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PONGSATRON ARAMWAD: COMPARISON OF TRUCK WEIGHT IDENTIFICATIONS 
METHODS FROM BRIDGE RESPONSE BY FIELD TESTING. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
TOSPOL PINKAEW, Ph.D.{, 82 pp. 

This thesis studies on the weight identification of a truck while it is moving on bridge 
by field testing. The strain signals at bridge mid-span are used as input data. Although many 
identification methods have been proposed, their comparisons based on actual bridge data 
are not clearly addressed especially their accuracy. This study compares identification 
methods using 3 different influence lines including the theoretical static influence line, the 
theoretical dynamic influence line and the influence line from direct measurements. 

From 18 cases of field tests on an actual bridge, it is found that the 3 methods 
provide sufficient accuracy on truck weight identification. The identification errors become 
larger as the truck’s speeds increase. The errors of front axle, rear axle and total truck weights 
are found to be, respectively, within ±71%, ±10% and ±9% for the theoretical static influence 
line, ±85%, ±12% and ±10% for the theoretical dynamic influence line, ±57%, ±6% and 
±10% for the influence line from direct measurements. Although the errors of total truck 
weight identifications are all within ±10% without significant differences. The errors of front 
and rear axles are smaller using the influence line from direct measurements. 

These obtained results indicate the effectiveness of the three methods for truck 
weight identification. Although the significant differences of identification effectiveness are 
not clearly noticed. The application of the weight identification using the influence line from 
direct measurement seems to be more attractive since it can take into account real behavior 
of bridges such as support conditions. In addition, the method tends to provide higher 
accuracy of axle weight prediction. 
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บทที ่1  

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาที่น าไปสู่งานวิจัย 

 น ้าหนักของยวดยานพาหนะที่สัญจรเป็นข้อมูลที่ส้าคัญมาก เนื่องจากมีผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยและอายุการใช้งานของสะพานและถนน ซึ่งข้อมูลดังกล่าวมีความจ้าเป็นอย่างมากในการ
ออกแบบโครงสร้างสะพานและถนนตลอดจนการบ้ารุงรักษาในระยะเวลาการใช้งาน รวมทั งการ
ก้าหนดนโยบายด้านกฎหมายที่เกี่ยวข้องกับพิกัดน ้าหนักรถบรรทุกด้วย  
 เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลดังกล่าวนั น จึงได้มีการพัฒนาระบบ weigh-in-motion (WIM) ขึ นมา 
โดยระบบ weigh-in-motion หรือ WIM คือระบบอุปกรณ์ที่ใช้หาข้อมูลต่างๆ เช่น จ้านวนเพลา 
ระยะห่างระหว่างเพลา และน ้าหนักเพลาของยวดยานพาหนะขณะก้าลังเคลื่อนที่อยู่บนถนนหรือ
สะพานซึ่งระบบดังกล่าวนั นมีข้อได้เปรียบกว่าระบบการหาน ้าหนักรถบรรทุกของด่านชั่งตรงที่ไม่ต้อง
หยุดหรือชะลอรถบรรทุกขณะที่ท้าการหาน ้าหนัก ไม่ท้าให้เกิดการรบกวนการจราจร อีกทั งยังมี
ค่าใช้จ่ายในการติดตั งระบบต่้ากว่าด่านชั่งแบบปกติมาก 
 ระบบ weigh-in-motion ที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี เป็นระบบ Bridge weigh-in-motion หรือ 
B-WIM โดยเป็นระบบการหาน ้าหนักรถบรรทุกโดยใช้ข้อมูลความเครียดที่ได้จากการติดตั งอุปกรณ์วัด
ความเครียดที่ผิวท้องสะพาน และข้อมูลของต้าแหน่งรถที่ได้จากการติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับเพลา
บริเวณราวสะพาน จากนั นน้าข้อมูลดังกล่าวที่ได้มาท้าการหาน ้าหนักรถบรรทุก ซึ่งวิธีการหาน ้าหนัก
รถบรรทุกนั นจะมีหลายวิธี แต่วิธีที่นิยมคือวิธีการหาน ้าหนักรถบรรทุกจากเส้นอิทธิพล เนื่องจาก
สามารถใช้ผลตอบสนองของสะพานเพียงหน้าตัดเดียวในการหาน ้าหนักรถบรรทุกซึ่งง่ายต่อการติดตั ง
อุปกรณ์ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายต่้ากว่าวิธีอ่ืน อีกทั งสามารถค้านวณหาน ้าหนักได้รวดเร็วและมีความ
แม่นย้าสูง 
 การศึกษางานวิจัยนี เป็นการเปรียบเทียบอัลกอริทึมการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้น
อิทธิพลทั ง 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้น
อิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง โดยใช้ข้อมูลผลการตรวจวัดของสะพานชุดเดียวกัน ซึ่งจากการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของผลการทายค่าน ้าหนัก ท้าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของแต่ละวิธี ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อการเลือกใช้อัลกอริทึมในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกได้อย่างเหมาะสมต่อไป 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Moses และคณะ (1979) ได้สรุปว่าในการชั่ งน ้าหนักบนผิวทาง จะมีผลกระทบทาง
พลศาสตร์เป็นปัญหาหลัก เนื่องมาจากความขรุขระของผิวทางและการกระแทกที่เกิดขึ นโดยน ้าหนัก
ของตัวรถเองนั น เป็นผลให้แรงทางพลศาสตร์มีค่าเป็น 30-40% ของค่าทางสถิตซึ่งท้าให้เกิดการ
ท้านายที่ผิดพลาดได้[1] 
 
 Ghosn และ Xu (1989) ได้พิจารณาผลของแรงทางพลศาสตร์เพ่ิมเติมอันเนื่องมาจาก
ผลกระทบทางพลศาสตร์ที่ปัญหาหลักในการชั่งน ้าหนักบนผิวทาง โดยการเพ่ิมพจน์ของโคไซน์และ
ไซน์เข้าไปในสมการการเคลื่อนที่ และท้าการวิเคราะห์โดยวิธีวิเคราะห์ด้วยฟูเรียร์ (fourier analysis) 
ซึ่งวิธีนี สามารถหาแรงเนื่องจากผลทางพลศาสตร์ได้ แต่ยังมีความคลาดเคลื่อนในการท้านายถึงมากถึง 
50%[2] 
 
 Ansari (1990) ได้ท้าการกรองผลของพลศาสตร์ออกจากข้อมูลที่เก็บ โดยใช้ตัวกรองสัญญาณ
แบบดิจิตอล (digital filter) และใช้วิธีการเชบบี เชบโพลีโนเมียล (chebyshev polynomial) มาท้า
การจ้าลองเส้นอิน ฟลูเอนซ์ลายน์ ( Influence line) เนื่องจากผลทางสถิตเท่านั น ซึ่งจากเส้นอินฟลู
เอนซ์ลายน์นี จะท้าให้สามารถหาค่าน ้าหนักเพลาแต่ละเพลาได้ และน้าน ้าหนักเพลาแต่ละเพลามา
รวมกันจะได้น ้าหนักรวมทางสถิต (static gross weight) ด้วยอุปสรรคดังกล่าวกับการชั่งน ้าหนักบน
ผิวทาง Moses (1979) และคณะได้เพ่ิมการวัดความเค้นของสะพานเพ่ือที่จะบรรลุผลในการค้านวณ
น ้าหนักของรถ Moses และคณะได้อธิบายว่าวิธีการวัดน ้าหนักจากคาน (girder) ของสะพานดีกว่า
การวัดน ้าหนักรถจากผิวทาง แรงพลศาสตร์ที่ผิวสัมผัสของยางจะถูกกรองออกและลดลงโดยความ
เฉื่อยเนื่องจากมวล (massive inertia) ของสะพาน และอาจจะถูกก้าจัดได้หมดด้วยวิธีการยกก้าลัง
สองน้อยที่สุด (least square) ด้วยวิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด (strain) กับการ
ท้านายบนพื นฐานของความเร็ว และระยะห่างระหว่างเพลาจะสามารถหาน ้าหนักเพลาของรถบรรทุก
ได้  
 
 Laman และ Nowak (1996) จากประเทศอเมริกา ได้น้าระบบ WIM มาท้าการวัดกับสะพาน
ที่ประกอบด้วยคาน (girder) เหล็ก 5 อัน เพ่ือท้าการพัฒนาแบบจ้าลองความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนัก
บรรทุกกับความล้า โดยความเครียดจะถูกวัดจากการจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล ( rainflow) 
ข้อมูลดังกล่าวจะถูกเก็บรวบรวมและบันทึกด้วยการใช้เครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความ
เค้น (Stress Measuring System; SMS) ท้าหน้าที่เก็บรวบรวมความเครียดในอดีตที่ผ่านมา ภายใต้
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การจราจรปกติและได้ท้าการรวบรวมเข้ากับแผนภูมิแท่งซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
จ้านวนรอบ โดยการนับจ้านวนรอบของวิธี rainflow และโดยวิธีอ่ืนๆ ชุดที่ 2 คือ  ระบบการชั่ง
น ้าหนักรถบรรทุก ( Truck Weighing System ; TWS ) ท้าการค้านวณน ้าหนักรวมของรถบรรทุก
และน ้าหนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใช้เส้นอินฟลูเอนซ์ลายน์ ( influence line) ของ
สะพาน ซึ่งองค์ประกอบต่างๆของรถบรรทุกจะสามารถหาได้โดยการใช้ตัวเซนเซอร์ 2 ตัวติดขนานกัน
ไว้กับผิวทาง และแบตเตอรี่ที่ใช้สามารถใช้ได้อย่างต่อเนื่องถึง3 สัปดาห์ ในการศึกษานี [3] 
  
 Thater G., Chang P., Schelling D.R. และ Fu C.C. (1998)  ได้น้าระบบ WIM มาใช้ใน
การท้านายผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของรถขณะเคลื่อนที่โดยท้าการจ้าลองในคอมพิวเตอร์แล้วท้า
การแยกผลทางพลศาสตร์ออกเพ่ือหาน ้าหนักทางสถิต ด้วยการใช้ Equivalent Dynamic Filter 
Technique (EDFT) แยกแรงออกเป็น Dynamics และ Pseudo static response โดยใช้ Fast 
Fourier Transform เทียบผลจากการแอ่นตัวเป็นสัดส่วน เรียกว่า equivalent filtering ratio (EFT) 
ซึ่งผลที่ได้พบว่าสามารถลดระยะเวลาในการค้านวณ อีกทั งยังให้ความถูกต้องแม่นย้าในการท้านาย
น ้าหนักรถได้ถึง  5% ในขณะที่ใช้ระบบ WIM ที่มีอยู่เดิมแล้วนั นให้ความถูกต้องแม่นย้าในช่วง 
10% เท่านั น แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถหาน ้าหนักรถในแต่ละเพลาได้ และยังไม่ได้น้าคุณสมบัติของ
สะพานจริงมาพิจารณา[4]  
 
 Chan T.H.T., Law S.S., Yung T.H. และ Yuan X.R. (1999) ได้ท้าการหาน ้าหนักโดยการ
ใช้ปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน รูปแบบของค้าตอบที่แน่นอน (closed-form solution) สามารถ
หาได้เพ่ือใช้ในการหา น ้าหนักคงที่ที่เคลื่อนที่ ซึ่งวิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) จะถูก
น้ามาใช้หาน ้าหนักที่เคลื่อนที่ตามเวลาที่เปลี่ยนไป โดยสมการที่ใช้จะอยู่บนพื นฐานของสมการของ
ออยเลอร์ (euler’s equation) ของคาน และแบบจ้าลองของรถที่ใช้ในการสร้างปฏิกิริยาตอบสนอง
จะพิจารณาเป็น 2 เพลา[5] 
 
 Zhu X.Q., Law S.S. (1999) ได้ท้าการจ้าลองรูปแบบสะพานเป็นคานต่อเนื่องหลายช่วงคาน 
และมีหน้าตัดไม่คงที่ โดยใช้หลักการของ Hamilton โดยจุดรองรับภายในจะถูกแทนด้วยสปริงที่มี
ความแข็งมากมาวิเคราะห์ พฤติกรรมการสั่นไหวของคานภายใต้น ้าหนักที่เคลื่อนที่ ซึ่งวิธีการหา
น ้าหนักจะใช้หลักการของซุปเปอร์โพซิชันท์ เชิงโหมด (modal superposition) และเทคนิค 
optimization ซึ่งน ้าหนักที่หาได้จะอยู่ในโดเมนของเวลา[6] 
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 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (1999) ได้ท้าการหาน ้าหนักของรถขณะก้าลัง
เคลื่อนที่ด้วยการทดสอบจากแบบจ้าลอง โดยใช้ข้อมูลของปฏิกิริยาตอบสนองของการสั่น ไหวของ
สะพานเพียงอย่างเดียวในรูปของ Frequency – Time domain ปราศจากการใช้ข้อมูลของลักษณะ
รถ ซึ่งรถนั นถูกจ้าลองให้มีรูปแบบเป็น 1 เพลา และ 2 เพลา (ก้าหนดระยะห่างระหว่างเพลาไว้คงที่) 
ให้เคลื่อนที่อยู่บนคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีค่าความหน่วง (viscous damping) สามารถ
หาสมการการเคลื่อนที่ของคานได้โดยผ่านการแปลงพิกัดเชิงโหมด (modal coordinate) ซึ่งผลลัพธ์
ของสมการจะเชื่อมโยงกับฟูเรียร์ทรานส์-ฟอร์ม (fourier transforms)  และน ้าหนักของรถจะถูก
แปลงกลับไปสู่โดเมนของเวลา (time domain) ความถูกต้องของค่าน ้าหนักที่หาได้จะถูกตรวจสอบ
ด้วยการเปรียบเทียบกันระหว่างปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดได้กับปฏิกิริยาตอบสนองที่ถูกสร้างขึ นมาจาก
น ้าหนักท่ีหาได้  วิธีการดังกล่าวจะสามารถท้านายน ้าหนักของรถท่ีเคลื่อนที่ผ่านสะพานได้ โดยใช้เฉลี่ย
ค่าแรงที่หาได้มาท้าการน ้าหนักของรถ ซึ่งค่าเฉลี่ยนี ให้ความคลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 20% การเฉลี่ย
ค่าแรงนี เมื่อพิจารณาจากแรงที่ได้จริงพบว่าลักษณะของแรงมีค่าไม่ตรงกับความเป็นจริง คือมีค่ามาก
เกินไปหรือน้อยเกินไปจนมีค่าลบในบางช่วง ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ท้าให้ค่าเฉลี่ย
ที่ได้ไม่มีความน่าเชื่อถือ จึงไม่เหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้งานจริง[7] 
 
  Chan T.H.T., Law S.S. และ Yung T.H. (1999) ได้ท้าการหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะก้าลัง
เคลื่อนที่ โดยเลือกใช้สะพานที่เป็นคอนกรีตอัดแรง (prestressed concrete bridge) โดยได้ท้าการ
ติดตั งมาตรวัดความเครียดและเครื่องตรวจวัดความเร่งที่คาน ( girder)ของสะพานตลอดจน
เครื่องตรวจนับจ้านวนเพลา (axle sensors) ที่ผิวทางของสะพาน  และน้ารถบรรทุก 2 เพลามาใช้ใน
การทดสอบเพ่ือท้าการปรับแก้ข้อมูลที่วัดได้จากภาคสนาม สามารถหาน ้าหนักที่เพลาทางพลศาสตร์
ได้โดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ดังนั นสามารถหาน ้าหนักรวมของรถได้จากผลรวมของ
น ้าหนักแต่ละเพลา และท้าการหาความถี่พื นฐาน (fundamental frequency) ของรถโดยการแปลง
น ้าหนักแต่ละเพลาที่หาได้ในโดเมนของเวลาให้ไปสู่โดเมนของความถ่ี (frequency domain) โดยการ
ใช้ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (fourier  transform) ซึ่งพบว่าใช้เวลานานมากถึง 30 นาทีเมื่อใช้ Cpu รุ่น 
Pentium II 300MHz ในการหาน ้าหนักและน ้าหนักที่ทายได้ในโดเมนของเวลายังมีความแปรปรวนสูง
มากจนไม่สามารถเชื่อถือได้ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) แม้ว่าค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีหา
ได้จะพบว่ามีความคลาดเคลื่อนต่้าถึง  5% ก็ตาม[8] 
 
 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2000) ได้ท้าการหาน ้าหนักรถขณะก้าลังเคลื่อนที่บนสะพานด้วย
จ้าลองรูปแบบสะพานเป็นแผ่นบางสี่เหลี่ยมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) โดยใช้ทฤษฎี
ของแผ่นบาง (orthotropic rectangular theory) และหลักการของซุปเปอร์โพซิชันท์เชิงโหมด 
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(modal superposition principle) มาวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานภายใต้น ้าหนักที่
เคลื่อนที่ ซึ่งจะสามารถหาน ้าหนักได้ในโดเมนของเวลา (time domain) โดยน้าน ้าหนักที่หาได้จาก
วิธีการจ้าลองรูปแบบเป็นคานกับวิธีการจ้าลองรูปแบบเป็นแผ่นบางมาเปรียบเทียบกัน รวมทั งท้าการ
ทดสอบกับแบบจ้าลองย่อส่วน ผลการทดสอบพบว่าน ้าหนักที่หาได้มีความคลาดเคลื่อนที่ดีมากคือ ไม่
เกิน 5% อยู่ในระดับสัญญาณรบกวนที่ต่้ามาก (1%) แต่ในการหาน ้าหนักจะต้องใช้เวลานานมาก
เพราะต้องมีการหาค่าพารามิเตอร์  ที่เหมาะสมในการค้านวณแต่ละครั งอีกทั งค่าพารามิเตอร์   มีผล
ต่อการทายน ้าหนักค่อนข้างมากจึงไม่เหมาะสมในการน้าไปใช้งานจริงและการหาน ้าหนักด้วยการใช้
ความเร่งจะให้ผลที่ดีกว่าการใช้ความเครียด และยังพบว่าการเยื องศูนย์นั นมีผลให้ความคลาดเคลื่อน
ในการหาน ้าหนักมีค่าเพ่ิมขึ นอีกด้วย[9] 
 
 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (2001) พบว่าการหาน ้ าหนักของรถที่ ก้า ลั ง
เคลื่อนที่นั นมีความคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณจุดเริ่มต้นและจุดสิ นสุดของแกนเวลา ซึ่งเรียกสภาวะ
ดั งกล่ า วนี ว่ า  สภาวะที่ บกพร่ อง  ( ill-conditioned) Law S.S. และคณะ  จึ ง ได้ เ พ่ิมวิ ธี การ 
Regularization เข้าไปในขั นตอนการค้านวณโดยท้าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนระหว่างน ้าหนักที่หาได้กับน ้าหนักที่เกิดขึ นจริงจะมีค่ามากหรือน้อยนั น ขึ นอยู่กับ
ค่าพารามิเตอร์ที่น้ามาใช้ในการค้านวณ ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นตัวถ่วงน ้าหนัก ดังนั นค่าพารามิเตอร์ที่ท้า
ให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุดจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด แต่ขั นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมนั นใช้เวลาในการค้านวณที่นานและมีความสิ นเปลืองเกินไป[10] 
 
 Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ได้ท้าการหาน ้าหนักรถขณะก้าลังเคลื่อนที่จากแบบจ้าลอง
ย่อส่วน โดยการใช้เทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic  programming) เข้ามาช่วยซึ่งเป็น
การท้าให้ความคลาดเคลื่อนระหว่างปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดได้กับปฏิกิริยาตอบสนองที่สร้างขึ นมา
จากน ้าหนักที่หาได้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งน ้าหนักในรูปแบบของเสตทเสปซ (state-space formulation) 
ของระบบพลศาสต์จะถูกหาในโดเมนของเวลา โดยการใช้รีเคอร์สีฟฟอร์มูลา (recursive formular) 
บนพื นฐานของการใช้ตัวเซ็นเซอร์หลายๆตัวในการวัดปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน การค้านวณด้วย
การใช้รีเคอร์ซีฟฟอร์มนี จะใช้เวลาที่น้อยกว่าวิธีอ่ืน และมีความคลาดเคลื่อนขึ นอยู่กับ regularization 
พารามิเตอร์เช่นกัน และไม่สามารถละทิ งพารามิเตอร์นี ได้  ซึ่งการใช้ค่า regularization พารามิเตอร์
ที่ไม่เหมาะสมจะท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่มีค่ามาก[11]  
 
 คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ได้ท้าการพัฒนาระบบ WIM ด้วยการใช้สะพานเป็นหลัก
เรียกว่า Bridge WIM หรือ B-WIM โดยใช้วิธียกก้าลังสองน้อยที่สุด ซึ่งในการ optimization จะ
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ค้านึงถึงพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบพร้อมๆ กันเพ่ือให้ได้ค่าความเร็ว จ้านวนเพลา ระยะห่างเพลา 
และน ้าหนักรวม และท้าการพัฒนาการวิเคราะห์โดยการจ้าลองรูปแบบสะพานเป็น 2 มิติ เพ่ือค้านึง
ผลของต้าแหน่งที่เยื องศูนย์ตามแนวขวาง และตรวจสอบโดยท้าการทดลองในสนามจริง โดยใช้
สะพานที่มีลักษณะแบบ orthotopic deck และค้านึงถึงพารามิเตอร์จากสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ผล
ของอุณหภูมิจากฤดูกาล และความชันตามแนวขวางของผิวทาง และยังได้ทดสอบกับสะพานช่วงเดียว
หรือหลายช่วง เพ่ือตรวจสอบหาต้าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียด ซึ่งระบบการ
หาน ้าหนักในงานวิจัยนี ค่าความเร็วและระยะห่างเพลาจากการท้านายพร้อมกันเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้
เกิดความคลาดเคลื่อน โดยพบว่าการวิเคราะห์แบบ 2 มิติจะมีความถูกต้องแม่นย้าได้มากกว่าการ
วิเคราะห์แบบมิติเดียว แต่ผลการหาแรงทางพลศาสตร์ยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่มากเนื่องจากมีความ
แปรปรวนของข้อมูลสูง ส้าหรับผลการหาน ้าหนักรวมทางสถิตให้ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 
10%[12] 
 
 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2002) ได้ท้าการหาน ้าหนักโดยการจ้าลองในคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี
โดเมนของเวลา (time domain method) ด้วยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากแบบจ้าลองแบบ
คานต่อเนื่อง โดยการใช้ความเครียดและความเร่งที่วัดได้ของรถขณะเคลื่อนที่ และใช้วิธีการ 
Regularization ในการค้านวณเพ่ือเพ่ิมขอบเขตในการแก้ปัญหาและลดเวลาในการค้านวณ จากผล
การทดลองด้วยวิธีเชิงตัวเลข สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งจะสามารถลดผลกระทบจาก
สิ่งรบกวนภายนอก (noise) ได้ และยังพบว่าการใช้ความเร่งเป็นพารามิเตอร์ในการหาน ้าหนักแทน
การใช้ความเครียดนั น จะต้องใช้จ้านวนโหมดที่มากขึ นด้วยในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่ง วิธีการนี ยัง
สามารถน้าไปใช้ได้กับวิธีการหาน ้าหนักแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา โดย
การแก้ปัญหาใช้วิธีซิงกูลาร์แวลูคอมโพซิชัน (Singular Value Decomposition; SVD) และให้
ความคลาดเคลื่อนที่มากน้อยตามระดับของสัญญาณรบกวน ซึ่งมีความแม่นย้าสูงสุดถึ ง 4% แต่ใช้
เวลานานในการค้านวณเนื่องจากขนาดของเมตริกซ์ที่ใช้ในการค้านวณมีขนาดใหญ่มาก และยังใช้
เวลานานมากในการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด จึงไม่เหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้งานจริง[13] 
 
 Yu L. และ Chan T.H.T. (2002) ได้ท้ าการทดสอบหาน ้ าหนักรถขณะเคลื่อนที่ด้ วย
แบบจ้าลองย่อส่วนโดยการใช้ผลตอบสนองของสะพานด้วยโมเมนต์ดัด โดยเลือกใช้วิธีโดเมนของเวลา 
(Time Domain Method; TDM) และวิธีโดเมนของความถี่และเวลา (Frequency Time Domain 
Method; FTDM) และท้าการเปรียบเทียบเทคนิคการแก้ระบบสมการเชิงเส้นระหว่างวิธี เทคนิคการ
ใช้ซูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ (Pseudo-Inverse matrix; PI) และวิธีซิงกูลาร์แวลูคอมโพซิชัน (Singular 
Value Decomposition; SVD) อีกทั งยังได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ เช่น ความถี่ที่
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เลือกใช้ จ้านวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถขณะเคลื่อนที่ จ้านวนและต้าแหน่งของอุปกรณ์
ในการวัด จากผลการทายน ้าหนักที่ได้พบว่าการใช้เทคนิคซิงกูลาร์แวลูคอมโพซิชันสามารถเพ่ิมความ
ถูกต้องแม่นย้าได้ทั งในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีของวิธี FTDM สามารถแก้ปัญหา
สภาวะบกพร่อง ( ill-condition) ได้ดีกว่าการใช้เทคนิคซูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ และความคลาด
เคลื่อนที่ได้ขึ นกับปัจจัยต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นนั น ส่วนใหญ่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดีคืออยู่ในช่วงไม่เกิน 5-
10% แต่ค่าพารามิเตอร์มีผลต่อการหาน ้าหนักค่อนข้างมากในแต่ละกรณีกลคือจะต้องหาค่าค่าที่
เหมาะสมที่สุดตลอดการค้านวณนั นๆ จึงไม่เหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้งานจริง 
 
 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2003) ได้ท้าการเปรียบเทียบวิธีการทายน ้าหนักรถระหว่าง 2 วิธี
คือ วิธีแรกจะหาน ้าหนักรถโดยตรงจากลักษณะของสะพาน กับวิธีที่สองจะท้าการหาน ้าหนักรถโดยใช้
หลักการของทฤษฎีไฟไนต์เอเลเมนต์ ซึ่งได้ท้าการเปรียบเทียบผ่านแบบจ้าลองซึ่งจ้าลองเป็นลักษณะ
ของสะพานและรถบรรทุก โดยศึกษาค่าตัวแปรหลายตัวแปร เช่น จ้านวนโหมดของการสั่น ไหวที่
น้ามาใช้ จ้านวนจุดข้อมูลที่ติดตั งเครื่องมือวัด ตลอดจนผลของการเยื ยงศูนย์ของแนวการวิ่งของรถ 
เป็นต้น พบว่าวิธีแรกค่าความแม่นย้าของระบบนั นจะขึ นอยู่กับต้าแหน่งการวิ่งของรถ ส่วนวิธีที่สองค่า
ความแม่นย้านั นจะขึ นอยู่กับปริมาณข้อมูลที่น้ามาใช้ในการค้านวณ[14] 
 
 พลกฤษณ์ พนาปวุฒิกุล (2003) ได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบน
สะพาน เพ่ือหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะก้าลังเคลื่อนที่บนสะพานด้วยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง 
(dynamic programming) โดยได้พิจารณาผลของการบิดด้วยการจ้าลองรูปแบบสะพานเป็นแผ่นบาง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) และได้ศึกษาถึงผลกระทบของการหาน ้าหนัก
เนื่องจากความเร็วและความขรุขระ พบว่าผลของการหาน ้าหนักรถนั นมีความคลาดเคลื่อนที่ซึ่งมีตัว
แปรคือการเลือกใช้ Regularization parameter และค่าน ้าหนักที่ทายได้มาจากการเฉลี่ยแรงในช่วง
กลางของเวลาที่รถวิ่งบนสะพานทั งสองเพลา ซึ่งเป็นการจ้ากัดการน้าไปใช้งานและไม่สามารถให้ความ
แม่นย้าของแรงในเพลาได้มากพอ และเนื่องจากมีการใช้ทฤษฎีไฟไนต์เอเลเมนต์โดยการจ้าลอง
รูปแบบสะพานเป็นแผ่นบางซึ่งจะท้าให้มีจ้านวนองศาอิสระมาก ส่งผลให้ใช้เวลาในการค้านวณหา
น ้าหนักรถนานมาก ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับการใช้งานจริง[15] 
 
 ธวัช อัครวิทยาภูมิ (2003) ได้น้าเสนอเทคนิคการหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บน
สะพานด้วยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง โดยตัดผลการบิดของสะพานในการหาน ้าหนักด้วย
โมเมนต์ดัดของหน้าตัด และท้าการปรับปรุงให้มีความแม่นย้าเพ่ิมมากยิ่งขึ นจากการใช้เทคนิคการ
ค้านวณซ ้า (iteration technique) โดยการน้าเอาค่าความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตร์ที่ได้ มา



 

 

8 

ท้าการค้านวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครั ง เพ่ือให้ค่าน ้าหนักรถบรรทุกลู่เข้าหาค่าที่ถูกต้องมากขึ น
กว่าการค้านวณครั งแรกของไดนามิคโปรแกรมมิง ผลที่ได้พบว่าน ้าหนักบรรทุกที่ทายได้มีความถูกต้อง
และแม่นย้าสูง มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดีมากคืออยู่ในช่วง  5% ซึ่งยังใช้
เวลาในการทายน ้าหนักน้อยกว่าวิธีซิงกูลาร์แวลูคอมโพซิชันหลายเท่าและได้ท้ายืนยันข้อมูลที่ได้ด้วย
การทดสอบจากแบบจ้าลองย่อส่วนอีกด้วย[16] 
 
 Law S.S., Bu J.Q., Zhu X.Q. และ Chan S.L.(2004) ได้ใช้หลักการของทฤษฎีไฟไนต์เอเล
เมนต์มาท้าการหาน ้าหนักรถ โดยได้สร้างแบบจ้าลองในคอมพิวเตอร์และท้าการลดองศาอิสระระหว่าง
แบบจ้าลองรถทดสอบกับแบบจ้าลองสะพานด้วยวิธีคอนเดนเซชั่น (condensation technique)
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเพลาสูงมากประมาณ  15% จากนั นจึงได้ท้าการทดสอบ
หาน ้าหนักรถขณะเคลื่อนที่ด้วยแบบจ้าลองย่อส่วนโดยการใช้ผลตอบสนองของสะพานด้วยค่า
ความเครียด พบว่าจ้านวนองศาอิสระระหว่างแบบจ้าลองรถทดสอบกับแบบจ้าลองสะพานที่ได้จากวิธี
คอนเดนเซชั่น (condensation technique)จะต้องมีจ้านวนน้อยกว่าจ้านวนของจุดวัดผลตอบสนอง
ของสะพาน จึงจะได้ค่าความเครียดที่สอดคล้องกับแบบจ้าลองย่อส่วน 
 
 พัทรพงษ์ อาสนจินดา (2004) ได้ท้าการหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพานด้วย
การทดสอบจากแบบจ้าลองย่อส่วนสะพานและรถบรรทุก โดยใช้การค้านวณหาน ้าหนักด้วยวิธีไดนา
มิคโปรแกรมมิง เนื่องจากพบว่ามีความรวดเร็วกว่าวิธีซิงกูลาร์แวลูดีคอมโพซิชั่น ร่วมกับการใช้เทคนิค
การค้านวณซ ้าเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องของน ้าหนักที่ค้านวณได้ โดยศึกษาผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องได้แก่ มวลและความเร็วของรถบรรทุก, ระดับความขรุขระของพื นผิวสะพาน, ต้าแหน่งการ
เคลื่อนที่ของรถตามแนวขวางของสะพาน , ประเภทฐานรองรับของสะพาน และผลของจ้านวนเพลา
ของรถบรรทุก ซึ่งพบว่าการน้าค่าความเครียดในหน้าตัดสะพานเดียวกันมาท้าการเฉลี่ยแล้วน้าไปทาย
ค่าน ้าหนักนั นจะสามารถลดผลของการบิดตัวของสะพานที่เกิดจากต้าแหน่งของรถตามแนวขวางได้ดี 
โดยรถบรรทุกที่มีน ้าหนักมากและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่้าจะให้ผลการทายน ้าหนักที่มีแนวโน้มที่
ดีกว่ารถบรรทุกที่มีน ้าหนักเบาและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงความคลาดเคลื่อนจะมีค่าสูงมากขึ นตาม
ระดับความขรุขระของพื นผิวสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั นมีผลต่อการทายน ้าหนัก
อย่างมีนัยส้าคัญ โดยสะพานแบบช่วงเดียวที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาจะให้ผลการทายน ้าหนักที่ดีกว่า
สะพานแบบต่อเนื่อง ทั งนี ยังพบว่ากรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคลื่อนที่บนสะพานช่วงเดียวที่พื นผิวไม่
มีความขรุขระนั นให้ผลการทายน ้าหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง  5%แต่ยังขาดการ
ทดสอบในภาคสนามอันจะเป็นการสนับสนุนกระบวนการดังกล่าวว่าสามารถใช้กับสะพานจริงได้[17] 
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 ภาณุ ฟุ้งสุข (2005) ได้ท้าการทดสอบภาคสนาม โดยท้าการติดมาตรวัดความเครียดส้าหรับ
วัดผลตอบสนองของสะพานจากการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเช่นกัน ซึ่งท้าการติดตั งมาตรวัด
ความเครียดไว้ที่ใต้สะพาน จากผลการทดสอบทั ง 51 การทดสอบซึ่งในกรณีเคลื่อนที่โดยใช้ช่องจราจร
กลาง ค่าความคลาดเคลื่อนน ้าหนักรวมไม่เกิน  6% เมื่อพิจารณาผลการกระแทกของรถบรรทุกที่
เกิดขึ นระหว่างการวิ่งข้ามสะพาน โดยมีผลของการกระแทกก่อนเข้าสะพานและผลของการกระแทก
ช่วงกลางสะพาน พบว่าผลการทายน ้าหนักรวมโดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 
10%[18] 
 
 กิตติ จิวโพธิ์เจริญ (2009) ได้ท้าศึกษาการหาน ้าหนักรถบรรทุกแบบปราศจากข้อมูลต้าแหน่ง 
โดยใช้เทคนิคการหาค่าความคลาดเคลื่อนต่้าสุดจากฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function)  มา
ท้าการหาน ้าหนักรถบรรทุกไปพร้อมๆกับการหาต้าแหน่งรถ (ซึ่งความคลาดเคลื่อนถูกเขียนเป็น
ฟังก์ชันของความเร็ว และระยะห่างเพลา) ซึ่งจะใช้เวลาในการค้านวณประมาณ 5 ถึง 10 วินาที ในแต่
ละรอบการค้านวณ โดยผลที่ได้มาจาก 4 ตัวแปรคือ ความเร็วของรถบรรทุก น ้าหนักเพลาหน้า 
น ้าหนักเพลาหลัง และระยะห่างเพลาของรถบรรทุก ท้าให้ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่จะน้าไปใช้ในการหา
น ้าหนักมีความซับซ้อนน้อยความสัมฤทธิผลของวิธีการหาน ้าหนักจากการทดสอบในภาคสนามพบว่า
วิธีการหาน ้าหนักสามารถหาน ้าหนักของรถสิบล้อได้ทั งหมด 112 กรณี หรือคิดเป็นความสัมฤทธิผล 

100% โดยมีความแม่นย้าในการหาน ้าหนักรวมของรถบรรทุกอยู่ในช่วง 15% ส้าหรับประสิทธิผล
ของการหาน ้าหนักรถบรรทุกกึ่งพ่วงจากข้อมูลใช้งานจริง ซึ่งพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีรถบรรทุกแล่นข้าม
สะพาน โดยที่สัญญาณโมเมนต์ดัดมีความสมบูรณ์ พบว่าวิธีการที่เสนอมีประสิทธิผลในการหาน ้าหนัก
รถบรรทุกได้ประมาณ 95% จากกรณีท่ีพิจารณาทั งสิ น 23 กรณี โดยมีความแม่นย้าในการหาน ้าหนัก

รวมของรถบรรทุกอยู่ในช่วง 10%[19] 
 
 Hua Zhao และNasim Uddin (2010) ได้ท้าการหาน ้าหนักรถบบรทุกจากการทดสอบ
ภาคสนามด้วยระบบ BWIM การทดสอบได้มีการติดมาตรวัดความเครียดส้าหรับวัดผลตอบสนองของ
สะพานภายใต้การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเช่นกันโดยจะท้าการติดตั งมาตรวัดความเครียดที่ใต้สะพาน 
นอกจากนี ยังท้าการติดมาตรวัดความเครียดส้าหรับใช้ในการตรวจจับเพลาบริเวณใต้สะพานใน
ต้าแหน่งใกล้กับหัวและท้ายของช่วงสะพานที่ท้าการทดสอบ โดยใช้รถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักและ
ระยะห่างเพลามาใช้ในการทดสอบที่ความเร็วต่างๆ จากนั นน้าข้อมูลที่ได้มาท้าการหาน ้าหนักด้วยวิธี
เส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงซึ่งได้ค่าความแม่นย้าในการหาน ้าหนักรวมของรถบรรทุกอยู่

ในช่วง 7% และน ้าหนักของแต่ละเพลาอยู่ในช่วง 20%[20, 21] 
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 จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการหาน ้าหนักของอัลกอริทึมต่างๆ แต่
ยังขาดการศึกษาเปรียบเทียบความแม่นย้าระหว่างแต่ละวิธี ในการศึกษานี จะเปรียบเทียบอัลกอริทึม
การค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลแบบต่างๆ 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบ
สถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง การศึกษาใช้ผลการ
ทดสอบที่สะพานทางแยกต่างระดับหนองขาม–ท่าเรือแหลมฉบัง สะพานข้ามทางรถไฟ กม. 4+547.5 
ทางหลวงหมายเลข 7 ซึ่งมีรูปแบบโครงสร้างเป็นสะพานคานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอขนาด 2 ช่อง
จราจร (1 ทิศทางจราจร) โดยช่วงสะพานที่ท้าการทดสอบมีความยาวช่วง 14 เมตร และมีความกว้าง 
11 เมตร รถบรรทุกที่ใช้ในการทดสอบเป็นรถสิบล้อหนัก 25 ตัน วิ่งด้วยความเร็วค่าต่างๆ จากนั นจึง
ท้าการวิเคราะห์หาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยอัลกอริทึมที่อาศัยเส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบ แล้วท้าการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของผลการทายน ้าหนักที่ได้รับ เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพของแต่ละวิธี ซึ่ง
จะเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้อัลกอริทึมการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกได้อย่างเหมาะสมต่อไป  
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบอัลกอริทึมการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลแบบ
ต่างๆ 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต 
และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง ณ ต้าแหน่งกึ่งกลางของสะพานจากผลการ
ทดสอบสะพานจริงภาคสนาม 

2. เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อความถูกต้องในการหาน ้าหนักรถบรรทุก 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พิจารณาสะพานที่มีลักษณะเป็นสะพานช่วงเดียว (Simply supported bridge) ที่มี
การกระจายของมวลและความแข็งเกร็งอย่างสม่้าเสมอตลอดความยาวของสะพาน 

2. พิจารณาพฤติกรรมของสะพาน เนื่องจากรถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักและระยะเพลา
เคลื่อนที่ไปบนสะพานเพียงคันเดียว 

3. สมมติฐานว่าล้อรถบรรทุกสัมผัสกับพื นผิวของสะพานตลอดเวลาในระหว่างการเก็บ
ข้อมูล 

4. รถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานในช่องทางเดิมและมีความเร็วคงที่ตลอดความยาวของ
สะพาน 

5. ท้าการเก็บข้อมูลความเครียดของสะพาน ณ ต้าแหน่งกึ่งกลางของความยาวสะพาน 
6. พิจารณาการวิเคราะห์พฤติกรรมของสะพานและรถบรรทุกในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. ผลเปรียบเทียบการหาน ้าหนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองของสะพานด้วยเส้นอิทธิพล
แบบต่างๆ 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบ
พลวัต และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง 

2. ประสิทธิภาพหาน ้าหนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองของสะพานด้วยเส้นอิทธิพลแบบ
ต่างๆ 

3. วิธีการที่เหมาะสมในการหาน ้าหนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองของสะพานด้วยเส้น
อิทธิพล 
 

1.6 การด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ด้วยการรวบรวมข้อมูลและทบทวนผลงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตและ
ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2. เตรียมการทดสอบภาคสนาม 
3. สร้างเส้นอิทธิพลแบบต่างๆ 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพล

จากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง 
4. จัดท้าโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
5. ท้าการเก็บข้อมูลความเครียดของสะพาน เนื่องจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกจากการ

ทดสอบจริงในภาคสนาม 
6. ท้าการเตรียมข้อมูลที่เก็บได้จากการทดสอบจริงภาคสนามเพ่ือน้ามาใช้ในการหาน ้าหนัก

รถบรรทุก 
7. ท้าการศึกษาการหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพล เนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

รถบรรทุกจากข้อมูลที่เก็บได้จากการทดสอบจริงภาคสนาม 
8. ท้าการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบ 
9. อภิปรายผลการศึกษา 
10. สรุปผลการศึกษา 
11. จัดท้าวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2  

หลักการและทฤษฎีเกี่ยวข้อง 
 

ข้อมูลของแรงที่เกิดจากยานพาหนะกระท้าต่อสะพานที่ถูกต้องตามความเป็นจริงนั น เป็น
ข้อมูลที่ส้าคัญส้าหรับการวิเคราะห์ออกแบบสะพาน เนื่องจากการพิจารณาความปลอดภัย หรือ
แม้กระทั่งความคงทนของสะพานล้วนขึ นอยู่กับน ้าหนักของยานพาหนะที่มากระท้า การวัดค่าแรง
ดังกล่าวโดยตรงจากการใช้เครื่องมือที่ติดตั งไว้กับรถจะมีการเสียค่าใช้จ่ายสูง  ดังนั นระบบการหา
น ้าหนักรถที่แท้จริงขณะเคลื่อนที่บนสะพาน ซึ่งเรียกว่าระบบ Bridge Weigh-In-Motion หรือ B-
WIM จึงได้ถูกน้ามาใช้ 
  
2.1 เส้นอิทธิพลของผลตอบสนองสะพาน 

 อัลกอริทึมที่นิยมใช้ค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลโมเมนต์ดัด จะพิจารณา
แบบจ้าลองสะพานและรถบรรทุกที่จ้าลองสะพานด้วยคานช่วงเดียวซึ่งมีจุดรองรับอย่างง่ายทั งสอง
ข้าง และจ้าลองรถบรรทุกด้วยแรงกดแบบจุดมีขนาดคงที่กระท้าที่ต้าแหน่งเพลารถที่เคลื่อนที่ไปบน
สะพานดังภาพที่ 2.1 ซึ่งแสดงน ้าหนักเพลารถ P  (พิจารณาแยกรายเพลา) เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
คงที่ c การวิเคราะห์โครงสร้างของแบบจ้าลองจะท้าให้ได้ค่าโมเมนต์ดัดและค่าความเครียดในสะพาน 
หากก้าหนดค่า P ได้ใกล้เคียงกับน ้าหนักเพลาแท้จริง ก็จะท้าให้ค่าความเครียดของแบบจ้าลอง
สะพานเท่ากับค่าที่ตรวจวัดได้จากสะพานจริง 
 

x

L

y

P

ct

 
รูปที่ 2.1 แบบจ้าลองสะพานและรถบรรทุก 
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 เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดัดจากแบบจ้าลองเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ จึง
ท้าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ดัดในสะพานกับผลของแรงกด P จากเพลารถในรูปของ
เส้นอิทธิพลโมเมนต์ดัด 
 

2.1.1 เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต (Theoretical static influence line) 
 โดยอาศัยสมดุลของระบบแรงเชิงสถิตของแบบจ้าลองดังรูปที่ 2.2 สามารถเขียนเส้นอิทธิพล
ของโมเมนต์ดัดที่หน้าตัด เป็นฟังก์ชันของต้าแหน่งแรง และความยาวช่วงสะพาน ได้ดังนี [22, 23] 
 

,

( )

,

v j

v v j

j v

v j

j j v

x x
x x x

L
IL x

x x
x x x L

L

 
   

  
   

  

                                           (2.1) 

 
โดยที่   

 ( )jIL x  คือ  เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดเชิงสถิตของหน้าตัดที่ต้าแหน่ง j  เนื่องจาก
น ้าหนัก   เพลาของรถบรรทุกท่ีต้าแหน่ง x  ใดๆ 
 L   คือ  ความยาวของสะพาน 
 jx  คือ  ระยะของหน้าตัดที่ต้าแหน่ง   

 vx  คือ  ระยะของต้าแหน่งเพลารถ ส้าหรับรถบรรทุกสิบล้อประกอบด้วย 
, ,f m rx x x    ตามล้าดับ 
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1

( )vx t

jx

L  
รูปที่ 2.2เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่จุดวัดต้าแหน่ง 

 
2.1.2 เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต (Theoretical dynamic influence line) 

 โดยอาศัยสมดุลของระบบแรงเชิงพลศาสตร์ของแบบจ้าลองดังรูปที่ 2.1 สามารถเขียนสมการ
การเคลื่อนที่ของสะพาน ได้ดังนี  
 

2 4

2 4

( , ) ( , ) ( , )y x t y x t y x t
C EI x ct P

tt x
 (2.2) 

 
โดยที่ 
 ( , )y x t คือ  ระยะการโก่งตัวที่ต้าแหน่ง x  และเวลา t  
  คือ  มวลต่อความยาว 
 C  คือ  ค่าการหน่วงเนื่องจากมีความหนืด 

 E  คือ  ค่าอิลาสติกโมดูลัสของหน้าตัดของสะพาน, นิวตัน-เมตร 2  

 I  คือ  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดของสะพาน, เมตร 4  
 P  คือ  แรงจากเพลารถ, นิวตัน 
 c  คือ ความเร็วของรถ, เมตร/วินาที  
 t  คือ  เวลา 
 ( )x  คือ    ดิแรกเดลตาฟังก์ชัน 
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 สมการการเคลื่อนที่ของแบบจ้าลองจะอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยซึ่งผลค้าตอบจะ
แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งของสะพานในต้าแหน่งต่างๆ ภายใต้การเปลี่ยนต้าแหน่งของแรง 1P

ไปบนสะพาน หากสมมติให้สะพานมีค่าความหน่วงที่ต่้ากว่าค่าความหน่วงวิกฤติมาก (ซึ่งเป็นสภาพ
ปกติของสะพานทั่วไป) จะได้ผลค้าตอบเป็น[24] 
 

0 ( )2 2 2
1

1
( , ) sin sin sin

( )
d t

n

n

n x
y x t v n t e t

L nn n          (2.3) 

 
โดยที่ 

0v  คือ  ระยะการโก่งตัวสถิตที่ต้าแหน่ง jx  ด้วยแรง P  มีค่าเท่ากับ
3

4

2PL

EI
 โดย

ที่  1P  
 n  คือ  ล้าดับของโหมดการสั่นไหว 
   คือ  ความถี่ของแรงเคลื่อนที่ที่มากระท้ากับสะพาน 
 ( )n  คือ  ความถี่โหมดการสั่นไหวที่ n  ของสะพาน 
 d  คือ  ความถี่ท่ีมีความหน่วงของสะพาน 

   คือ  พารามิเตอร์ของความเร็ว มีค่าเท่ากับ  
1/ 2

cL

EI





 
 
 

 

 
 จากสมการที่ (2.3) เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดเชิงพลวัตที่หน้าตัด ของสะพาน เนื่องจาก
น ้าหนักเพลาของรถบรรทุกท่ีต้าแหน่ง ใดๆ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.4) 
 

2

2

( , )

( , )

j

v

v
j

x x

x
y x

x cIL x EI
c x                                (2.4) 

 
2.1.3 เส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง (Influence line from direct 

measurements) 
 หากสามารถท้าการทดสอบสะพานด้วยน ้าหนักบรรทุกที่ทราบค่า โดยให้น ้าหนักบรรทุก
ดังกล่าวเคลื่อนต้าแหน่งไปบนสะพาน แล้วตรวจวัดผลตอบสนองจากสะพานได้ ก็จะสามารถสร้าง
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ความสัมพันธ์ระหว่างต้าแหน่งของแรงกับผลตอบสนองสะพานในรูปของเส้นอิทธิพลได้ ด้วยวิธีนี จะท้า
ให้ได้เส้นอิทธิพลที่มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของสะพานที่สุด 
 เมื่อพิจารณาการตรวจวัดผลตอบสนองสะพานด้วยสเตรนเกจ (strain gauge) ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ติดตั งได้ง่ายและราคาถูก ในกรณีนี จะสามารถหาเส้นอิทธิพลค่าความเครียด ของสะพาน
จากผลการตรวจวัดสะพานภายใต้รถบรรทุกท่ีทราบน ้าหนัก[21] ได้ดังสมการที่ (2.5)  
 

-1[ ] { }vIL x W                                               (2.5) 
 

โดยที่  

 IL  คือ  เวกเตอร์ของเส้นอิทธิพล 

 W  คือ  เมทริกซ์ประกอบของน ้าหนักเพลารถและต้าแหน่ง 

  คือ  เวกเตอร์ผลตอบสนองของสะพาน 
 
2.2 อัลกอริทึมค านวณหาน  าหนักรถบรรทุก 

2.2.1 การประมาณค่าผลตอบสนองจากเส้นอิทธิพล 
 อาศัยการวิเคราะห์เส้นอิทธิพลจากแบบจ้าลองสะพานและรถบรรทุกข้างต้น จะสามารถ
ประมาณค่าผลตอบสนองสะพานภายใต้การเคลื่อนที่ผ่านของรถบรรทุกสิบล้อซึ่งมี 3 เพลา ตามรูปที่ 
2.3 เป็น 
 

 ˆˆ ( ) ( )j v v k vm x P IL x                                   (2.6) 
 
โดยที่ 

ˆ
jm  คือ ค่าประมาณผลตอบสนอง (โมเมนต์ดัดหรือความเครียด) จากแบบจ้าลองที่

หน้าตัด jx  
ˆ
vP  คือ ค่าประมาณน ้าหนักของเพลา ได้แก่ ˆ ˆ ˆ, ,f m rP P P   ส้าหรับเพลาหน้า เพลา

กลางและเพลาหลังตามล้าดับ 

kIL  คือ ฟังก์ชั่นเส้นอิทธิพลได้แก่  1 2 3, ,IL IL IL  ส้าหรับแบบสถิต, พลศาสตร์ และ
แบบการตรวจวัดโดยตรง 

 vx  คือ  ระยะของต้าแหน่งเพลารถ ประกอบด้วย  , ,f m rx x x  
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 เมื่อรวมผลของแรงจากน ้าหนักเพลารถทั ง 3 เพลาแล้ว จะได้ค่าประมาณผลตอบสนองของ
สะพานด้วยเส้นอิทธิพลแบบที่ k ซึ่งแจกแจงตามล้าดับเวลาที่ตรวจวัดสะพานได้ดังนี  
 

1 1 11

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

f k f m k m r k rj

j f k f m k m r k r

jN
f kN f m kN m r kN r

P IL x P IL x P IL xm

m P IL x P IL x P IL x

m P IL x P IL x P IL x

                         (2.7) 

 
โดยที่    

ˆ
jim  คือ  ค่าประมาณผลตอบสนองจากแบบจ้าลองที่หน้าตัดที่ jx  ล้าดับเวลา i  

ใดๆ 
 N  คือ  จ้านวนล้าดับเวลาทั งหมดที่ตรวจวัดสะพานนับตั งแต่เพลาหน้าเข้าสะพาน
  จนกระท่ังเพลาหลังพ้นสะพาน 
 

x

L

y
ˆ

fP
ˆ
rP ˆ

mP

jx ˆ ( )jm x

fxmx
rx

 
รูปที่ 2.3 แบบจ้าลองสะพานและรถบรรทุกแบบ 3 เพลา 

 
2.2.2 ค่าผลตอบสนองจริงของสะพาน 

 ค่าผลตอบสนองจริงของสะพานที่หน้าตัด jx  อันได้แก่ ค่าความเครียด และโมเมนต์ดัด 
เนื่องจากรถบรรทุกแล่นไปบนสะพานตามระยะ vx  นั น หาจากการตรวจวัดโดยตรงด้วยอุปกรณ์อ่าน
ค่าความเครียด ส่วนค่าโมเมนต์ดัดจะใช้ค่าความเครียดที่ตรวจวัดได้หาจากสมการ 
 

( )
( )

j v

j v

x
m x EI





                                              (2.8) 

โดยที่  
 ( )j vm x คือ  ค่าโมเมนต์ดัดจริงของหน้าตัด jx  
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 E  คือ  ค่าอิลาสติกโมดูลัสของหน้าตัดของสะพาน, นิวตัน-เมตร 2  

 I  คือ  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดของสะพาน, เมตร 4  
   คือ  ค่าตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียดของสะพาน (การศึกษานี ใช้ค่าจากการ 
   ปรับเทียบผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 [3]) 
   คือ  ต้าแหน่งของแกนสะเทินของหน้าตัดสะพาน, เมตร 

 ( )j vx คือ  ค่าความเครียดที่อ่านค่าได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดที่หน้าตัด jx  
 

2.2.3 การหาน ้าหนักรถบรรทุก 
 ในงานวิจัยนี ได้ใช้วิธีการเส้นอิทธิพล ( influence line method) ท้าการหาน ้าหนักของ

รถบรรทุก ˆ ˆ ˆ( , , )f m rP P P  โดยการหาค่าต่้าสุดของฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function) ของ

ความคลาดเคลื่อนระหว่างผลตอบสนองจริงจากการตรวจวัดสะพาน ( )Z t  ในหน้าตัด jx  ซึ่งมีทั งสิ น 
j หน้าตัด กับค่าประมาณผลตอบสนองจากแบบจ้าลองสะพาน ˆ ( )Z t   ในต้าแหน่งหน้าตัดที่

สอดคล้องกัน[22] โดยที่  
 

1

2

( )

( )
( )

( )J

m t

m t
t

m t

Z
                                                           (2.9) 

 
ขณะที่  
 

1

2

ˆ ( )

ˆ ( )
ˆ ( )

ˆ ( )J

m t

m t
t

m t

Z
                                                        (2.10) 

 
 ฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function) ที่จะถูกหาค่าต่้าสุด (หรือหาค่าเหมาะที่สุด) คือ
ค่าก้าลังสองของผลต่างระหว่างค่าทั งสอง 

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T

i i i i

i=

E Z - Z B Z - Z                                           (2.11) 
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B  เป็นเมทริกซ์น ้าหนัก (weighting matrix) ซึ่งจะต้องมีคุณสมบัติเป็นบวกแน่นอน (positive 
definite) และ N  คือจ้านวนล้าดับเวลาของข้อมูล 

 จากสมการที่ 2.11 จะสามารถหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุก ˆ ˆ ˆ( , , )f m rP P P  ที่เหมาะสมที่จะท้า
ให้ค่า E  ที่ต่้าท่ีสุด ซึ่งขั นตอนการหาน ้าหนักรถบรรทุกแสดงตามรูปที่ 2.4 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-2
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x 10

5

Axle detector, Strain Signal
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ˆˆ ( ) ( )j v v k vm x P IL x
( )

( ) j v

j v

x
m x EI

1

2
i

J i

m

m

m

Z

1

2

ˆ

ˆˆ

ˆ

i

J i

m

m

m

Z

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T
i i i i

i=

E Z -Z B Z -Z

Calculation Measurement

Axle

Strain

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,m rf total
P P P P

Measurement
Calculation

 
 

รูปที่ 2.4 ขั นตอนการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุก 
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2.3 การหาค่าเหมาะที่สุด (optimization) 

2.3.1 หลักการทั่วไป 
 ในงานวิจัยนี ใช้วิธีการ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) เป็นวิธีการหลักใน
การหาค่าเหมาะที่สุดแบบไม่มีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained optimization) ในการหาผลลัพธ์ 
วิธีการ BFGS นี เป็นวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน (Quasi-Newton algorithm) โดยที่
หลักการของวิธีการนี ได้ถูกพัฒนามาจากวิธีการของนิวตันซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป[25] 
 

2.3.2 การหาค่าเหมาะที่สุด (optimization) ด้วยวิธีนิวตัน (Newton’s method) 
 วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของนิวตัน เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการหาค้าตอบของสมการหนึ่งตัว
แปร และมากกว่าหนึ่งตัวแปร วิธีการนี สามารถใช้หาค่าต่้าสุด และค่าสูงสุดสัมพัทธ์ (local minima 
and local maxima) โดยการพิจารณาว่าถ้าจ้านวนจริง *x  เป็นต้าแหน่งคงที่ (stationary point) 
ของฟังก์ชัน ( )f x ดังนั น *x จะเป็นค้าตอบของอนุพันธ์ ( ) 0 f ' x และวิธีการหนึ่งที่จะสามารถหา 

*x  ได้ คือการใช้วิธีนิวตันหาอนุพันธ์ ( ) f ' x  
 กระจายฟังก์ชัน ( )f x  ด้วยการกระจายแบบเทย์เลอร์ (Taylor’s expansion) ถึงเทอม
อนุพันธ์อันดับที่สอง 

21
( ) ( ) ( ) ( )

2
  f x x f x f ' x x f '' x x    (2.12) 

 
ซึ่งสมการ 2.73 จะมีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อ x  เป็นค้าตอบของสมการ 
 

( ) ( ) 0  f ' x f '' x x      (2.13) 
 
และ ( ) f '' x  มีค่าเป็นบวก (positive) ดังนั นฟังก์ชัน ( )f x จะต้องเป็นฟังก์ชันที่สามารถหา

อนุพันธ์ล้าดับที่สองได้ ดังนั น nx  จะสามารถเขียนได้ดังนี  
 

1

( )

( )

 n
n n

 n

f ' x
x x

f '' x
  โดยที่ 0n    (2.14) 

 
ซึ่งค่า 1nx  จะลู่เข้าสู่ค่า  *x  
สมการที่ 2.75 นี สามารถใช้ได้ในสมการหลายตัวแปร โดยการแทนที่อนุพันธ์ล้าดับที่หนึ่งของ

ฟังก์ชัน ( ) f ' x ด้วย เกรเดียนต์ (gradient), ( )x และในท้านองเดียวกันท้าการแทนที่ส่วนกลับของ
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อนุพันธ์ล้าดับที่สองของฟังก์ชัน,1/ ( ) f '' x  ด้วย เมทริกซ์ผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ์ (inverse of 

the Hessian matrix), 1
( )Hf x ในสมการที่ 2.75 ได้ 

 
1

1 ( ) ( ), 0n n n nx x Hf x f x n     (2.15) 
 

โดยทั่วไปแล้ววิธีนิวตันจะถูกดัดแปลงโดยเพ่ิมขั นตอนการค้านวณขนาดเล็ก 0 1 
แทนที่จะใช้ 1 

1

1 ( ) ( ), 0n n n nx x Hf x f x n   (2.16) 
 

ในความหมายทางเรขาคณิตวิธีนิวตันคือการประมาณ ( )f x ในแต่ละขั นตอน โดยการท้าซ ้า
โดยฟังก์ชันก้าลังสองรอบๆ  

nx  และท้าการค้านวณซ ้าต่อไปเรื่อยๆ เพ่ือหาค่าต่้าสุด หรือสูงสุดโดยใช้
ฟังก์ชันก้าลังสอง (ถ้า ( )f x  เป็นฟังก์ชันก้าลังสอง ค่าต่้าสุดหรือสูงสุดจะถูกหาได้อย่างถูกต้องโดยใช้
เพียงขั นตอนเดียว)  

วิธีนิวตันจะลู่เข้าสู่ค่าต่้าสุด หรือค่าสูงสุดสัมพัทธ์เร็วกว่าวิธี gradient descent  ซึ่งทุกๆค่า
ต่้าสุดมีบริเวณใกล้เคียง N ถ้าเราเริ่มต้นโดย 

0x N  วิธีนิวตันที่ใช้ขนาดขั นตอน 1 จะลู่เข้าเป็น
ฟังก์ชันก้าลังสอง (ถ้าเฮชเชียนเมทริกซ์สามารถหาเมทริกซ์ผกผันได้ในบริเวณนั น) 
 

1

1 ( ) ( )n n n n np x x Hf x f x  โดยที่ 0n   (2.17) 
 

การหาเมทริกซ์ผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ์ใช้กระบวนการท้างานมาก ดังนั นในสมการเชิง
เส้นบ่อยครั งจะถูกหาค้าตอบโดยประมาณ (แต่มีความแม่นย้าสูง)เช่นวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกึ่ง
นิวตัน (quasi Newton’s method) จะท้าการหาเฮชเชียนเมทริกซ์โดยประมาณแทนการค้านวณเฮช
เชียนเมทริกซ์จริง  

 
2.3.3 การหาค่าเหมาะที่สุด (optimization) ด้วยวิธีกึ่งนิวตัน (quasi Newton’s 

method) 
 ในวิธีกึ่งนิวตันเฮชเชียนเมทริกซ์ของฟังก์ชันไม่จ้าเป็นต้องถูกน้ามาพิจารณา เฮชเชียนเมทริกซ์
จะถูกหาโดยเวกเตอร์เกรเดียนต์แทน วิธีกึ่งนิวตันจึงใช้หลักการของวิธีซีแค็นต์ (secant method)
หลักการของวิธีนี  เริ่มต้นเหมือนหลักการของวิธีนิวตันโดยการกระจายฟังก์ชันด้วยวิธีการกระจายแบบ
เทย์เลอร์ ถึงเทอมอนุพันธ์อันดับที่สอง 
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0 0 0

1
( ) ( ) ( )

2

T Tf x x f x f x x x H x   (2.18) 

 
โดยที่ f  คือเกรเดียนต์ของฟังก์ชัน ( )f x  
 H  คือเฮชเชียนเมทริกซ์ 
 
 ท้าการประมาณเกรเดียนต์ด้วยวิธีการกระจายแบบเทย์เลอร์ถึงเทอมอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งได้ 
 

0 0( ) ( )f x x f x H x     (2.19) 
 
 สมการที่  2.80 คือสมการซีแค็นต์ (secant equation)  หาค้าตอบของสมการนี โดย 

0( ) 0f x x  ได ้
 

1

0 0( )x H f x      (2.20) 
 
 แต่ H คือตัวแปรไม่ทราบค่า ในปัญหาหนึ่งตัวแปรการหา H โดยใช้วิธีนิวตันก็คือวิธีซีแค็นต์
นั่นเอง ในปัญหาหลายตัวแปรการหา H จะมีหลากหลายวิธี โดยทั่วไปเมทริกซ์เริ่มต้นของ H  นิยมใช้
เมทริกซ์เอกลักษณ์ I  ซึ่งบ่อยครั งจะท้าให้ค้าตอบที่ค้านวณได้ลู่เข้าเร็วมาก ตัวแปรไม่ทราบค่า 

kx ที่
ถูกปรับปรุงค่าจะถูกน้ามาใช้ในการค้านวณแบบนิวตัน โดยการหาเฮชเชียนเมทริกซ์ต่อไป ล้าดับการ
ค้านวณของวิธีกึ่งนิวตัน สามารถแสดงได้ดังนี  

1. สมมติเมทริกซ์เริ่มต้นของ H เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ 
1H I  

2. ค้านวณค่า  1 ( )k k k kx H f x  โดยที่  จะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไขของ
โวลฟ์ (Wolfe conditions) 

3. ค้านวณค่า  
1k k kx x x  

4. เกรเดียนต์ที่ถูกปรับปรุงค่าใหม่จะถูกหาโดย  1( )kf x  และ 

1( ) ( )k k ky f x f x  
5. เฮชเชียนเมทริกซ์  1kH  จะถูกหาออกมาได้ หรือหาค่าผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ์

โดยตรง 1 1

11
( )n kk

Hf x H  
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2.3.4 การหาค่าเหมาะที่สุด (optimization) ด้วยวิธี BFGS 
 วิธี BFGS เป็นวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน ที่ถูกพัฒนาโดย Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno ในปี ค.ศ. 1970 เป็นวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดโดยใช้เทคนิคไต่เขา (hill-climbing 
optimization techniques)  เพ่ือหาต้าแหน่งคงที่ซึ่งมีเกรเดียนต์เท่ากับศูนย์ของฟังก์ชัน  หลักการ
ของวิธีนี เริ่มจากพิจารณา

kx  คือทิศทางของการค้นหาที่ล้าดับ k สามารถหาได้โดยสมการที่ 2.20 
 

( )k k kH x f x      (2.21) 
 

การค้นหาเชิงเส้นในทิศทาง
kx ใช้หาต้าแหน่งถัดไป 

1kx และแทนที่จะหาเฮชเชียนเมทริกซ์
ที่ต้าแหน่ง 

1kx  เฮชเชียนเมทริกซ์จะถูกประมาณโดยการเพิ่ม 2 เมทริกซ์ดังนี  
 

1k k k kH H U V      (2.22) 
 

โดยที่ทั งเมทริกซ์ 
kU และ 

kV เป็นเมทริกซ์ที่มีหนึ่งแร็งค์  ล้าดับการค้านวณของวิธี BFGS 
สามารถแสดงได้ดังนี  

1. สมมติเมทริกซ์เริ่มต้นของ H เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ 
1H I  

2. หาค่า  
kx โดยแก้สมการ ( )k k kH x f x  

3. ท้าการค้นหาเชิงเส้นโดยใช้ค่า k ที่เหมาะสมท้าการปรับปรุง 
1k k k kx x x  

4. ค้านวณค่า 
1( ) ( )k k ky f x f x  

5. ค้านวณเฮชเชียนเมทริกซ์ในล้าดับ 1k  โดยสูตรของ BFGS 

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

k k k k k k k k k k k k kH H y y y x H x x H x H x       (2.23) 
 

การลู่เข้าของค้าตอบสามารถตรวจสอบได้โดยนอร์มของเกรเดียนต์ ( )kf x  ในทางปฏิบัติ
เฮชเชียนเมทริกซ์เริ่มต้นจะใช้เมทริกซ์เอกลักษณ์ I และในขั นตอนแรกของการค้านวณรอบถัดไป 
จะต้องค้านวณเมทริกซ์ผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ์ (inverse of the Hessian matrix, 1

1kH ) ซึ่ง
โดยทั่วไปจะประยุกต์ใช้สูตรของเชอร์แมน-มอร์ริสัน (Sherman-Morrison formula) กับสมการที่ 
2.23 ได ้

1 1 1

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

k k k k k k k k k k kH H y H y x y x x x y  
 1 1( ) / ( )T T T

k k k k k k k kx y H H y x x y                             (2.24) 
ในที่สุดช่วงค้าตอบที่เชื่อถือได้จะหาได้จากเมทริกซ์ผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ์ของการ

ค้านวณรอบสุดท้าย 
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บทที ่3  

การทดสอบภาคสนาม 
 

จากการวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการหาน ้าหนักด้วยวิธีการต่างๆ หลายวิธี 
แต่ยังขาดการศึกษาเปรียบเทียบความแม่นย้าของผลการทายค่าน ้าหนักรถในแต่ละวิธี โดยงานวิจัยนี 
จะท้าการทดสอบจริงภาคสนามเพ่ือน้าข้อมูลที่ได้มาท้าการศึกษาเปรียบเทียบการหาน ้าหนักด้วยวิธี
ต่างๆ ในบทนี จะกล่าวถึงการเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม ซึ่งจะประกอบด้วยเหตุผลในการ
เลือกสะพานส้าหรับใช้ในการทดสอบ  ลักษณะของรถบรรทุก ต้าแหน่งและขั นตอนการติดตั งมาตรวัด
ความเครียด  ตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ ทั งหมดที่ใช้ในการทดสอบ เพ่ือประเมินความถูกต้องของการหา
น ้าหนัก และพัฒนาระบบให้สามารถใช้งานจริงได้ต่อไป 
 เพ่ือให้ได้ผลการค้านวณที่มีประสิทธิภาพมีความแม่นย้าหรือใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก
ที่สุดนั น ขั นตอนการเตรียมการทดสอบเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จะน้ามาเป็นองค์ประกอบในการค้านวณเป็น
สิ่งที่ส้าคัญมาก โดยมีหลายปัจจัยเช่น ลักษณะของสะพานที่จะท้าการทดสอบ จ้านวนรถบรรทุกที่วิ่ง
ผ่านสะพานวัสดุอุปกรณ์ในการติดตั งเก็บข้อมูล สภาวะแวดล้อมบริเวณโดยรวม เป็นต้น ซึ่งสิ่งเหล่านี 
จะน้าพาให้การทดสอบสะพานเป็นไปอย่างสะดวกและท้าให้ได้ข้อมูลเส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบที่ค่อนข้าง
ดีคือที่ไม่เบี่ยงเบนจากความเป็นความจริงมากมาท้าการค้านวณ ท้าให้ผลการค้านวณที่ได้มีความ
แม่นย้าน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ น 

 
3.1 ข้อมูลทั่วไปของสะพานที่ท าการทดสอบ 

 สะพานทั่วไปที่ใช้งานอยู่ในประเทศไทย โดยส่วนใหญ่พบว่าเป็นสะพานคอนกรีตที่เป็น
โครงสร้างระบบพื นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงส้าเร็จรูป สะพานตัวอย่างที่เลือกใช้ในการทดสอบ เป็น
สะพานบนทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 ตอนทางแยกต่างระดับหนองขาม - ท่าเรือแหลมฉบังข้ามทาง
รถไฟ กม. 4+547.5 เป็นสะพานข้ามทางรถไฟ (ฝั่งขาไปชลบุรี) ซึ่ งเป็นพื นที่ที่อยู่ในความดูแลของ
ส้านักบ้ารุงทางชลบุรีที่ 2 
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รูปที่ 3.1 ภาพจากดาวเทียมแสดงต้าแหน่งสะพานตัวอย่างที่ท้าการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 มุมมองต่างๆ บริเวณสะพานตัวอย่างที่ท้าการทดสอบ 
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ลักษณะโครงสร้างของสะพานยึดตามแบบก่อสร้างที่ได้รับความอนุเคราะห์จากกองทางหลวง
พิเศษระหว่างเมือง กรมทางหลวง โดยคานสะพานที่ท้าหน้าที่รับพื นสะพานมีจ้านวน 6 ตัว ระยะห่าง
ระหว่างคานช่วงในมีค่าเท่ากับ 2.20 เมตร โดยแสดงมุมมองภาคตัดโครงสร้างส่วนบนเป็นไปตามรูปที่ 
3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 มุมมองภาพตัดโครงสร้างส่วนบนของสะพานที่ท้าการทดสอบ 
 

โครงสร้างส่วนล่างมีลักษณะเป็น Pier Column แบบคานขวางวางบนเสาจ้านวน 2 ต้น ดังรูปที่
3.4  

 
 

รูปที่ 3.4ลักษณะของโครงสร้างส่วนล่างของสะพานที่ท้าการทดสอบ 
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รูปที่ 3.5ลักษณะของโครงสร้างส่วนล่างของสะพานที่ท้าการทดสอบ(ต่อ) 
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ลักษณะการเสริมเหล็กในคานสะพานตัวกลางช่วง แสดงดังรูปที่ 3.6  
 

  

  

  

  
รูปที่ 3.6การเสริมเหล็กในคานสะพานตัวกลางช่วงของสะพานที่ท้าการทดสอบ 

 
 



 

 

29 

ลักษณะการเสริมเหล็กในคานสะพานตัวริมช่วง แสดงดังรูปที ่3.7 
 

  

  

  

 
 

รูปที่ 3.7การเสริมเหล็กในคานสะพานตัวริมช่วงของสะพานที่ท้าการทดสอบ 
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สะพานทดสอบที่เลือกในการทดสอบนี เป็นสะพานขนาดใหญ่ และมีปริมาณรถบรรทุกที่วิ่ง
ผ่านเป็นจ้านวนมาก เนื่องจากเป็นสะพานที่เป็นถนนสายหลักให้รถแล่นผ่านเข้าสู่บริเวณท่าเรือแหลม
ฉบัง ซึ่งเป็นจุดรับ-ส่งสินค้าขนาดใหญ่แห่งหนึ่งของประเทศไทย โดยโครงสร้างของสะพานทดสอบจะ
มีลักษณะส่วนบนเป็นแบบ I-Girder  มีความกว้างสะพานรวมเท่ากับ 11.00 เมตร ความยาวช่วง
สะพานเท่ากับ 14 เมตร คานของสะพานที่ท้าหน้าที่รับพื นสะพานมีจ้านวน 6 ตัว ระยะห่างระหว่าง
คานช่วงในมีค่าเท่ากับ 2.20 เมตรซึ่งบริเวณใต้สะพานมีบริเวณพื นที่โล่ง ไม่มีน ้าขัง และไม่มี
ยานพาหนะสัญจรผ่านท้าให้สามารถท้างานได้ง่ายและสะดวก 

 
3.2 น  าหนักบรรทุกที่ใช้ในการทดสอบ 

ในทดสอบการรับน ้าหนักรถบรรทุกนั น เป็นการทดสอบเพ่ือน้าข้อมูลไปสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างผลตอบสนองของสะพานที่ตรวจวัดกับค่าน ้าหนักบรรทุกที่กระท้าบนสะพาน และท้าการ
ปรับเทียบคุณสมบัติของโครงสร้างสะพาน โดยการทดสอบนี ได้เลือกใช้รถบรรทุกสิบล้อที่มีเพลาทั งสิ น 
3 เพลา มีน ้าหนักรวม 25.39 ตัน โดยขนาดและน ้าหนักเพลาของรถบรรทุกที่ใช้ทดสอบเป็นดัง รูปที่ 
3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะรถบรรทุกสิบล้อที่ใช้ในการทดสอบ 
 

A = 1.90
B = 4.00
C = 1.25
D = 1.85

Weight (Tons)
Axle 1 4.96
Axle 2 10.215
Axle 3 10.215
Total 25.39

Truck Dimension (m)
Truck No. 1

B

A D

   

C
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รถบรรทุกข้างต้นนั นเป็นรถบรรทุกท่ีสามารถพบเห็นได้ทั่วไปในประเทศไทย ซึ่งต่างจากรถบรรทุก
ต่างประเทศหรือรถบรรทุกสิบล้อที่ใช้ในก้าหนดมาตรฐานการออกแบบสะพาน เพ่ือให้ได้ผลที่
สอดคล้องกับการใช้งานจริงในประเทศจึงเลือกใช้รถบรรทุกลักษณะดังกล่าว 

 
3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด 

เมื่อได้สะพานทดสอบและส้ารวจบริเวณโดยรอบแล้วเสร็จจึงได้เริ่มด้าเนินงานภาคสนาม โดย
เริ่มจากการติดตั งตู้คอนเทนเนอร์บริเวณใต้สะพาน เพ่ือใช้เป็นที่พักและเก็บอุปกรณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง
ในการด้าเนินงานตรวจวัด เช่น คอมพิวเตอร์ กล้องวิดีโอ อุปกรณ์เครื่องมือช่าง อุปกรณ์ส้ารองส้าหรับ
สลับเปลี่ยนในกรณีฉุกเฉิน อุปกรณ์เชื่อมต่อต่างๆ ในการส่งสัญญาณข้อมูล เป็นต้น  ที่บริเวณท้อง
สะพานได้ติดตั งอุปกรณ์วัดความเครียด (strain gage) ตัววัดสัญญาณความเร่ง (acceleration 
transducer) และติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (axle detector) ที่ราวสะพาน ดังรูปที่ 3.9และ 3.10
นอกจากนี ยังได้ท้าการติดกล้องวีดีโอเพ่ือบันทึกพฤติกรรมของรถที่วิ่งผ่านบนสะพานอีกด้วย  

 

 
 

รูปที่ 3.9การติดตั งตู้คอนเทนเนอร์เพ่ือใช้ในการด้าเนินงานตรวจวัดที่ใต้สะพาน 
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P3 P2

G6

G5

G4

G3

G2

G1

14.00 m

A

A

Truck Direction

11
.0

0 
m

7.00 m

L/2

S1
S2
S3
S4
S5
S6

2L/3 L/3

A23A24A25

 

G5G1 G2 G3

S07

G4 G6

S12S2 S6S5S4S3S1
 

Note : S = Concrete Strain Gauge (x6), A = Acceleration Transducer
= Axle Detector  

รูปที่ 3.10แผนผังการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัด 
 

3.3.1 มาตรวัดความเครียด (Strain gauge) 
ใช้มาตรวัดความเครียดยี่ห้อ TML รุ่น PL-90-11-1L ท้าการติดเข้ากับสะพานใน

ต้าแหน่งที่ต้องการตรวจวัดตามรูปที่ 3.9จากนั นใช้เทปกาวปิดทับเพ่ิมเพ่ือป้องกันความชื น
เนื่องจากฝนหรือปัจจัยอื่นๆ โดยที่มาตรวัดความเครียดและการติดตั ง แสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11มาตรวัดความเครียดและการติดตั ง ณ สะพานที่ท้าการทดสอบ 
 

3.3.2 ระบบบันทึกข้อมูล 
ในการบันทึกข้อมูลการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของสะพาน ได้ท้าการเชื่อมต่อ

มาตรวัดความเครียด ตัวแปรสัญญาณการเคลื่อนที่ และตัวแปรสัญญาณความเร่งผ่านทางสาย

แลน (Cable Unshield Twist Pair) เข้ากับกล่องเก็บข้อมูล (data logger) โดยที่กล่องเก็บ

ข้อมูลมีการเชื่อมต่อไปสู่คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ใช้เป็นระบบบันทึกข้อมูลผ่านทางสายแลน

เช่นเดียวกัน และถ่ายโอนข้อมูลการทดสอบที่ได้ไปสู่หน่วยความจ้าภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 

3.11และรูปที ่3.12 
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รูปที่ 3.12อุปกรณ์เชื่อมต่อต่างๆที่ใช้การเก็บข้อมูล 
 

Data 

logger

Computer

Bridge 

box

Strain 

gauge

Router

 

รูปที่ 3.13แผนผังแสดงการเชื่อมต่อของอุปกรณ์เก็บข้อมูล 
 

3.3.3 เครื่องตรวจจับเพลา (Axle Detector) 
ใช้เครื่องตรวจจับเพลายี่ห้อ OPTEX รุ่น NPN_VT-4000 มีระยะการตรวจจับที่ 40 

เมตร ตัวส่งสัญญาณเป็นระบบไฟ LED สีแดง และตัวรับสัญญาณเป็นระบบรีเลย์ เป็นเครื่องมือ
ที่ใช้ระบุต้าแหน่งของเพลารถขณะที่วิ่งอยู่บนสะพาน มีลักษณะเป็นคู่คือตัวส่งและตัวรับ
สัญญาณระบบ Infrared โดยจะท้าการติดตั งบริเวณราวกันตกในช่วงขาเข้าสะพาน และขา
ออกของสะพาน เมื่อรถวิ่งผ่านจุดตัดสัญญาณขาเข้าและขาออกจะได้สัญญาณเพลาของรถที่วิ่ง
ผ่านซึ่งข้อมูลการตัดเพลานี จะน้าไปค้านวณความเร็วของรถที่ต้องการพิจารณา โดยข้อมูลจะ
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ระบุต้าแหน่งของเพลารถ เพ่ือน้าไปประเมินพฤติกรรมของสะพานได้ซึ่งเครื่องตรวจจับเพลานี  
แสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14เครื่องตรวจจับเพลาที่ท้าการติดตั งบนสะพาน 
 

3.3.4 ตัววัดสัญญาณความเร่ง (Acceleration Transducer) 
ในการตรวจวัดความเร่งเพ่ือน้าไปศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน เลือกใช้ตัววัด

สัญญาณความเร่งยี่ห้อ KYOWA รุ่น AS-2GB ท้าการติดตั งเข้ากับสะพานโดยใช้เทปใสพัน
โดยรอบและติดเข้ากับสะพานโดยใช้กาวที่มีการยึดเหนี่ยวสูง แสดงดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15ตัววัดสัญญาณความเร่งและการติดตั งที่หน้างาน 
 

3.3.5 กล้องวีดีโอ 
เพ่ือใช้บันทึกวีดีโอของรถที่วิ่งผ่านสะพาน เพ่ือใช้ในการประเมินพฤติกรรมของสะพาน

ทั งการแยกประเภทรถ และใช้ตรวจสอบความถูกต้องของค่าสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดมา
ได้ โดยท้าการติดตั งไว้บนขอบทางของ Barrier บริเวณกึ่งกลางของช่วงความยาวสะพานดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รปูที่ 3.16กล้องวีดีโอบันทึกภาพท่ีท้าการติดตั งบนสะพาน 
 
3.4 การทดสอบภาคสนาม 

ในการทดสอบภาคสนามครั งนี ได้เลือกทดสอบในช่วงสะพานที่อยู่ระหว่างตอม่อที่ 2 และ
ตอม่อที่ 3 ในทิศทางขาออกจากท่าเรือแหลมฉบังโดยช่วงสะพานดังกล่าวมีพื นที่บริเวณใต้สะพานที่
สามารถใช้ในการทดสอบและมีระดับความสูงถึงท้องสะพานที่เหมาะสมกับการท้าการติดตั งอุปกรณ์  
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การทดสอบสะพานด้วยรถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักมีรูปแบบการทดสอบทั งหมด 18 กรณี 
การทดสอบกระท้าโดยการเคลื่อนรถบรรทุกทดสอบที่ช่องจราจรบนสะพานที่แตกต่างกัน ได้แก่ ช่อง
จราจรด้านซ้ายและด้านขวา และในแต่ละกรณีจะเคลื่อนรถบรรทุกด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน 3 
ระดับได้แก่ความเร็วช้ามาก (ไม่เกิน 3 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ความเร็วช้า (15 - 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
และความเร็วปานกลาง (25 - 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) รายละเอียดการทดสอบทั ง 18 กรณีแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

 
ตางรางที่ 3.1รูปแบบการทดสอบสะพาน 

กรณี ช่องจราจร ความเร็ว 

1,2,3 ซ้าย ไม่เกิน 3 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

4,5,6 ขวา ไม่เกิน 3 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

7,8,9 ซ้าย 15 - 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

10,11,12 ขวา 15 - 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

13,14,15 ซ้าย 25 - 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

16,17,18 ขวา 25 - 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
จากรูปที่ 3.17แสดงให้เห็นถึงการทดสอบในกรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 1 (ช่องจราจรซ้าย) ที่
ความเร็วต่างๆ และจากรูปที่ 3.18แสดงให้เห็นถึงการทดสอบในกรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 2 
(ช่องจราจรขวา) ที่ความความเร็วต่างๆ 
 

 
รูปที่ 3.17การทดสอบในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 1 (ซ่องจราจรซ้าย) ที่ความเร็วต่างๆ 

 

14.00 14.00 14.00 

P1 P2 P3 P4 

Lane 
2 

Lane 
1 
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รูปที่ 3.18การทดสอบในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งในช่องจราจรที่ 2 (ซ่องจราจรขวา) ที่ความเร็วต่างๆ 

 
 ทั งนี ในการทดสอบมีการก้าหนดรูปแบบการทดสอบให้ครอบคลุมรูปแบบต่างๆที่จะเกิดขึ นใน
สภาวะการจราจรจริง ไม่ว่าจะเป็นช่องจราจรทั งสองหรือความเร็วในระดับต่างๆ แต่ด้วยข้อจ้ากัดใน
การปิดการจราจรขณะทดสอบท้าให้ไม่สามารถท้าความเร็วสูงได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.19การทดสอบโดยใช้รถบรรทุกสิบล้อเคลื่อนผ่านช่วงสะพานที่ท้าการทดสอบ 
 

 การทดสอบครั งนี ได้ท้าการทดสอบในเวลากลางคืนเพ่ือหลีกเลี่ยงการจราจรในเวลา
กลางวันที่ค่อนข้างหนาแน่น โดยท้าการปิดการจราจรเพ่ือติดตั งอุปกรณ์บริเวณด้านบนของช่วง
สะพานที่ท้าการทดสอบ และน้ารถบรรทุกที่ทราบน ้าหนักมาวิ่งผ่านช่วงสะพานที่ทากรทดสอบ 
จากนั นท้าการวัดระยะเพลาของรถบรรทุกเพ่ือน้าค่าไปใช้การในการค้านวณต่อไป 
  

14.00 14.00 14.00 

P1 P2 P3 P4 

Lane 
2 

Lane 
1 
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บทที ่4  

การหาน  าหนักรถบรรทุก 

 
 การทดสอบหาน ้าหนักรถบรรทุกในครั งนี ได้น้าผลทดสอบจากภาคสนามดด้วยรถบรรทุกที่
ทราบค่าน ้าหนักและระยะห่างเพลามาท้าการหาน ้าหนักด้วยวิธีเส้นอิทธิพลทั ง 3 วิธีได้แก่ เส้นอิทธิพล
จากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง ตาม
ทฤษฎีที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 โดยน้าผลตอบสนองที่จะต้องใช้ในการหาน ้าหนักรถบรรทุกมา
จัดเตรียมและตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือใช้ในล้าดับถัดไป โดยผลตอบสนองที่ใช้จะมี ค่าความเครียด
ที่วัดได้จากต้าแหน่งกึ่งกลางสะพาน ผลการตรวจจับเพลาทั งขาเข้าและขาออก นอกจากนี ยังใช้ค่า
ความเร่งที่บันทึกได้ในระหว่างการทดสอบมาท้าการหาค่าความถี่ธรรมชาติเพ่ือใช้ส่วนของการหา
น ้าหนักบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต ในล้าดับแรกจะน้าผลตอบสนองค่า
ความเครียดและผลการตรวจจับเพลามาตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลว่ามีความสอดคล้องกัน
หรือไม ่
 

 
รูปที่ 4.1สัญญาณของผลตอบสนองสะพานในการทดสอบกรณีที่ 1 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองค่าความเครียดของสะพานและผลจากการ
ตรวจจับเพลามีความสอดคล้องกัน โดยเมื่อรถบรรทุกผ่านอุปกรณ์ตรวจจับเพลาขาเข้านั นค่า
ความเครียดของสะพานก็มีค่าเพ่ิมขึ นตามล้าดับ และเมื่อรถบรรทุกผ่านอุปกรณ์ตรวจจับเพลาขาออก
แล้วนั นค่าความเครียดก็ลดลงจนมีค่าปกติเหมือนช่วงที่รถบรรทุกยังไม่ผ่านอุปกรณ์ตรวจจับเพลาขา
เข้า 
 ในล้าดับแรกนั นจะน้าค่าที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจจับเพลามาท้าการวิเคราะห์เพ่ือหาช่วงที่
รถบรรทุกเข้าและออกจากช่วงสะพานที่ท้าการทดสอบรวมถึงระยะเพลา และน้าค่าต้าแหน่งที่
รถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านช่วงสะพานที่ท้าการทดสอบไปหาค่าความเร็วเพ่ือใช้ในการหาน ้าหนัก
รถบรรทุกต่อไป 
 
4.1 การหาเส้นอิทธิพลของผลตอบสนองสะพาน 

 เมื่อได้ข้อมูลค่าความเครียดของการทดสอบแต่ละกรณีแล้ว จะน้าค่าความเครียดใน
แต่ละต้าแหน่งมาหาเฉลี่ยเพื่อใช้ค่าความเครียดเฉลี่ยเป็นตัวแทนค่าความเครียดของสะพานน้าไปใช้ใน
การหาเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง ส่วนของเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตและเส้นอิทธิพล
จากทฤษฎีแบบพลวัตนั นสามารถสร้างได้โดยใช้ทฤษฎีตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 โดย รูปที่ 4.2 แสดง
การเฉลี่ยค่าความเครียดจากผลการทดสอบในกรณีท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4.2การเฉลี่ยค่าความเครียดของในการทดสอบกรณีท่ี 1 
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4.1.1 การหาเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต 
 จากสมการที่ (2.1) สามารถหาเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตได้ตามรูปด้านล่าง ซึ่งจะ
น้าไปใช้ในการหาน ้าหนักบรรทุกต่อไป 

 
รูปที่ 4.3เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต 

 
4.1.2 การหาเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต 

 จากสมการที่ (2.3) และ(2.4) สามารถหาเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัตได้ตามรูปด้านล่าง
ซึ่งจะน้าไปใช้ในการหาน ้าหนักบรรทุกต่อไป 
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รูปที่ 4.4เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต 

 
4.1.3 การหาเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง 

 จากสมการที่ (2.5) สามารถหาเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงได้ตามรูปด้านล่าง ซึ่งจะ
น้าไปใช้ในการหาน ้าหนักบรรทุกต่อไป 

 
รูปที่ 4.5เส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงจากผลการทดสอบกรณีที่ 1 
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การวิเคราะห์เพ่ือหาเส้นอิทธิพลที่จะใช้เป็นตัวแทนที่เหมาะสมในการหาน ้าหนักบรรทุกของทุก
กรณีนั นได้ท้าการแยกพิจารณออกเป็นหลายขั นตอน เนื่องจากมีอิทธิพลที่ส่งผลต่อความถูกต้องของ
การหาน ้าหนักรถบรรทุก โดยจะกล่าวถึงอิทธิพลที่ส่งผลกระทบตอ่การหาน ้าหนักบรรทุกในหัวข้อที่ 
4.2 และ 4.3 ในล้าดับต่อไป ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของผลการแยกพิจารณาในกรณีต่างๆ ไว้ในส่วน
ภาคผนวก โดยที่ผลของเส้นอิทธิพลแบบสถิตนั นจะแสดงดังตารางที่ ผ. 1 ถึง ตารางที่ผ.8 เส้นอิทธิพล
แบบสถิตนั นจะแสดงดังตารางที่ ผ. 9 ถึง ตารางที่ผ.16 และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงนั น
จะแสดงดังตารางที่ ผ. 17 ถึง ตารางที่ผ.26 

 
4.2 อิทธิพลของความเร็วของรถบรรทุกต่อความถูกต้องในการหาน  าหนัก 

เมื่อท้าการพิจารณาค่าความเครียดเฉลี่ยจากกรณีที่ค่าความเร็วของรถบรรทุกที่ใช้ในการ
ทดสอบโดยเคลื่อนที่ในช่วงสะพานแตกต่างกันแล้วเปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกทดสอบระดับ
ต่างๆ พบว่ารถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วยความเร็วสูง จะเป็นการส่งผลท้าให้ค่าความเครียด
เฉลี่ยมีลักษณะสัญญาณที่แปรปรวนมากขึ น กล่าวคือในการที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วย
ความเร็วสูงจะส่งผลท้าให้เกิดแรงทางพลศาสตร์ที่ล้อรถกระท้ากับสะพานมากกว่ารถบรรทุกที่วิ่งด้วย
ความเร็วที่ช้ากว่าดังแสดงในภาพที่ 4.6 และภาพที่ 4.7 ซึ่งแรงทางพลศาสตร์ที่ล้อรถบรรทุกกระท้า
กับผิวทางของสะพานมีค่าสูงมากขึ นจะเป็นปัจจัยที่ท้าให้ค่าความเครียดเฉลี่ยในกรณีดังกล่าวนี จะไม่
สอดคล้องกับค่าความเครียดที่ใช้ปรับเทียบการหาน ้าหนัก ซึ่งจะส่งผลท้าให้ลักษณะแรงในเพลาของ
รถบรรทุกที่หาได้มีความแปรปรวนสูง ท้าให้น ้าค่าหนักรถบรรทุกที่หาได้มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงขึ น
เนื่องจากการหาน ้าหนักรถบรรทุกจะใช้การเฉลี่ยแรงในเพลาของรถบรรทุก 
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รูปที่ 4.6ค่าความเครียดของสะพานในการทดสอบกรณีท่ี 1, 7 และ15 

 

 
รูปที่ 4.7ค่าความเครียดของสะพานในการทดสอบกรณีท่ี 4, 10 และ18 

 
 จากนั นท้าการสังเกตค่าความคลาดเคลื่อนของเพลาหน้า เพลาหลัง และน ้าหนักรวม ทั งกรณี
ที่คิดค่าความคลาดเคลื่อนเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และกรณีท่ีคิดค่าความคลาดเคลื่อน
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แบบผลต่างพบว่า เมื่อรถบรรทุกที่ท้าการทดสอบวิ่งข้ามสะพานด้วยความเร็วที่สูงก็จะท้าให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนมีแนวโน้มสูงมากขึ นเช่นกัน 
 อย่างไรก็ดีการทดสอบในครั งนี ได้ท้าการทดสอบโดยมีช่วงของความเร็วรถบรรทุกอยู่ในช่วงไม่
เกิน 35 กม./ชม.เท่านั นเพราะมีข้อจ้ากัดในการทดสอบ   
 
4.3 อิทธิพลของช่องจราจรต่อความถูกต้องในการหาน  าหนัก 

การพิจารณาค่าความเครียดเฉลี่ยจากกรณีการเลือกใช้ช่องจราจรของรถบรรทุกในการ
เคลื่อนที่ในช่วงสะพานที่แตกต่างกันแล้วเปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกทดสอบระดับต่างๆ พบว่า
เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานด้วยช่องจราจรที่ต่างกัน จะส่งผลท้าให้มีค่าความเครียดเฉลี่ยมีค่าที่
ต่างกันด้วย ดังนั นการที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านสะพานในช่องจราจรซ้ายก็จะเกิดค่าความเครียดสูง
กว่ารถบรรทุกที่วิ่งในช่องจราจรขวาที่ใช้ความเร็วใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 ซึ่ง
ลักษณะดังกล่าวนั นท้าให้ยากต่อการปรับเทียบและการหาน ้าหนักในระบบเดียวกัน จึงได้ท้าการแบ่ง
กรณีทดสอบออกเป็นกรณีที่วิ่งในช่องจราจรซ้ายและกรณีที่วิ่งในช่องจราจรขวาซึ่งจะใช้ค่าปรับเทียบ
แยกกัน  

 
รูปที่ 4.8ค่าความเครียดของสะพานในการทดสอบกรณีรถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วช้ามาก 
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รูปที่ 4.9ค่าความเครียดของสะพานในการทดสอบกรณีรถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วช้า 

 

 
รูปที่ 4.10ค่าความเครียดของสะพานในการทดสอบกรณีรถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วปกติ 

 
ในการทดสอบครั งนี ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของช่องจราจรโดยจะท้าการปรับเทียบค่า

ความเครียดเฉลี่ยแยกกันของทั งสองกรณี คือค่าปรับเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยในกรณีที่รถบรรทุกวิ่ง
ช่องจราจรซ้ายและค่าปรับเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยในกรณีท่ีรถบรรทุกวิ่งช่องจราจรขวา เพ่ือขจัดผล
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ของความไม่เท่าของค่าความเครียดเฉลี่ยของทั งสองกรณีออกไป โดยอาศัยค่าปรับเทียบใน 2 กรณี 
โดยการศึกษาครั งนี เมื่อน้าค่าความเครียดเฉลี่ยของแต่ละกรณีมาคูณด้วยค่าปรับเทียบของแต่ละกรณี
แล้ว พบว่าค่าความเครียดเฉลี่ยกรณีวิ่งช่องจราจรซ้าย และกรณีวิ่งช่องการจราจรขวา ค่าที่ได้ออกมา
ความใกล้เคียงกันมากดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 
 
4.4 ค่าตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียดของสะพาน 

 วิธีที่จะใช้ปรับเทียบสะพานจะต้องค้านึงถึงผลของความไม่เท่ากันของหน้าตัด 
(section modulus) ด้วย จึงได้ท้าการหาค่าโมดูลัสหน้าตัด (section modulus) ของหน้าตัดของ
แผ่นพื นคอนกรีตของสะพานที่ได้ท้าการติดตั งอุปกรณ์วัดความเครียดแต่ละตัวในสะพาน โดยแบ่งเป็น 
2 ลักษณะด้วยกันคือ หน้าตัดที่อยู่ติดกับคานด้านนอกทั งสองฝั่งจะเป็นคานรูปตัวซีรวมถึงมีราวกันตก
มี 2 ตัว และหน้าตัดที่อยู่ติดกับคานด้านในจะเป็นคานรูปตัวไอมีทั งหมด 4 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11หน้าตัดคานและพื นของสะพานที่ท้าการทดสอบ 
 
 เมื่อท้าการค้านวณหาค่าอัตราส่วนค่าโมดูลัสหน้าตัดของแต่ละส่วนที่ประกอบด้วย 
ด้านซ้ายของสะพาน ตรงกลางของสะพาน ด้านขวาของสะพาน  มีค่าเท่ากับ 1.49, 1.00 และ1.49 
ตามล้าดับ โดยจะน้าค่าอัตราส่วนที่ได้นี มาใช้ในการหาค่าเฉลี่ยความเครียดของแต่ละหน้าตัด ซึ่งจะน้า
ค่าความเครียดที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดในสะพานของแต่ละหน้าตัด มาหาค่าเฉลี่ย
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ความเครียดแบบถ่วงน ้าหนักตามล้าดับ โดยค่าเฉลี่ยที่หามาได้นี จะน้ามาหาค่าปรับเทียบแบบจ้าลอง
สะพานอีกในขั นตอนต่อไป 
 

หลักการในการปรับเทียบแบบจ้าลองครั งนี จะท้าการปรับเทียบสัญญาณค่าความเครียดเฉลี่ย
แบบถ่วงน ้าหนักที่ได้จากการวัดสะพานจริงปรับให้เข้าหาค่าความเครียดที่ได้จากแบบจ้าลองคาน โดย
ค่าคุณสมบัติทั งหมดของสะพาน เช่น ความหนาของแผ่นพื นคอนกรีตของสะพาน ค่าโมดูลัสของ
สะพาน ตลอดจนระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหน้าตัดสะพาน อ้างอิงมาจากแบบมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงเป็นหลัก โดยเลือกท้าการปรับเทียบลักษณะนี เนื่องจากมีความสะดวกในการท้างาน
ในขั นตอนที่น้าระบบหาน ้าหนักนี ไปใช้งานจริง ตัวอย่างเช่น กรณีที่น้าระบบหาน ้าหนักไปใช้งานกับ
สะพานอ่ืนๆ จะสามารถออกแบบระบบการทดสอบได้ โดยน้าค่าคุณสมบัติต่างๆของสะพานที่ได้จาก
แบบมาตรฐานมาใส่ไว้ในระบบก่อน จากนั นในขั นตอนของการปรับเทียบแบบจ้าลองหน้างานจะท้า
เพียงการออกแบบระบบการเก็บสัญญาณ ซึ่งในที่นี คือ อุปกรณ์วัดความเครียดในสะพานที่สามารถมี
การปรับขยายหรือปรับลดสัญญาณได้ในขณะนั น ซึ่งท้าให้สะดวกในการท้างานมากและให้มีความ
เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้งานจริง 

 
จากท่ีได้ท้าการปรับเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักที่ได้จากการวัดสะพานจริงกับ

ค่าความเครียดจากแบบจ้าลองคาน (จุดรองรับแบบธรรมดา) ที่ค้านวณมาจากเส้นอินฟลูเอนซ์ไลน์
ของโมเมนต์ดัด โดยได้เลือกใช้น ้าหนักรถบรรทุกประมาณ 25 ตัน ที่วิ่งด้วยความเร็วต่างๆ (ไม่เกิน 35 
กิโลเมตร/ชั่วโมง) บนสะพาน ซึ่งสาเหตุที่ปรับแก้ค่าความเครียดจากการวัด เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่า
ความเครียดเฉลี่ยที่ได้จากสะพานจริงแล้วจะมีค่าน้อยกว่าค่าความเครียดที่ได้จากแบบจ้าลองของคาน
ค่อนข้างมาก ซึ่งคาดว่าเกิดจากผลของลักษณะการกระจายแรงตามแนวขวางของสะพานจริงทีม่ีความ
แตกต่างกับแบบจ้าลองที่ใช้ อีกทั งยังมีผลของความไม่สม่้าเสมอของหน้าตัดสะพานจริงกับแบบ
มาตรฐานที่ไม่ตรงกันเช่น ความหนาของพื นจริงของสะพานไม่ตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทาง
หลวง  และลักษณะของคานรูปตัวไอ หรือคานรูปตัวซีที่มีก้าลังแตกต่างจากแบบ ซึ่งในพื นจริงเป็นพื น
โครงสร้างที่ท้ามาจากคอนกรีต ชั นของคอนกรีตเททับ (topping) และชั นของแอสฟัลท์ (asphalt) ที่
มีค่าโมดูลัสยึดหยุ่นที่แตกต่างกันซึ่งยากในการหาระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหน้าตัด
สะพาน  โดยการทดสอบในครั งนี จะใช้ค่าระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหน้าตัดสะพานตามที่
ค้านวณได้จากแบบก่อสร้างของสะพาน 

 
 หลังจากการปรับเทียบผลของความไม่เท่ากันต่างๆระหว่างสะพานที่ท้าการทดสอบจริงกับ

แบบจ้าลองคานแล้ว ซึ่งผลของความไม่เท่ากันนี จะถูกปรับเทียบด้วยค่าคงที่ค่าหนึ่งคือ ค่าพารามิเตอร์



 

 

49 

ปรับเทียบของสะพานช่วงเดียว ดังนั นจึงจะต้องมีการปรับเทียบแบบจ้าลองก่อนท้าการหาน ้าหนักเพ่ือ
ชดเชยผลของความไม่แน่นอนดังกล่าวและเพ่ือความถูกต้อง ซึ่งจะส่งผลให้ค่าที่ได้จากการทายน ้าหนัก
มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

 
โดยวิธีที่น้ามาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์  [18] นั นได้เลือกใช้วิธีการหาค่ายกก้าลังสองน้อย

ที่สุด (Least squares) โดยท้าหาค่าผลต่างยกก้าลังสองระหว่างค่าเก็บวัดที่ท้าการคูณด้วย
พารามิเตอร์  ดังสมการที่ (4.1) ซึ่งค่าพารามิเตอร์  ที่ท้าให้ได้ค่าผลต่างยกก้าลังสองนี มีค่าน้อย
ที่สุดก็จะเป็นค่า   ที่เราจะน้าไปใช้งาน โดยค่า   นี จะสามารถหาได้โดยใช้ฟังก์ชันในการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด (optimization) ทั่วไป  ในงานวิจัยนี ได้ใช้ฟังก์ชัน “fmins” ของโปรแกรม MATLAB 
โดยฟังก์ชันนี จะใช้ระเบียบวิธีเนลเดอร์ -มีดซิมเพลกซ์ (Nelder-Mead simplex) ซึ่งเป็นวิธีค้นหา
ค้าตอบโดยตรง (Direct Search) ในการหาค่าพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมที่สุด (optimization 

parameter) จากสมการที่ (4.1) นี จะเห็นว่าค่ามีเครื่องหมาย  เนื่องจากได้ท้าการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด (optimization) เพ่ือหาค่า   จากค่าผลต่างยกก้าลังสองของค่าเก็บวัดในแต่ละต้าแหน่งที่รถได้
เคลื่อนที่บนสะพานรวมกัน 

 

   
2

1

w n
i i

model measured

i
j

E d d 


 
  

  
    (4.1) 

 
โดยที่   

  E    คือ ฟังก์ชันเป้าหมาย (objective function) ของการหา
ค่าพารามิเตอร์   

 w  คือ รูปแบบการทดสอบการวิ่งรถบรรทุกด้วยความเร็วช้ามาก 
 i

modeld  คือ โมเมนต์ดัดที่สร้างขึ นจากแบบจ้าลองรถที่เคลื่อนที่บนสะพาน ณ 
ต้าแหน่งที่ i  

 i

measuredd  คือ โมเมนต์ดัดที่เก็บวัดได้โดยตรงจากการสะพาน เมื่อรถเคลื่อนที่บน
สะพาน ณ ต้าแหน่งที่ i  

 n  คือ จ้านวนของหน้าตัดที่พิจารณา 
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ตางรางที่ 4.1ค่าตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียด,   

IL Method 
ค่าตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียด,   

Left Lane Right Lane 

Direct Measurements 1.25 1.32 

Theory Static 1.25 1.32 

Theory Dynamic 1.36 1.44 

 
ในกรณีนี เป็นการหาค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบของสะพานช่วงเดียวที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา 

และยังสามารถหาค่าพารามิเตอร์ปรับเทียบ   ส้าหรับเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตได้มีค่าเท่ากับ 
1.25 กรณีวิ่งช่องจราจรซ้ายและ   ได้มีค่าเท่ากับ 1.32 กรณีวิ่งช่องจราจรขวา ซึ่งเมื่อน้าค่า
ความเครียดเฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักที่เก็บวัดได้มาท้าการปรับเทียบแล้ว จะได้ลักษณะของค่า
ความเครียดเฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักหลังจากปรับเทียบแล้วในแต่ละหน้าตัดสะพานกรณีวิ่งช่องจราจร
กลางดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.12ค่าความเครียดหลังจากปรับแก้ที่ต้าแหน่งกึ่งของสะพานกรณีท่ี 1 
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รูปที่ 4.13ค่าความเครียดหลังจากปรับแก้ที่ต้าแหน่งกึ่งของสะพานกรณีท่ี 10 

 

 
 

รูปที่ 4.14ค่าความเครียดหลังจากปรับแก้ที่ต้าแหน่งกึ่งของสะพานกรณีท่ี 13 
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4.5 ผลการหาน  าหนักรถบรรทุก 

 รูปที่ 4.15 ถึงรูปที่4.17 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบผลตอบสนองของสะพานในรูปของ
โมเมนต์ดัดที่หน้าตัดกึ่งกลางสะพาน ระหว่างค่าที่ได้จากการตรวจวัดจริงของสะพานกับค่าที่ประมาณ
ได้จากแบบจ้าลองสะพานด้วยเส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบ ส้าหรับกรณีรถวิ่งด้วยความเร็ว ช้ามาก ช้า และ
ปานกลาง 
 

 
รูปที่ 4.15ตัวอย่างเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดจากผลการตรวจวัดจริงกับค่าประมาณจากแบบจ้าลอง

(กรณีความเร็วช้ามาก) 
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รูปที่ 4.16ตัวอย่างเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดจากผลการตรวจวัดจริงกับค่าประมาณจากแบบจ้าลอง

(กรณีความเร็วช้า) 

 

 
รูปที่ 4.17ตัวอย่างเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดจากผลการตรวจวัดจริงกับค่าประมาณจากแบบจ้าลอง

(กรณีความเร็วปานกลาง) 
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 จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าโมเมนต์ดัดที่ประมาณจากแบบจ้าลองสะพานด้วยเส้นอิทธิพลทั ง 3 
แบบมีรูปแบบที่สอดคล้องและค่าที่ใกล้เคียงกับค่าโมเมนต์ดัดจริงของสะพานมาก เมื่อน้าค่าน ้าหนัก
บรรทุกที่ประมาณได้จากการใช้เส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบ ไปเทียบกับค่าน ้าหนักแท้จริงของรถบรรทุก
ทดสอบ (25.39 ตัน) ได้ผลความถูกต้องแม่นย้าของแต่ละวิธีดังแสดงในตารางที่ 4.2, 4.3 และ4.4 
ตามล้าดับ 

 
ตางรางที่ 4.2สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุก (กรณีความเร็วช้ามาก) 

Case Speed Lane 
Actual Weight Estimation (t) 

Weight (t) Static Dynamic Direct 

1 

Ve
ry

 S
lo

w 

Left 

25.39 25.34 25.00 25.15 

% Error (-0.20) (-1.54) (-0.93) 

2 
25.39 25.09 24.76 24.86 

% Error (-1.20) (-2.49) (-2.08) 

3 
25.39 24.75 24.35 24.49 

% Error (-2.53) (-4.09) (-3.53) 

4 

Right 

25.39 25.17 24.81 24.93 

% Error (-0.88) (-2.30) (-1.83) 

5 
25.39 25.60 25.28 25.36 

% Error 0.83 (-0.45) (-0.11) 

6 
25.39 25.33 24.99 25.16 

% Error (-0.24) (-1.57) (-0.89) 

 
  



 

 

55 

ตางรางที่ 4.3สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุก (กรณีความเร็วช้า) 

Case Speed Lane 
Actual Weight Estimation (t) 

Weight (t) Static Dynamic Direct 

7 
Slo

w 

Left 

25.39 25.17 25.22 25.25 

% Error (-0.87) (-0.67) (-0.56) 

8 
25.39 24.44 24.13 24.06 

% Error (-3.76) (-4.98) (-5.23) 

9 
25.39 24.31 24.13 24.18 

% Error (-4.26) (-4.97) (-4.77) 

10 

Right 

25.39 24.62 24.39 24.63 

% Error (-3.02) (-3.94) (-3.00) 

11 
25.39 24.29 24.00 24.26 

% Error (-4.32) (-5.46) (-4.46) 

12 
25.39 23.78 23.55 23.93 

% Error (-6.33) (-7.24) (-5.75) 

 
ตางรางที่ 4.4สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุก(กรณีความเร็วปานกลาง) 

Case Speed Lane 
Actual Weight Estimation (t) 

Weight (t) Static Dynamic Direct 

13 

M
od

er
at

e 

Left 

25.39 24.11 23.75 24.12 

% Error (-5.03) (-6.45) (-4.99) 

14 
25.39 24.08 23.84 23.89 

% Error (-5.18) (-6.12) (-5.89) 

15 
25.39 23.91 23.61 23.88 

% Error (-5.81) (-7.00) (-5.96) 

16 

Right 

25.39 23.24 22.90 23.06 

% Error (-8.47) (-9.80) (-9.17) 

17 
25.39 23.76 23.48 23.75 

% Error (-6.42) (-7.52) (-6.45) 

18 
25.39 23.92 23.64 23.80 

% Error (-5.81) (-6.91) (-6.27) 
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จากผลการหาน ้าหนักของรถบรรทุกที่เคลื่อนที่บนสะพานช่วงเดียวทั งหมด พบว่าในส่วนของ
น ้าหนักเพลาหน้าจะมีค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนของน ้าหนักเพลา
หลังและน ้าหนักรวม โดยสาเหตุน่าจะมาจากการลักษณะทางกายภาพของสะพานเนื่องจากสะพานที่
ท้าการทดสอบคอสะพานซึ่งมีการทรุดของตัวคอสะพานท้าให้เพลาหน้าของรถบรรทุกมีการกระโดด
เล็กน้อย สังเกตุได้จากกรณีที่รถรถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วระดับหนึ่งจะเกิดการแปรปรวนของค่า
ความเครียดในช่วงต้น นั นคือลักษณะของแรงที่ทายได้จะมีผลของแรงทางพลศาสตร์รวมอยู่ด้วยใน
อัตราส่วนที่ค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักทางสถิตที่หาได้ ประกอบกับค่าสัญญาณ
ความเครียดค่อนข้างน้อยในช่วงของเพลาแรกซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการน้าเส้นอิทธิพลในวิธีต่างๆ มา
คูณกับน ้าหนักเพลาที่ทราบค่าจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองจริงมีค่าน้อยกว่าอยู่อย่างชัดเจนในทุกกรณี 
ท้าให้การเฉลี่ยแรงพลศาสตร์ของเพลารถหรือน ้าหนักรวมท้าได้ไม่ถูกต้องนักส่งผลให้กรองผลทาง
พลศาสตร์จากแรงท่ีทายได้โดยการเฉลี่ยไม่ดีพอ 

โดยค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเพลาหน้าโดยส่วนใหญ่จะมีค่าไม่เกิน  85% แต่จาก
การตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเพลาหลังและน ้าหนักรวมพบว่าผลการทดสอบอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีดีพอสมควร โดยผลการหาน ้าหนักโดยส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน  12% ส้าหรับ
น ้าหนักเพลาหลังและไม่เกิน  10% ส้าหรับน ้าหนักรวม จากจ้านวนการทดสอบในกรณีนี ทั งหมด 18 
การทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.18ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเพลาหน้าที่ค้านวณได้เทียบกับความเร็วของรถบรรทุก 
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รูปที่ 4.19ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเพลาหลังที่ค้านวณได้เทียบกับความเร็วของรถบรรทุก 
 

 
 

รูปที่ 4.20ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมที่ค้านวณได้เทียบกับความเร็วของรถบรรทุก 
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จากรูปที่ 4.18, 4.19 และ4.20 เป็นการน้าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักท่ีหาได้ในเพลาหน้า 
เพลาหลัง และน ้าหนักบรรทุกรวมในทุกกรณีของทั ง 3 วิธี มาสร้างกราฟเทียบกับความเร็วของ
รถบรรทุกซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อรถบรรทุกมีความเร็วเพ่ิมขึ นความคลาดเคลื่อนของการหาน ้าหนัก
บรรทุกในเพลาหน้า เพลาหลัง และน ้าหนักบรรทุกรวมจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน นอกจากนี ใน
ส่วนของวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงยังมีแนวโน้มที่ในการหาน ้าหนักเพลาหน้าและเพลา
หลังได้ถูกต้องกว่าวิธีอ่ืน 
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บทที ่5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าวิธีการหาน ้าหนักรถบรรทุกได้แสดงให้ เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการหาน ้าหนักของอัลกอริทึมต่างๆ แต่ยังขาดการศึกษาเปรียบเทียบในแต่ละวิธีว่ามี
ข้อดี ข้อเสีย ความสะดวก รวมถึงความเหมาะสมในการน้าไปใช้งานต่างกันอย่างไร การศึกษานี ท้าการ
เปรียบเทียบอัลกอริทึมการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพล 3 แบบได้แก่ เส้นอิทธิพล
จากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง โดย
ท้าการทดสอบภาคสนามด้วยรถบรรทุกท่ีทราบน ้าหนักจากนั นน้าข้อมูลผลตอบสนองของสะพานที่ได้
ไปหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลทั ง 3 แบบแล้วจึงน้าผลการหาน ้าหนักรถบรรทุกมาท้าการ
เปรียบเทียบความถูกต้อง 
 การทดสอบการหาน ้าหนักรถบรรทุกในครั งนี เป็นการทดสอบกับสะพานจริงซึ่งในการทดสอบ
ครั งนี ได้เลือกสะพานทางแยกต่างระดับหนองขาม–ท่าเรือแหลมฉบัง สะพานข้ามทางรถไฟ กม. 
4+547.5 ทางหลวงหมายเลข 7 ส้าหรับท้าการทดสอบซึ่งรูปแบบโครงสร้างเป็นสะพานคานคอนกรีต
อัดแรงรูปตัวไอ โดยจากการตรวจสอบพบว่าขนาดสัญญาณค่าความเครียดที่ท้าการตรวจวัดได้มีค่า
มากเพียงพอส้าหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการหาน ้าหนักจากค่าความเครียดหรือค่าโมเมนต์ โดยผล
จากการศึกษาได้ข้อสรุปแยกเป็นหัวข้อต่างๆ ได้ดังต่อไปนี  
 

5.1.1 ผลของการหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพล 
จากผลการทดสอบทั งหมดจ้านวน 18 การทดสอบ พบว่าความคลาดเคลื่อนจะสูงขึ นหาก

รถบรรทุกแล่นข้ามสะพานด้วยความเร็วที่มากขึ นและด้วยสภาพผิวจราจรในช่วงคอสะพานขาขึ น
สะพานมีความขรุขระมากท้าให้รถบรรทุกมีการกระโดดเล็กน้อยขณะขึ นสะพานส่งผลให้เกิดค่าทาง
พลศาสตร์ขึ นมากท้าให้ประสิทธิภาพการหาน ้าหนักลดลง แม้แต่วิธีเส้นอิทธิพลแบบพลวัตก็ไม่สามารถ
ชดเชยในส่วนนี ได้เนื่องจากค่าพลศาสตร์ดังกล่าวไม่ได้เป็นไปตามขอบเขตของทฤษฎีที่ใช้ในการหา
น ้าหนักซึ่งผลการหาน ้าหนักรถบรรทุกพบความคลาดเคลื่อนในเพลาหน้า เพลาหลัง และน ้าหนัก
บรรทุกรวมของแต่ละวิธีมีค่าเท่ากับ ±71%, ±10% และ±9% ส้าหรับวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบ
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สถิต ±85%, ±12% และ±10% ส้าหรับวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต ±57%, ±6% และ±
10% ส้าหรับวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง 

จากการค้านวณหาค่าน ้าหนักรถบรรทุกของทั ง 3 วิธีให้ความถูกต้องในระดับที่น่าพอใจทั งนี 
ไม่ว่าจะใช้วิธีการใดในการหาค่าน ้าหนักบรรทุกจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมใน

ทุกกรณีท่ีทดสอบมีค่าไม่เกิน 10%  
 
5.1.2 เปรียบเทียบการหาน ้าหนักรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพลทั ง 3 วิธ ี
หากพิจารณาความคลาดเคลื่อนของผลการหาน ้าหนักบรรทุกในเพลาหน้าและเพลาหลังด้วย

วิธีเส้นอิทธิพลต่างๆ จะพบว่าการหาน ้าหนักบรรทุกในเพลาหน้าและเพลาหลังด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจาก
การตรวจวัดโดยตรงนั น มีแนวโน้มที่ถูกต้องกว่าอีกสองวิธี โดยในส่วนของเพลาหน้านั นวิธีเส้นอิทธิพล
จากการตรวจวัดโดยตรงส่วนใหญ่มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน  ±40% มีเพียง 4 กรณีที่มีความ
คลาดเคลื่อนเกินแต่ก็อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อน ±60% แต่อีก 2 วิธีนั นพบความคลาดเคลื่อนถึง 
±85% และ ±70% ส้าหรับวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตและแบบพลวัตตามล้าดับ เช่นเดียวกัน
กับการการหาน ้าหนักบรรทุกในเพลาหลังที่วิธี เส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง ให้ความคลาด
เคลื่อนไม่เกิน ±6% แต่อีก 2 วิธีพบมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±10% 

แม้ผลการศึกษาเปรียบเทียบทั ง 3 วิธี จะไม่เห็นค่าความคลาดเคลื่อนของการหาน ้าหนัก
บรรทุกที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญนัก แตก่ารประยุกต์ใช้วิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงก็มี
แนวโน้มให้ค่าความถูกต้องของน ้าหนักเพลาที่ดีกว่าอีก 2 วิธี ยิ่งไปกว่านั นอัลกอริทึมที่ใช้วิธีเส้น
อิทธิพลผลตอบสนองจากทฤษฎีแบบสถิตและแบบพลวัต มีข้อจ้ากัดที่ต้องสมมติให้ฐานรองรับของ
สะพานเป็นแบบง่าย จึงไม่เหมาะสมกับสะพานที่มีฐานรองรับแบบอื่นและอาจส่งผลให้ความถูกต้องใน
การหาน ้าหนักลดลง  

ดังนั นการประยุกต์อัลกอริทึมท่ีใช้เส้นอิทธิพลผลตอบสนองจากการตรวจวัดโดยตรงในการหา
น ้าหนักบรรทุก สามารถสะท้อนพฤติกรรมที่แท้จริงของสะพานในทุกรูปแบบได้ถูกต้องกว่า ประกอบ
กับจากผลการศึกษาเปรียบเทียบด้วยการทดสอบสะพานจริงในภาคสนามพบว่าสามารถให้ค่าน ้าหนัก
รวมของยวดยานที่มีความถูกต้องไม่ด้อยกว่าวิธีอ่ืน ทั งยังสามารถให้ค่าน ้าหนักเพลารถที่แม่นย้ากว่า 
จึงเหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานได้ดีกว่าวิธีเส้นอิทธิพลผลตอบสนองจากทฤษฎีแบบสถิตและแบบพลวัต 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบจะพบว่าผลของความคลาดเคลื่อนในการทายน ้าหนักแต่ละวิธีนั นมีค่า
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถแสดงการเปรียบเทียบการหาน ้าหนักรถบรรทุกของแต่ละวิธีได้
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อย่างชัดเจน ทั งนี หากต้องการให้การเปรียบเทียบมีความชัดเจนและสมบูรณ์มากขึ นควรที่จะพิจารณา
กับรถบรรทุกในหลายประเภทที่ระดับความเร็วต่าง ๆ ให้มากขึ น และเนื่องด้วยการทดสอบครั งนี แม้
ได้มีการเก็บข้อมูลจากการจราจรจริงในภายหลังแต่ไม่ทราบข้อมูลน ้าหนักรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน
ทดสอบท้าให้ไม่สามารถน้ามาใช้ตรวจสอบความถูกต้องเพิ่มเติมได้ รวมถึงข้อจ้ากัดทางด้านความเร็วที่
ยังท้าความเร็วขณะทดสอบได้ไม่สูงมากนัก ดังนั นควรมีการศึกษาและทดสอบในกรณีต่างๆ เพ่ิมมาก
ขึ น โดยมีข้อเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติมดังนี  

 
1. ควรมีการทดสอบกับสะพานที่ตั งอยู่ใกล้กับด่านชั่งน ้าหนักเพ่ือสามารถน้าข้อมูลน ้าหนัก
รถบรรทุกที่ได้จากด่านชั่งซึ่งเป็นข้อมูลของรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพานที่ทดสอบมาใช้ในการ
พิจารณาเพิ่มเติมนอกจากรถบรรทุกที่ใช้ทดสอบ 
2. ควรมีการศึกษาและทดสอบกับสะพานลักษณะอ่ืนๆ เช่น สะพานที่มีระบบโครงสร้างที่มี
ฐานรองรับแบบอื่น และสะพานโครงถัก เป็นต้น 
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ตารางที่ ผ. 1 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต (ใช้ทุกกรณี
ในการทดสอบมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case  Weight (T) ERROR (%) 

IL  Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.36 10.78 25.92 -12.01 5.52 2.10 
2 4.20 10.73 25.66 -15.32 5.06 1.08 

3 4.27 10.52 25.32 -13.91 3.03 -0.28 
4 4.00 10.22 24.44 -19.31 0.02 -3.76 

5 4.09 10.38 24.86 -17.45 1.63 -2.09 
6 4.00 10.30 24.59 -19.33 0.80 -3.14 

7 3.65 11.05 25.75 -26.47 8.18 1.41 
8 3.59 10.71 25.00 -27.64 4.80 -1.54 

9 2.89 10.99 24.87 -41.67 7.56 -2.05 
10 2.75 10.58 23.91 -44.51 3.56 -5.83 

11 2.59 10.50 23.59 -47.80 2.78 -7.10 
12 2.05 10.52 23.09 -58.67 3.00 -9.05 
13 2.44 11.11 24.67 -50.77 8.79 -2.84 

14 1.85 11.39 24.63 -62.69 11.50 -2.99 
15 2.71 10.88 24.46 -45.34 6.48 -3.65 

16 1.94 10.31 22.56 -60.91 0.96 -11.13 
17 1.41 10.83 23.07 -71.61 6.04 -9.13 

18 1.80 10.71 23.22 -63.78 4.87 -8.54 
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ตารางที่ ผ. 2 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.25 10.49 25.22 -14.39 2.67 -0.66 
2 4.09 10.44 24.97 -17.61 2.22 -1.66 

3 4.15 10.24 24.63 -16.24 0.24 -2.98 
4 3.55 10.75 25.05 -28.46 5.26 -1.33 

5 3.49 10.42 24.32 -29.60 1.96 -4.20 
6 2.82 10.69 24.20 -43.25 4.66 -4.70 

7 2.38 10.81 24.00 -52.10 5.85 -5.47 
8 1.80 11.08 23.96 -63.70 8.48 -5.62 

9 2.64 10.58 23.80 -46.82 3.60 -6.25 
 

ตารางที่ ผ. 3 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Left 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.27 10.54 25.34 -13.99 3.15 -0.20 

2 4.11 10.49 25.09 -17.22 2.69 -1.20 
3 4.17 10.29 24.75 -15.85 0.71 -2.53 
4 3.57 10.80 25.17 -28.12 5.75 -0.87 
5 3.51 10.46 24.44 -29.27 2.44 -3.76 
6 2.83 10.74 24.31 -42.98 5.14 -4.26 

7 2.39 10.86 24.11 -51.88 6.34 -5.03 
8 1.81 11.13 24.08 -63.53 8.99 -5.18 

9 2.65 10.63 23.91 -46.57 4.08 -5.81 
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ตารางที่ ผ. 4 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.15 10.25 24.65 -16.34 0.33 -2.93 
2 3.99 10.20 24.40 -19.49 -0.12 -3.90 

3 4.06 10.01 24.07 -18.15 -2.05 -5.19 
4 3.47 10.51 24.48 -30.09 2.85 -3.58 

5 3.41 10.18 23.77 -31.20 -0.36 -6.39 
6 2.75 10.45 23.64 -44.54 2.27 -6.88 

7 2.32 10.57 23.45 -53.20 3.44 -7.63 
8 1.76 10.83 23.42 -64.53 6.01 -7.77 

9 2.58 10.34 23.26 -48.04 1.23 -8.39 

 
ตารางที่ ผ. 5 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.11 10.48 25.07 -17.23 2.61 -1.27 
2 4.20 10.65 25.50 -15.31 4.26 0.44 
3 4.10 10.56 25.23 -17.25 3.40 -0.63 
4 2.82 10.85 24.53 -43.08 6.24 -3.40 
5 2.66 10.77 24.20 -46.45 5.44 -4.69 

6 2.10 10.79 23.69 -57.60 5.67 -6.69 
7 1.99 10.58 23.15 -59.90 3.57 -8.83 
8 1.44 11.11 23.67 -70.87 8.78 -6.78 

9 1.84 10.99 23.82 -62.84 7.59 -6.17 
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ตารางที่ ผ. 6 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.12 10.52 25.17 -16.90 3.00 -0.88 

2 4.22 10.69 25.60 -14.98 4.67 0.83 
3 4.12 10.60 25.33 -16.93 3.81 -0.24 

4 2.83 10.89 24.62 -42.85 6.65 -3.02 
5 2.67 10.81 24.29 -46.24 5.85 -4.32 
6 2.11 10.84 23.78 -57.43 6.08 -6.33 
7 2.00 10.62 23.24 -59.75 3.97 -8.47 
8 1.45 11.16 23.76 -70.76 9.20 -6.42 
9 1.85 11.03 23.92 -62.70 8.01 -5.81 

 
ตารางที่ ผ. 7 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิตกรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.00 10.22 24.45 -19.28 0.06 -3.72 

2 4.10 10.39 24.87 -17.41 1.67 -2.05 
3 4.00 10.30 24.60 -19.30 0.84 -3.10 
4 2.75 10.58 23.92 -44.49 3.60 -5.80 

5 2.59 10.50 23.60 -47.78 2.82 -7.06 
6 2.05 10.53 23.10 -58.65 3.04 -9.01 

7 1.94 10.32 22.57 -60.90 1.00 -11.09 
8 1.41 10.84 23.08 -71.59 6.08 -9.10 
9 1.80 10.72 23.23 -63.76 4.92 -8.50 
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ตารางที่ ผ. 8 สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต 

Case Lane 
Theory Static 

All* All Slow Fast 

1 

Left 

2.10 -0.66 -0.20 -2.93 
2 1.08 -1.66 -1.20 -3.90 
3 -0.28 -2.98 -2.53 -5.19 

7 1.41 -1.33 -0.87 -3.58 
8 -1.54 -4.20 -3.76 -6.39 

9 -2.05 -4.70 -4.26 -6.88 
13 -2.84 -5.47 -5.03 -7.63 
14 -2.99 -5.62 -5.18 -7.77 
15 -3.65 -6.25 -5.81 -8.39 

4 

Right 

-3.76 -1.27 -0.88 -3.72 
5 -2.09 0.44 0.83 -2.05 
6 -3.14 -0.63 -0.24 -3.10 
10 -5.83 -3.40 -3.02 -5.80 
11 -7.10 -4.69 -4.32 -7.06 

12 -9.05 -6.69 -6.33 -9.01 
16 -11.13 -8.83 -8.47 -11.09 

17 -9.13 -6.78 -6.42 -9.10 
18 -8.54 -6.17 -5.81 -8.50 

* ไม่พิจารณาช่องจราจร 
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ตารางที่ ผ. 9 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต (ใช้ทุกกรณี
ในการทดสอบมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case  Weight (T) ERROR (%) 

IL  Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 3.90 10.84 25.58 -21.38 6.10 0.73 
2 3.95 10.69 25.33 -20.37 4.65 -0.24 

3 3.54 10.69 24.91 -28.62 4.61 -1.88 
4 3.42 10.33 24.08 -31.14 1.14 -5.17 

5 3.76 10.39 24.53 -24.29 1.70 -3.37 
6 3.73 10.27 24.26 -24.88 0.50 -4.46 

7 3.68 11.06 25.80 -25.79 8.28 1.62 
8 2.90 10.89 24.68 -41.56 6.62 -2.79 

9 2.72 10.98 24.68 -45.13 7.50 -2.78 
10 2.56 10.55 23.67 -48.30 3.32 -6.76 

11 2.33 10.49 23.30 -53.09 2.65 -8.24 
12 1.84 10.51 22.86 -62.99 2.91 -9.96 
13 2.09 11.11 24.30 -57.95 8.73 -4.30 

14 1.59 11.40 24.39 -67.98 11.59 -3.95 
15 2.20 10.98 24.16 -55.55 7.45 -4.86 

16 1.21 10.51 22.23 -75.58 2.88 -12.45 
17 0.72 11.03 22.79 -85.43 8.02 -10.24 

18 1.30 10.82 22.94 -73.84 5.94 -9.64 
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ตารางที่ ผ. 10 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 3.40 10.68 24.76 -31.40 4.54 -2.48 
2 3.45 10.53 24.51 -30.46 3.09 -3.47 

3 3.02 10.53 24.08 -39.14 3.10 -5.15 
4 3.14 10.92 24.98 -36.61 6.86 -1.63 

5 2.34 10.76 23.86 -52.77 5.35 -6.01 
6 2.13 10.86 23.85 -57.15 6.36 -6.05 

7 1.73 10.91 23.56 -65.19 6.85 -7.23 
8 1.16 11.24 23.63 -76.57 10.00 -6.91 

9 1.84 10.79 23.42 -62.90 5.61 -7.77 
 

ตารางที่ ผ. 11 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 
IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 

1 3.81 10.59 25.00 -23.15 3.71 -1.54 
2 3.86 10.45 24.76 -22.16 2.29 -2.49 
3 3.46 10.45 24.35 -30.23 2.26 -4.09 
4 3.60 10.81 25.22 -27.46 5.84 -0.67 
5 2.83 10.65 24.13 -42.87 4.22 -4.98 
6 2.66 10.73 24.13 -46.37 5.08 -4.97 
7 2.04 10.86 23.75 -58.90 6.28 -6.45 
8 1.55 11.14 23.84 -68.70 9.08 -6.12 

9 2.16 10.73 23.61 -56.55 5.03 -7.00 
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ตารางที่ ผ. 12 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 3.32 10.43 24.18 -33.02 2.08 -4.78 
2 3.37 10.28 23.93 -32.10 0.66 -5.74 

3 2.95 10.28 23.52 -40.57 0.68 -7.38 
4 3.07 10.66 24.39 -38.10 4.35 -3.94 

5 2.29 10.51 23.30 -53.88 2.87 -8.22 
6 2.08 10.61 23.29 -58.16 3.85 -8.26 

7 1.69 10.66 23.00 -66.01 4.33 -9.41 
8 1.13 10.97 23.08 -77.12 7.41 -9.10 

9 1.80 10.53 22.87 -63.77 3.13 -9.94 

 
ตารางที่ ผ. 13 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Right Weight (T) ERROR (%) 
IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 

1 3.12 10.73 24.58 -37.12 5.05 -3.18 
2 3.49 10.79 25.06 -29.72 5.62 -1.28 
3 3.45 10.66 24.77 -30.54 4.36 -2.46 
4 2.24 10.97 24.19 -54.81 7.41 -4.74 
5 1.98 10.90 23.79 -60.13 6.74 -6.32 

6 1.43 10.95 23.32 -71.20 7.17 -8.14 
7 0.95 10.90 22.74 -80.90 6.67 -10.43 

8 0.55 11.40 23.34 -88.98 11.59 -8.06 
9 1.03 11.22 23.47 -79.14 9.84 -7.54 
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ตารางที่ ผ. 14 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Right Weight (T) ERROR (%) 

IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 3.52 10.64 24.81 -29.06 4.20 -2.30 
2 3.87 10.70 25.28 -21.99 4.78 -0.45 

3 3.84 10.58 24.99 -22.61 3.54 -1.57 
4 2.64 10.87 24.39 -46.74 6.45 -3.94 

5 2.40 10.80 24.00 -51.67 5.76 -5.46 
6 1.89 10.83 23.55 -61.87 6.02 -7.24 

7 1.25 10.83 22.90 -74.84 5.99 -9.80 
8 0.74 11.37 23.48 -84.99 11.29 -7.52 

9 1.34 11.15 23.64 -73.05 9.15 -6.91 

 
ตารางที่ ผ. 15 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต กรณีช่อง
จราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 3.04 10.46 23.96 -38.71 2.40 -5.63 
2 3.40 10.52 24.43 -31.50 2.95 -3.78 
3 3.36 10.39 24.14 -32.30 1.72 -4.93 
4 2.18 10.69 23.57 -55.95 4.69 -7.15 
5 1.93 10.63 23.18 -61.14 4.04 -8.69 

6 1.39 10.67 22.73 -71.93 4.46 -10.46 
7 0.92 10.62 22.17 -81.38 3.97 -12.70 
8 0.53 11.11 22.75 -89.26 8.76 -10.39 

9 1.01 10.94 22.88 -79.67 7.06 -9.88 
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ตารางที่ ผ. 16 สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต 

Case Lane 
Theory Dynamic 

All* All Slow Fast 

1 

Left 

0.73 -2.48 -1.54 -4.78 
2 -0.24 -3.47 -2.49 -5.74 
3 -1.88 -5.15 -4.09 -7.38 

7 1.62 -1.63 -0.67 -3.94 
8 -2.79 -6.01 -4.98 -8.22 

9 -2.78 -6.05 -4.97 -8.26 
13 -4.30 -7.23 -6.45 -9.41 
14 -3.95 -6.91 -6.12 -9.10 
15 -4.86 -7.77 -7.00 -9.94 

4 

Right 

-5.17 -3.18 -2.30 -5.63 
5 -3.37 -1.28 -0.45 -3.78 
6 -4.46 -2.46 -1.57 -4.93 
10 -6.76 -4.74 -3.94 -7.15 
11 -8.24 -6.32 -5.46 -8.69 

12 -9.96 -8.14 -7.24 -10.46 
16 -12.45 -10.43 -9.80 -12.70 

17 -10.24 -8.06 -7.52 -10.39 
18 -9.64 -7.54 -6.91 -9.88 

* ไม่พิจารณาช่องจราจร 
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ตารางที่ ผ. 17 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง (ใช้ทุก
กรณีในการทดสอบมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case  Weight (T) ERROR (%) 

IL All Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 5.29 9.90 25.10 6.72 -3.07 -1.15 
2 5.35 9.82 24.99 7.90 -3.86 -1.57 

3 5.06 9.85 24.76 2.00 -3.56 -2.48 
4 4.26 8.71 21.68 -14.12 -14.72 -14.61 

5 4.44 8.87 22.18 -10.43 -13.18 -12.64 
6 4.43 8.76 21.95 -10.70 -14.22 -13.53 

7 5.10 10.07 25.24 2.74 -1.40 -0.59 
8 4.03 9.94 23.92 -18.72 -2.66 -5.80 

9 4.14 10.06 24.27 -16.55 -1.47 -4.41 
10 3.50 9.06 21.63 -29.36 -11.26 -14.80 

11 3.47 9.02 21.51 -30.03 -11.68 -15.27 
12 3.10 9.07 21.23 -37.58 -11.24 -16.39 
13 3.58 10.21 24.01 -27.72 0.00 -5.42 

14 3.35 10.40 24.15 -32.54 1.83 -4.88 
15 3.53 10.23 23.98 -28.76 0.10 -5.54 

16 2.23 9.00 20.22 -54.99 -11.93 -20.34 
17 2.19 9.52 21.23 -55.94 -6.79 -16.39 

18 2.29 9.31 20.92 -53.78 -8.85 -17.62 
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ตารางที่ ผ. 18 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรซ้าย (ใช้เส้นอิทธิพลในแต่ละกรณีมาหาน ้าหนักรถบรรทุกของกรณีนั นๆเอง) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL Itself Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.89 10.23 25.34 -1.46 0.13 -0.18 
2 5.11 10.04 25.18 2.98 -1.76 -0.83 

3 5.94 10.36 26.65 19.72 1.38 4.96 
4 5.12 10.59 26.30 3.15 3.68 3.58 

5 5.21 10.26 25.74 5.01 0.47 1.36 
6 4.88 9.94 24.76 -1.55 -2.69 -2.47 

7 5.32 10.24 25.79 7.20 0.22 1.59 
8 5.34 10.33 26.00 7.64 1.13 2.40 

9 5.19 10.26 25.70 4.71 0.40 1.24 

 
ตารางที่ ผ. 19 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรซ้าย (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 
IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 

1 4.92 9.62 24.17 -0.87 -5.78 -4.82 
2 4.98 9.45 23.88 0.37 -7.48 -5.95 
3 4.63 9.45 23.52 -6.72 -7.52 -7.36 
4 4.76 9.75 24.27 -4.06 -4.52 -4.43 
5 3.84 9.66 23.15 -22.66 -5.44 -8.81 

6 3.87 9.70 23.27 -21.96 -5.05 -8.36 
7 3.42 9.89 23.20 -31.12 -3.15 -8.61 

8 2.93 10.04 23.01 -40.93 -1.73 -9.39 
9 3.38 9.80 22.98 -31.77 -4.10 -9.51 
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ตารางที่ ผ. 20 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case Left Weight (T) ERROR (%) 

IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.54 10.31 25.15 -8.38 0.88 -0.93 
2 4.60 10.13 24.86 -7.17 -0.84 -2.08 

3 4.27 10.11 24.49 -13.99 -0.99 -3.53 
4 4.42 10.41 25.25 -10.87 1.95 -0.56 

5 3.47 10.30 24.06 -30.10 0.81 -5.23 
6 3.48 10.35 24.18 -29.84 1.31 -4.77 

7 3.04 10.54 24.12 -38.72 3.20 -4.99 
8 2.55 10.67 23.89 -48.51 4.46 -5.89 

9 3.01 10.43 23.88 -39.24 2.12 -5.96 

 
ตารางที่ ผ. 21 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรซ้าย (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรซ้ายมาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Left 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 5.14 9.26 23.65 3.64 -9.38 -6.84 
2 5.20 9.08 23.37 4.88 -11.07 -7.95 
3 4.84 9.09 23.02 -2.33 -11.04 -9.34 
4 4.96 9.40 23.75 0.02 -8.01 -6.44 
5 4.06 9.31 22.68 -18.21 -8.86 -10.69 

6 4.10 9.34 22.79 -17.31 -8.52 -10.24 
7 3.65 9.54 22.73 -26.35 -6.61 -10.47 
8 3.17 9.69 22.55 -36.10 -5.14 -11.19 

9 3.62 9.45 22.51 -27.10 -7.51 -11.34 
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ตารางที่ ผ. 22 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรขวา (ใช้เส้นอิทธิพลในแต่ละกรณีมาหาน ้าหนักรถบรรทุกของกรณีนั นๆเอง) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Itself Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 5.33 10.20 25.73 7.51 -0.18 1.32 

2 5.00 10.24 25.48 0.88 0.24 0.36 
3 5.29 10.15 25.59 6.66 -0.63 0.79 

4 5.20 10.18 25.57 4.79 -0.30 0.69 
5 5.11 10.19 25.49 3.11 -0.24 0.41 
6 5.13 10.19 25.51 3.41 -0.23 0.48 
7 5.01 10.32 25.66 1.10 1.03 1.05 
8 4.93 10.34 25.62 -0.53 1.24 0.89 
9 5.16 10.28 25.71 4.03 0.60 1.27 

 
ตารางที่ ผ. 23 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรขวา (ใช้ทุกกรณีของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL ALL Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 5.37 9.45 24.27 8.23 -7.46 -4.39 

2 5.66 9.51 24.69 14.09 -6.86 -2.76 
3 5.66 9.41 24.49 14.21 -7.83 -3.53 
4 4.52 9.76 24.03 -8.90 -4.50 -5.36 

5 4.35 9.66 23.67 -12.26 -5.44 -6.77 
6 3.94 9.72 23.37 -20.52 -4.89 -7.94 

7 3.21 9.66 22.54 -35.24 -5.39 -11.22 
8 2.98 10.13 23.23 -39.89 -0.86 -8.49 
9 3.32 9.97 23.26 -33.02 -2.42 -8.40 
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ตารางที่ ผ. 24 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วช้าของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Slow Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 4.59 10.17 24.93 -7.49 -0.46 -1.83 

2 4.87 10.25 25.36 -1.89 0.32 -0.11 
3 4.87 10.15 25.16 -1.76 -0.68 -0.89 

4 3.73 10.45 24.63 -24.75 2.27 -3.00 
5 3.54 10.36 24.26 -28.58 1.40 -4.46 
6 3.11 10.41 23.93 -37.34 1.91 -5.75 
7 2.44 10.31 23.06 -50.89 0.96 -9.17 
8 2.18 10.79 23.75 -56.02 5.58 -6.45 
9 2.54 10.63 23.80 -48.76 4.05 -6.27 

 
ตารางที่ ผ. 25 ผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรงกรณี
ช่องจราจรขวา (ใช้กรณีความเร็วปกติของช่องจราจรขวามาเป็นตัวแทนในการหาเส้นอิทธิพล) 

Case 
Right 

Weight (T) ERROR (%) 

IL Fast Nf Nr Nt Nf Nm = Nr Nt 
1 5.73 9.10 23.93 15.55 -10.94 -5.77 

2 6.02 9.15 24.33 21.44 -10.40 -4.18 
3 6.03 9.05 24.14 21.64 -11.39 -4.94 
4 4.89 9.41 23.70 -1.42 -7.92 -6.65 

5 4.73 9.31 23.35 -4.59 -8.86 -8.03 
6 4.34 9.37 23.07 -12.59 -8.31 -9.15 

7 3.58 9.33 22.25 -27.75 -8.62 -12.36 
8 3.37 9.79 22.95 -32.14 -4.15 -9.62 
9 3.70 9.63 22.96 -25.47 -5.71 -9.57 
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ตารางที่ ผ. 26 สรุปผลการประมาณน ้าหนักรถบรรทุกด้วยวิธีเส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง 

Case Lane 
Direct Measurment 

All* All Slow Fast 

1 

Left 

-1.15 -4.82 -0.93 -6.84 
2 -1.57 -5.95 -2.08 -7.95 
3 -2.48 -7.36 -3.53 -9.34 

7 -0.59 -4.43 -0.56 -6.44 
8 -5.80 -8.81 -5.23 -10.69 

9 -4.41 -8.36 -4.77 -10.24 
13 -5.42 -8.61 -4.99 -10.47 
14 -4.88 -9.39 -5.89 -11.19 
15 -5.54 -9.51 -5.96 -11.34 

4 

Right 

-14.61 -4.39 -1.83 -5.77 
5 -12.64 -2.76 -0.11 -4.18 
6 -13.53 -3.53 -0.89 -4.94 
10 -14.80 -5.36 -3.00 -6.65 
11 -15.27 -6.77 -4.46 -8.03 

12 -16.39 -7.94 -5.75 -9.15 
16 -20.34 -11.22 -9.17 -12.36 

17 -16.39 -8.49 -6.45 -9.62 
18 -17.62 -8.40 -6.27 -9.57 

* ไม่พิจารณาช่องจราจร 
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