาร�ไรเซชั่นและซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิชั่น [7] 
และใช[เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย� (USC) 
[10,11] เพ่ือเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักรถบรรทุก ท้ังน้ี
งานวิ จัย น้ี มีขอบเขตในการศึกษา โดยการทดสอบผ_ าน
แบบจําลองย_อส_วนของสะพานและรถบรรทุก เพ่ือให[สามารถ

ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอจากการทดสอบของ
รถบรรทุกหลากหลายประเภท ท่ีมีนํ้าหนัก และระดับความเร็ว
ท่ีแตกต_างกัน ก_อนพัฒนาการวิจัยในการทดสอบภาคสนามกับ
โครงสร[างสะพานจริงต_อไป 

 
2. หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข*อง 

ข้ันตอนการจําแนกประเภท และหานํ้าหนักของรถบรรทุก
จากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร� ประกอบด[วย 3 
ขั้นตอน ได[แก_ ข้ันตอนแรก คือการหาความเร็วโดยใช[หลักการ
ของค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ� ข้ันตอนท่ีสอง คือการวิเคราะห�
หาจํานวนและระยะห_างเพลา ซ่ึงข้ันตอนท่ีสองน้ีจะสามารถ
จําแนกประเภทรถบรรทุกได[ด[วยหลักการวิเคราะห�จุดยอด 
(peaks) ของสัญญาณท่ีบ_งบอกถึงตําแหน_งของเพลารถบรรทุก 
และในข้ันตอนสุดท[าย คือการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกด[วย
วิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมจากวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับวิธี
ซิง กูลาร�แว ลู ดีคอมโพซิ ช่ัน และใช[ เทคนิคการปรับปรุง
องค�ประกอบทางสถิตย� (USC technique) เพ่ือเพ่ิมความ
ถูกต[องให[กับการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุก อย_างไรก็ตามวิธีการ
ในขั้นตอนท่ีหน่ึงและข้ันตอนท่ีสองจําเปtนต[องมีการปรับปรุง
สัญญาณความเครียดเพ่ือใช[ในการจําแนกประเภทรถบรรทุก 
โดยมีรายละเอียดดังหัวข[อท่ี 2.1 และหลักการและทฤษฎีท่ีใช[
ในการหาความเร็ว การจําแนกประเภทรถบรรทุก และการหา
นํ้าหนักรถบรรทุกจะอธิบายในหัวข[อท่ี 2.2 ถึง 2.4 ตามลําดับ 

 
2.1 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดสําหรับการจําแนก
ประเภทรถบรรทุก 

การนําสัญญาณความเครียดในหน[าตัดสะพานท้ังสองหน[า
ตัดมาคํานวณค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�เพ่ือหาความเร็ว จะ
พบว_าหากสัญญาณความเครียดมีลักษณะความสูงในบริเวณท่ี
ตรวจวัดไม_มาก หรือไม_สามารถสังเกตเห็นยอดของความเครียด
บริเวณจุดตรวจวัดได[อย_า งชัดเจน จะทําให[ ไม_สามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[ [8] ดังน้ันการปรับปรุง
สัญญาณความเครียดให[มีความชัดเจนบ_งบอกถึงตําแหน_งเพลา
ของรถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผ_านจุดตรวจวัดจะช_วยให[สามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[ ท้ังน้ีนอกจากจะสามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[แล[วยังสามารถใช[สัญญาณ
ความเครียดดังกล_าวคํานวณหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลา
ของรถบรรทุกได[ จากข[อมูลทางด[านความเร็ว จํานวนเพลา 
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และระยะห_างเพลารถบรรทุกทําให[สามารถจําแนกประเภทของ
รถบรรทุกได[  ซ่ึงในการศึกษาน้ีได[ ทําการติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดท้ังหมด 5 หน[าตัดเพ่ือใช[ในการคํานวณหานํ้าหนัก
เพลาในกรณีท่ีมีจํานวนเพลาท่ีมากขึ้น และติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดหน[าตัดละ 8 ตัว เพ่ือใช[ในการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียดในการจําแนกประเภทรถบรรทุก ดังแสดงในรูปท่ี 5 
การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพ่ือจําแนกประเภทของ
รถบรรทุกสามารถคํานวณได[จากสมการท่ี (1) โดยการหาค_า
สัมบูรณ�ผลต_างของผลรวมสัญญาณความเครียดในช_องจราจรท่ี 
1 กับช_องจราจรท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5 ผังตําแหน_งมาตรวัดความเครียดของสะพาน 
 

1 2lane lane

i i i  ε ε ε%  (1) 

 

โดยท่ี iε%  คือ เวคเตอร�สัญญาณความเครียด ณ หน[าตัดท่ี i 
ท่ีปรับปรุงค_าแล[ว 

1lane

iε  คือ เวคเตอร�ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ 
หน[าตัดท่ี i ท่ีได[จากมาตรวัดความเครียดทุกตัวในช_องจราจร    
ท่ี 1 

2lane

iε  คือ เวคเตอร�ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ 
หน[าตัดท่ี i ท่ีได[จากมาตรวัดความเครียดทุกตัวในช_องจราจรท่ี 
2 
 

รูปท่ี 6 แสดงตัวอย_างผลรวมของสัญญาณความเครียดท้ัง
สองช_องจราจร ณ หน[าตัด L/4 และ 3L/4 เม่ือรถบรรทุกสิบล[อ
แบบสามเพลาเคล่ือนท่ีผ_านในช_องจราจรท่ี 1 จากการจําลอง
สัญญาณในโปรแกรมวิเคราะห�โครงสร[าง โดยจําลองสะพาน
เปtนแผ_นบางและพิจารณาสัญญาณความเครียดจากนํ้าหนัก
รถบรรทุกด[วยแรงกระทําแบบจุด และเคล่ือนแรงกระทําตาม
ความยาวสะพานด[วยนํ้าหนักบรรทุกทางสถิตย�คงท่ี ซ่ึงพบว_า

กราฟของผลรวมความเครียดในช_องจราจรท่ีแรงกระทํา
เคลื่อนท่ีผ_านจะมียอดของสัญญาณเน่ืองจากเพลารถ ในขณะท่ี
ผลรวมความเครียดในอีกช_องจราจรจะไม_สามารถสังเกตเห็นผล
ของเพลารถได[ จึงทําให[ผลต_างของผลรวมความเครียดระหว_าง
ช_องจราจรดังรูปท่ี 7 โดยแกนต้ังของกราฟคือค_าความเครียดท่ี
ใช[คํานวณความเร็ว ซ่ึงได[จากการหาผลต_างของผลรวมค_า
ความเครียดระหว_างสองช_องจราจรดังสมการท่ี (1) ซ่ึงจากยอด
ของกราฟจะสามารถสังเกตได[ถึงจํานวนเพลาและนําไปใช[หา
ความเร็วและระยะห_างเพลาต_อไปได[ 
 

 
 

รูปท่ี 6 ตัวอย_างผลรวมสัญญาณความเครียดในแต_ละช_องจราจร ณ หน[า
ตัด L/4 และ 3L/4 เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีในช_องจราจรท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตัวอย_างผลต_างของผลรวมความเครียดระหว_างสองช_องจราจรจาก
สัญญาณตัวอย_างในรูปท่ี 6 

 

จากสมการท่ี (1) จะเห็นได[ว_ารถบรรทุกสามารถสัญจรบน
ช_องจราจรใดก็ได[ เน่ืองจากพิจารณาเฉพาะรูปร_างของสัญญาณ
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ความเครียดท่ีปรับปรุงแล[วเท_าน้ัน จึงสามารถพิจารณาค_า
สัมบูรณ�ของผลต_างระหว_างผลรวมของสัญญาณความเครียด
ระหว_างสองช_องจราจรเพ่ือนําไปใช[ในการจําแนกประเภท
รถบรรทุกได[ต_อไป 

อย_างไรก็ตามงานวิจัยน้ีมีขอบเขตการพิจารณาแยกประเภท
และหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีข[ามสะพานทีละคัน ซ่ึงยัง
ไม_พิจารณาผลของเหตุการณ�ท่ีมียานพาหนะคันอื่นเคลื่อนท่ีข[าม
สะพานพร[อมกันในอีกช_องจราจร 

 
2.2 การหาความเร็วจากค#าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(  

การหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ_านสะพานท่ี
ติดต้ังมาตรวัดความเครียด สามารถคํานวณได[ภายใต[สมมติฐาน
ท่ีพิจารณาโดยประมารว_ารถบรรทุกเคลื่อนท่ีข[ามสะพานด[วย
ความเร็วคงท่ี โดยใช[หลักการค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ�  
(correlation coefficient) จากข[อมูลสัญญาณความเครียดท่ี
ปรับปรุงแล[ว 2 หน[าตัดสะพาน ตัวอย_างดังรูปท่ี 8 พิจารณา
สัญญาณความเครียดของสะพานท่ีตําแหน_ง A และ B ซ่ึงอยู_ท่ี
ระยะ L/4 และ 3L/4 ตามลําดับ ซ่ึงหน[าตัดสองจุดน้ีอยู_ห_างกัน
เปtนระยะ D ซ่ึงมีค_าเท_ากับ L/2 ซ่ึงหลักการคือหากทราบเวลาท่ี
ใช[ ท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีผ_านสองหน[าตัดน้ีได[ ก็จะสามารถ
คํานวณความเร็วได[ด[วยสมมติฐานของความเร็วคงท่ี ดังน้ันหาก
สามารถพิจารณาจากกราฟสัญญาณความเครียดซ่ึงทราบ
ตําแหน_งเพลารถบรรทุกของท้ังสองหน[าตัดได[ จะสามารถใช[
หลักการของค_า สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ระหว_างสัญญาณ
ความเครียดสองหน[าตัดเพ่ือหาค_าเวลาท่ีเคล่ือนท่ีผ_านระยะ D 
ได[  ท้ัง น้ีก_อนท่ีจะใช[หลักการค_า สัมประสิทธ์ิสหสัม พันธ�
คํานวณหาความเร็วรถบรรทุกต[องทําการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียดสําหรับจําแนกประเภทรถบรรทุกก_อนซ่ึงสามารถ
คํานวณได[จากสมการท่ี (1) จะได[สัญญาณความเครียดท่ี

ปรับปรุงแล[วท่ีมีค_า A
ε%  และ B

ε%  ท่ีบริเวณหน[า L/4 และ 3L/4 
ตามลําดับ 

หลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�สามารถคํานวณเวลา
ระหว_างสัญญาณความเครียดจากสองหน[าตัด ซ่ึงเปtนเวลาท่ี
รถบรรทุกใช[ในการเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยังจุด B ดังน้ันเม่ือ
ทราบระยะห_างระหว_างหน[าตัดจึงทําให[สามารถคํานวณ
ความเร็วของรถบรรทุกได[จากหลักการเคลื่อนท่ี อย_างไรก็ตาม
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีติดต้ังมาตรวัดความเครียดจํานวน 5 หน[าตัด 

ท่ีระยะ L/4, L/3, L/2, 2L/3 และ 3L/4 ดังน้ันการคํานวณ
ความเร็วสามารถพิจารณาท่ีหน[าตัด L/3 และ 2L/3 ได[เช_นกัน  

 

 
 

รูปท่ี 8 การเคลื่อนท่ีของรถบรรทุกผ_านสะพาน 

 
2.3 การหาจํานวนเพลาและระยะห#างเพลา 

การหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาจะวิเคราะห�จาก
ลักษณะทางกายภาพของสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงแล[ว 
โดยเลือกใช[สัญญาณความเครียดบริเวณหน[าตัด L/2 เน่ืองจาก
บริเวณก่ึงกลางสะพานจะเกิดการโก_งตัวมากกว_าบริเวณอ่ืน เม่ือ
ทําการปรับปรุงความเครียดด[วยสมการท่ี (1) แล[ว จะได[
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชัดเจน บ_งบอกถึงตําแหน_งเพลา 
การพิจารณายอดของสัญญาณท่ีปรับปรุงแล[วในช_วงระหว_าง
เพลาหน[าถึงเพลาหลังท่ีมีนัยสําคัญบ_งบอกถึงลักษณะและ
ตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกในแต_ละประเภทในขณะท่ีกําลัง
เคลื่อนท่ีผ_านจุดตรวจวัดท่ีได[ติดต้ังไว[บริเวณใต[ท[องสะพาน และ
เน่ืองจากการพิจารณาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาน้ันจะ
พิจารณาจากจํานวนและตําแหน_งของยอดของสัญญาณเท_าน้ัน 
ดังน้ันเพ่ือให[ขั้นตอนการตรวจจับยอดสัญญาณทําได[สะดวก จึง
นําค_าส_วนต_างความเครียดระหว_างช_องจราจรจากสมการท่ี (1) 
ไปหารด[วยค_าสูงสุด (maximum normalized) เพ่ือให[เปtนค_า
ความเครียดซ่ึงมีค_าสูงสุดเท_ากับหน่ึงหน_วยดังแสดงในรูปท่ี 9 

การหาระยะห_างเพลาโดยการใช[ฟfงก�ชั่น findpeaks ใน
โปรแกรม MATLAB ตรวจจับยอดของสัญญาณท่ีอยู_ในช_วง
ระยะห_างเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีคํานวณได[ เพ่ือให[ได[ยอดสัญญาณท่ี
บ_งบอกตําแหน_งเพลารถบรรทุก แล[วจึงคํานวณระยะห_างเพลา
จากตําแหน_งยอดสัญญาณท่ีตรวจวัดจากน้ันจึงแยกประเภท
รถบรรทุกจากลักษณะทางกายภาพตามเง่ือนไขของระยะห_าง
เพลาและจํานวนเพลาท่ีคํานวณได[ โดยพิจารณาระยะห_างเพลา
ท่ีบ_งบอกว_าเพลาเหล_าน้ันเพลาเด่ียว หรือเพลาคู_  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 เง่ือนไขการจําแนกประเภทรถบรรทุก 

Truck type 
Conditions : 

No. of 
axle 

Axle 
Spacing 

 

2 S1 < a 
S1 > b 

 

3 
S1 < a 
S1 > S2 
S2 < b 

 

4 

S1 > b 
S1 < S2 
S2 > S3 
S2 < a  
S3 < b 

 

5 

S1 < a 
S1 > S2 
S2 < b 
S3 < S4 
S3 > b 
S4 < a 
S4 > b 

 

6 

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

 

7 

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

* หมายเหตุ a = 0.8 เมตร และ b= 0.15 เมตร สําหรับแบบจําลอง
รถบรรทุกย_อส_วน (เทียบเท_าระยะในรถบรรทุกจริงท่ีระยะ 8 เมตรและ 
1.5 เมตร ตามลําดับ) 

 
โดยท่ี a คือระยะความยาวช_วงเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีเปtนไปได[

สําหรับช_วงเพลาของรถบรรทุก ซ่ึงหากระบบคํานวณระยะช_วง
เพลามากกว_าค_าน้ีจะพิจารณาว_าเปtนยานพาหนะคนละคัน และ 
b คือระยะความยาวท่ีมากท่ีสุดของกลุ_มเพลาคู_ เช_น เพลาคู_หลัง
ของรถบรรทุกสิบล[อ ซ่ึงหากระบบคํานวณระยะช_วงเพลา
มากกว_าค_าน้ี จะพิจารณาว_าสองเพลาน้ันเปtนเพลาเด่ียว โดย

ระยะท่ีพิจารณาสําหรับการทดลองน้ีพิจารณาระยะของ
แบบจําลองรถบรรทุกย_อส_วนท่ีค_า a และ b เท_ากับ 0.80 และ 
0.15 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงเทียบเท_าในมิติของรถบรรทุกจริงท่ี
ระยะ 8 เมตรและ 1.5 เมตร ตามลําดับระยะห_างเพลากลุ_มท่ี
มากท่ีสุดใช[เปtนเง่ือนไขในการจําแนกโดยมีค_า 0.15 และ 0.20 
เทียบเท_าระยะห_างเพลากลุ_มท่ีมากท่ีสุดของรถบรรทุกจริงท่ีมี
ค_า 1.5 และ 2.0 เมตร ตามลําดับ จากการย_อส_วนลงจากขนาด
จริง 10 เท_า 

 

 
 

รูปท่ี 9 สัญญาณความเครียดท่ีใช[ระบุตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกท่ีได[จาก
สมการท่ี (1) ซ่ึงแปลงให[มีค_าสูงสุดหน่ึงหน_วยด[วยการหารค_าสูงสุด  

 
2.4 การหานํ้าหนักรถบรรทุกด5วยความเครียดทางพลศาสตร(
ของสะพาน 

การหาผลตอบสนองของสะพานโดยการพิจารณาจากแรงท่ี
กระทําแบบจุดเคลื่อนท่ีผ_านโครงสร[างสะพานด[วยการวิเคราะห�
การ ส่ันไหวของสะพานด[วยวิธี ไฟไนต� เอลิ เมนต�  ( finite 
element method) โดยพิจารณานํ้าหนักเพลาของรถบรรทุก
ด[วยแรงกระทําแบบจุดท่ีอยู_ในโดเมนของเวลาด[วยแบบจําลอง
ดังรูปท่ี 10 และจําลองโครงสร[างสะพานด[วยช้ินส_วนคาน 
(beam element) ดังแสดงในรูปท่ี 11 โดยสามารถสร[ าง
สมการการเคล่ือนท่ีเพ่ือแสดงความสัมพันธ�ของนํ้าหนักเพลา
และการเปลี่ยนตําแหน_งของสะพานได[ดังสมการท่ี (2) 

 
ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )t t t x t t  Mu Cu Ku Y P&& &  (2) 

 
เม่ือ ( )tu คือ เวคเตอร�การเปล่ียนตําแหน_งของสะพาน มีขนาด 

. . .d o f n   เ ม่ือ . . .d o f  คือจํานวนดีกรีความอิสระของ
สะพาน และ n  คือจํานวนข[อมูลตรวจวัด ซ่ึงหาได[จากผลคูณ
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ของเวลาท่ีตรวจวัดสัญญาณเม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ_านกับ
ความถ่ีบันทึกข[อมูล (sampling rate) ในหน_วย Hz 

M , C และ K คือ เมตริกซ�มวล เมตริกซ�ความหน_วงและ
เมตริกซ�สติฟเนสของสะพานตามลําดับ ซ่ึงเปtนเมตริกซ�จัตุรัสมี
ขนาด . . . . . .d o f d o f   

ˆ ( )tP คือ นํ้าหนักเพลาของรถบรรทุก มีขนาด pn n  โดย 

pn  คือจํานวนเพลาของรถบรรทุก  
 ( ( ))x tY  คือฟfงก�ชั่นรูปร_างสําหรับแปลงนํ้าหนักเพลาของ

รถบรรทุกให[เปtนแรงกระทําท่ีข้ัวของช้ินส_วนคาน มีขนาด 
. . . pd o f n  

 

 
 

รูปท่ี 10 ระบบการหานํ้าหนักระหว_างรถบรรทุกกับสะพาน 
 

 
 

รูปท่ี 11 ช้ินส_วนคานในแบบจําลองสะพาน 
 

สมการท่ี (2) สามารถถูกจัดรูปให[อยู_ ในความสัมพันธ�
ระหว_างการเปล่ียนตําแหน_งท่ีข้ัวกับความเครียดตรวจวัดได[ โดย
อาศัยวิธี state space เพ่ือลดอันดับอนุพันธ�ให[เปtนสมการเชิง
อนุพันธ�อันดับ 1 ซ่ึงจะสามารถจัดรูปให[อยู_ในรูปความสัมพันธ�
เชิงเส[นได[ดังสมการท่ี (3) 

 
ˆX = AX + BP&  (3) 

 
เม่ือพิจารณาแต_ละจุดข[อมูลตรวจวัด จะได[ว_า 

 
2 . . . 1d o f 
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 (4) 
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 (6) 

  

 1 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆ
p

p

T

n
n

P P P


   P L  (7) 

 
โดยท่ี X  คือ state variable ซ่ึงประกอบด[วยการเปล่ียน
ตําแหน_งท่ีข้ัว ( )tu  และความเร็วของการเปลี่ยนตําแหน_งท่ีข้ัว 

( )tu&  
ท้ังน้ีผลตอบสนองท่ีขั้วของสะพาน X  สามารถเช่ือมโยงกับ

ค_าความเครียด ณ จุดตรวจวัดท่ี k  จากความสัมพันธ� ดัง
สมการท่ี (8) ซ่ึงจะสามารถจัดรูปใหม_ได[ดังสมการท่ี (9)  
 

 
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 (8) 

 
โดยท่ี  y  คือระยะจากแกนสะเทินถึงผิวล_างของแผ_นพ้ืน
สะพานท่ีติดต้ังมาตรวัดความเครียด 
 

Z = QX  (9) 
 

โดย ณ แต_ละจุดข[อมูลตรวจวัด จะได[ว_า 
 Z   คือเวคเตอร�ของความเครียด จะมีขนาดเท_ากับ 1k   
 Q  คือเมตริกซ�แปลงผลตอบสนองท่ีข้ัวเปtนค_าความเครียด
ของสะพาน มีขนาดเท_ากับ 2 . . .k d o f  

จากสมการท่ี (3) ถึงสมการท่ี (7) จะสามารถจัดรูปให[อยู_ใน
ความสัมพันธ�ของสมการไม_ต_อเน่ือง (discrete) ระหว_างข[อมูล 
ท่ี j  และข[อมูลถัดไป 1j   ได[ดังน้ี 
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โดยท่ี h AF e  (11) 
 
ซ่ึง h  คือผลต_างของช_วงเวลาระหว_างข[อมูลท่ี j  และ 1j   
และ  

 1
( )

G A F - I B  (12) 
 

เม่ือแทนสมการท่ี (10) ลงในสมการท่ี (9) และเม่ือจัดเรียง
ข[อมูลแต_ละช_วงเวลาจะทําให[ระบบสามารถกระจายได[ ดัง
สมการท่ี (13) ซ่ึงสามารถพิจารณาในรูปเมตริกซ�ท่ีมีลักษณะ
เปtนสมการเชิงเส[นได[ดังสมการท่ี (14) 

 

{ {
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    
        

QGZ P

QFG QGZ P

QF G QFGZ P

QF G QF G QGZ P

TZ P

O

M M OM M

L
1444442444443

 (13) 

 
Z = TP  (14) 

 
โดย Z  คือเวคเตอร�รวมของสัญญาณความเครียดมีขนาด
เท_ากับ ( ) 1k n   
 T  คือเมตริกซ�เชื่อมโยงระหว_างผลตอบสนองของ
สะพานกับนํ้าหนักเพลา มีขนาด ( ) ( )pk n n n    

 P  คื อ เ วคเตอร� ร วมของ นํ้ าหนัก เพลา  มีขนาด 
( ) 1pn n   

จากสมการท่ี (14) พบว_าในการคํานวณจะต[องมีจํานวน
เมตริกซ�ของการวัดท่ีไม_น[อยกว_าแรงภายนอกท่ีกระทํากับ
โครงสร[างสะพานจึงจะสามารถคํานวณหานํ้าหนักเพลาของ
รถบรรทุกได[ ดังน้ันเม่ือจํานวนเพลาของรถบรรทุกมากกว_า
จํานวนเมตริกซ�ของการวัดจึงไม_สามารถคํานวณหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกได[ ดังน้ันวิธีการแก[ปfญหาดังกล_าวกระทําได[โดยการ
สมมติให[เพลากลุ_มท่ีมีจํานวนแรงกระทํา 2 แรง ให[พิจารณา
เปtนแรงกระทําสองแรงซ่ึงมีขนาดเท_ากัน ทําให[เพลาคู_ซ่ึงเดิม
พิจารณาเปtนตัวแปรแรงกระทํา 2 แรงสามารถพิจารณาให[
เหลือเพียงตัวแปรแรงกระทําเดียวได[ ทําให[รถบรรทุกประเภท
หลายเพลาสามารถลดจํานวนตัวแปรลงได[ ซ่ึงในกรณี น้ี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลาจะเหลือตัวแปรท่ีไม_ทราบค_าเปtน

นํ้าหนักเพลาเพียง 5 เพลา จึงสามารถวิเคราะห�จากความเครียด
ของสะพานท่ีติดต้ังไว[จํานวน 5 หน[าตัดได[  

ในการคํานวณหานํ้าหนักเพลารถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจะ
อาศัยสมการท่ี (14) ซ่ึงเปtนความสัมพันธ� ในทางทฤษฎีมา
ประยุกต�หานํ้าหนักเพลาด[วยค_าความเครียดตรวจวัดจริง ซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะใช[วิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization) จากวิธี
ยกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least-square) ร_วมกับวิธีซิงกูลาร�แวลูดี
คอมโพซิช่ัน (singular value decomposition, SVD) [10] ซ่ึง
จากผลต_างยกกําลังสองน[อยท่ีสุดน้ัน จะพิจารณาจากเวคเตอร�
ความเครียดท่ีตรวจวัดได[ ดังสมการ ท่ี (15) กับเวคเตอร�
ความเครียดทางทฤษฎีดังสมการท่ี (16) ซ่ึงมีความสัมพันธ�ทาง
ทฤษฎีจากสมการท่ี (14) 

 

 T

1 2
( ) ( ) ( ) ( )kt t t t  Z L  (15) 

 
เม่ือ ( )

k
t  คือ ความเครียดตรวจวัดท่ีหน[าตัด k  และ 

 

 T

1 2
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )kt t t t  Z L  (16) 

 
เม่ือ ˆ ( )

k
t  คือ ความเครียดทางทฤษฎีท่ีหน[าตัด k   

จากน้ันเม่ือใช[วิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least square) 
ร_วมกับเทคนิคเรกูลาร�ไรเซช่ัน [8,9,10] เพ่ือแก[ปfญหาการเกิด
สภาวะบกพร_อง ( ill-condition) ท่ีบริเวณจุดเ ร่ิมต[ นและ
จุดส้ินสุดของตําแหน_งท่ีมีการเข[าออกของเพลารถบรรทุกซ่ึงเกิด
การเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักอย_างทันทีทันใด จะได[ฟfงก�ชั่น
วัตถุประสงค�องส_วนต_างความเครียดยกกําลังสองดังสมการท่ี 
(17) 
 

   T T

1

n

i i i i i i

i

E 


       Z Z Z Z P P  (17) 

 
โดยเทอมสุดท[ายในสมการท่ี (17) คือการเพ่ิมความ

ราบเรียบให[กับนํ้าหนักเพลาเพ่ือลดความแปรปรวนลง โดยท่ี 
  เปtนค_าคงท่ีซ่ึงเรียกว_าค_าเรกูลาร�ไรเซช่ัน (regularization 
parameter,  ) หากค_า   มีค_าน[อย จะทําให[คําตอบมีความ
ใกล[เคียงกับข[อมูลแต_จะทําให[ได[ค_านํ้าหนักเพลาท่ีมีการกวัด
แกว_งทางพลศาสตร�สูงจนมีลักษณะท่ีไม_สมเหตุสมผล แต_หาก
ค_า   มีค_ามาก แรงท่ีหาได[จะมีความราบเรียบแต_อาจมี
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สัญญาณความเครียดท่ีไม_ใกล[เคียงกับพฤติกรรมจริงนัก และ
หากค_า   มีค_าเท_ากับศูนย� การแก[ปfญหาจะเหมือนกับวิธียก
กํา ลั งสองน[อย ท่ีสุ ด  ( least square) ตามปกติ  ดั ง น้ันจึ ง
จําเปtนต[องเลือกใช[ค_า   ท่ีเหมาะสม และเม่ือทําการแทน
สมการท่ี (14) ลงในสมการท่ี (17) จะสามารถจัดรูปสมการใหม_
ซ่ึงสามารถคํานวณหานํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกได[ด[วยวิธีการ
หาค_าความความคลาดเคล่ือนระหว_างค_าความเครียดท่ีตรวจวัด
กับค_าความเครียดทางทฤษฎี ดังแสดงในสมการท่ี (18) 
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ในท่ีน้ีจะใช[วิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิชั่น (singular value 

decomposition, SVD) ในการย_อยเมตริกซ� เชื่ อมโยง  T

สําหรับการแก[ปfญหาท่ีเมตริกซ�เช่ือมโยง T เปtนเมตริกซ�ท่ีหา
อินเวอร�สไม_ได[ ให[สามารถวิเคราะห�ได[คําตอบท่ีมีความถูกต[อง 
[10] โดยเมตริกซ� T  สามารถย_อยและมีขนาดเมตริกซ�ของ
องค�ประกอบต_าง ๆ ดังสมการท่ี (19) ถึงสมการท่ี (22) 

 
TT = UΣV  (19) 
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โดยท่ี Σ  คือ เมตริกซ�ซิงกูลาร� ซ่ึงค_าในแนวทแยงจะเปtนค_าซิง
กูลาร� (singular value) จากกระบวนการซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพ
ซิชั่น ซ่ึงค_า i

 เปtนปริมาณสเกลาร� 
U  คือออร�โทโกแนลลิต้ีเมตริกซ�ด[านหน[าจากกระบวนการ

ซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพสิชั่น ซ่ึงจะประกอบด[วยเวคเตอร�หลักย_อย 

i
U ซ่ึงมีขนาด ( )k n แถว 1 หลัก มาประกอบกัน 

V  คือ คือออร� โท โกแนล ลิ ต้ี เ มต ริ กซ� ด[ า นห ลั ง จ า ก
กระบวนการซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพสิช่ันซ่ึงประกอบด[วยเวคเตอร�
หลักย_อย 

i
V ซ่ึงมีขนาด ( )pn n  แถว 1 หลัก มาประกอบ

กันในลักษณะเดียวกับเมตริกซ� U  
เม่ือแทนเมตริกซ� T  จากสมการท่ี (19) ลงในสมการท่ี 

(18) และหาอนุพันธ�เทียบกับนํ้าหนักเพลาเพ่ือให[เกิดผลต_างยก
กําลังสองน[อยท่ีสุด (minimization) จะสามารถจัดรูปสมการ
เพ่ือใช[ ในการคํานวณหา นํ้าหนักเพลา ท่ี ทําให[ เ กิดความ
คลาดเคลื่ อนระหว_ า งค_ าความเค รียดตรวจวั ดและค_ า
ความเครียดทางทฤษฎีได[ดังสมการท่ี (23) [10] 

 

   
2

1

pn n

j T

j j j

j j



 








P U Z V  (23) 

 
อย_างไรก็ตามวิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามสมการท่ี 

(23) จะต[องเลือกใช[ค_า   ท่ีเหมาะสมจึงจะได[ คําตอบท่ี
ใกล[เคียงกับความเปtนจริง ซ่ึงการหาค_า   ท่ีเหมาะสมจะต[อง
ใช[เวลาคํานวณมากจึงไม_เหมาะต_อการนําไปใช[งานจริง ดังน้ันใน
การศึกษาน้ีจึงเลือกใช[เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทาง
สถิตย� (USC) [11,12] ในการเพ่ิมความถูกต[องให[กับวิธีเรกูลาร�
ไรเซช่ัน โดยเทคนิค USC มีข[อดีท่ีสามารถเลือกใช[ค_าเรกูลาร�ไร
เซชั่นพารามิเตอร�ได[สะดวก ไม_จําเปtนต[องหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ซ่ึงเปtนค_าเฉพาะและคํานวณหาค_าได[ยุ_งยาก โดยเทคนิค USC น้ี
สามารถเพ่ิมความถูกต[องของผลลัพธ�ได[ด[วยการคํานวณวนซํ้า 
และจะลู_เข[าคําตอบสุดท[าย ซ่ึงทําให[สัญญาณความเครียดทาง
ทฤษฎีท่ีสังเคราะห�ข้ึนมีค_าใกล[เคียงกับสัญญาณความเครียดท่ี
ตรวจวัดมากท่ีสุด สําหรับการตรวจสอบความถูกต[องของ
คําตอบเพ่ือทําให[กระบวนการทําซํ้าน้ันหยุดลงได[แสดงไว[ดัง
สมการท่ี (24) 
 

1

1

ˆ ˆ
100%

ˆ

i i

statics statics

i

statics

P P

P







   (24) 

 

โดยท่ี 
ˆ i

staticsP  และ  1ˆ i

staticsP
 คือ นํ้าหนักเพลาทางสถิตย� ท่ี

คํานวณได[ในขั้นตอนปfจจุบัน และข้ันตอนก_อนหน[า 
  คือ ค_าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให[ เพ่ือเปรียบเทียบค_า

ของแต_ละรอบจากการทําซํ้าโดยในงานวิจัยน้ีกําหนดไว[เท_ากับ 
1% 
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3. วิธีการศึกษา 
งานวิจัยน้ีได[ศึกษาในห[องปฏิบัติการจากแบบจําลองย_อส_วน 

โดยการออกแบบสะพานให[มีคุณสมบัติเทียบเท_าสะพานจริง 
การทดสอบน้ีใช[อัตราส_วน 1:10 โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 12 และ
มีรายละเอียดของแบบจําลองดังต_อไปน้ี 

 
3.1 สะพานจําลอง (Bridge model) 
 

 
 

รูปท่ี 12 การติดตั้งอุปกรณ�การทดสอบ 

 
การออกแบบสะพานจําลองจะออกแบบให[สะพานมีความถ่ี

ธรรมชาติใกล[เคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร[างสะพาน
จริง และใช[เหล็กรูปพรรณสําหรับการออกแบบสะพานจําลอง
เน่ืองจากเปtนวัสดุท่ีมีพฤติกรรมในช_วงอิลาสติกมีความกว[าง 
ความยาว และความหนา เท_ากับ 50, 200 และ 1 เซนติเมตร 
ตามลําดับ โดยในการศึกษาน้ีพิจารณาสะพานช_วงเดียวมีจุด
รองรับแบบธรรมดา (simple support) และเพ่ือให[มีสภาพการ
ทดสอบใกล[ เคียงกับสภาพการใช[งานจริงจะออกแบบให[
ระยะเวลาท่ีรถบรรทุกจําลองเคล่ือนท่ีผ_านสะพานอยู_ในช_วง 1 
ถึง 3 วินาที ซ่ึงเทียบเท_าระยะเวลาท่ีใช[ของรถบรรทุกจริงในแต_
ละประเภทเม่ือเคลื่อนท่ีผ_านสะพานความยาวช_วง 20 เมตร ค_า
ความเครียดสูงสุดเม่ือรถบรรทุกหนักเคล่ือนท่ีผ_านสะพานจะมี
ค_าอยู_ในช_วง 70 ถึง 100 ไมโครสเตรนซ่ึงเปtนค_าจริงท่ีคํานวณ
อ[างอิงจากสะพานจริง สะพานจําลองได[ถูกติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดบริเวณใต[ท[องสะพานจํานวน 5 หน[าตัด แต_ละหน[า
ตัดติดต้ังมาตรวัดความเครียดจํานวน 8 ตัว โดยมีระยะห_างท่ี
เท_าๆกัน เพ่ือลดผลเน่ืองจากการบิดของสะพาน โดยติดต้ังมาตร
วัดความเครียดท่ีระยะ L/4, L/3, L/2, 2L/3 และ 3L/4 ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 

 

3.2 รถบรรทุกจําลอง (Truck model) 
รถบรรทุกจําลอง ท่ีใช[ ในการทดสอบจะจําลองให[ มี

พฤติกรรมท่ีคล[ายกับรถบรรทุกจริงในอัตราส_วน 1 ต_อ 10 โดย
สร[างจากวัสดุอลูมิเนียม สามารถเพ่ิมนํ้าหนักได[หลายระดับ
ต้ังแต_ระดับนํ้าหนักท่ีน[อยกว_าพิกัดจนถึงมากกว_าพิกัดนํ้าหนัก
บรรทุกท่ีกําหนด ซ่ึงค_านํ้าหนักของรถบรรทุกจําลองกําหนดโดย
พิจารณาค_าความเครียดของสะพานจริงจากนํ้าหนักรถบรรทุก
จริง โดยลักษณะของรถบรรทุกจําลองแสดงดังรูปท่ี 13 

 

 
 

รูปท่ี 13 รถบรรทุกจําลองประเภท 2-7 เพลา 

 
 โดยคุณสมบัติของรถบรรทุกจําลอง คือ สามารถปรับเปล่ียน
นํ้าหนัก และระยะห_างเพลาได[โดยอิสระ รูปแบบของรถบรรทุก
จําลองท่ีออกแบบสําหรับการศึกษาน้ีมี 6 รูปแบบ ได[แก_  
รถบรรทุกประเภท 2 ถึง 7 เพลา โดยเทียบเคียงขนาดย_อส_วน
กับรถบรรทุกจริง โดยรายละเอียดรถบรรทุกจําลองแสดงไว[ใน
ตารางท่ี 2 และรถบรรทุกในแต_ละประเภทจะมีพิกัดนํ้าหนัก
บรรทุก 3 ระดับ คือ น[อยกว_าพิกัดนํ้าหนักบรรทุกร[อยละ 30 
เท_ากับพิกัดนํ้าหนักบรรทุกและมากกว_าพิกัดนํ้าหนักบรรทุก
ร[อยละ 30 โดยรายละเอียดพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกจําลองได[
แสดงไว[ในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2 รูปแบบรถบรรทุกจําลองท่ีใช[ในการทดสอบ 

Truck 
type 

Axle Spacing (m) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

2-Axle 0.420      
3-Axle 0. 415 0. 130     
4-Axle 0.180 0.350 0.130    
5-Axle 0.415 0.130 0.365 0.425   
6-Axle 0.180 0.350 0.130 0.365 0.425  
7-Axle 0.180 0.350 0.130 0.307 0.315 0.150 

 
ตารางท่ี 3 นํ้าหนักรถบรรทุกจําลองท่ีใช[ในการทดสอบ 

Truck 
type 

Axle Weight (kg) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

2-Axle (L) 3.319 3.284      
2-Axle (M) 4.838 4.897      
2-Axle (H) 5.849 6.412      
3-Axle (L) 2.114 4.190 4.190     
3-Axle (M) 2.066 6.769 6.769     
3-Axle (H) 4.276 8.117 8.117     
4-Axle (L) 1.492 1.802 5.341 5.341    
4-Axle (M) 2.403 2.440 7.442 7.442    
4-Axle (H) 2.561 3.214 9.772 9.772    
5-Axle (L) 2.305 4.031 4.031 4.541 4.976   
5-Axle (M) 2.942 5.662 5.662 6.329 7.230   
5-Axle (H) 3.689 7.752 7.752 8.573 9.325   
6-Axle (L) 1.785 1.869 4.366 4.366 4.906 5.520  
6-Axle (M) 2.225 2.249 6.279 6.279 6.959 7.589  
6-Axle (H) 3.042 3.109 8.287 8.287 9.088 9.829  
7-Axle (L) 1.654 1.803 4.098 4.098 4.348 4.742 4.742 
7-Axle (M) 1.738 1.989 5.623 5.623 6.066 7.107 7.107 
7-Axle (H) 2.450 2.641 7.639 7.639 8.216 9.287 9.287 

* หมายเหตุ   
 L  คือ กรณีนํ้าหนักเบากว_าพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกร[อยละ 30 
 M  คือ กรณีนํ้าหนักเท_ากับพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุก 
 H  คือ กรณีนํ้าหนักหนักว_าพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกร[อยละ 30 

 
โดยการทดสอบจะทดสอบด[วยความเร็วของรถบรรทุกท่ี

แตกต_างกัน 3 ระดับได[แก_ ความเร็วตํ่าด[วยท่ีประมาณ 0.56 
เมตรต_อวินาที ความเร็วปานกลางท่ีประมาณ 1.11 เมตรต_อ
วินาที และความเร็วสูงท่ีประมาณ 1.67 เมตรต_อวินาที ซ่ึง
เทียบเท_าเหตุการณ�จริงเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ีด[วยความเร็ว
ประมาณ 20, 40 และ 60 กิโลเมตรต_อช่ัวโมง ตามลําดับ จาก

การทดสอบท้ังหมด 54 กรณี ซ่ึงแต_ละกรณีมีการทดสอบซํ้า 3 
คร้ัง นับเปtนจํานวนทดสอบท้ังหมดได[ 162 คร้ัง เพ่ือให[การ
ทดสอบมีความเช่ือถือได[ โดยในการทําซํ้าของกรณีเดียวกันอาจ
มีความแตกต_างกันของค_าความเร็วอยู_เล็กน[อยจากการทดลอง 
 

4. ผลการศึกษา 
งานวิจัยน้ีได[ทําการศึกษาการหาความเร็ว ระยะช_วงเพลา 

และ นํ้าห นักขอ งรถบรร ทุกขณะเค ล่ือน ท่ี ด[ ว ยกา ร ใช[
ผลตอบสนองทางพลศาสตร�ของสะพาน โดยแบ_งออกเปtน 3 
ส_วน คือ 1) การหาความเร็วของการสัญจรโดยใช[หลักการของ
ค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ� 2) การจําแนกประเภทรถบรรทุกจาก
การหาจํานวนเพลา ระยะห_างเพลา และ 3) การหานํ้าหนักของ
รถบรรทุก โดยมีผลการศึกษาดังต_อไปน้ี 

 
4.1 การหาความเร็วโดยค#าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(  

เม่ือนําความเครียดสําหรับหาความเร็วมาทําการคํานวณหา
ความเร็วด[วยหลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ของสัญญาณ
ความเครียดท้ัง 2 หน[าตัด พบว_า สัญญาณความเครียดท้ัง 2 
หน[าตัดเม่ือซ[อนทับกันจะทําให[ทราบระยะเวลาท่ีรถบรรทุก
เคลื่อนท่ีผ_านจุด 2 จุด ดังน้ันจึงสามารถหาความเร็วของ
รถบรรทุกได[ 

จากการศึกษาพบว_าความเร็วในการสัญจรสามารถคํานวณ
ได[อย_างถูกต[องโดยมีค_าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีร[อยละ 10.63 
ดังแสดงในรูปท่ี 14 โดยท่ีระดับความเชื่อม่ันร[อยละ 95 วิธีท่ี
นําเสนอให[ค_าความคลาดเคล่ือนของความเร็วรถบรรทุกไม_เกิน
ร[อยละ 8.74 โดยค_าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนเปtนผลจาก
ระดับสัญญาณรบกวนและสมมติฐานในการหาความเร็ว หาก
สัญญาณความเครียดมีระดับสัญญาณรบกวนน[อยจะทําให[การ
หาความเร็วมีความถูกต[องมาก และหากมีระดับสัญญาณ
รบกวนมากข้ึนความถูกต[องในการหาความความเร็วก็จะลดลง 
ท้ังน้ีขึ้นอยู_กับประสิทธิภาพของอุปกรณ�ตรวจวัดและเทคนิคการ
กรองสัญญาณรบกวน (noise filtering) ว_ามีประสิทธิภาพต_อ
การลดผลของสัญญาณรบกวนมากน[อยเพียงใด 

จากสมมุติฐานในการหาความเร็วโดยพิจารณาให[รถบรรทุก
เคล่ือนท่ีด[วยความเร็วคงท่ีพบว_าการทดสอบในห[องปฏิบัติการ
ยังมีข[อจํากัดในเร่ืองของการควบคุมความเร็วให[คงท่ีได[ ดังน้ัน
ความเร็วท่ีทดสอบจึงไม_ใช_ความเร็วท่ีคงท่ีมากนักโดยสังเกตได[
จากรูปท่ี 15 ซ่ึงเปtนตัวอย_างสัญญาณความเครียดของรถบรรทุก
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ประเภทสี่เพลา เม่ือสัญญาณสําหรับใช[หาความเร็วท้ัง 2 หน[า
ตัดมาซ[อนทับกัน สัญญาณท้ัง 2 หน[าตัดจะไม_ซ[อนทับกันอย_าง
พอดี ดังน้ันจึงทําให[เกิดความคลาดเคลื่อนได[ อย_างไรก็ตามค_า
ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนยังถือว_ายังอยู_ในเกณฑ�ท่ียอมรับได[
เน่ืองจากไม_ส_งผลต_อการจําแนกประเภทรถบรรทุกและยัง
สามารถนําข[อมูลท่ีได[ไปใช[คํานวณนํ้าหนักของรถบรรทุกได[
อย_างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 14 ผลการคํานวณความเร็วของรถบรรทุกในทุกกรณี 
 

 
 

รูปท่ี 15 ตัวอย_างสัญญาณความเครียดของสองหน[าตัดท่ีซ[อนทับกันด[วย
หลักการของค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ� กรณีรถบรรทุกแบบสี่เพลา 

 
4.2 การจําแนกประเภทรถบรรทุก 

วิธีการท่ีใช[หาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาจะใช[ฟfงก�ช่ัน 
findpeaks ในโปรแกรม MATLAB ตรวจจับยอดสัญญาณ 
(peaks) ดังแสดงในรูปท่ี 16 โดยใช[สัญญาณความเครียดท่ี
ปรับปรุงแล[วซ่ึงถูกหารด[วยค_าสูงสุดให[มีแอมปลิจูดสูงสุด 1 

หน_วย ณ หน[าตัดก่ึงกลางสะพาน เน่ืองจากค_าความเครียดมี
แอมปลิจูดสูงและมียอดสัญญาณชัดท่ีสุด ดังน้ันจากรูปท่ี 16 จะ
สังเกตว_าจะพิจารณาตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกเม่ือรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีเปtนระยะไม_น[อยกว_าก่ึงกลางคานเปtนต[นไป ซ่ึงในท่ีน้ี
คือท่ีระยะ 1 เมตรของสะพานจําลอง โดยในการต้ังค_าฟfงก�ชั่น
สําหรับตรวจจับตําแหน_งเพลาจะต[องกําหนดความสูงของยอดท่ี
จะพิจารณาให[เปtนตําแหน_งเพลารถบรรทุก โดยในท่ีน้ีได[
กําหนดให[ตรวจจับเฉพาะยอดสัญญาณท่ีมีค_าความสูงจากปลาย
ยอดจนถึงฐานยอดไม_น[อยกว_าร[อยละ 10 ของค_าสูงสุด ดังน้ัน
หากมียอดสัญญาณความเครียดในบริเวณใกล[เคียงมีค_าความสูง
จากฐานยอดไม_ถึงร[อยละ 10 ของค_าสูงสุดแล[ว ระบบก็จะไม_
ตรวจจับตําแหน_งยอดสัญญาณน้ันเปtนเพลารถบรรทุก ด[วย
หลักการน้ีเม่ือได[ตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกก็จะคํานวณ
ระยะห_างเพลาได[ การจําแนกประเภทรถบรรทุกจะพิจารณา
จากลักษณะทางกายภาพของระยะห_างเพลาและจํานวนเพลา
ของรถบรรทุก โดยท่ัวไปรถบรรทุกจะมีลักษณะทางกายภาพท่ี
สามารถบ_งบอกถึงประเภทของรถบรรทุก ดังน้ันหลังจากท่ี
คํานวณระยะห_างเพลาและจํานวนเพลาก็จะสามารถจําแนก
ประเภทรถบรรทุกและทําให[สามารถทราบพิกัดนํ้าหนักตาม
กฎหมายของรถบรรทุกประเภทน้ันๆ ได[ 

 

 
 

รูปท่ี 16 การหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาด[วยฟfงก�ช่ัน findpeaks 
 

จากการศึกษาการจําแนกประเภทรถบรรทุกพบว_าการใช[
ฟf งก� ช่ั น  findpeaks ใน โปรแกรม MATLAB สามา รถหา
ระยะห_างเพลา จํานวนเพลาและจําแนกประเภทรถบรรทุกได[
อย_างถูกต[องในทุกกรณีศึกษา มีค_าความคลาดเคล่ือนของ
ระยะห_างเพลาท่ีอยู_ในเกณฑ�ท่ียอมรับได[ โดยค_าความคลาด

Distance(m)
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เคลื่อนท่ีเกิดข้ึนไม_ส_งผลต_อการจําแนกประเภทรถบรรทุก 
ในขณะท่ีค_าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเปtนผลมาจากพฤติกรรม
ทางพลศาสตร� ความเร็วของรถท่ีอาจไม_เปtนความเร็วคงท่ีโดย
สมบูรณ� และระดับสัญญาณรบกวนของระบบจึงส_งผลให[การ
ตรวจจับยอดสัญญาณมีความคลาดเคล่ือนรวมไปถึงค_าความ
คลาดเคล่ือนสะสมจากการคํานวณหาความเร็วในขั้นตอนก_อน
หน[า 

 

4.3 การหานํ้าหนักรถบรรทุกด5วยความเครียดทางพลศาสตร(
ของสะพาน 

การหานํ้าหนักรถบรรทุกด[วยความเครียดทางพลศาสตร�
ของสะพานด[วยหลักการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลัง
สองน[อยท่ีสุดร_ วมกับวิ ธี ซิงกูลาร�แว ลูดีคอมโพซิ ช่ัน โดย
ปราศจากการใช[เทคนิค USC จะยังมีความถูกต[องไม_มากนัก 
เ น่ืองจากองค� ประกอบของแรง มี  2  ส_ วนด[ วย กัน คือ 
องค�ประกอบทางสถิตย�และองค�ประกอบทางพลศาสตร� ในการ
คํานวณหานํ้าหนักเพียงคร้ังเดียวจะทําให[ได[คําตอบท่ีไม_ถูกต[อง 
โดยยังขาดองค�ประกอบของนํ้าหนักทางสถิตย� ดังน้ันวิธีการ
คํานวณซํ้าหรือเทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย� 
(USC) จึงเข[ามาช_วยปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ให[มีความ
ถูกต[องมากข้ึน โดยได[เลือกใช[ค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันเท_ากับ 0.1 ดัง
รูปท่ี 17 ซ่ึงเปtนตัวอย_างความสัมพันธ�ของค_าร[อยละความ
คลาดเคล่ือนสัมพัทธ� (relative percentage error, RPE) ของ
นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกกับค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันใน 9 กรณี
ทดสอบ ซ่ึงมีผลสอดคล[องกับการศึกษาก_อนหน[า [12] โดยจาก
รูปท่ี 17 สามารถสังเกตได[ว_าค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันสามารถเลือกใช[
ได[กว[าง เม่ือใช[เทคนิค USC 

สําหรับผลการคํานวณหานํ้าหนักรวม (gross vehicle 
weight, GVW) ของรถบรรทุกท้ัง 162 การทดสอบได[แสดงไว[
ดังรูปท่ี 18 และตัวอย_างค_านํ้าหนักเพลารถบรรทุกท่ีคํานวณ
จากวิธีการท่ีนําเสนอ กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลาได[แสดง
ดังรูปท่ี 19 ซ่ึงสังเกตได[ว_าระบบท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดี 
สําหรับระดับความคลาดเคล่ือนของรถบรรทุกแต_ละประเภท
แสดงไว[ ดังตารางท่ี 4 ซ่ึงพบว_ามีบางกรณีท่ีสามารถหาค_า
นํ้าหนักรวมได[ใกล[เคียงท่ีค_าความคลาดเคลื่อนเพียงร[อยละ 
0.03 และมีค_าเฉล่ียความคลาดเคลื่อนเพียงร[อยละ 3.75 โดยท่ี
ระดับความเชื่อม่ันร[อยละ 95 สามารถหานํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกแต_ประเภทได[ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในช_วงร[อยละ 

4.77 – 10.66 โดยรถบรรทุกประเภท 2 เพลาเปtนประเภทท่ีมี
ค_าความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุดเน่ืองจากมีความซับซ[อนในการ
วิเคราะห�น[อยท่ีสุด และหากพิจารณาจากจํานวนท้ังหมดแล[ว 
จะมีระดับความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท_ากับร[อยละ 8.58 ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันร[อยละ 95 

 

 
 

รูปท่ี 17 ความสัมพันธ�ของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ�ของนํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา ท่ี 3 ระดับความเร็ว รวม 9 กรณี 

 

 
 

รูปท่ี 18 ผลการวิเคราะห�นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกในทุกกรณีทดสอบ 

 
จากการหานํ้าหนักของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีด[วยวิธีการท่ี

กล_าวไว[พบว_า เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�
(USC) สามารถปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ให[ มีความ
ถูกต[องเพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 19  
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ตารางท่ี 4 ระดับความคลาดเคลื่อนของนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 
Truck 
type 

Max. 
GVW 
error 
(%) 

Min. 
GVW 
error 
(%) 

Average 
GVW 
error 
(%) 

Max. GVW error 
(%) at 95% 
Confidence 

level 
2-axle 5.29 0.13 2.08 4.77 
3-axle 11.64 0.31 3.38 7.47 
4-axle 7.88 0.67 3.78 7.45 
5-axle 11.59 1.84 6.76 10.66 
6-axle 7.56 0.28 3.41 6.29 
7-axle 8.19 0.03 3.41 7.71 

Total 11.64 0.03 3.75 8.58 
หมายเหตุ: ค_าสูงสุด ค_าต่ําสุด และค_าเฉลี่ย คํานวณจากค_าสัมบูรณ�ของค_า
ร[อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ� 

 
อย_างไรก็ตาม จากค_านํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทางสถิตย�ท่ี

มีค_าร[อยละความคลาดเคลื่อนท่ีตํ่า แต_สําหรับการหานํ้าหนัก
เพลาทางสถิตย�พบว_ายังมีความคลาดเคล่ือนสูง โดยในบางกรณี
พบค_าความคลาดเคลื่อนถึงกว_าร[อยละ 50 โดยเฉพาะเพลาท่ีมี

นํ้าหนักเบา เน่ืองจากเปtนการเทียบความคลาดเคล่ือนในรูปของ
ร[อยละ และการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอาศัยการเทียบค_า
ความเครียดของสะพานซ่ึงเปtนผลจากแรงกระทําทุกๆเพลารถ 
ให[เกิดส_วนต_างยกกําลังสองท่ีน[อยท่ีสุด จึงทําให[ค_าความ
คลาดเคล่ือนของนํ้าหนักรวมมีค_าไม_มาก อีกท้ังระบบท่ีใช[น้ันทํา
การวิเคราะห�นํ้าหนักเพลาในรูปของแรงกระทําทางพลศาสตร� 
ซ่ึงไม_สามารถประเมินระดับความคลาดเคล่ือนทางพลศาสตร�ได[
เน่ืองจากไม_ทราบแรงกระทําจริงในเพลารถ เพราะไม_สามารถ
ติดต้ังอุปกรณ�ตรวจวัดนํ้าหนักท่ีเพลาของรถบรรทุกจําลองได[ 
ดังน้ันในการหาค_าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนักเพลาจึงทําได[
เพียงการเปรียบเทียบระหว_างนํ้าหนักเพลาทางสถิตย�ท่ีได[จาก
การคํานวณกับนํ้าหนักเพลาทางสถิตย�ท่ีได[จากการช่ังนํ้าหนัก
ด[วยเคร่ืองช่ังนํ้าหนักทางสถิตย�เท_าน้ัน 

สําหรับการจําแนกความถูกต[องของระบบชั่งนํ้าหนักขณะ
เคล่ือนท่ีโดยใช[สะพานโดยใช[ตารางเปรียบเทียบความถูกต[อง
ของระบบช่ังนํ้าหนักขณะเคล่ือนท่ี (Accuracy Classification 
of WIM) [17] แสดงไว[ดังตารางท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 19 การหานํ้าหนักของรถบรรทุกด[วยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ตารางท่ี 5 เกณฑ�สําหรับจําแนกระดับความถูกต[องของระบบชั่งนํ้าหนักขณะเคลื่อนท่ี COST 323 [17] 
 

Criteria  
(type of measurement) 

Domain of use 
Accuracy Classes: 

Confidence interval width (%) 
A(5) B+(7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E 

1. Gross weight Gross weight > 3.5 t 5 7 10 15 20 25 >25 
Axle load: Axle load > 1 t        
2. group of axles  7 10 13 18 23 28 >28 
3. single axle  8 11 15 20 25 30 >30 
4. axle of a group  10 14 20 25 30 35 >35 
Speed V > 30 km/h (1) 2 3 4 6 10 10 >10 
Axle spacing  2 3 4 6 10 10 >10 
Total flow  1 1 1 3 5 5 >5 

(1) For sensors which do not work statically or at very low speed 

 
ตารางท่ี 5 น้ันเปtนการจําแนกความถูกต[องประกอบด[วย 

4 หลักเกณฑ� ได[แก_ เกณฑ�ความถูกต[องของนํ้าหนักรวม 
นํ้าหนักกลุ_มเพลา นํ้าหนักเพลาเด่ียว และนํ้าหนักของเพลา
กลุ_ม โดยในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะระดับความถูกต[องของค_า
นํ้าหนักรวม โดยมีระดับความถูกต[องดังตารางท่ี 6  

จากตารางท่ี 6 พบว_าจากท้ังหมด 54 กรณีหลัก (แต_ละ
กรณีหลักทดสอบซํ้า 3 คร้ัง) มี 2 กรณีหลักท่ีมีระดับความ
ถูกต[องอยู_ในระดับ C(15) มี 8 กรณีหลักท่ีมีระดับความ
ถูกต[องในระดับ B(10) มี 12 กรณีหลักท่ีมีระดับความถูกต[อง
ในระดับ B+(7) และ 29 กรณีหลักท่ีมีระดับความถูกต[องอยู_
ในเกณฑ� A(5) ซ่ึงแสดงว_ากรณีส_วนมากน้ันมีระดับความ
ถูกต[องอยู_ในเกณฑ�ท่ีดีมาก 

เพ่ือตรวจสอบว_าระบบท่ีนําเสนอน้ันวิเคราะห�ได[ถูกต[อง
ตามสมมติฐาน จึงพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย_างสัญญาณ
ความเครียดท่ีตรวจวัดกับสัญญาณความเครียดทางทฤษฎีท่ี
สังเคราะห�ข้ึนจากค_านํ้าหนักเพลาท่ีวิเคราะห�ได[ โดยแสดง
ตัวอย_างดังรูปท่ี 20 ซ่ึงแสดงให[เห็นว_าลักษณะของสัญญาณ
ความเครียดท้ังสองท่ีใกล[เคียงกันน้ันบ_งบอกถึงระเบียบวิธีของ
การหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคํานวณหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีมีความถูกต[อง โดยมีค_าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ�ของสัญญาณความเครียดท่ีหน[าตัด L/3 L/2 และ 
2L/3 มีค_าเท_ากับ 0.9974 0.9980 และ 0.9976 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 6 ผลการจําแนกระดับความถูกต[องของค_านํ้าหนักรวม 

Truck type Speed 
GVW error (%) 

Light  Medium Heavy 
2-Axle Slow A(5) B+(7) A(5) 
2-Axle Moderate A(5) A(5) A(5) 
2-Axle Fast A(5) A(5) A(5) 
3-Axle Slow B(10) A(5) B+(7) 
3-Axle Moderate A(5) A(5) B(10) 
3-Axle Fast A(5) C(15) B+(7) 
4-Axle Slow A(5) B(10) B+(7) 
4-Axle Moderate A(5) B+(7) A(5) 
4-Axle Fast A(5) A(5) B(10) 
5-Axle Slow B+(7) B+(7) A(5) 
5-Axle Moderate B(10) B(10) B+(7) 
5-Axle Fast B(10) C(15) A(5) 
6-Axle Slow A(5) A(5) A(5) 
6-Axle Moderate B+(7) B+(7) A(5) 
6-Axle Fast B(10) B+(7) A(5) 
7-Axle Slow A(5) A(5) A(5) 
7-Axle Moderate B(10) B+(7) A(5) 
7-Axle Fast B(10) B+(7) A(5) 
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รูปท่ี 20 ตัวอย_างสัญญาณความเครียดท่ีได[จากการวัด และสัญญาณ
ความเครียดท่ีสร[างขึ้น 

 
จากผลการศึกษาด[วยการทดสอบจากแบบจําลองย_อส_วน

น้ี สามารถประเมินได[ว_ามีระดับความถูกต[องในเกณฑ� ท่ี
เหมาะสมในการประยุกต�ใช[เพ่ือศึกษาทดสอบกับโครงสร[าง
สะพานจริงเพ่ือประเมินความเปtนไปได[ในการนําไปใช[งานจริง
ต_อไป โดยระบบการหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีนําเสนอจะใช[เพียง
มาตรวัดความเครียดซ่ึงมีราคาไม_แพงติดต้ังบริเวณใต[ท[อง
สะพาน และยังสะดวกในการบํารุงรักษาโดยไม_กระทบกับการ
สัญจรของยวดยานบนเส[นทาง จึงมีความคุ[มค_าอย_างมากท้ังใน
ด[านของต[นทุนโดยใช[โครงสร[างท่ีมีอยู_แล[วในเส[นทาง และใน
ด[านการบริหารจัดการ ซ่ึงใช[จํานวนบุคลากรน[อยกว_าเม่ือ
เทียบกับระบบด_านช่ัง นํ้าหนักบรรทุกถาวร และด_านชั่ง
นํ้าหนักเคลื่อนท่ีแบบฝfงในผิวทาง ซ่ึงใช[กันอยู_ในปfจจุบัน 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการจําแนกประเภท และการหานํ้าหนักของ

รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีด[วยการใช[เพียงผลการตอบสนอง
สัญญาณความเครียดของสะพานในแบบจําลองย_อส_วน โดย
การใช[หลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�หาความเร็วของ
รถบรรทุก การใช[ฟfงก�ชั่น findpeaks จากโปรแกรม MATLAB 
เพ่ือคํานวณหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาเพ่ือนําข[อมูลท่ี
ได[ไปจําแนกประเภทรถบรรทุก และการใช[หลักการหาค_าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับเทคนิคเรกู
ลาร�ไรเซชั่นและการคํานวณด[วยวิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิช่ัน 
และเพ่ิมความถูกต[องของผลลัพธ�ด[วยเทคนิคการปรับปรุง

องค�ประกอบทางสถิตย�  (USC) เ พ่ือคํานวณหานํ้าหนัก
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีบนสะพานได[ข[อสรุปดังต_อไปน้ี 

1) การหาความเร็วรถบรรทุก การหาจํานวนเพลาและ
ระยะห_างเพลารถบรรทุกสามารถคํานวณเพ่ือใช[ จําแนก
ประเภทรถบรรทุกได[ถูกต[องทุกกรณีตามเง่ือนไขท่ีสอดคล[อง
กับลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกโดยไม_จําเปtนต[องใช[
อุปกรณ�ตรวจจับเพลาหรือ FAD sensor โดยความคลาด
เคล่ือนในการหาระยะห_างเพลาของรถบรรทุกเกิดจากค_า
ความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการคํานวณหาความเร็ว อีกท้ัง
เปtนผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร�และระดับสัญญาณ
รบกวนของระบบ โดยข[อมูลทางความเร็วรถบรรทุก และ
ประเภทของรถบรรทุกจะเปtนข[อมูลท่ีสําคัญสําหรับการนําไป
คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกได[ต_อไป ระดับความถูกต[องของ
ความเร็วรถบรรทุกและระยะช_วงเพลาท่ีคํานวณได[จะส_งผลกับ
ระดับความถูกต[องของนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกอย_างมีนัยสําคัญ 

2) การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีผ_าน
โครงสร[างสะพานจากข[อมูลทางด[านความเร็วและประเภท
รถบรรทุกท่ีคํานวณได[ในข้ันตอนก_อนหน[า พบว_าสามารถหา
นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[อย_างมีประสิทธิภาพ โดยมีค_า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ค_าความคลาดเคล่ือนสูงสุด และค_า
ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดท่ีร[อยละ 3.75, 11.64 และ 0.03 
ตามลําดับ และท่ีระดับความเช่ือม่ันร[อยละ 95 ระบบท่ี
นําเสนอมีค_าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท_ากับร[อย 8.58 ซ่ึงเม่ือ
เทียบกับระดับความถูกต[องตามมาตรฐาน COST 323 พบว_า
วิธีการท่ีนําเสนอได[ผลลัพธ�โดยมีกรณีส_วนใหญ_ รวมไปถึง
ค_าเฉลี่ยความถูกต[องของทุกกรณีอยู_ในระดับ A(5) ซ่ึงเปtน
ระดับความถูกต[องสูงสุด ในขณะท่ีหากพิจารณาจากระดับ
ความถูกต[องท่ีค_าความเช่ือม่ันร[อยละ 95 จะอยู_ท่ีระดับ B(10) 

3) การพิจารณาเง่ือนไขของระยะห_างเพลาของรถบรรทุก
แต_ละประเภท โดยพิจารณากลุ_มเพลาคู_ให[มีนํ้าหนักเพลาท่ีมี
ค_าเท_ากันจะสามารถลดจํานวนตัวแปรในการวิเคราะห�ลงได[ 
โดยสามารถจําแนกและหานํ้าหนักรถบรรทุกได[หลากหลาย
ประเภทต้ังแต_ประเภท 2 เพลาไปจนถึง 7 เพลาด[วยการติดต้ัง
มาตรวัดความเครียด 5 หน[าตัด 

4) ข[อสรุปข[างต[นเปtนผลการศึกษาจากการทดสอบด[วย
แบบจําลองย_อส_วนเท_าน้ัน ซ่ึงจากระดับความถูกต[องท่ีได[ถือ
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ว_ามีความเหมาะสมท่ีจะพัฒนาการศึกษาต_อในการประยุกต�
กับโครงสร[างสะพานจริง เน่ืองจากได[พิจารณาผลกระทบของ
ปfจจัยหลายอย_างได[แก_ ประเภทรถบรรทุก นํ้าหนักรถบรรทุก 
และความเร็วในการสัญจร พบว_าการศึกษาด[วยแบบจําลอง
ย_อส_วนได[ผลลัพธ�ท่ีดี อย_างไรก็ตามการศึกษายังต[องพัฒนา
เพ่ือแก[ข[อจํากัดในทางปฏิบัติให[สามารถวิเคราะห�นํ้าหนัก
รถบรรทุกในขณะท่ีอาจมียานพาหนะคันอื่นสัญจรข[ามสะพาน
พร[อมกันได[  รวมถึ งการ พัฒนาให[ ใช[ จํานวนมาตร วัด
ความเครียดท่ีน[อยลง รวมถึงประเมินระดับความคลาด
เคล่ือนท่ีอาจเพ่ิมขึ้นเม่ือประยุกต�ใช[กับโครงสร[างสะพานจริง
ซ่ึงมีพฤติกรรมท่ีซับซ[อนกว_าโครงสร[างสะพานจําลองย_อส_วน 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได[รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงิน
รายได[จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ_นดิน) ประจําป�
งบประมาณ พ.ศ. 2558 มหาวิทยาลัยบูรพา ผ_านสํานักงาน
คณะกรรมการการวิจัยแห_งชาติ เลขท่ีสัญญา 107/2558 

 
7. เอกสารอ*างอิง 

[1] Moses, F. (1979). Weigh–in-motion system using 
instrumented bridges. Transport Engineering Journal 
ASCE, 105(3), 233-249. 

[2] Law, S. S., Chan, T. H. T. & Zeng, Q. H. (1999). Moving 
force identification a frequency and time domains 
analysis. Journal of Dynamics Systems, Measurement 
and Control, 121(3), 394-401. 

[3] European Commission 4th Framework Programme 
Transport. (2001). Weighing-in-motion of axle and 
vehicle for europe (WAVE) – Report of work package 1.2 
Bridge WIM systems (B-WIM), Slovenia: University College 
Dublin.  

[4] Sangchuwong, P. (2007). Determination of vehicle weight 
from bridge bending moment without axle detection. 
(Unpublished master thesis). Chulalongkorn University, 
Bangkok, Thailand. (in Thai) 

[5] Weerachantachart, N. ( 2003). Determination of velocity 
and axle spacings of vehicles on bridges from strain 
signals. (Unpublished master thesis). Chulalongkorn 
University, Bangkok, Thailand. (in Thai) 

[6] Chan, T. H. T., Law S. S. & Yung, T. H. (2000). Moving force 
identification using an existing prestressed concrete 
bridge. Engineering Structures, 22, 1261-1270. 

[7] Zhu, X. Q. & Law, S. S. (2000). Identification of vehicle 
axle loads from bridge dynamic responses. Journal of 
Sound and Vibration, 236(4), 705-724. 

[8] Law, S. S., Chan, T. H. T. & Zeng, Q. H. (2001). 
Regularization in moving force identification. Journal of 
Engineering Mechanics, 127(2), 136-148. 

[9] Law, S. S. & Fang, Y. L. (2001). Moving force identification: 
optimal state estimation approach. Journal of Sound 
and Vibration, 239(2), 233-254. 

[10] Zhu, X. Q. & Law, S. S. (2002). Moving loads identification 
through regularization. Journal of Engineering Mechanics 
ASCE, 128(9), 989-1000. 

[11] Pinkaew, T. (2006). Identification of vehicle axle loads 
from bridge responses using update static component 
technique. Journal of Engineering Structures, 28(11), pp. 
1599-1608. 

[12] Pinkaew, T. & Asnachinda, P. (2007). Experimental study 
on the identification of dynamic axle loads of moving 
vehicle from the bending moment of bridge. Journal of 
Engineering Structure, 29(9), 2282-2293. 

[13] Chuaket, C. & Asnachinda, P. (2 0 1 5 ) . Identification of 
speed and axle spacing of a moving vehicle using 
dynamic bridge strain responses. Proceeding of The 20th 
National Convention on Civil Engineering held in 
Chonburi Thailand, 8-10 July 2015 (pp. 1-8). King 
Mongkut’s University of Technology North Bangkok. (in 
Thai) 

[14] Chuaket, C. & Asnachinda, P. (2 0 1 6 ) .  Classification and 
weight identification of heavy vehicle from dynamic 
bridge strain. Proceeding of The 21st National Convention 
on Civil Engineering held in Songkhla, Thailand, 28-30 
June 2016 (pp. 1-8). Rajamangala University of 
Technology Srivijaya. (in Thai) 

[15] Zhao, H. & Uddin, N. (2011). Influence line calculation of 
existing bridges in BWIM system. Proceeding of 
International Association for Bridge and Structural 
Engineering (IABSE-IASS) Symposium held in, London, UK, 
20-23 September 2011 (pp. 1-8). International 
Association for Bridge and Structural Engineering. 

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 111 - 130 

130 

[16] Hua Zhao & Nasim Uddin. (2011). Innovative bridge 
weigh-in-motion system for enforcement application. 
Proceeding of International Association for Bridge and 
Structural Engineering (IABSE-IASS) Symposium held in, 
London, UK, 20-23 September 2011 (pp. 1-8). 
International Association for Bridge and Structural 
Engineering. 

[17] O’Brien, E.J. & Jehaes, S. (Eds.). (2002). COST 323 Weigh-
in-Motion of Road Vehicle, Final Report (1993-1998). 
LCPC Publications. 


