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ของค่าน ้าหนักของรถบรรทุกในช่องจราจรขวาเท่ากับ 36.08%, 0.03% และ 8.12% ส้าหรับค่ามากสุด ค่าน้อยสุด 
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ADVISOR: ASSOC. PROF. TOSPOL PINKAEW, Ph.D. {, 198 pp. 

Thai government has spent budget for maintenance and rehabilitation road networks several 
billion baht every year due to overloaded trucks because of the competitive price among transportation 
providers and the existing truck weight stations are not coverage. To effectively enforce the weight control, 
additional truck weight stations are required. In some countries, the technology of weigh-in-motion system 
using bridge response has been adopted because the cost is lower and can be reinstalled to the new 
bridge. 

This research improves the bridge weigh-in-motion system (B-WIM) to deal with the identification 
problem when more than one vehicles on the bridge at the same time. The identification method, namely 
the Beta method which considers only longitudinal bridge responses and is reported to be quite effective 
for weight identification of single truck passage, is improved to identify the weights of multiple trucks by 
taking into account the transverse bridge responses. The method is enhanced to capture the effects of 
two vehicles driving side-by-side and can be used to identify the weight of each truck. The study simulates 
the multiple presence of trucks from existing field test on an actual RC bridge having 2 traffic lanes in one 
direction and span length of 21.70 m under single truck passages. The tested bridge is composed of 5 
girders with RC deck slab. The weigh-in-motion system utilizes 5 strain sensors installed on each girder at 
the bridge mid-span. The strain data is synchronized with the truck classification system using two laser 
sensors installed along the bridge barrier. About 88 cases of bridge strain histories under single-truck 
passages having different speeds and traffic lanes (left or right lane) were recorded. These strain signals are 
used to artificially construct the bridge responses under multiple presences of two trucks traveling on the 
bridge side-by-side. Using linear superposition of two records from single truck passages on left and right 
lanes, a total of 1,152 multiple presence event cases can be generated. Based on the obtained results, 
the percentage errors of the predicted GVWs on left lane are 39.75%, 0.02% and 6.14%, for maximum, 
minimum and average, respectively. While the similar errors on the right lane are 36.08%, 0.03% and 8.12%, 
for maximum, minimum and average, respectively. In addition, it is found that the proposed algorithm can 
quickly estimate the truck weights and its overall accuracy achieves D(20) class according to COST323 
which requires the errors of GVWs is not greater than 20% at 95 percentile. 
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บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

การคมนาคมขนส่งเป็นปัจจัยพื นฐานที่ส้าคัญที่ท้าให้เกิดการพัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศ 

ท้าให้ระบบการขนส่งและระบบโลจิสติกส์เข้ามามีบทบาทส้าคัญ โดยถนนและสะพานถูกออกแบบให้

มีความสามารถรองรับการใช้งานของยานพาหนะประเภทต่างๆ ให้สอดคล้องกับสภาพการจราจรจริง

ภายในประเทศ แต่ด้วยระยะเวลาการใช้งานที่ยาวนานและมียานพาหนะจ้านวนมากที่บรรทุกน ้าหนัก

เกินกฎหมายก้าหนด ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบคมนาคมขนส่ง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในโครงสร้างสะพาน ท้าให้โครงสร้างสะพานมีอายุการใช้งานสั นลง ท้าให้สูญเสียงบประมาณ

การบ้ารุงรักษาและซ่อมแซมสะพานจ้านวนมากโดยไม่จ้าเป็น 

ในการแก้ปัญหารถบรรทุกที่บรรทุกน ้าหนักเกินกฎหมายก้าหนด ด้วยการบังคับใช้กฎหมายที่

เข้มงวด จ้าเป็นต้องเพ่ิมจ้านวนเจ้าหน้าที่และจ้านวนด่านควบคุมน ้าหนัก ซึ่งรัฐบาลต้องมีภาระเงิน

ลงทุนจ้านวนมาก อีกทั งด่านช่างควบคุมน ้าหนักแบบถาวรในปัจจุบัน ยังมีข้อเสียคือมีราคาค่าก่อสร้าง

ที่สูง ไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้ ต้องใช้พื นที่ในการติดตั งอุปกรณ์ และปริมาณแถวคอยของยานพาหนะ

ที่รอเข้าชั่งอาจส่งผลกระทบท้าให้เกิดการจราจรติดขัดได้ รวมถึงพฤติกรรมของผู้ขับขี่ที่จะหลบหลีก

การเข้าด่านชั่ง และความโปร่งใสในการตรวจวัด ท้าให้ปัจจุบันการควบคุมน ้าหนักรถบรรทุกยังไม่

สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพและท่ัวถึงเพียงพอ 

ระบบ weight in motion (WIM) เป็นระบบที่ถูกคิดค้นและพัฒนาเพ่ือให้สามารถตรวจวัด

ข้อมูลต่างๆ เช่น น ้าหนักเพลา ระยะห่างระหว่างเพลา จ้านวนเพลา และความเร็วของรถ ในขณะที่

ยานพาหนะก้าลังเคลื่อนที่อยู่บนถนนหรือสะพาน โดยติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนผิวจราจรหรือ

โครงสร้างสะพาน แต่ระบบการติดตั งอุปกรณ์ที่ผิวจราจรนั นมีข้อเสีย คือ มีความคลาดเคลื่อนสูง และ

ระหว่างการติดตั งและซ่อมบ้ารุงจ้าเป็นต้องมีการปิดการจราจร จึงได้มีการพัฒนาและปรับปรุงเป็น

ระบบที่ใช้กับโครงสร้างสะพาน คือ ระบบ Bridge weight in motion (BWIM) โดยการน้าอุปกรณ์

ตรวจวัดความเครียด (strain gauge) หรืออุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง (accelerometer) ไปติดตั งที่

ชิ นส่วนที่รับน ้าหนักของโครงสร้างสะพาน เพ่ือวัดค่าการตอบสนองและน้ามาวิเคราะห์หาน ้าหนักที่มา
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กระท้า ส่วนข้อมูลระยะห่างระหว่างเพลา จ้านวนเพลา และความเร็วของรถ จะใช้อุปกรณ์ตรวจจับ

เพลา (axle detector) ติดตั งไว้บริเวณราวสะพานเพื่อท้าการตรวจวัด 

การศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้ในเรื่อง WIM และ BWIM มีการด้าเนินการมาอย่างต่อเนื่อง 

ได้มีการคิดค้นเทคนิคและพัฒนาความถูกต้องแม่นย้า ในการวิเคราะห์หาน ้าหนักและข้อมูลทั่วๆไป

ของรถบรรทุก จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วิธีเบต้า (beta method) เสนอโดย Ojio 

and Yamada (2002) ได้ใช้พื นที่ใต้สัญญาณความเครียด (strain signal area) ในการค้านวณหา

น ้าหนักรถบรรทุกรวม (gross vehicle weight , GVW) แทนการใช้แผนภาพโมเมนต์ดัด (bending 

moments diagram) วิธีนี มีความคลาดเคลื่อนในการหา GVW น้อยกว่า 5% ซึ่งถือว่าเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพเพียงพอ งานวิจัยนี จึงได้ท้าการปรับปรุงวิธีเบต้า (modified beta method) โดยการ

พิจารณาร่วมกับการพิจารณาการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิภาพความถูกต้องของการค้านวณหาน ้าหนักบรรทุก และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการ

ค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งคู่กัน (Multiple Presence Problem) บนสะพาน

ทดสอบ โดยจะศึกษาผลกระทบเนื่องจากกรณีท่ีรถวิ่งคู่กันบนสะพาน เมื่อเทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว 

1.2 งานวิจัยท่ีผ่านมา 

1.2.1  งานวิจัยท่ีศึกษาระบบการหาน  าหนักและแรงกระท าจากรถบรรทุก 

Moses et al (1979) สรุปว่า ผลกระทบทางพลศาสตร์เป็นปัญหาหลักในการชั่งน ้าหนักบน

ผิวทาง ผลกระทบทางพลศาสตร์ที่เกิดจากความขรุขระของผิวทางและการกระแทกที่เกิดขึ นจาก

น ้าหนักของตัวยานพาหนะเอง ให้แรงทางพลศาสตร์มีค่าเป็น 30-40% ของค่าทางสถิต เป็นปัญหา

หลักท่ีท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ [1] 

Ghosn and Xu (1988) ได้ศึกษาพิจารณาผลของแรงทางพลศาสตร์ โดยการเพ่ิมพจน์ของ

โคไซน์(cosine) และไซน์ (sine) เข้าไปในสมการการเคลื่อนที่ และท้าการวิเคราะห์โดยวิธีฟูเรียร์ 

(fourier analysis) ซึ่งวิธีนี จะท้าให้สามารถพิจารณาผลทางพลศาสตร์ได้ แต่ยังมีความคลาดเคลื่อนใน

การท้านายถึง 50% [2] 

Ansari (1990) ได้ท้าการกรองผลทางพลศาสตร์ออกจากข้อมูลที่เก็บได้ โดยใช้ตัวกรอง

สัญญาณแบบดิจิตอล (digital filter) แล้วท้าการสร้างเส้นอิทธิพล (influence line) โดยใช้วิธีเชบบี 

เชบโพลีโนเมียล (chebyshev polynomial) เพ่ือใช้ในการหาค่าน ้าหนักเพลาเนื่องจากผลทางสถิต 
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และได้พิจารณาแก้ปัญหาที่พบในการชั่งน ้าหนักบนผิวทางของ Moses et al (1979) โดยการเพ่ิมการ

วัดความเค้นของคานสะพาน ซึ่งพบว่าวิธีการวัดน ้าหนักจากคานสะพาน (girder) ดีกว่าการวัดน ้าหนัก

จากผิวทาง เนื่องจากแรงทางพลศาสตร์ที่ผิวสัมผัสของยางจะถูกกรองออก และแรงทางพลศาสตร์จะ

ลดลงด้วยความเฉื่อยเนื่องจากมวลของสะพาน (massive inertia) และอาจถูกก้าจัดได้หมดโดยการใช้

วิธีการยกก้าลังสองน้อยที่สุด (least square method) และในท้ายที่สุดจะสามารถพิจารณาหา

น ้าหนักรถบรรทุกได้ด้วยวิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด (strain) กับการท้านายบน

พื นฐานของความเร็ว และระยะห่างระหว่างเพลารถ 

Laman and Novak (1996) ได้น้าระบบ WIM มาใช้ในโครงสร้างสะพานที่ประกอบด้วยคาน

เหล็ก (girder) 5 อัน เพ่ือท้าการพัฒนารูปแบบจ้าลองความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับความ

ล้า โดยการใช้วิธีการของเรนโฟล (rainflow) ข้อมูลความเครียดจะถูกวัดภายใต้การจราจรปกติ ซึ่ง

ข้อมูลที่วัดได้จะถูกเก็บรวบรวมและบันทึกจากเครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความเค้น 

(Stress Measuring System, SMS) ที่ท้าหน้าที่เก็บรวบรวมค่าความเครียดในอดีตที่ผ่านมาภายใต้

การจราจรปกติ และท้าการรวบรวมเข้ากับแผนภูมิแท่งซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 

(stress) กับจ้านวนรอบโดยวิธีของ rainflow ชุดที่ 2 คือ ระบบการชั่งน ้าหนักรถบรรทุก (Truck 

Weighing System , TWS) ที่ท้าหน้าที่ค้านวณน ้าหนักเพลาจากความเครียด โดยการใช้เส้นอิทธิพล 

(influence line) ของสะพาน ส่วนข้อมูลอื่นๆของรถบรรทุกสามารถหาได้โดยการพิจารณาจากข้อมูล

สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์ 2 ตัวที่ติดขนานไว้กับผิวทางจราจร [3] 

Thater G., Chang P., Schelling D.R. and Fu C.C. (1998) ได้น้าระบบ WIM มาใช้ในการ

พิจารณาผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะขณะเคลื่อนที่ โดยจ้าลองในคอมพิวเตอร์แล้วท้า

การแยกผลทางพลศาสตร์ออก เพ่ือหาน ้าหนักทางสถิตด้วยการใช้เทคนิคการกรองผลทางพลศาสตร์

เทียบเท่า (Equivalent Dynamic Filter Technique , EDFT) แยกแรงออกเป็น 2 ส่วน คือ แรงทาง

พลศาสตร์ (dynamics) และผลตอบสนองเหมือนทางสถิต (Pseudo static response) โดยใช้ Fast 

Fourier Transform เทียบผลจากการแอ่นตัวเป็นสัดส่วน เรียกว่าอัตราส่วนการกรองเทียบเท่า 

(Equivalent Filtering Ratio, EFT) ผลที่ได้พบว่าสามารถลดระยะเวลาในการค้านวณ และให้ความ

ถูกต้องแม่นย้าในการค้านวณน ้าหนักรถบรรทุกได้ถึง ±5% ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าระบบ WIM แบบเดิม ที่ให้

ความถูกต้องแม่นย้าในช่วง ±10% แต่มีข้อเสียคือวิธีดังกล่าวไม่สามารถพิจารณาน ้าหนักในแต่ละ

เพลาได้ และไม่ได้น้าคุณสมบัติของสะพานจริงมาใช้ในการพิจารณา [4] 
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Chan T.H.T., Law S.S., Yung T.H. and Yuan X.R. (1999) ได้พิจารณาการหาน ้าหนัก

รถบรรทุกโดยการใช้วิธีปฏิกิริยาตอบสนองของสะพานในรูปแบบของค้าตอบที่แน่นอน (closed-form 

solution) ในการพิจารณาหาน ้าหนักคงที่ที่เคลื่อนที่ตามเวลาที่เปลี่ยนไปสามารถหาได้โดยวิธีการเชิง

ตัวเลข (numerical method) โดยสมการที่ใช้จะอยู่บนพื นฐานของสมการของออยเลอร์ (euler’s 

equation) ของคาน และแบบจ้าลองของรถที่ใช้ในการสร้างปฏิกิริยาตอบสนองจะพิจารณาเป็นรถ 2 

เพลา [5] 

Zhu X.Q., Law S.S. (1999) ได้ท้าการจ้าลองรูปแบบสะพานเป็นคานต่อเนื่องหลายช่วง 

และมีหน้าตัดไม่คงที่ พฤติกรรมการสั่นไหวของคานภายใต้น ้าหนักเคลื่อนที่จะถูกวิเคราะห์โดย

หลักการของ Hamilton โดยจุดรองรับภายในจะถูกแทนด้วยสปริงที่มีความแข็งมาก วิธีการหา

น ้าหนักจะใช้หลักการซุปเปอร์โพซิชันท์เชิงโหมด (modal superposition) และเทคนิคการหาค่าที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่งค่าน ้าหนักที่หาได้จะอยู่ในโดเมนของเวลา ด้วยการพิจารณาจากวิธี

หาผลต่างก้าลังสอง พบว่าค่าน ้าหนักที่พิจารณาได้นั นจะมีความน่าเชื่อถือ ถ้าจ้านวนของจุดวัดมีไม่

น้อยกว่าจ้านวนโหมดการสั่นของสะพาน [6] 

Law S.S., Chan T.H.T., and Zeng Q.H., (1999) ได้ท้าการพิจารณาหาน ้ าหนักของ

รถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ ด้วยการทดสอบจากแบบจ้าลอง โดยใช้ข้อมูลปฏิกิริยาตอบสนองของการสั่น

ไหวของสะพานเพียงอย่างเดียวในโดเมนของเวลาและความถี่ (Frequency - Time domain) โดย

ปราศจากการใช้ข้อมูลของลักษณะรถ ซึ่งรถจะถูกจ้าลองให้มีรูปแบบเป็น 1 เพลา และ 2 เพลา 

(ก้าหนดระยะห่างระหว่างเพลาไว้คงที่) เคลื่อนที่อยู่บนคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีค่า

ความหน่วง (viscous damping) สามารถหาสมการการเคลื่อนที่ของคานได้โดยผ่านการแปลงพิกัด

เชิงโหมด (modal transform) ซึ่งผลลัพธ์ของสมการจะเชื่อมโยงกับฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ( fourier 

transforms) และน ้าหนักของรถจะถูกแปลงกลับไปสู่โดเมนของเวลา (time domain) ความถูกต้อง

ของค่าน ้าหนักที่หาได้จะถูกตรวจสอบด้วยการเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดได้กับ

ปฏิกิริยาตอบสนองที่ถูกสร้างขึ นมาจากน ้าหนักที่หาได้ วิธีดังกล่าวจะสามารถท้านายน ้าหนักของรถที่

เคลื่อนที่ผ่านสะพานได้ โดยไม่ค้านึงถึงข้อมูลลักษณะรถ ซึ่งค่าน ้าหนักของรถได้จากการเฉลี่ยค่าแรงที่

หาได้ ซึ่งค่าเฉลี่ยนี ให้ความคลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 20% อีกทั งการเฉลี่ยค่าแรงนี  เมื่อพิจารณาจากแรงที่

ได้จริงพบว่าลักษณะของแรงมีค่าไม่ตรงกับความเป็นจริง คือมีค่ามากเกินไปหรือน้อยเกินไปจนมีค่าลบ

ในบางช่วง ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ท้าให้ค่าเฉลี่ยที่ได้ไม่มีความน่าเชื่อถือ จึงไม่

เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้งานจริง [7] 
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Chan T.H.T., Law S.S., and Yung T.H. (2000) ได้ท้าการพิจารณาหาค่าน ้าหนักรถบรรทุก

ขณะก้าลังเคลื่อนที่ โดยเลือกใช้สะพานที่เป็นสะพานคอนกรีตอัดแรง (pre-stressed concrete 

bridge) ท้าการติดตั งมาตรวัดความเครียดและเครื่องตรวจวัดความเร่งที่ชิ นส่วนคาน (girder) ของ

สะพาน และอุปกรณ์ตรวจนับจ้านวนเพลา (axle sensors) ที่ผิวทางของสะพาน จากนั นน้ารถบรรทุก 

2 เพลามาใช้ในการทดสอบเพ่ือท้าการปรับแก้ข้อมูลที่วัดได้จากภาคสนาม น ้าหนักเพลาทางพลศาสตร์

สามารถพิจารณาได้โดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ซึ่งค่าน ้าหนักรวมของรถบรรทุกจะ

สามารถพิจารณาได้จากผลรวมของน ้าหนักแต่ละเพลา และท้าการหาความถ่ีพื นฐาน (fundamental 

frequency) ของรถบรรทุก โดยการแปลงน ้าหนักแต่ละเพลาที่หาได้ในโดเมนของเวลาไปสู่โดเมนของ

ความถี่ (frequency domain) โดยการใช้ Fourier Transform พบว่าเวลาที่ใช้ในการหาค่าน ้าหนัก

ใช้เวลานานมากถึง 30 นาที เมื่อใช้ CPU รุ่น Pentium II 300Hz และค่าน ้าหนักที่ท้านายได้ในโดเมน

ของเวลามีความแปรปรวนสูงมากจนไม่สามารถเชื่อถือได้ ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพร่อง ( ill-condition) 

แม้ว่าค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หาได้จะมีความคลาดเคลื่อนต่้าเพียง ±5% ก็ตาม [8] 

Zhu X.Q. and Law S.S. (2000) ได้ท้าการพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บน

สะพาน โดยการจ้าลองรูปแบบสะพานเป็นแผ่นบางสี่เหลี่ยมผืนผ้า ( orthotropic rectangular 

plate) การวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสร้างสะพานภายใต้น ้าหนักเคลื่อนที่ จะถูก

วิเคราะห์โดยการใช้ทฤษฎีของแผ่นบาง (orthotropic rectangular theory) และหลักการของ

ซุปเปอร์โพซิชันท์เชิงโหมด (modal superposition principle) ซึ่งจะสามารถหาค่าน ้าหนักได้ใน

โดเมนของเวลา (time domain) โดยน้าน ้าหนักที่หาได้จากวิธีการจ้าลองรูปแบบเป็นชิ นส่วนคานกับ

วิธีการจ้าลองรูปแบบเป็นแผ่นบางมาเปรียบเทียบกัน รวมทั งท้าแบบทดสอบกับแบบจ้าลองย่อส่วน 

ผลการทดสอบพบว่าค่าน ้าหนักที่หาได้มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 5% แต่มีข้อเสียคือเวลาที่ใช้ในการ

หาน ้าหนักจะต้องใช้เวลานานมากเพราะต้องมีการหาค่าพารามิเตอร์เรกูลาร์ไรเซชั่น (Regularization, 

  ) ที่ เหมาะสมในการค้านวณแต่ละครั ง อีกทั งค่าพารามิเตอร์   มีผลต่อการทายน ้าหนัก

ค่อนข้างมาก จึงไม่เหมาะสมในการน้าไปใช้งานจริง และในส่วนของการหาน ้าหนักด้วยการใช้ความเร่ง

จะให้ผลที่ดีกว่าการใช้ความเครียด และพบว่าการเยื องศูนย์มีผลท้าให้ค่าความคลาดเคลื่อนในการหา

ค่าน ้าหนักมีค่ามากขึ น [9] 

Law S.S., Chan T.H.T. and Zeng Q.H. (2001) พบว่าการหาน ้าหนักของรถบรรทุกท่ีก้าลัง

เคลื่อนที่ มีความคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณจุดเริ่มต้นและจุดสิ นสุดของแกนเวลา ซึ่งเรียกสภาวะ

ดังกล่าวนี ว่าสภาวะที่บกพร่อง ( ill-conditioned) ดังนั น Law S.S.และคณะ จึงได้เ พ่ิมวิธีการ 
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Regularization เข้าไปในขั นตอนการค้านวณ โดยจะท้าการหาค่าพารามิเตอร์   ที่เหมาะสม ซึ่งค่า

ความคลาดเคลื่อนระหว่างน ้าหนักที่หาได้กับน ้าหนักที่เกิดขึ นจริงจะมีค่ามากหรือน้อยจะขึ นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ที่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นตัวถ่วงน ้าหนัก ดังนั น

ค่าพารามิเตอร์ที่ท้าให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุดจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด แต่ขั นตอนการหา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั นใช้เวลานานและสิ นเปลืองเกินไป อีกทั งค่าที่ เหมาะสมนี ยังขึ นกับ

ลักษณะของตัวยานพาหนะอีกด้วย จึงท้าให้การน้าไปประยุกต์ใช้ท้าได้ล้าบาก [10] 

Law S.S. and Fang Y.L. (2001) ได้ท้าการพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่จาก

แบบจ้าลองย่อส่วน โดยใช้เทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programing) ซึ่งเป็นการท้า

ให้ความคลาดเคลื่อนระหว่างปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดได้กับปฏิกิริยาตอบสนองที่สร้างขึ นมาจากค่า

น ้าหนักที่หาได้มีค่าน้อยที่สุด น ้าหนักในรูปแบบของเสตทเสปซ (state-space formulation) ของ

ระบบพลศาสตร์จะถูกหาในโดเมนของเวลา โดยการใช้รีเคอร์สีฟฟอร์มูลา (recursive formular) บน

พื นฐานของการใช้ตัวเซนเซอร์หลายๆตัวในการวัดปฏิกิริยาตอบสนองของสะพาน ซึ่งการค้านวณด้วย

การใช้  recursive formular จะใช้ เวลาน้อยกว่าวิธี อ่ืนๆ และมีความคลาดเคลื่อนขึ นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   เช่นกัน ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวต้องน้ามาใช้ในการพิจารณาไม่สามารถละทิ งได้ 

และหากน้าค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสมมาในการค้านวณ จะท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่มีค่าสูง  

[11] 

คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ได้ท้าการพัฒนาระบบ WIM มาใช้ในโครงสร้างสะพาน 

เรียกว่า Bridge WIM หรือ B-WIM โดยใช้วิธียกก้าลังสองน้อยที่สุดเช่นเดียวกัน ซึ่งในการหาค่าที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) จะค้านึงถึงพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบพร้อมๆกัน เพ่ือให้ได้ทั ง

ความเร็ว จ้านวนเพลาระยะห่างเพลา และน ้าหนักรวม และท้าการพัฒนาการวิเคราะห์โดยจ้าลอง

รูปแบบสะพานเป็น 2 มิติ เพ่ือค้านึงถึงผลของต้าแหน่งที่เยื องศูนย์ตามแนวขวาง โดยจะท้าการ

ตรวจสอบรูปแบบจ้าลองสะพานดังกล่าวด้วยการทดลองในภาคสนาม โดยใช้สะพานที่มีลักษณะแบบ 

orthotopic deck และยังค้านึงถึงพารามิเตอร์จากสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ผลของอุณหภูมิจากฤดูกาล 

และความชันตามแนวขวางของขอบทาง นอกจากนี ยังได้ท้าการทดสอบกับสะพานช่วงเดียวและ

สะพานหลายช่วง เพ่ือตรวจสอบหาต้าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั งมาตรวัดความเครียด จาก

งานวิจัยพบว่าผลความคลาดเคลื่อนของความเร็วและระยะห่างเพลาในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติมี

ความถูกต้องแม่นย้ามากกว่าการวิเคราะห์แบบมิติเดียว แต่ผลการหาแรงทางพลศาสตร์ยังมีความ
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คลาดเคลื่อนอยู่มากเนื่องจากมีความแปรปรวนของข้อมูลสูง ส้าหรับผลการหาน ้าหนักรวมทางสถิตให้

ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง ±10% [12] 

Zhu X.Q., and Law S.S. (2002)  ได้ท้าการพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกโดยการจ้าลอง

ในคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีโดเมนของเวลา (time domain method) จากผลตอบสนองการสั่นสะเทือน

ของแบบจ้าลองคานต่อเนื่อง โดยการใช้ความเครียดและความเร่งที่วัดได้ขณะรถบรรทุกเคลื่อนที่ และ

ใช้วิธีการ Regularization ในการค้านวณเพ่ือเพ่ิมขอบเขตในการแก้ปัญหาและลดระยะเวลาในการ

ค้านวณ จากผลการทดลองด้วยวิธีเชิงตัวเลข สามารถหาค่าพารามิเตอร์   ที่เหมาะสมซึ่งจะสามารถ

ลดผลกระทบจากสิ่งรบกวนภายนอก (noise) ได้ และพบว่าการใช้ความเร่งเป็นพารามิเตอร์ในการหา

ค่าน ้าหนักแทนการใช้ความเครียด จะต้องใช้จ้านวนโหมดในการวิเคราะห์ที่มากขึ น ซึ่งวิธีการนี ยัง

สามารถน้าไปใช้ได้กับวิธีการหาน ้าหนักแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา โดย

การแก้ปัญหาใช้วิธีซิงกูลาร์แวลูดิคอมโพซิชัน ( Singular Value Decomposition, SVD) ให้ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่มากน้อยตามระดับการรบกวนของสัญญาณ โดยให้ค่าความแม่นย้าสูงสุดถึง 4% 

แต่มีข้อเสียคือจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการค้านวณที่นานเนื่องจากขนาดของเมทริกซ์ที่ใช้ในการค้านวณมี

ขนาดที่ใหญ่มาก และต้องใช้เวลาในการหาค่าพารามิเตอร์   ที่เหมาะสมที่สุด จึงไม่เหมาะสมส้าหรับ

การน้าไปใช้งานจริง [13] 

Yu L. and Chan T.H.T. (2002) ได้ท้าการทดสอบหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ด้วย

แบบจ้าลองย่อส่วน โดยการใช้ผลตอบสนองของสะพานด้วยโมเมนต์ดัด โดยเลือกใช้วิธีโดเมนของเวลา 

(Time Domain Method, TDM) และวิธีโดเมนของความถี่และเวลา (Frequency Time Domain 

Method, FTDM) และท้าการเปรียบเทียบเทคนิคการแก้ระบบสมการเชิงเส้น 2 วิธี คือ เทคนิคการใช้

เมทริกซ์ผกผันเทียม (Pseudo-Inverse matrix, PI) และวิธีซิงกูลาร์แวลูดิคอมโพซิชัน (Singular 

Value Decomposition, SVD) อีกทั งยังได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ความถี่ที่

เลือกใช้ จ้านวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถขณะเคลื่อนที่  จ้านวนและต้าแหน่งของอุปกรณ์

ในการวัด จากผลการศึกษาพบว่าการใช้เทคนิค Singular Value Decomposition สามารถเพ่ิม

ความถูกต้องแม่นย้าได้ทั งในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีของวิธี FTDM สามารถแก้ปัญหา

สภาวะบกพร่อง (ill-condition) ได้ดีกว่าการใช้เทคนิค Pseudo-Inverse matrix และค่าความคลาด

เคลื่อนที่เกิดขึ น ขึ นกับปัจจัยต่างๆ ตามที่ได้อธิบายข้างต้น ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ที่ถือว่าดี คืออยู่

ในช่วงไม่เกิน 5-10% แต่ค่าพารามิเตอร์   มีผลต่อการหาน ้าหนักค่อนข้างมาก อีกทั งยังใช้เวลาใน
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การค้านวณในแต่ละกรณีนาน เนื่องจากจะต้องหาค่าที่เหมาะสมที่สุดตลอดเวลาการค้านวณ จึงไม่

เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้งานจริง [14] 

Zhu X.Q. และ Law S.S. (2003) ได้ท้าการเปรียบเทียบวิธีการทายน ้าหนักรถระหว่าง 2 วิธี

คือ วิธีแรกจะหาน ้าหนักรถโดยตรงจากลักษณะของสะพาน กับวิธีที่สองจะท้าการหาน ้าหนักรถโดยใช้

หลักการของทฤษฎีไฟไนต์เอเลเมนต์ ซึ่งได้ท้าการเปรียบเทียบผ่านแบบจ้าลองซึ่งจ้าลองเป็นลักษณะ

ของสะพานและรถบรรทุก โดยศึกษาค่าตัวแปรหลายตัวแปร เช่น จ้านวนโหมดของการสั่นไหวที่

น้ามาใช้  จ้านวนจุดข้อมูลที่ติดตั งเครื่องมือวัด ตลอดจนผลของการเยื ยงศูนย์ของแนวการวิ่งของรถ 

เป็นต้น พบว่าวิธีแรกค่าความแม่นย้าของระบบนั นจะขึ นอยู่กับต้าแหน่งการวิ่งของรถ  ส่วนวิธีที่สอง

ค่าความแม่นย้านั นจะขึ นอยู่กับปริมาณข้อมูลที่น้ามาใช้ในการค้านวณ [15] 

พลกฤษณ์ พนาปวุฒิกุล (2003) ได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบน

โครงสร้างสะพาน เพ่ือพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน ด้วยใช้วิธีไ ดนามิค

โปรแกรมมิง (dynamic programming) โดยการสร้างแบบจ้าลองทางคอมพิวเตอร์ที่พิจารณา

โครงสร้างสะพานเป็นแผ่นบางรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) พร้อมทั ง

พิจารณาผลการบิดของสะพาน และผลกระทบจากปัจจัยอันเนื่องมาจากความเร็วขณะรถเคลื่อนที่

และความขรุขระของผิวจราจรในการพิจารณาหาค่าน ้าหนักด้วย จากการศึกษาพบว่าการเลือกใช้ 

Regularization parameter มีผลต่อความแม่นย้าในการพิจารณาหาน ้าหนัก และค่าน ้าหนักที่

พิจารณาได้มาจากการเฉลี่ยแรงในช่วงกึ่งกลางของเวลาที่รถวิ่งบนสะพานทั งสองเพลา เป็นผลให้การ

พิจารณาน ้าหนักไม่แม่นย้าและเป็นข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้งาน อีกทั งการใช้แบบจ้าลองทาง

คอมพิวเตอร์เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการพิจารณานั น จะท้าให้ผลที่ถูกต้องขึ นอยู่กับจ้านวนองศาความ

อิสระตามทฤษฎีไฟไนต์อิเลเมนต์ ซึ่งการใช้แบบจ้าลองที่มีจ้านวนองศาความอิสระมากขึ น แม้ว่าจะได้

ผลลัพธ์ที่แม่นย้ามากขึ น แต่ก็ต้องใช้เวลาในการค้านวณมากขึ นด้วยเช่นกัน ท้าให้วิธีดังกล่าวยังไม่

เหมาะสมที่จะน้ามาใช้งานจริง [16] 

ธวัช อัครวิทยาภูมิ (2003) ได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบน

โครงสร้างสะพาน เพ่ือพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน ด้วยใช้วิธีไดนามิค

โปรแกรมมิง (dynamic programming) เช่นเดียวกับพลกฤษณ์ พนาปวุฒิกุล (2003) แต่ไม่พิจารณา

ผลการบิดของสะพาน และเพ่ิมเทคนิคการค้านวณซ ้า ( iteration technique) ซึ่งเป็นการน้าค่า

ความเครียดทางพลศาสตร์ที่ได้จากการค้านวณครั งแรก มาพิจารณาค้านวณซ ้าด้วยวิธีไดนามิค
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โปรแกรมมิงอีกครั ง เพ่ือให้ค่าน ้าหนักรถบรรทุกลู่เข้าหาค่าที่ถูกต้องมากขึ นกว่ าการค้านวณครั งแรก 

ผลที่ได้พบว่าค่าน ้าหนักรถบรรทุกที่ค้านวณได้มีความถูกต้องแม่นย้าที่ดีขึ น โดยมีความคลาดเคลื่อน

อยู่ในช่วง  5% แต่การวิจัยนี ยังขาดการพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลในการค้านวณค่าน ้าหนักใน

สภาพแวดล้อมจริง เช่น ผลของผิวจราจรบนสะพานที่ไม่ราบเรียบ ประเภทจุดรองรับของโครงสร้าง

สะพาน และสภาพทางกายภาพทั่วไปของโครงสร้างสะพาน เป็นต้น [17] 

Jiang Au and Cheung (2003) ได้ท้าการศึกษาพารามิเตอร์ของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บน

สะพาน ได้แก่ มวลของตัวรถช่วงบนและช่วงล่าง ค่าความหน่วงของรถ ค่าสติฟเนส สปริงระหว่างมวล

ทั งสอง และค่าสติฟเนสสปริงอีกค่าส้าหรับผิวสัมผัสระหว่างล้อรถกับผิวสะพาน โดยพิจารณาหา

ค่าพารามิเตอร์เหล่านี พร้อมกัน โดยใช้เจเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) โดยการจ้าลองผล

การตอบสนองของสะพาน และใช้ความเร่งของการสั่นไหวของสะพานในขั นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสม

ที่สุด (optimization) จากผลการศึกษาพบว่าค่าพารามิเตอร์ในส่วนของมวลรถมีความคลาดเคลื่อน

ต่้า ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง และการที่จะท้าให้ผลการค้านวณมี

ความแม่นย้ามากขึ นจ้าเป็นต้องมีจ้านวนต้าแหน่งการเก็บข้อมูล (station) หลายต้าแหน่ง และการ

ค้านวณใช้เวลาที่นานมาก เนื่องจากระบบการค้านวณใช้วิธีการค้นหาข้อมูล ( search) ที่เหมาะสม

ที่สุดจากขอบเขต (limits) ที่ก้าหนด [18] 

Zhu and  Law (2003) ได้ท้าการศึกษาการหาแรงขณะรถเคลื่อนที่บนสะพานด้วยข้อมูล

ความเร็วรถที่ไม่คงที่ โดยท้าการศึกษารูปแบบการวัดสัญญาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ การใช้สัญญาณ

ความเร่งของการสั่นไหวของสะพาน และการใช้สัญญาณความครียดของสะพาน โดยทั งสองวิธีท้าการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์โดยตรง (exact solution) ร่วมกับวิธียกก้าลังสองน้อยที่สุดและเทคนิค 

Regularization เช่นเดียวกับการศึกษาข้างต้น โดยท้าการสร้างแบบจ้าลองในคอมพิวเตอร์ ขณะที่

การทดสอบด้วยแบบจ้าลองย่อส่วนจะท้าการศึกษาโดยใช้สัญญาณความเครียดเท่านั น โดยใช้

ความเร็วเฉลี่ยของรถในช่วงการเคลื่อนที่บนสะพานมาวิเคราะห์แทนความเร็วจริงซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการชะลอรถเพ่ือให้มีความเร็วไม่คงที่ และยังพิจารณาผลของความขรุขระและ

ระดับของสัญญาณรบกวน (noise)  จากผลการศึกษาพบว่าการหาแรงโดยการใช้สัญญาณความเร่ง

ให้ผลที่แม่นย้ากับแรงทางสถิตมากกว่าการใช้สัญญาณความเครียดซึ่งมีความแปรปรวนสูง (แรงที่หา

ได้มีการกวัดแกว่งที่สูง) โดยเฉพาะกับรถที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก อีกทั งยังท้า

การจ้าลองรูปแบบสะพานแบบคานต่อเนื่อง ซึ่งพบว่าแรงที่ค้านวณได้ขณะรถผ่านจุดรองรับมีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ เนื่องจากจะเกิดสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ที่ต้าแหน่งเข้าใกล้จุดรองรับ ซึ่งต้องการ
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ค่าพารามิเตอร์ Regularization ที่มีค่าน้อยที่ต้าแหน่งเวลาที่รถเข้าใกล้จุดรองรับเพ่ือลดความคลาด

เคลื่อนที่เกิดขึ น และยังพบว่าในการวิเคราะห์สะพานแบบต่อเนื่อง ระดับสัญญาณรบกวนจะมีผลมาก

ต่อการหาแรงเมื่อเทียบกับสะพานแบบช่วงเดียวปกติ [19] 

พัทรพงษ์ อาสนจินดา (2004) ได้ท้าการพิจารณาหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บน

สะพานด้วยการทดสอบจากแบบจ้าลองย่อส่วน โดยใช้วิธีไดนามิคโปรแกรมมิง เนื่องจากพบว่ามีความ

รวดเร็วกว่าวิธีซิงกูลาร์แวลูดีคอมโพซิชั่น ร่วมกับการใช้เทคนิคการค้านวณซ ้าเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องของ

ค่าน ้าหนักท่ีค้านวณได้ โดยศึกษาผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ มวลและความเร็วของ

รถบรรทุก ระดับความขรุขระของพื นผิวสะพาน ต้าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถตามแนวขวางของ

สะพาน ประเภทฐานรองรับของสะพาน และผลของจ้านวนเพลาของรถบรรทุก ซึ่งพบว่าการน้าค่า

ความเครียดในหน้าตัดสะพานเดียวกันมาท้าการเฉลี่ยแล้วน้าไปพิจารณาหาค่าน ้าหนัก จะสามารถลด

ผลการบิดตัวของสะพานที่เกิดจากต้าแหน่งของรถตามแนวขวางได้ดี โดยรถบรรทุกที่มีน ้าหนักมาก

และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่้าจะให้ผลการพิจารณาน ้าหนักที่มีแนวโน้มที่ดีกว่ารถบรรทุกที่มีน ้าหนัก

เบาและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง โดยค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าสูงขึ นตามระดับความขรุขระของ

พื นผิวสะพาน ในส่วนของปัจจัยทางด้านรูปแบบจุดรองรับของสะพานกับจ้านวนเพลาที่เพ่ิมขึ นพบว่า 

รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั นมีผลต่อการพิจารณาน ้าหนักอย่างมีนัยส้าคัญ โดยสะพานแบบ

ช่วงเดียวที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาจะให้ผลการพิจารณาน ้าหนักที่ดีกว่าสะพานแบบต่อเนื่อง ทั งนี ยัง

พบว่ากรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคลื่อนที่บนสะพานช่วงเดียวที่พื นผิวไม่มีความขรุขระจะให้ผลการ

ค้านวณน ้าหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง  5% แต่ทั งนี การทดสอบนี ยังไม่ได้รับการ

สนับสนุนจากการทดสอบจริงในภาคสนาม [20] 

Zhu and Law (2004) ได้ท้าการศึกษาการหาแรงขณะเคลื่อนที่บนสะพานด้วยการทดสอบ

จากแบบจ้าลองโดยใช้สัญญาณการสั่นไหวจากโมเมนต์ดัดของสะพาน โดยวิธีที่น้ามาศึกษานั น

ประกอบด้วย 2 วิธี วิธีแรกใช้พื นฐานจากการวิเคราะห์แบบจ้าลองทางพลศาสตร์โดยตรง (exact 

solution) ซึ่งจะหาแรงในลักษณะแยกเป็นเพลา (axle load) และอีกวิธีใช้พื นฐานทางไฟไนต์อิเล

เมนต์ (FEM solution) ซึ่งจะหาแรงได้ในรูปแบบของแรงในล้อ (wheel load) ซึ่งเป็นอิสระต่อกัน 

โดยทั งสองวิธีได้ท้าการแก้ปัญหาด้วยวิธียกก้าลังสองน้อยที่สุดประกอบกับเทคนิค Regularization 

จากผลการทดสอบพบว่าทั งสองวิธีให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันนักส้าหรับการเคลื่อนที่ ณ ต้าแหน่ง

กึ่งกลางสะพาน โดยวิธี exact solution ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าส้าหรับการเคลื่อนที่ในต้าแหน่งที่เยื องจาก

ศูนย์กลางสะพาน เนื่องจากวิธี FEM solution จะแปรปรวนไวมากต่อต้าแหน่งของจุดวัดสัญญาณ แต่
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ทั งนี ยังขึ นกับจ้านวนและรูปแบบต้าแหน่งของการติดตั งจุดวัดสัญญาณความเครียดที่ท้องสะพานอีก

ด้วย ส่วนจ้านวนโหมดการสั่นไหวของสะพานมีผลน้อยต่อการหาแรง แต่การใช้จ้านวนโหมดที่มาก

ย่อมให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้จ้านวนโหมดน้อย และยังพบว่าการหาแรงในลักษณะแบบเป็นเพลาให้

ความคลาดเคลื่อนที่ต่้ากว่าการหาแรงในลักษณะแยกล้อซึ่งกันและกัน ซึ่งผลการทดสอบโดยรวมแล้ว

ยังพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง และการอ้างอิงผลด้วยการใช้ตัวคูณปฏิสัมพันธ์ ( correlation 

factor) ไม่สามารถน้ามาเปรียบเทียบได ้[21] 

ภาณุ ฟุ้งสุข (2005) ได้น้าวิธีไดนามิคโปรแกรมมิง และเทคนิคการค้านวณซ ้าไปใช้ในการ

ค้านวณกับผลการทดสอบภาคสนามที่สะพานข้ามคลองบางน้อย โดยได้มีการคิดค้นอุปกรณ์ติดตั ง

มาตรวัดความเครียดแบบใหม่ เพ่ือแก้ปัญหาการติดตั งอุปกรณ์วัดความเครียดแบบเดิม (ติดที่ผิว

คอนกรีตโดยตรง) ที่ไม่สะดวกในการใช้งาน การให้ค่าที่คลาดเคลื่อนเมื่อเกิดรอยแตกร้าวในคอนกรีต 

(crack) หรือการมีฟองอากาศคงค้างจากการไล่ฟองอากาศไม่หมดในการติดตั ง เป็นต้น โดยน้าค่า

ความเครียดในหน้าตัดสะพานเดียวกันมาท้าการเฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนัก โดยค้านึงถึงผลของความไม่

เท่ากันของหน้าตัดสะพาน จากผลการทดสอบด้วยรถสิบล้อในภาคสนามทั งหมด 51 การทดสอบ 

ได้ผลค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักที่เพลาหน้า เพลาหลัง และน ้าหนักรวมโดยไม่คิดผลของความ

ขรุขระที่ผิวจราจรจะได้ไม่เกิน ±50% , ±10% และ ±6% ตามล้าดับ และเมื่อคิดผลของการกระแทก

โดยการทดสอบที่ช่องจราจรซ้ายพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักรวมไม่เกิน ±10% [22] 

O'Brien et al. (2006) ได้เสนอวิธีการค้านวณเส้นอิทธิพล (influence line) จากการวัดผล

การตอบสนองโดยตรง โดยได้ท้าการอธิบายวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการแปลงผลการตอบสนองที่วัด

ได้จากแรงที่มากระท้าไปเป็นเส้นอิทธิพลจากแรงที่มากระท้า ด้วยวิธีการหาค่าต่้าที่สุด (minimize) 

ของผลต่างก้าลังสองระหว่างผลการตอบสนองที่ตรวจวัดได้จริงกับผลการตอบสนองที่ได้จากการ

ค้านวณ ซึ่งได้แสดงผลการค้านวณจากการทดสอบ 2 สะพานที่ใช้รถที่ทราบค่าน ้าหนักคนละชนิดกัน

มาทดสอบ ด้วยวิธีการสร้างเส้นเส้นอิทธิพลที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดสอบนั นให้ผลทดสอบที่น่า

พอใจ แต่ยังไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้อย่างเด่นชัดเพราะสะพานและรถที่ใช้นั นเป็นคนละประเภท 

และไม่มีการแสดงเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวิธีการสร้างเส้นอิทธิผลแบบอ่ืนๆ รวมทั งความถูก

ต้องจากการน้าเส้นอิทธิพลนี ไปใช้ในการหาน ้าหนักรถบรรทุก [23] 

ปาลพิพัฒน์ แสงชูวงศ์ (2007) ได้ใช้วิธีการของเส้นอิทธิพลในการค้านวณน ้าหนักรถบรรทุก 

โดยปราศจากอุปกรณ์การตรวจจับเพลา โดยข้อมูลรถต่างๆ เช่น ระยะห่างระหว่างเพลา ความเร็ว



 

 

12 

รถบรรทุก และค่าน ้าหนักเพลา จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการหาค่าต่้าที่สุด (minimize) ของผลต่างก้าลัง

สองระหว่างแรงโมเมนต์ดัดที่ตรวจวัดกับแรงโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค้านวณจากฟังก์ชันเส้นอิทธิพล 

โดยจากผลการทดสอบกับแบบจ้าลองสมมติในคอมพิวเตอร์พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนในการหา

น ้าหนักรวมของรถไม่เกิน ±15% ส้าหรับกรณีท่ีไม่คิดความขรุขระของสะพาน ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อน

ที่มากกว่าวิธีการแบบใช้อุปกรณ์ตรวจจับเพลาประมาณ 3% และเมื่อคิดความขรุขระของสะพาน

พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักรวม 30-40% โดยประมาณ ในส่วนการค้านวณที่บันทึก

ข้อมูลจากภาคสนามนั นพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักรวมระยะห่างระหว่างเพลา และ

ความเร็วของรถบรรทุกมีค่า ±15%, ±20% และ ±10% ตามล้าดับ โดยวิธีการดังกล่าวจะให้ผลที่ดีก็

ต่อเมื่อค่าอัตราส่วนระยะห่างระหว่างเพลา (axle spacing ratio, S/L) มีค่าประมาณ 0.4 ถึง 0.6 

เพราะค่าดังกล่าวจะท้าให้เห็นความชัดเจนของโมเมนต์ดัดของเพลาหน้าและเพลาหลังดีที่สุด และ

นอกจากนั นความเร็วรถที่วิ่งผ่านไม่ควรเกิน 15 เมตรต่อนาที หรือ 54 กิโลเมตรต่อชั่วโมง [24]  

กิตติ จิวโพธิ์เจริญ (2008) ได้เสนอเทคนิควิธีการหาค่าความคลาดเคลื่อนต่้าสุดจากฟังก์ชัน

จุดประสงค์ (Objective function) มาใช้พิจารณาน ้าหนักรถบรรทุกพร้อมกับการหาต้าแหน่งรถแบบ

ปราศจากข้อมูลต้าแหน่งรถ โดยตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณาในฟังก์ชันจุดประสงค์คือ ความเร็ว

รถบรรทุก น ้าหนักของแต่ละเพลา และระยะห่างระหว่างเพลา ท้าให้ฟังก์ชันจุดประสงค์มีความ

ซับซ้อนน้อย ส่งผลให้ใช้เวลาในการค้านวณในแต่ละรอบไม่เกิน 10 วินาที ซึ่งจากการน้าเทคนิค

ดังกล่าวไปใช้วิ เคราะห์จากข้อมูลที่ ได้จากการทดสอบภาคสนามทั งหมด 112 กรณี พบว่า 

ประสิทธิภาพของเทคนิคดังกล่าวสามารถใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้ทั งหมดทุกกรณีโดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 15% [25] 

Wall, Christenson, McDonnell and Jamalipour (2009) ได้ท้าการศึกษาพิจารณาหาค่า

น ้าหนักของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน โดยใช้วิธีเบต้า (Ojio and Yamada, 2002) ซึ่งวิธีนี 

ใช้พื นที่สัญญาณความเครียด (strain signal area) ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม (gross 

vehicle weight , GVW) สามารถค้านวณหา GVW ที่ไม่ทราบค่า ได้จากการปรับเทียบค่าจาก

รถบรรทุกที่ทราบค่า (GVWu = (Au/Ak) x GVWk) ซึ่งวิธีนี มีสมมติฐานว่าสะพานเป็น simply 

support beam , ผลตอบสนองของสะพานเป็นรูปสามเหลี่ยม และท้าการปรับเทียบค่าจากรถบรรทุก 

5 เพลา ความถูกต้องของระบบการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกขึ นกับประเภทรถที่ใช้ในการ

ปรับเทียบ ดังนั นหากต้องการให้วิธีนี ค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกได้แม่นย้ามากขึ น ควรท้าการ
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ปรับเทียบรถบรรทุกทุกประเภทที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งจะต้องใช้เวลาในการปรับเทียบเป็นเวลานาน 

[26] 

ดร.ธีระชัย ดีสมสุข และ รศ.ดร.ทศพล ปิ่นแก้ว (2010) ได้ศึกษาประเมินผลการหาน ้าหนัก

รถบรรทุกในขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพานทดสอบ (bridge weigh-in-motion, BWIM) ซึ่งการวัดโมเมนต์

ดัดของสะพานภายใต้การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกจะน้ามาจ้าลองแบบเชิงตัวเลข (numerically 

simulated) และน้ามาใช้ในการค้านวณหาค่าน ้าหนัก โดยงานวิจัยนี ศึกษารถบรรทุก 2 เพลา และ

ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการหาค่าน ้าหนักรถบรรทุก ระหว่าง วิธีที่ 1 มีสมมติฐานว่าขนาดของแรงแต่ละ

เพลามีค่าคงที่ และวิธีที่ 2 มีสมมติฐานว่าขนาดของแรงแต่ละเพลามีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา จากการ

สุ่ม 1000 กรณีจากการทดลอง พบว่าการค้านวณค่าน ้าหนักทั ง 2 วิธีมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±10 

% และพบว่าค่าน ้าหนักเพลาแรกจะประมาณค่าได้ต่้ากว่าความเป็นจริง แต่การประมาณค่าน ้าหนัก

เพลาหลังมีค่ามากกว่าความเป็นจริง แต่อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าน ้าหนัก

รถบรรทุกรวมมีค่าน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นจากการประมาณค่าน ้าหนักเพลา และจากการ

เปลี่ยนตัวแปรในการพิจารณา พบว่าความเร็วรถและระยะห่างระหว่างเพลามีอิทธิพลต่อความ

คลาดเคลื่อนของการประมาณค่าน ้าหนัก ซึ่งการประมาณค่าน ้าหนักทั ง 2 วิธีมีความคลาดเคลื่อน

เพ่ิมขึ นเมื่อความเร็วรถเพ่ิมขึ น แม้ว่าระยะห่างระหว่างเพลาไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ แต่เมื่อรวมผล

ของระยะห่างระหว่างเพลาที่อยู่ใกล้กันกับรถที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ วสูงจะสามารถเห็นค่าความ

คลาดเคลื่อนได้อย่างชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลการประมาณค่าน ้าหนักรถบรรทุกโดย

อยู่บนพื นฐานของการสุ่มจากแบบจ้าลองระหว่าง 2 วิธี พบว่าวิธีที่ 2 ให้ค่าการประมาณน ้าหนักที่

ดีกว่าวิธีที่ 1 ส้าหรับกรณีส่วนใหญ่ที่ใช้ในการพิจารณา ถึงแม้ว่าวิธีที่ 2 จะแสดงผลการค้านวณได้ช้า

กว่าถึง 4 เท่า แต่วิธีนี สามารถให้ค่าข้อมูลทางพลวัตของน ้าหนักเพลา ซึ่งมีประโยชน์ทางวิศวกรรมใน

หลายๆด้าน [27] 

Hua Zhao and Nasim Uddin (2010a) ได้ท้าการพิจารณาน ้าหนักรถบรรทุกโดยใช้วิธีการ

ของเส้นอิทธิพล ที่ค้านวณจากการวัดผลการตอบสนองโดยตรงจากโครงสร้างสะพานทดสอบ (bridge 

weight in motion, BWIM) ซึ่งพิจารณาโครงสร้างสะพานเป็นคานเดี่ยว ชิ นส่วนรับน ้าหนักทุกชิ นมี

คุณสมบัติของวัสดุเหมือนกัน และพิจารณาเส้นอิทธิพลของสะพานมีเส้นเดียว และท้าการทดสอบด้วย

รถบรรทุกแบบกึ่งพ่วง 5 เพลาที่ทราบค่าน ้าหนักแต่ละเพลา ระยะห่างระหว่างเพลา และความเร็วที่ใช้

ทดสอบ ท้าการทดสอบทั งหมด 10 ครั ง เปรียบเทียบผลที่ได้กับอุปกรณ์วัดน ้าหนักแบบเคลื่อนที่ได้

แบบแผ่นดัด (bending plate weight in motion, BPWIM) พบว่าค่าน ้าหนักที่ได้จากการทดสอบ
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จากโครงสร้างสะพานมีค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อพิจารณาแบบเพลาเดี่ยว พิจารณาแบบกลุ่มเพลา 

และพิจารณาแบบน ้าหนักรวมน้อยกว่า 20%, 6% และ 7% ตามล้าดับ และยังให้ค่าที่มีความถูกต้อง

แม่นย้ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ BPWIM โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของน ้าหนักรวมของ

ระบบ BWIM และBPWIM นั นมีค่าท่ี 0.65% และ 0.92% ตามล้าดับ อีกทั งระบบ BWIM ยังได้เปรียบ

กว่าในด้านความสามารถในการเคลื่อนย้ายติดตั ง และราคาค่าใช้จ่าย จากนั น Hua Zhao and 

Nasim Uddin (2010b)  ได้ท้าการศึกษาเพ่ิมเติมจากเดิมโดยการพิจารณาว่าแต่ละชิ นส่วนที่รองรับ

น ้าหนักโครงสร้างสะพานนั นมีคุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน โดยผลการทดสอบค่าน ้าหนักพบว่าให้

ค่าที่มีความถูกต้องและแม่นย้ามากกว่าเมื่อเทียบกับสมมติฐานก่อนหน้า แต่ว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่

ได้ก็ยังใกล้เคียงกันอยู่ ซึ่งอาจจะมาจากว่าสะพานที่เลือกใช้ในการทดสอบครั งนี ทุกชิ นส่วนที่พิจารณา

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ จึงสรุปได้ว่าหากโครงสร้างรับน ้าหนักในแต่ละชิ นส่วนของ

สะพานไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญมาก สามารถที่จะใช้สมมติฐานที่ว่าคุณสมบัติวัสดุมี

ความเหมือนกันทุกชิ นส่วนได้ เนื่องจากผลที่ได้มีความใกล้เคียงกัน และขั นตอนที่ใช้ในการค้านวณ

น้อยกว่า [28, 29] 

Zhao et al. (2013) ได้ท้าการศึกษาพิจารณาหาค่าน ้าหนักของรถแต่ละเพลาในขณะ

เคลื่อนที่ผ่านสะพาน โดยค้านึงถึงผลของการกระจายแรงของล้อรถบรรทุกตามแนวขวางของสะพาน 

โดยใช้เทคนิคการค้านวณด้วยเส้นอิทธิพลที่ค้านวณมาจากการวัดผลการตอบสนองโดยตรงจาก

โครงสร้างสะพานทดสอบ และได้น้าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายแนวขวาง ( transverse load 

distribution factor,  Q) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของผลการตอบสนองที่วัดได้ของชิ นส่วนโครงสร้างหนึ่งต่อ

ผลรวมของผลการตอบสนองที่วัดได้ของทุกโครงสร้างที่ต้าแหน่งหน้าตัดเดียวกันมาประกอบการ

พิจารณา ทั งนี จากการศึกษาพบว่าวิธีดังกล่าวให้ผลที่ดีกว่าการวัดแบบ BPWIM และมีข้อเสนอว่าไม่

ควรน้าผลการวัดค่าการตอบสนองที่มีค่าน้อยกว่า 1/2n ของผลรวมค่าการตอบสนอง เมื่อ n เป็น

ชิ นส่วนส่วนคานรับน ้าหนักของสะพานมาใช้ในการค้านวณ แต่การทดสอบนี อาจจะยังไม่เหมาะสม

เพราะไม่ได้พิจารณาสภาพการจราจรจริงที่อาจจะมีรถวิ่งพร้อมกันในหลายๆ ช่องทางการจราจร [30] 

พงศธร อร่ามวัด (2014) ได้ท้าการศึกษาการหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน

ด้วยวิธีการค้านวณจากเส้นอิทธิพล โดยท้าการพิจารณาเปรียบเทียบผลการค้านวณน ้าหนักด้วยเส้น

อิทธิพล 3 แบบคือ เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบพลวัต และเส้น

อิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง ซึ่งอัลกอริทึมในการพิจารณาจะใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

(optimization) ของฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function) ที่เป็นค่าผลการตอบสนองจากการ
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ค้านวณและค่าผลการตอบสนองที่ได้จากการตรวจวัดโดยตรงที่ถูกปรับค่าด้วยสัมประสิทธิ์ตัวคูณปรับ

ค่าผลการตอบสนอง   โดยจากผลการศึกษาพบว่าการค้านวณค่าน ้าหนักรถบรรทุกที่ได้จากเส้น

อิทธิพลทั ง 3 แบบนั นให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ และมีค่ าความคลาดเคลื่อนของ

น ้าหนักรวมที่พิจารณาได้ในทุกกรณีที่ทดสอบมีค่าไม่เกิน 10% แต่ว่าวิธีการของเส้นอิทธิพลจากการ

ตรวจวัดโดยตรงจะมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีอ่ืนในด้านการแสดงถึงสภาวะที่แท้จริงของโครงสร้างสะพาน 

[31] 

Hua Zhao, Nasim Uddin, Eugene J. O’Brien, Xudong Shao, and Ping Zhu (2013) 

ศึกษาการพิจารณาหาน ้าหนักเพลา โดยการพิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนักเพลาตามแนวขวาง 

ส้าหรับระบบ BWIM โดยการปรับปรุงอัลกอรึทึมของ Moses ซึ่งในการทดสอบภาคสนามจะสามารถ

บันทึกข้อมูลสัญญาณความเครียดได้อย่างต่อเนื่อง และมีอัตราความละเอียดในการบันทึกข้อมูลสูง จะ

สามารถน้ามาหาเส้นอิทธิพล (Influence line, IL) ส้าหรับรถบรรทุกสอบเทียบที่ทราบค่าน ้าหนักแต่

ละเพลา และระยะห่างแต่ละเพลา ขณะวิ่งผ่านสะพานทดสอบได้ การพิจารณาการกระจายน ้าหนัก

บรรทุกตามแนวขวางในแต่ละคานสะพานเนื่องจากพฤติกรรม 2 มิติของสะพานแบบพื นคานสะพาน 

(slab-girder bridge) ท้าได้โดยการหาเส้นอิทธิพลของแต่ละคานสะพาน และท้าการปรับปรุงอัลกอริ

ทึ่มของ Moses ในรูปแบบ 2 มิติ โดยพิจารณาการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางร่วมด้วยในการระบุ

น ้าหนักเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพานทดสอบ จากผลการทดสอบภาคสนามพบว่า 

ร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของน ้าหนักเพลา กลุ่มของน ้าหนักเพลา และน ้าหนักบรรทุกรวมของ

รถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 10.33, 1.19 และ 2.44 ตามล้าดับ และร้อยละความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของน ้าหนักเพลา กลุ่มของน ้าหนักเพลา และน ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกบน

ช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 12.49, 4.46 และ 5.43 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับระบบการชั่งน ้าหนักแบบ

คงท่ี [30] 

Karim Helmi, Baidar Bakht and Aftab Mufti (2014) ได้ท้าการศึกษาพิจารณาหาค่า

น ้าหนักของรถบรรทุกในขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน ซึ่งสะพานที่ใช้ในการทดสอบเป็นสะพานแบบแผ่น

พื นวางบนคานสะพาน (slab-on-girder bridge) ในประเทศแคนาดา โดยงานวิจัยนี น้าเสนอวิธีในการ

พิจารณาหาค่าน ้าหนักรถบรรทุกทั งหมด 3 วิธี ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ค่าความถูกต้องส้าหรับระบบ BWIM ที่

ไม่มีการติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับเพลา โดยวิธีที่ 1 คือวิธีค่าสัมประสิทธิ์ที่ไม่สมส่วนกันของแผนภาพ

โมเมนต์ดัด (Asymmetry coefficient method) ซึ่งวิธีนี อยู่บนพื นฐานของสมมติฐานว่ารูปแบบของ

น ้าหนักรถบรรทุกเป็นแรงกระจายเท่ากัน (uniformly distributed load) และใช้ความไม่สมส่วนใน
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รูปร่างของแผนภาพโมเมนต์ดัด (bending moments diagram) ในการค้านวณน ้าหนักรถบรรทุก

รวม (gross vehicle weight , GVW) ซึ่งข้อมูลดิบยังคงมีสิ่งรบกวน (noise) และการแกว่งของข้อมูล

เนื่องจากการสั่น (vibrations) ท้าให้ยากที่จะหาเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ นสุดของรถบรรทุกที่เคลื่อนที่

บนสะพานอย่างถูกต้อง ซึ่งจะท้าให้วิธีนี มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงและไม่น่าเชื่อถือ วิธีที่ 2 วิธี

วิเคราะห์ติดตั งอุปกรณ ์2 ต้าแหน่ง (Two-station method) เป็นวิธีที่อยู่บนพื นฐานของสมมติฐานว่า

รูปแบบของน ้าหนักรถบรรทุกเป็นแรงกระจายเท่ากัน (uniformly distributed load) เช่นเดียวกับ

วิธีที่ 1 แต่ใช้ผลตอบสนองของคานสะพาน (girder) เนื่องจากการติดตั งอุปกรณ์ 2 ต้าแหน่ง โดยแบ่ง

หน้าตัดตามแนวขวาง ออกเป็น 3 ส่วน ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม ( gross vehicle 

weight , GVW) วิธีนี ให้ค่าการพิจารณาน ้าหนักที่ดี เมื่อความยาวของรถบรรทุกน้อยกว่าครึ่งนึงของ

ความยาวสะพานที่ท้าการทดสอบ และวิธีที่ 3 วิธีเบต้า (beta method) วิธีนี เสนอโดย Ojio and 

Yamada (2002) เป็นวิธีที่ใช้พื นที่สัญญาณความเครียด (strain signal area) ในการค้านวณหา

น ้าหนักรถบรรทุกรวม (gross vehicle weight , GVW) แทนการใช้แผนภาพโมเมนต์ดัด (bending 

moments diagram) วิธีนี มีความคลาดเคลื่อนในการหา GVW น้อยกว่า 5% [32]  

1.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาระบบตรวจจับเพลาและระบุต าแหน่งรถบรรทุก  

Donlagic and Hanc (2003) ได้น้าเสนอวิธีการใช้เส้นใยแก้วน้าแสง ( fiber optic) เป็น

อุปกรณ์ในการตรวจจับเพลาของยานพาหนะโดยท้าการติดตั งเส้นใยแก้วน้าแสง 2 เส้น บนผิวทาง

จราจรในแนวตั งฉากกับทิศทางจราจร ซึ่งเส้นใยน้าแสงเส้นหนึ่งจะเป็นเส้นที่ตอบสนองต่อแรงกระท้า

จากน ้าหนักเพลารถเนื่องจากสัมผัสกับผิวการจราจรโดยตรง ส่วนอีกเส้นหนึ่งจะเป็นเส้นที่วัดสัญญาณ

อ้างอิงในสภาวะที่ไม่ให้มีการตอบสนองต่อแรงจากน ้าหนักเพลารถโดยการติดตั งผ่านท่อก่อนชั นหนึ่ง 

การทดสอบได้ท้าการติดตั งอุปกรณ์ทดสอบวัดสัญญาณในสภาพการจราจรจริงเป็นเวลา 1 ปี ซึ่งพบว่า

วิธีการดังกล่าวนั นสามารถน้ามาใช้ในการจ้าแนกประเภทรถได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยที่อุปกรณ์ไม่มี

ความเสียหายและไม่มีความผิดแปลกของสัญญาณข้อมูลจากการทดสอบระยะยาวแต่อย่างใด แต่

วิธีการนี มีข้อจ้ากัดในเรื่องของการควบคุมอุณหภูมิของระหว่างเส้นใยแก้วน้าแสงทั งสองเส้น [33] 

Chatterjee et al. (2006) ได้เสนอวิธีการพิจารณาหาจ้านวนเพลา และระยะห่างระหว่าง

เพลาของรถบรรทุกจากค่าสัญญาณความเครียดที่วัดได้จากการตอบสนองของสะพานจากแรงกระท้า

ของรถบรรทุกที่วิ่งผ่านด้วยการใช้การแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) โดยพิจารณาว่าสัญญาณ

ความเครียดที่วัดได้เป็นสัญญาณที่เกิดจากการรวมกันของสัญญาณเฉพาะในรูปคลื่นเล็กๆ ที่เรียกว่า 
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“เวฟเลต” ซึ่งการวิเคราะห์ค่าสัญญาณนั นจะท้าการวิเคราะห์ในทุกๆค่าของสัญญาณความถี่ หรือ

เรียกว่าการแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform) จากผลการทดสอบวิธี

ดังกล่าวจากจ้านวนรถบรรทุกทั งหมด 21 คันพบว่าวิธีดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่สามาถน้ามาพิจารณา

หาระยะห่างระหว่างเพลาได้ประมาณร้อยละ 90 โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 20 เซนติเมตร 

โดยข้อมูลที่มีความคลาดเคลื่อนสูงเกิดจากความไม่ถูกต้องของต้าแหน่งจุดยอดสัญญาณความเครียดที่

วัดได้ [34] 

Wang H. et al (2014) ได้ท้าการศึกษาพิจารณาวิธีการตรวจจับเพลา ค้านวณความเร็ว 

ระยะห่างระหว่างเพลา และทิศทางที่รถบรรทุกเคลื่อนที่จากสัญญาณทางพลศาสตร์ (seismic signal) 

ที่ได้จากการวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด 2 ชิ น ที่ท้าการติดตั งบริเวณขอบทางของผิวจราจร ข้อมูลที่ได้

จากการตรวจวัดจะถูกน้ามาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแหล่งก้าเนิดสัญญาณกับระยะห่างจาก

อุปกรณ์ตรวจวัดด้วยวิธีการสหสัมพันธ์ (Cross-Correlation) และพิจารณาลักษณะความชันของ

สัญญาณเพ่ือให้ได้ผลค้าตอบสุดท้าย อีกทั งยังได้ท้าการทดสอบภาคสนาม โดยการตรวจวัด

ยานพาหนะในสภาพการจราจรจริงทั งหมด 18 กรณี พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถพิจารณาการ

ตรวจจับเพลาและให้ผลค้าตอบของทิศทางการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกได้ทั งหมด โดยที่ค่าความ

คลาดเคลื่อนของระยะห่างระหว่างเพลาไม่เกินร้อยละ 20 และค่าความเร็วที่ได้จากการค้านวณ 

เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการบันทึกจากกล้องพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 20 

[35] 

สมพล มาทวีโชติกุล (2016) ได้ศึกษาออกแบบระบบด่านชั่งน ้าหนักรถบรรทุก โดยออกแบบ

ให้ระบบติดตั งได้โดยไม่ต้องปิดการจราจรด้านบนสะพานและสามารถเคลื่อนย้ายไปติดตั งที่สะพานอีก

แห่งได้ ระบบจ้าแนกประเภทรถใช้การวิเคราะห์ผลต่างสัมบูรณ์ (absolute difference) ของข้อมูล

ต้าแหน่งล้อที่วัดด้วยอุปกรณ์เลเซอร์ 2 ต้าแหน่งที่ติดตั งข้างทาง เพ่ือประมาณค่าความเร็วรถ 

ระยะห่างระหว่างเพลารถ จ้านวนเพลารถ และประเภทยานพาหนะ แล้วน้าข้อมูลที่ได้มาประมวลผล

ร่วมกับข้อมูลความเครียดตอบสนองของสะพานภายใต้น ้าหนักรถบรรทุกคันดังกล่าวที่ติดตั งใต้ท้อง

สะพาน เพ่ือประมาณค่าน ้าหนักเพลาและน ้าหนักรวมของรถ โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยเมทริกซ์

ผกผันเทียม (pseudo inverse matrix) บนวิธีการของการหาค่าต่้าที่สุดของผลต่างก้าลังสองระหว่าง

ค่าการตอบสนองของสะพานที่ได้จากการตรวจวัดกับค่าการตอบสนองที่ได้จากการค้านวณจาก

ฟังก์ชันเส้นอิทธิพลของสะพาน (influence line) และได้ท้าการทดสอบระบบในภาคสนามด้วยการ

ประยุกต์ใช้กับสะพานข้ามคลองแห่งหนึ่งของกรมทางหลวงชนบท ซึ่งเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก
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ขนาด 3 ช่องจราจร และมีความยาวช่วงสะพาน 20 เมตร เป็นระยะเวลากว่า 15 วัน ผลการศึกษา

พบว่า แม้ระบบจะมีข้อจ้ากัดในการท้างานบางประการ แต่ก็สามารถท้าการตรวจชั่งน ้าหนักรถบรรทุก

แบบอัตโนมัติได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของจ้านวนรถบรรทุกทั งหมด โดยมีความถูกต้องในการจ้าแนก

ประเภทยานพาหนะมากกว่าร้อยละ 90 และค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักรวมต่้ากว่าร้อยละ 10 

[36] 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า การศึกษาการวิเคราะห์น ้าหนักของรถบรรทุก

ขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน และข้อมูลลักษณะรถบรรทุกนั นมีการพัฒนาเทคนิควิธีการค้านวณ 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการค้านวณ และทดสอบประสิทธิภาพความแม่นย้ามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งใน

ประเทศไทยนั นแม้จะมีการศึกษามานานแล้วก็ตาม แต่ก็ยังไม่มีการศึกษาในกรณีรถบรรทุกวิ่งคู่กันบน

สะพานทดสอบ (Multiple Presence) จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี ที่จะท้าการศึกษาปรับปรุงหาวิธีการ

วิเคราะห์ค่าน ้าหนักท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถใช้งานได้ง่ายที่สุด โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า 

วิธีเบต้า (beta method) เป็นวิธีที่ เสนอโดย Ojio and Yamada (2002) เป็นวิธีที่มีความ

คลาดเคลื่อนในการหา GVW น้อยกว่า 5% ซึ่งถือว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ จึงได้ท้าการ

ปรับปรุงวิธีเบต้า (modified beta method) โดยการพิจารณาร่วมกับการพิจารณาการกระจาย

น ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพความถูกต้องของการค้านวณหา

น ้าหนักบรรทุก และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งคู่

กัน (Multiple Presence Problem) บนสะพานทดสอบ โดยจะศึกษาผลกระทบเนื่องจากกรณีที่รถ

วิ่งคูก่ันบนสะพาน เมื่อเทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1.) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพความถูกต้องของการค้านวณหาน ้าหนักบรรทุก ส้าหรับกรณี
รถบรรทุกวิ่งคู่กัน (Multiple Presence Problem) บนสะพานทดสอบ 
2.) เพ่ือทดสอบอัลกอริทึมท่ีน้าเสนอ ด้วยข้อมูลรถบรรทุกที่ท้าการบันทึกไว้ 
3.) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลกระทบเนื่องจากกรณีที่รถวิ่งคู่กันบนสะพาน 
เมื่อเทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.) พิจารณาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานภายใต้น ้าหนักบรรทุกเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น 

(linear elastic) 
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2.) พิจารณารถที่วิ่งบนช่วงสะพานทดสอบมีความเร็วคงที่ 

3.) พิจารณาว่าคุณสมบัติของวัสดุ (ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น) มีความเหมือนกันในทุกชิ นส่วนของ

โครงสร้างสะพาน 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.) ได้อัลกอริทึมต้นแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์หาน ้าหนักรถบรรทุกที่มีประสิทธิภาพในการใช้

งานจริง 

2.) แก้ปัญหาการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่ง คู่กัน (Multiple 

Presence Problem) บนสะพานทดสอบ 

3.) ท้าให้ทราบถึงค่าน ้าหนักรถบรรทุกจรงิในโครงข่ายถนนของประเทศ 

4.) แก้ปัญหาการตรวจชั่งน ้าหนักรถบรรทุกที่ไม่โปร่งใส และการหลีกเลี่ยงการเข้าตรวจชั่ง

น ้าหนักของรถบรรทุก 

5.) ช่วยลดจ้านวนทรัพยากรบุคคลในการปฏิบัติหน้าที่ที่ใช้ในการประจ้าด่านชั่งน ้าหนัก 

6.) สามารถใช้บันทึกข้อมูลรถบรรทุกที่สัญจรเพ่ือหาปริมาณความหนาแน่นรถบรรทุกแต่ละ

ประเภท รวมทั งน ้าหนักบรรทุกจริง เพ่ือน้าไปใช้วิเคราะห์ออกแบบ การก้าหนดมาตรฐาน 

รวมทั งการพิจารณานโยบายต่างๆ ที่เก่ียวกับรถบรรทุกให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ น 

1.6 การด าเนินงานวิจัย 

1.) พิจารณาหัวข้อที่จะท้าวิทยานิพนธ์ 

2.) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่ผ่านมา  

3.) พิจารณาความเป็นไปได้ ก้าหนดขอบเขต และวัตถุประสงค์ในการท้าวิทยานิพนธ์ 

4.) ปรับปรุงวิธีการหาน ้าหนักรถบรรทุก 

5.) ศึกษาอุปกรณ์วัดความเครียด อุปกรณ์ตรวจจับเพลา เครื่องมือ และโปรแกรมต่างๆ ที่ต้อง

ใช้ในการติดตั งใต้สะพานเพื่อที่จะใช้ในการทดสอบภาคสนาม 

6.) ติดตั งอุปกรณ์ที่สะพานตัวอย่าง และท้าการเก็บบันทึกข้อมูลภาคสนามในระยะเวลาไม่ต่้า

กว่า 1 เดือน 

7.) น้าผลที่ได้จากการบันทึกข้อมูลมาท้าการวิเคราะห์ และศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการ

วิเคราะห์หาค่าน ้าหนักรถบรรทุกในแต่ละวิธี  

8.) วิเคราะห์ อภิปราย สรุปผล พร้อมน้าเสนอข้อเสนอแนะผลข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 
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9.) จัดท้าวิทยานิพนธ์ 



 

 

  

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

ในบทนี จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีต่างๆ ที่จะน้ามาใช้ในการพิจารณาหาค่าน ้าหนักและการ

พิจารณาหาข้อมูลทั่วไปของรถบรรทุก ซึ่งในการพิจารณาหาค่าน ้าหนัก จะท้าการศึกษาวิธีเบต้า 

(beta method) เป็นวิธีที่เสนอโดย Ojio and Yamada (2002) ได้ใช้พื นที่สัญญาณความเครียด 

(strain signal area) ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม (gross vehicle weight , GVW) แทน

การใช้แผนภาพโมเมนต์ดัด (bending moments diagram) วิธีนี มีความคลาดเคลื่อนในการหา GVW 

น้อยกว่า 5% โดยต้องมีการประมาณค่าความเร็วของรถที่ถูกต้อง งานวิจัยนี จึงได้ท้าการศึกษา

ปรับปรุงวิธีเบต้า (modified beta method) โดยการพิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนักตามแนว

ขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งคู่กัน (Multiple 

Presence) บนสะพานทดสอบ โดยจะศึกษาผลกระทบเนื่องจากกรณีที่รถวิ่งคู่กันบนสะพาน เมื่อ

เทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว 

2.1 การพิจารณาผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพาน 

การพิจารณาหาน ้าหนักแต่ละเพลาทางสถิตของรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพล (Influence line 

method) จะท้าการหาค่าโมเมนต์ดัดของสะพานจากน ้าหนักบรรทุกจริง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และท้า

การค้านวณค่าโมเมนต์ดัดของสะพานจากน ้าหนักรถจ้าลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ด้วยเส้นอิทธิพลของ

โมเมนต์ดัดที่ต้าแหน่งหน้าตัดใดหน้าตัดหนึ่งของสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เพ่ือใช้พิจารณาหา

น ้าหนักของรถบรรทุกในท้ายที่สุด 
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รูปที่ 2.1 การหาค่าโมเมนต์ดัดของสะพานจากน ้าหนักบรรทุกจริง 
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รูปที่ 2.2 การค้านวณค่าโมเมนต์ดัดของสะพานจากน ้าหนักรถจ้าลอง 
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รูปที่ 2.3 เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่ต้าแหน่งหน้าตัดใดหน้าตัดหนึ่งของสะพาน 
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2.1.1 ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดที่ได้จากการวัด 

ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดจากการวัดโดยตรง  jm x  สามารถพิจารณาได้จากผล

การตอบสนองของค่าความเครียด  j x  ที่วัดได้จากอุปกรณ์บริเวณหน้าตัดของสะพานที่ต้าแหน่ง

วัด jx  โดยจะพิจารณาจากสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด และค่าความเค้น

กับโมเมนต์ดัด ดังแสดงในสมการที ่(2.1) 

  
 

 j j

j j

m x c
x E x

I
 


   (2.1) 

เพราะฉะนั นเราจะสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าของโมเมนต์ดัดและค่า

ความเครียดได้ดังสมการที่ (2.2) ซึ่งจะมีการเพ่ิมสัมประสิทธิ์ตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียดของสะพาน 

  เข้าไปด้วย (พงศธร อร่ามวัด, 2014, P. 18) 

  
 j

j

j

x
m x EI

c


    (2.2) 

 โดยที่  

 jm x   คือ ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดที่ได้จากการวัดที่หน้าตัด 

jx  เนื่องจากแรง ( )N t  กระท้าต่อสะพานที่ต้าแหน่ง x   
E   คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของหน้าตัดสะพาน (นิวตัน-ตารางเมตร) 
I   คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดสะพาน (เมตร4) 
  คือ ค่าตัวคูณปรับแก้ค่าความเครียดของสะพาน  

jc   คือ ระยะห่างระหว่างผิวล่างของโครงสร้างสะพาน กับแนวแกน
สะเทินของหน้าตัดที่ต้าแหน่งวัด jx  

 j x   คือ ค่าผลการตอบสนองของความเครียดที่ได้จากการวัดที่ต้าแหน่ง 

jx   

2.1.2 ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค านวณ 

ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดจากการค้านวณ สามารถพิจารณาได้จากเส้นอิทธิพลของ

โมเมนต์ดัด เมื่อมีแรงกระท้าภายนอกซึ่งเป็นน ้าหนักเพลาของรถบรรทุก N̂  มากระท้า ซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังสมการ(2.3) 
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    ˆˆ
jm x N IL x   (2.3) 

โดยที่  

 ˆ
jm x  คือ ค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค้านวณที่หน้า

ตัด 
jx  เมื่อมีแรงกระท้า N̂  ที่ต้าแหน่ง x   

  N̂   คือแรงกระท้าภายนอกหรือน ้าหนักเพลาของรถบรรทุก 
  IL   คือเวคเตอร์เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัด 
  x    คือระยะต้าแหน่งของแรงกระท้าภายนอก N̂  

เมื่อแรงกระท้าภายนอก N̂  ซึ่งก็คือแรงของน ้าหนักเพลาของรถบรรทุกซึ่งมีมากกว่าหนึ่ง

เพลามากระท้า เราสามารถพิจารณาค่าผลการตอบสนองของโมเมนต์ดัดที่  p  หน้าตัด ซึ่งเกิดจาก

น ้าหนักเพลาของรถบรรทุกจ้านวน r  เพลาที่มากระท้า  1 2
ˆ ˆ ˆ, , , rN N N  ได้โดยหลักการรวมผล 

(Superposition method)  

 

 

 

 

     

     

     

1 1 1 2 1 2 11

2 1 2 1 2 2 2 2

1 1 2 2

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

r r

r r

p
p p r p r

N IL x N IL x N IL xm x

m x N IL x N IL x N IL x

m x N IL x N IL x N IL x

       
  

       
   

   
           

  (2.4) 

2.2 เส้นอิทธิพลของผลตอบสนองสะพาน 

อัลกอริทึมที่นิยมใช้ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุก คือการค้านวณโดยใช้ฟังก์ชันเส้น

อิทธิพลโมเมนต์ดัดในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุก โดยจะพิจารณาแบบจ้าลองสะพานเป็นคาน

ช่วงเดียว ซึ่งมีจุดรองรับแบบง่ายทั งสองข้าง และจ้าลองรถบรรทุกด้วยแรงกดแบบจุดมีขนาดคงที่ 

กระท้าที่ต้าแหน่งเพลารถที่เคลื่อนที่ไปบนสะพานในรูปที่ 2.4  ซึ่งแสดงน ้าหนักเพลารถ   (พิจารณา

แยกแต่ละเพลา) เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่  การวิเคราะห์โครงสร้างของแบบจ้าลอง จะท้าให้ได้ค่า

โมเมนต์ดัดและค่าความเครียดในสะพาน หากก้าหนดค่าได้ใกล้เคียงกับน ้าหนักเพลาแท้จริง ก็จะท้าให้

ค่าความเครียดของแบบจ้าลองสะพานเท่ากับค่าที่ตรวจวัดได้จากสะพานจริง 
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x
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รูปที่ 2.4 แบบจ้าลองสะพานและรถบรรทุก 

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดัดจากแบบจ้าลอง เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ จึง

ท้าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ดัดในสะพานกับผลของแรงกด จากเพลารถในรูปของเส้น

อิทธิพลโมเมนต์ดัด 

2.2.1 เส้นอิทธิพลจากทฤษฎีแบบสถิต (Theoretical static influence line) 

โดยอาศัยสมดุลของระบบแรงเชิงสถิตของแบบจ้าลอง ซึ่งมีจุดรองรับเป็นแบบธรรมดา ดังรูป

ที่ 2.5 สามารถเขียนเส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่หน้าตัด เป็นฟังก์ชันของต้าแหน่งแรง และความยาว

ช่วงสะพาน ได้ดังนี  

 

,

( )

,

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

 
   

  
   

  

 (2.5) 

โดยที่  

( )jIL x  คือ  เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดเชิงสถิตของหน้าตัดที่ต้าแหน่ง j  

เนื่องจากน ้าหนักเพลาของรถบรรทุกท่ีต้าแหน่ง x  ใดๆ 

 L   คือ  ความยาวของสะพาน 

 jx  คือ  ระยะของหน้าตัดที่ต้าแหน่ง   
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vx  คือ  ระยะของต้าแหน่งเพลารถ ส้าหรับรถบรรทุกสิบล้อประกอบด้วย 

, ,f m rx x x  ตามล้าดับ 

1

( )vx t

jx

L  
รูปที่ 2.5 เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่หน้าตัด 

2.2.2 เส้นอิทธิพลจากการตรวจวัดโดยตรง (Influence line from direct measurements) 

ในงานวิจัยนี เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่ใช้ในการวิเคราะห์จะใช้หลักการตรวจวัดโดยตรง 

(influence line from direct measurements) โดยที่เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดสามารถเขียนใน

ฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท้าต่อโครงสร้างกับผลการตอบสนองของสะพานในรูป

ความเครียดที่ต้าแหน่งที่ท้าการพิจารณาได้ดังสมการที่ (2.6) 

  
   

 
   

 rr r r
jK CK C K C K C

W IL 
   

      (2.6) 

โดยที่  

 IL    คือ เวกเตอร์เส้นอิทธิพล 

 W   คือ เมทริกซ์ของแรงที่กระท้า ซึ่งในท่ีนี คือน ้าหนักเพลาจากรถบรรทุก 
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 j  คือ เวกเตอร์ผลตอบสนองของโครงสร้างสะพาน 

K   คือ ขนาดของผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานในช่วงที่ถูกแรง

กระท้า 

rC  คือ ขนาดข้อมูลของเพลาแรกถึงเพลาสุดท้าย  

r   คือ จ้านวนเพลาของรถบรรทุก 

เพราะฉะนั นหากท้าการทดสอบโดยการน้ารถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักในแต่ละเพลา
เคลื่อนที่ไปบนสะพานที่ทดสอบ แล้วท้าการวัดค่าการตอบสนองของความเครียดของสะพานที่
ต้าแหน่งท้องคาน ก็สามารถที่จะพิจารณาหาเส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดจากแรงกระท้าของรถบรรทุก
ได้ดังสมการที ่(2.7) 

  
 

 
     

 

1

r r r r
jK C K C K C K C

IL W 


    
                 (2.7) 

ซึ่งเส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่พิจารณาได้นี จะใช้เป็นเส้นอิทธิพลเพื่อใช้ในการค้านวณหาค่า
โมเมนต์ดัดในสมการที่ (2.3) เพ่ือน้าไปหาน ้าหนักรถบรรทุกอ่ืนๆ ที่ไม่ทราบค่าต่อไป  

2.2.2.1 การสร้างเส้นอิทธิพลจากการทดสอบ ( Influence Ordinates) (Hua Zhao and 
Nasim Uddin,2010),(O’Brien, Quilligan and Karoumi,2014) 

เส้นอิทธิพล (Influence line, IL) สร้างขึ นจากการปรับเทียบรถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักแต่ละ
เพลาวิ่งบนสะพาน และเก็บข้อมูลค่าความเครียด (strain) จากการทดสอบในสนาม การปรับเทียบ
รถบรรทุก ด้วยรถบรรทุกท่ีทราบค่าน ้าหนักแต่ละเพลา,  1 2 3,  ,  , ,  NP P P P  วิ่งผ่านบนสะพาน
ทดสอบในแต่ละช่วงเวลา k  จะได้ผลตอบสนองของแรง (Load effect) ตามหลักทฤษฎีที่ได้จากการ
ปรับเทียบรถบรรทุกดังนี  
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างพิกัดเส้นอิทธิพลของรถบรรทุก N  เพลาที่ใช้ในการปรับเทียบ ที่ช่วงเวลา k   

 
1 1 1

g g g
T i T T

k k i i ik i ik

i i i

M M E Z B 
  

       

 T

kM  =  
( )

1
i

N

i k C
i

P IL




   (2.8) 

โดยที่   

iB   คือ คุณสมบัติของสะพานทดสอบ มีค่าเท่ากับ ( 1, , )i iE Z i g  
โดยที่ iE  และ iZ  คือ Young’s modulus และ section 
modulus ของแต่ละคานสะพาน 

N     คือ จ้านวนเพลา 

( ){ }
ik CIL    คือ พิกัดเส้นอิทธิพล (Influence Ordinate) ของเพลาต้าแหน่งที่ 

i   ที่ช่วงเวลา k  

iC   คือ จ้านวนข้อมูลขึ นกับค่า iD , ( iD  คือ ระยะระหว่างเพลาแรก
ถึงเพลาที่ ),i  1( 0)C    

 iC  = iD f


  (2.9) 
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โดยที่ 

 f   คือ ความถี่ข้อมูลของระบบที่ได้มา 

   คือ ความเร็วรถบรรทุก โดยมีสมมติฐานว่าความเร็วรถมีค่าคงที่ 

ผลตอบสนองของสะพานตามทฤษฎี (ความเครียดตามทฤษฎี, T

k  ) จากการปรับเทียบ

รถบรรทุกแต่ละช่วงเวลา k  โดยมีสมมติฐานว่าค่า EZ  มีค่าเท่ากันในแต่ละคานสะพาน (girder) 

 T

kM  = T

kEZ  = ( )

1

{ }
i

N

i k C

i

P IL 



  (2.10) 

โดยที่ 

 E   คือ มอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) 

 Z   คือ มอดูลัสหน้าตัด (section modulus) 

 T

k  = 
1

EZ
 ( )

1

{ }
i

N

i k C

i

P IL 



  (2.11) 

อ้างอิงถึงวิธีผลต่างก้าลังสองน้อยสุด (least square method) ความผิดพลาดของฟังก์ชัน 

(error function) ระหว่างผลตอบสนองสะพานจากการวัดกับผลตอบสนองสะพานจากทฤษฎี 

สามารถหาได้จาก 

 E   = 
2

1

( )
K

M T

k k

k

 


  (2.12) 

โดยที่ 

 K   คือ จ้านวนข้อมูลความเครียด 

 M

k   คือ ผลตอบสนองของสะพานจากการวัด แต่ละช่วงเวลา k  
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รูปที่ 2.7 อธิบายรายละเอียดด้วยรถบรรทุก 3 เพลา 

 ในกรณีรถบรรทุก 3 เพลา ผลตอบสนองของสะพานตามทฤษฎี (strain) แต่ละช่วงเวลา k  

สามารถเขียนได้ดังนี  

   
2 31

1 2 ( ) 3 ( )

1T

k k C k Ck C
PI P I P I

EZ
  

   
    (2.13) 

 1,...,k K   

จากข้อมูลความเครียดทั งหมด K  ข้อมูล ฟังก์ชันความผิดพลาดสามารถเขียนได้ดังนี  

         
2 2 3 3

222 2 2

1 1

M T M T M T M T M T

R R R C R C R C R C K KE                            

(2.14) 

จ า ก ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ดั ง ส ม ก า ร  ( 2 . 1 4 )  ส ม ก า ร มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ 

 31, ,RIL R K C   จะใช้แคลคูลัสเชิงอนุพันธ์ (Differential calculus) ในการหาค่า E  ที่

เหมาะสมกับชุดของพิกัดเส้นอิทธิพล (influence ordinates, RIL ) ค่าน้อยสุดของ E  หาได้จาก

อนุพันธ์ย่อย (Partail derivatives) มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 30 ; (R 1,...,K C )


  
 R

E

IL
 (2.15) 
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ส้าหรับรถบรรทุก 3 เพลา ค่าอนุพันธ์ย่อยของ E  ที่เหมาะสมส้าหรับพิกัดเส้นอิทธิพลที่

ต้าแหน่ง R   สามารถเขียนได้ดังนี  

    + 
 2 3

M

R 1 R 2 R-C 3 R-C 1

R

E
= 2 ε - P IL +P IL +P IL -P

IL

∂

∂
  

    
 2 2 3 2

M

R+C 1 R+C 2 R 3 R(C -C ) 22 ε - P IL +P IL +P IL -P +   

    
 3 3 3 2

M

R+C 1 R+C 2 R+(C -C ) 3 R 32 ε - P IL +P IL +P IL -P   (2.16) 

เมื่อ 3 3C < R < (K -C )   

รวมผลทั งหมด  3–K C  สมการ จากช่วงเวลา 31, ,R K C    สามารถเขียนสมการใน

รูปของเมทริกซ์ได้ดังนี  

    
33 3 ( ) 1( ) ( ) K CK C K C

W IL
   

  =  
3( ) 1K C


    (2.17) 

โดยที่ 

 W   คือ เมทริกซ์สมมาตรที่มีเลขศูนย์จ้านวนมาก ที่ขึ นกับค่าน ้าหนักเพลา

รถบรรทุก 

 IL   คือ เวกเตอร์พิกัดเส้นอิทธิพล 

    คือ เวกเตอร์ที่ขึ นกับน ้าหนักแต่ละเพลารถบรรทุก วัดจากผลตอบสนองของ

แรง, strain 

 

 

 
3 3( ) ( )K C K C

W
  

 =  (2.18) 
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จากเมทริกซ์  W  จะเห็นได้ว่าเส้นทแยงมุมหลักมีค่าเท่ากับผลรวมก้าลังสองของน ้าหนัก

เพลา ส้าหรับการปรับเทียบรถบรรทุก 3 เพลา เส้นทแยงมุมหลักมีค่าเท่ากับ 

 ,i iW  = 
3

2

1

i

i

P


  = 2

1P  + 2

2P  + 2

3P      3i =1,...,K - C    (2.19) 

เมทริกซ์สามเหลี่ยมบน คือ 

3 2, ( )i i C CW    = 2 3P P    ;    3 2 3( )i C C K C      

 
2 1, ( )i i C CW    = 1 2PP   ;             2 3i C K C     

 
3 1, ( )i i C CW    = 1 3PP   ;             3 3i C K C       

 และต้าแหน่งอื่นในเมทริกซ์มีค่าเป็นศูนย์ 

  
3( ) 1K C


    = 

2 3

2 3

2 3

1 1 2 1 3 1

1 2 2 2 3 2

1 3 2 3 3 3

M M M

C C

M M M

C C

M M M

C C

P P P

EZ P P P

P P P

  

  

  

 

 

 

  
  

  
 

   

 (2.20) 

พิกัดเส้นอิทธิพล สามารถค้านวณได้จากการปรับเทียบรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพาน 

  
3( ) 1K C

IL
   =    

33 3

1

(K C ) 1( ) ( )K C K C
W 



   
   (2.21) 

สมการข้างต้นเป็นสมการส้าหรับรถบรรทุก 3 เพลา ส้าหรับรถบรรทุกที่มีจ้านวนเพลาต่าง

ออกไป สามารถเขียนสมการได้ดังนี  

    
( ) 1( ) ( ) NN N K CK C K C

W IL
   

  =  
( ) 1NK C


   (2.22) 

  
( ) 1NK C

IL
  =    

1

(K C ) 1( ) ( ) NN NK C K C
W 



   
     (2.23)
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โดยที่   ในสมการ (2.23) มีค่าเวกเตอร์ความเครียดที่ต้าแหน่งแถว R  มีค่าเท่ากับ 

R  = 
2 31 2 3 3( ... P ) ; R 1,...,K C          

N

M M M M

R R C R C N R CEZ P P P   (2.24) 

2.3 การพิจารณาหาน  าหนักของรถบรรทุกด้วยเส้นอิทธิพล 

2.3.1 การหาค่าผลตอบสนองของสะพานจากการวัดและจากทฤษฎี 

วิธีการหาน ้าหนักทางสถิตของรถบรรทุก  1 2, , , NP P P ด้วยวิธีการของเส้นอิทธิพล จะท้า

การพิจารณาจากฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function) โดยการพิจารณาการหาค่าต่้าสุดของ

ฟังก์ชัน หรือวิธีการหาค่าเหมาะสม (optimization) ของฟังก์ชันจุดประสงค์นั่นเอง ซึ่งฟังก์ชัน

จุดประสงค์จะเป็นฟังก์ชันของค่าผลตอบสนองของสะพานที่วัดได้กับค่าผลตอบสนองของสะพานที่ได้

จากการค้านวณ โดยที่เวคเตอร์ของผลตอบสนองของสะพานที่วัดได้ คือ 

 
1 1

g g
M i M

k k i ik

i i

M M B 
 

      

    1 1 2 2

M M M

k k g gkB B B                           (2.25) 

โดยที่  

M

kM  คือ ค่าโมเมนต์ดัดรวมที่ได้จากการวัดที่ต้าแหน่งก่ึงกลางช่วงสะพานทดสอบ  

i

kM   คือ ค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากการวัดของคานสะพานที่ i   

iB     คือ คุณสมบัติของสะพานทดสอบ มีค่าเท่ากับ ( 1, , )i iE Z i g  โดยที่ 
iE  

และ iZ  คือ  Young’s modulus และ section modulus ของแต่ละคาน
สะพาน 

M

k  คือผลรวมของค่าความเครียดที่ได้จากการวัดของทุกคานสะพานทดสอบที่
ช่วงเวลา k   

จากรูปที่ 2.6 สามารถเขียนค่าประมาณโมเมนต์ดัดได้ดังนี  

 
1

g
T T T

k ik k

i

M EZ EZ 


    

                                              2
1 2 3

N
k k C k C

PI P I P I
 

      
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                                        1 2

1 2

N

k k N kPI P I P I      (2.26) 

จะสามารถหาผลตอบสนองของสะพานตามทฤษฎีได้ดังนี  

  1 2

1 2

T N

k k k N kPI P I P I       (2.27) 

      
11

T

k NK NK
IL P


   (2.28) 

 โดยที่ 

T

kM    คือ ค่าประมาณโมเมนต์ดัดที่ต้าแหน่งที่ติดตั งเซนเซอร์ตรวจวัด 
i

kI      คือ พิกัดเส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดส้าหรับเพลา i  ที่ช่วงเวลา k   

T

k     คือ ค่าผลตอบสนองของสะพานตามทฤษฎี 

 IL   คือ เมทริกซ์ของพิกัดเส้นอิทธิพล 

 P    คือ เวกเตอร์ของน ้าหนักเพลา 

จากสมการ (2.28) ส้าหรับช่วงเวลา 1, ,k K   

 

1 2
1 1 1 1

11 2
2 2 2 2

21 2

3 3 33

1 2 1

1

T N

T N

NT

NN NT
K K K K NK K

I I I
P

I I I
P

I I I

P
I I I












   
    
    
       

     
    
    
     
     

  (2.29) 

 ให้ฟังก์ชันความผิดพลาด E  คือผลต่างก้าลังสองระหว่างค่าความเครียดตามทฤษฎีและค่า
ความเครียดที่ได้จากการวัด จะท้าการพิจารณาจากฟังก์ชันความผิดพลาด โดยการพิจารณาการหาค่า
ต่้าสุดของฟังก์ชัน 

  
2

1

K
T M

k k

k

E  


    (2.30) 
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ฟังก์ชันความผิดพลาดสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี  

          
T

M T M TE         (2.31) 

เมื่อผลการวัดมีความผิดพลาด (error) เราจะสามารถหาค้าตอบได้ โดยใช้วิธีผลต่างก้าลังสอง

น้อยสุด (least squares)  

2.3.2 การประมาณค่าน  าหนักเพลาของรถบรรทุกโดยใช้วิธีผลต่างก าลังสองน้อยสุด (Least 
Squares) และ เมทริกซ์ผกผันเทียม (Pseudo inverse matrix) 

สามารถหาค้าตอบสมการ (2.30)  ได้ดังนี  

 2 2

0T M M

k k kAP        (2.32) 

โดยที่ 

A  คือ พิกัดเส้นอิทธิพล 

P  คือ น ้าหนักเพลารถบรรทุก 

        
1

† M T T M

k kP A A A A 
       

   

          
1

T T MP IL IL IL 


 
 

  (2.33) 

 เมื่อรวมผลของน ้าหนักเพลาทั งหมดจะได้ค่าน ้าหนักรถบรรทุกรวม 

2.4 วิธีเบต้า (Beta method) 

การพิจารณาหาค่าน ้าหนักวิธีนี ถูกเสนอโดย Ojio and Yamada (2002) มีสมมติฐานว่า

สะพานเป็น simply support beam และมีเส้นอิทธิพลเป็นรูปสามเหลี่ยม สามารถอธิบายได้ตามรูป 
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รูปที่ 2.8 เส้นอิทธิพลของโมเมนต์ดัดที่ต้าแหน่งที่ติดตั งอุปกรณ์  

Area under IL = 1 1
( )(1 ) L aL ( )(1 ) (1 )

2 2
ILArea a a a a L a L         

    2 2 2 21 1
(1 ) (1 )

2 2
a L a a a L      

    21
(1 )

2
aL a         

 

รูปที่ 2.9 แผนภาพโมเมนต์ดัดเนื่องจากรถบรรทุก 3 เพลาวิ่งผ่านสะพาน 
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เส้ น อิทธิพลส้ าหรั บแต่ละแรง  P  เป็ นรู ปสามเหลี่ ยมที่ มี โ ม เมนต์ สู งสุ ด เท่ ากับ 

( )PaL L aL L  เมื่อ P  คือน ้าหนักของเพลา , aL  คือระยะของต้าแหน่งอ้างอิงจากจุดรองรับฝั่ง

ซ้าย , L  คือความยาวสะพานที่พิจารณา  

เส้นอิทธิพลโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรง 
2P  และ 

3P  จะออฟเซต (offset) จากจุดรองรับฝั่งซ้าย

มาเท่ากับ 
1x  และ  1 2x x ตามล้าดับ โดยยังคงมีความยาว L  เท่าเดิม และสามารถหาพื นที่ใต้

กราฟเส้นอิทธิพลโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรง 3 แรงได้ดังสมการต่อไปนี  

 1 2 3

(L aL) (L aL)
( )

2 2

aL aL
Area P P P GVW

 
      (2.34) 

พื นที่ใต้กราฟสามารถหาได้จากการอินทิเกรต (numerical integration) และสามารถหา 

GVW  ได้จากสมการ 

 
2

( )

momentA
GVW

aL L aL



 (2.35) 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กับความเครียด มีค่าเท่ากับ 

 
M

y CM
IE

     (2.36) 

ถ้าใช้พื นที่ความเครียดแทนพื นที่โมเมนต์ดัดได้ สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี  

 
2

( )

strainA
GVW C

aL L aL



 (2.37) 

จากการทดสอบ ค่าความเครียดจะบันทึกในรูปของเวลา จะต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ

ระยะทาง สามารถท้าได้โดยคูณด้วยความเร็วรถบรรทุก สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี  

 
2

( )

strainA
GVW Cv A

aL L aL
 


    (2.38) 

 
strain

GVW

A
    (2.39) 
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2.5 ตัวคูณปรับแก้การกระจายน  าหนักตามขวาง (Transverse Load Distribution Factor) 

รูปที่ 2.10 แสดงรถบรรทุกสอบเทียบวิ่งผ่านสะพานทดสอบ เพ่ือสร้างโครงสร้างสะพาน

เลียนแบบ เพ่ือน้ามาพิจารณาการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน ( I-girder) โดย

ใช้ค่าสัญญาณความเครียดจริงที่วัดได้ตามการกระจายน ้าหนักในแต่ละคานสะพาน 

 
รูปที่ 2.10 รถบรรทุกสอบเทียบขณะวิ่งผ่านสะพานทดสอบ 

 

รูปที่ 2.11 ต้าแหน่งที่ติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด 
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รูปที่ 2.12 ต้าแหน่งที่ติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด 

การวัดค่าสัญญาณความเครียด (Strain Signal) โดยใช้อุปกรณ์มาตรวัดความเครียดใน

งานวิจัยนี  สามารถบันทึกข้อมูลได้อย่างต่อเนื่องในขณะที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบ ตั งแต่เพลา

แรกของรถบรรทุกวิ่งเข้าสะพานจนถึงเพลาสุดท้ายวิ่งออกจากสะพานทดสอบ ซึ่งจะมีข้อมูลทั งหมด 

K  ข้อมูล (จากข้อมูลที่ต้าแหน่งเวลาที่ 1 ถึง K )  ข้อมูลสัญญาณความเครียดที่วัดได้ในแต่ละ

ต้าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด สามารถแสดงเป็นกราฟสัญญาณความเครียดในแต่ละคาน

สะพานและน้ามาค้านวณหาพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดได้ เช่น พื นที่ใต้กราฟของสัญญาณ

ความเครียดที่ต้าแหน่งคานสะพาน thj   ที่เวลา k  ( ข้อมูลค่าสัญญาณความเครียดที่บันทึกได้คือ 

, ,j k  1,...,k K ) และพื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียดที่ต้าแหน่งคานสะพานอ่ืน ๆ ที่

ต้าแหน่งเวลา k  อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดบันทึกข้อมูล จ้านวนคานสะพาน N  คานสะพาน ได้
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เป็น  1, 2, 1, 1, ,, , , , , , .k k j k j k g k       โดยตัวอย่างของกราฟค่าสัญญาณความเครียดในแต่ละ

คานสะพาน ที่เวลา  k  สามารถแสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอย่างกราฟค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกในช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างกราฟค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกในช่องจราจรขวา 

ค่าตัวคูณปรับแก้การกระจายน ้าหนักตามแนวขวางส้าหรับต้าแหน่งคานสะพานที่ thj  ของ

ข้อมูลเวลา K  สามารถแสดงได้ดังสมการที ่(2.40) 
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,

,1

( )

( )









j k

j N

j kj

Area
Q

Area
    ( 1,..., N)j   (2.40) 

จากข้อมูลการบันทึกการวัดผลตอบสนองของสะพาน โดยใช้รถบบรทุกสอบเทียบวิ่งผ่าน
สะพานทดสอบในช่องการจราจรซ้ายและขวา สมการที่ (2.40) สามารถใช้พื นที่ใต้กราฟของค่า
สัญญาณความเครียดในแต่ละคานสะพานในการค้านวณค่าตัวคูณปรับแก้การกระจายน ้าหนักตาม
แนวขวาง 1 2, ,..., gQ Q Q  ส้าหรับทุกคานสะพาน N   

2.6 วิธีปรับปรุงวิธีเบต้า (Modified Beta Method) 

จากการศึกษาวิธีเบต้าในหัวข้อข้างต้นที่กล่าวมา ท้าให้ทราบว่าวิธีเบต้าไม่สามารถน้ามาใช้กับ

กรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานคู่กัน (Multiple Presence) โดยตรงได้ เนื่องจากวิธีเบต้าใช้พื นที่ใต้

กราฟรวมของโมเมนต์ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม ซึ่งจะท้าให้ยากในการที่จะหาน ้าหนัก

ในแต่ละเพลาของรถบรรทุกเดี่ยววิ่งผ่านสะพานและหาน ้าหนักรถบรรทุกในแต่ละคันเมื่อรถบรรทุกวิ่ง

คู่กันบนสะพานทดสอบ จึงท้าให้เป็นข้อจ้ากัดของวิธีเบต้า ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาปรับปรุงวิธีเบ

ต้าโดยการเพ่ิมการพิจารณาผลกระทบของการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพานใน

ขณะที่รถวิ่งผ่านสะพานทดสอบ 

2.6.1 ค านิยามของปัญหากรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน (Multiple Presence Problem Events)  

กรณีรถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ เป็นเหตุการณ์ท่ีเป็นปัญหาที่ท้าให้ความถูกต้องของ

การค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกลดลง โดยอ้างอิงจากอัลกอริธึมดั งเดิม (Moses, 1979) และวิธีเบต้า

ที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งทั ง 2 วิธีข้างต้นใช้ผลรวมของค่าสัญญาณความเครียดเนื่องจากรถบรรทุกทุก

คันที่วิ่งผ่านสะพานทดสอบ ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุก ซึ่งจะไม่เป็นปัญหาหากรถบรรทุกวิ่ง

ตามกันบนช่องการจราจรเดียวกันบนสะพานทดสอบ แต่จะเป็นปัญหาเมื่อรถบรรทุก 2 คันวิ่งในช่อง

จราจรข้าง ๆ กัน พร้อมกัน ดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.15 เหตุการณ์รถบรรทุก 2 คัน วิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ 

 
รูปที่ 2.16 เหตุการณ์รถบรรทุก 2 คัน วิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ และต้าแหน่งที่ติดตั งอุปกรณ์

ตรวจวัดความเครียด 
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2.6.2 สมการกรณีรถวิ่งคู่กันบนสะพาน (Multiple Presence Equations)  

สมการที่ใช้แก้ปัญหารถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ จะพิจารณาจากความสัมพันธ์

ระหว่างน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกแต่ละคันกับพื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียดในแต่ละ

คานสะพาน โดยพิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนักตามแนวขวาง สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบ

สมการทั่วไปได้ดังนี  

 

 
1 1 1 1 ,1

2 2 2 2 Lane ,2

, j

Lane , j Lane Lane Lane

Lane j

j

Lane Lane Lane LaneQ w v A

Q w v A











  

   

 
,, ji i i i Lane ji

Lane Lane Lane LaneQ w v A  (2.41) 

เมื่อ  

,iLane jQ  คือตัวคูณปรับแก้การกระจายน ้าหนักตามแนวขวางของช่องจราจร i  ที่

ต้าแหน่งคานสะพาน j  โดยที่ j = 1,2,...,N   

iLanew  คือน ้าหนักบรรทุกของช่องจราจร i   

  
iLane   คือค่าคงที่จากวิธีเบต้าของช่องจราจร i  

  
iLanev   คือความเร็วรถบรรทุกของช่องจราจร i  

,Lanei
jA  คือพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดของช่องจราจร i  ที่ต้าแหน่งคาน

สะพาน j  โดยที่ j = 1,2,...,N  

สามารถเขียนสมการพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดได้ดังนี  

1 2

,j , j Lane ,j 1 21 2

1 1 2 2
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Lane Lane
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j Lane Lane ii
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A A A A w w w

v v v
   

  
       

 (2.42) 
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และสามารถเขียนสมการพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดเนื่องจาก N  คานสะพาน ได้

ดังนี  
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i i
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i
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LaneLane Lane
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   
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 1 2
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1 1 2 2
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j i
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QQ Q
A w w w

v v v


  
     (2.43) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเมทริกซ์ทั่วไปได้ดังนี  
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 (2.44) 

รูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 แสดงเหตุการณ์ที่รถบรรทุก 2 คันวิ่งผ่านสะพานทดสอบบนช่อง

จราจรข้างกัน พร้อมกัน ในการระบุน ้าหนักรถบรรทุกแต่ละคัน จะพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่าง

น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกแต่ละคันกับพื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียดในแต่ละคาน

สะพาน โดยพิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนักตามแนวขวาง สามารถเขียนสมการได้ดังนี  

 ,
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, j

, j

L j

R j

L L L L
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Q w v A

Q w v A
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
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 (2.45) 

เมื่อ 
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,L iQ  คือตัวคูณประกอบปรับแก้ตามการกระจายน ้าหนักของช่องการจราจรซ้าย ใน
ต้าแหน่ง i  

,iRQ  คือตัวคูณประกอบปรับแก้ตามการกระจายน ้าหนักของช่องการจราจรขวา ใน
ต้าแหน่ง i  

Lw     คือน ้าหนักรถบรรทุกรวมในช่องการจราจรซ้าย 

Rw     คือน ้าหนักรถบรรทุกรวมในช่องการจราจรขวา 

 L    คือค่าคงที่จากวิธีเบต้าของช่องการจราจรซ้าย 

 R    คือค่าคงที่จากวิธีเบต้าของช่องการจราจรขวา 

 Lv     คือความเร็วรถบรรทุกในช่องการจราจรซ้าย 

 Rv    คือความเร็วรถบรรทุกในช่องการจราจรขวา 

 
,L i

A
 คือพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดของช่องการจราจรซ้ายในต้าแหน่งที่ i   

R,i
A

  คือพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดของช่องการจราจรขวาในต้าแหน่งที่ i  

สามารถเขียนสมการพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดได้ดังนี  

 
, j , j

, j R, j

j L R

L

L R

L L R R

Q Q
A A A w w

v v
  

 
     (2.46) 

และสามารถเขียนสมการพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดเนื่องจาก g  คานสะพาน ได้

ดังนี  
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 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเมทริกซ์ได้ดังนี  
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 (2.47) 

2.6.3 วิธีผลต่างก าลังสองน้อยสุด (Least Squares) และ เมทริกซ์ผกผันเทียม (Pseudo 
Inverse Matrix) 

ในการแก้ปัญหาสมการเชิงเส้นที่มีเงื่อนไขมากกว่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่า หรือ ที่เรียกว่า Over 

determined system  วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหา เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของค้าตอบของสมการ 

ก็คือการหาค่าผลต่างก้าลังสองน้อยสุด (least square error) ซึ่งวิธีดังกล่าวนี เป็นการพิจารณา

ค้าตอบที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ท้าให้ค้าตอบที่ได้จากวิธีดังกล่าวเป็นค้าตอบที่ใกล้เคียงกับ

ความเป็นจริงมากที่สุด โดยวิธีการพิจาณาด้วยวิธี least square error นั นสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี  

ก้าหนดให้สมการเชิงเส้นอยู่ในรูปแบบดังนี  

 Ax b   (2.48) 

โดยที่ A  คือ เมทริกซ์ขนาด m n  โดยที่มีจ้านวนสมการมากกว่าจ้านวนตัวแปรที่

ต้องการทราบค่า (m  > )n   

ขนาดของ Ax b  สามารถที่จะมองให้เหมือนกับขนาดของความผิดพลาด (error) ที่แสดง

จากการพิจารณาค่า x  เหมือนกับการประมาณค่าของระบบเชิงเส้น Ax b  ถ้าระบบการวัดไม่มี

ความผิดพลาด (error) และ x  เป็นค้าตอบที่ถูกต้อง จะได้ค่า error เป็น 0 

 

 0 0Ax b     (2.49) 

เมื่อผลการวัดมีความผิดพลาด (error) เราจะสามารถหาค้าตอบได้ โดยใช้วิธีผลต่างก้าลังสอง

น้อยสุด (least squares) แสดงได้ดังนี   

 2
Ax b   (2.50) 
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และวิธีการหาค้าตอบ ต้องท้าให้เป็นระบบเมทริกซ์จัตุรัสขนาด n n  โดย 

 T TA Ax A b   (2.51) 

เมื่อคอลัมน์ของเมทริกซ์ A  เป็นอิสระเชิงเส้นกัน สามารถย้ายข้างและอินเวอร์ส (inverse) 

A  และท้าให้สามารถหาค่า x  ที่เป็นค้าตอบเดียวได้โดย 

 

 1( )T Tx A A A b   (2.52) 

จากคุณสมบัติของเมทริกซ์ เมื่อ A  เป็น full column rank นั่นคือ ( )rank A m n   ท้า

ให้ TA A  ไม่ใช่เมทริกซ์เอกฐาน ดังนั น †A  เป็น left inverse ของ A  นั่นก็คือ †

nA A I  โดย

สามารถแสดงรูปแบบสมการได้ดังนี  

 

 † 1( )T TA A A A   (2.53) 

เพราะฉะนั นสามารถเขียนสมการหาค่าน ้าหนักรถบรรทุกในสมการที่ (2.47)  ได้ว่า 
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การทดสอบภาคสนาม 

จากการวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการพิจารณาหาค่าน ้าหนักรถบรรทุกด้วย

วิธีการต่างๆ หลายวิธี โดยเฉพาะวิธีเบต้า (beta method) เป็นวิธีที่ถูกเสนอโดย Ojio and Yamada 

(2002) ได้ใช้พื นที่สัญญาณความเครียด (strain signal area) ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม 

(gross vehicle weight , GVW) แทนการใช้แผนภาพโมเมนต์ดัด (bending moments diagram) 

วิธีนี มีความคลาดเคลื่อนในการหา GVW น้อยกว่า 5% ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ งานวิจัยนี 

ได้ท้าการปรับปรุงวิธีเบต้า (modified beta method) โดยการพิจารณาร่วมกับการพิจารณาการ

กระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพความถูกต้องของการ

ค้านวณหาน ้าหนักบรรทุก และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่

รถบรรทุกวิ่งคู่กัน (Multiple Presence Problem) บนสะพานทดสอบ โดยจะศึกษาผลกระทบ

เนื่องจากกรณีที่รถวิ่งคู่กันบนสะพาน เมื่อเทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว ในงานวิจัยนี จะท้าการทดสอบ

ภาคสนามในการจราจรจริง เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดและสอดคล้องกับความเป็นจริง

มากที่สุด 

3.1 ข้อมูลทั่วไปของสะพานที่ใช้ในการทดสอบ 

สะพานที่มีการก่อสร้างใช้งานในประเทศไทยนั น มีด้วยกันหลายรูปแบบ เช่นสะพานโครงสร้าง
คอนกรีตหล่อในที่ สะพานโครงสร้างคอนกรีตหล่อส้าเร็จ สะพานโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง สะพาน
โครงสร้างเหล็ก เป็นต้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่พบว่าสะพานโครงสร้ างพื นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง
ส้าเร็จรูปจะเป็นรูปแบบสะพานที่ถูกน้ามาใช้อย่างกว้างขวาง เพราะฉะนั นในงานวิจัยนี จึงเลือก
โครงสร้างสะพานประเภทคาน-พื น รูปตัวไอ มาใช้ในการทดสอบ โดยหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณา
คัดเลือกสะพานทดสอบมีดังต่อไปนี  

1. ความยาวช่วง (span length) ความยาวช่วงสะพานควรจะมีความยาวที่เหมาะสม โดย
ควรที่จะค้านึงถึงรถบรรทุกประเภทก่ึงพ่วง หรือรถพ่วงที่มีความยาวตั งแต่เพลาหน้าสุดถึงเพลาหลังสุด
ที่มีความยาวมาก ให้สามารถวิ่งอยู่บนช่วงสะพานทดสอบได้เต็มคันระหว่างการเก็บข้อมูล  

2. สภาพความสมบูรณ์ของสะพาน กล่าวคือสภาพโครงสร้างโดยรวมไม่มีการช้ารุดเสียหาย

หรือทรุดโทรมจนเกินไป เช่น สภาพของโครงสร้างไม่มีรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ของคอนกรีต สภาพ
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พื นผิวของการจราจรอยู่ในความสมบูรณ์และสภาพจุดรองรับสะพานมีความสมบูรณ์ไม่มีสภาพการ

ช้ารุดเสียหายที่รุนแรง เป็นต้น ซึ่งสภาพดังกล่าวสามารถพิจารณาได้ด้วยการตรวจสอบด้วยตาเปล่า 

3. ประเภทของโครงสร้างสะพาน ควรเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่โครงสร้างเป็นระบบ

แผ่นพื น (slab type) หรือคานคอนกรีตอัดแรง (beam girder) โดยที่โครงสร้างที่ไม่ควรน้ามาท้าการ

ทดสอบ คือ สะพานคานคอนกรีตรูปกล่องกลวง (Precast Segmental Box Girder) เนื่องจากการวัด

สัญญาณของโครงสร้างประเภทดังกล่าวมีความยุ่งยากซับซ้อน 

4. สภาพการจราจร ควรคัดเลือกสะพานที่มีสภาพการจราจรไม่ติดขัด เป็นเส้นทางที่มี
ปริมาณการใช้งานของรถประเภทรถบรรทุกสิบล้อ รถกึ่งพ่วง และรถพ่วงในปริมาณที่มาก และมี
สภาพการเดินรถที่มีความต่อเนื่องทั งก่อนขึ นสะพานและลงสะพาน กล่าวคือไม่มีสัญญาณไฟจราจร 
เครื่องกั นกีดขวางที่ท้าให้ยานพาหนะที่สัญจรเกิดการชะลอหรือหยุดรถ เช่น ทางรถไฟ ที่อยู่ใน
ระยะใกล้กับสะพานที่ท้าการทดสอบ 

5. ความสามารถในการเข้าพื นที่ท้างาน กล่าวคือสภาพแวดล้อมมีความเหมาะสมสามารถเข้า
ติดตั งอุปกรณ์ต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่นความสูงของสะพานจากระดับพื นดินไม่สูงมากเกินไป
จนเป็นอุปสรรคในการท้างานและผลทางด้านความปลอดภัย แสงสว่างโดยรอบตลอดเส้นทาง
การจราจร พื นที่ด้านล่างสะพานควรเป็นพื นที่โล่งและไม่มีน ้าท่วมขังจนเป็นอุปสรรค เป็นต้น 

6. ความลาดชัน และการเอียงของโครงสร้างสะพาน (skew) กล่าวคือสะพานไม่ควรมีความ
ลาดชันมากเกินไปจนเป็นอุปสรรคในการสัญจรของยานพาหนะที่ท้าให้เกิดผลกระทบในการใช้
ความเร็ว และแนวของโครงสร้างสะพานไม่มีการเอียงท้ามุมจากทิศทางจราจรมากเกินไป 

ซึ่งจากการพิจารณาเกณฑ์การคัดเลือกต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมานั น สะพานที่มีความเหมาะสม

เพ่ือใช้ติดตั งอุปกรณ์และเลือกน้ามาท้าการทดสอบภาคสนาม คือ สะพานแยกทางหลวงหมายเลข 1 

(บางปะอิน) – คลองระพีพัฒน์ (ต่อเขตแขวงฯ – ปทุมธานี) กม.  0+000 ขาออกไปทางอยุธยา โดย

ต้าแหน่งของสะพานแสดงดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 และภาพถ่ายโดยรวมของสะพานแสดงดังรูปที่ 

3.3  



 

 

50 

 
รูปที่ 3.1 ต้าแหน่งของสะพานที่ใช้ในการทดสอบ 

 
รูปที่ 3.2 ต้าแหน่งของสะพานที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายสะพานโดยรวม 

สะพานแยกทางหลวงหมายเลข 1 (บางปะอิน) – คลองระพีพัฒน์ (ต่อเขตแขวงฯ – ปทุมธานี) 

กม. 0+000 ขาออกไปทางอยุธยา 

ที่ตั ง   : ทางหลวงพิเศษหมายเลข 9 กม. 0+000 ขาออกไปทางอยุธยา 

ทิศทางการจราจร : 1 ทิศทาง 

ช่องจราจร  : ทิศทางละ 2 ช่องจราจร มีทางเท้าส้าหรับเดิน 

ขนาด   : ความกว้างรวม 10.10 เมตร ความยาวช่วงสะพาน 21.70 เมตร 

ความชัน   : ลาดลงเล็กน้อย 

ประเภทโครงสร้าง : ประเภทสะพานแบบคาน – พื น รูปตัว I (I-girder deck bridge) 

พื นที่เข้าท้างาน  : สามารถเข้าท้างานได้ 

ปริมาณจราจร  : หนาแน่นมาก ปริมาณรถบรรทุกหนัก 5,000 คันต่อวัน 
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สะพานแยกทางหลวงหมายเลข 1 (บางปะอิน) – คลองระพีพัฒน์ (ต่อเขตแขวงฯ – ปทุมธานี) 

กม.0+000 ขาออกไปทางอยุธยา เป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2 ช่องจราจร (1 ทิศทาง

จราจร) โดยช่วงสะพานที่ท้าการติดตั งระบบ B-WIM มีความยาวช่วงประมาณ 21.70 เมตร รูปแบบ

โครงสร้างใช้ระบบ I-girder deck bridge มีความลาดเอียงทางลงเล็กน้อย และสามารถเข้าท้างาน

ติดตั งระบบได้ และมีปริมาณรถบรรทุกหนักต่อวันค่อนข้างมาก ประมาณ 5,000 คันต่อวัน  

3.2 อุปกรณ์ทดสอบภาคสนาม 

การตรวจวัดข้อมูลต่อเนื่อง ได้พิจารณารูปแบบสะพานจากการวัดขนาดและระยะจริงที่หน้า

งาน และน้ามาวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือก้าหนดวิธีการติดตั งอุปกรณ์เพ่ือให้ได้ค่าข้อมูลที่มีความถูกต้อง 

ได้ท้าการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความเครียด (Strain Gage) ท้าการติดตั งบริเวณใต้ท้องคาน I-

Girder ทั ง 5 ตัว ที่ต้าแหน่งหน้าตัดประมาณ L/2 ไปเป็นระยะ 1 เมตร เพ่ือให้ห่างจาก Stiffener ซึ่ง

มีผลต่อพฤติกรรมตรงกลางช่วงสะพาน ส่วนอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (Axle Detector) จะติดตั งที่ขอบ

ทางเท้าของสะพาน จ้านวน 2 ต้าแหน่ง ที่ระยะห่างจากตรงกลางช่วงสะพาน -3 เมตร และ +3 เมตร 

เพ่ือท้าการตรวจจับเพลาของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่านบนสะพาน และติดตั งกล้องถ่ายรูปความละเอียดสูงไว้

ที่เสาไฟส่องสว่าง เพื่อเก็บรูปถ่ายรถบรรทุกที่ท้าการตรวจวัด โดยมีผังการติดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.4 - รูป

ที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.4 ผังการติดตั งอุปกรณ์ระบบ B-WIM : แปลนสะพาน 
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รูปที่ 3.5 ผังการติดตั งอุปกรณ์ระบบ B-WIM : แปลนการติดตั งอุปกรณ์ต่างๆ 

 
รูปที่ 3.6 ผังการติดตั งอุปกรณ์ระบบ B-WIM : รูปตัดแสดงการวิ่งของรถบรรทุก 
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3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บบันทึกข้อมูล 

1. มาตรวัดน  าหนัก (Weight sensor) 

มาตรวัดน ้าหนักในงานวิจัยนี ประยุกต์ใช้มาตรวัดความเครียด (Strain gage) ยี่ห้อ TML รุ่น 

PL-90-11-1L ที่มีระยะ gauge length 50 มิลลิเมตร ท้าการติดตั งเข้ากับสะพานในต้าแหน่งที่

ต้องการตรวจวัดและใช้เทปกาวปิดทับเพ่ิม เพ่ือป้องกันความชื นเนื่องจากฝนหรือปัจจัยอ่ืนๆ และ

อุปกรณ์วัดความเครียดสามารถเป็นชุดอุปกรณ์แบบที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ โดยมาตรวัดความเครียด

และการติดตั งแสดงดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 มาตรวัดน ้าหนักและการติดตั ง 

มาตรวัดความเครียดใช้หลักการของความต้านทานไฟฟ้า มีคุณสมบัติเปลี่ยนค่าตามการยืด

และหด ให้มีความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยจากผลของการเกิดความต่างศักดิ์ไฟฟ้าดังกล่าว ท้าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของความต่างศักดิ์ไฟฟ้าในวงจรบริดจ์ (bridge) ซึ่งวงจรบริดจ์จะส่งสัญญาณอนาลอค 



 

 

55 

(analog signal) ผ่านสายแลน RJ-45 (LAN RJ-45) ไปยังดาต้าลอคเกอร์ (Data Logger) เพ่ือท้าการ

แปลงสัญญาณอนาลอคเป็นสัญญาณดิจติอลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป  

การแสดงค่าสัญญาณความเครียด จะแสดงในหน่วยไมโครสเตรน (micro strain, μ ε ) โดย

เมื่ออุปกรณ์ท้างานร่วมกับ data logger จะมีความสามารถในการอ่านค่าสัญญาณเท่ากับ 0-1,000 

μ ε  ที่ความถี่ในการเก็บสัญญาณไม่เกิน 500 รอบต่อวินาที โดยที่สัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดได้ 

จะมีคลื่นสัญญาณรบกวน (noise) ทีม่ีลักษณะสัญญาณที่ไม่คงที่ตลอดเวลา แม้ว่าจะอยู่ในสภาวะที่ไม่

มีแรงจากภายนอกมากระท้า ซึ่งถือเป็นค่าความคลาดเคลื่อนโดยธรรมชาติของตัวอุปกรณ์และจาก

สภาวะแวดล้อมภายนอก โดยค่าสูงสุดและต่้าสุดของสภาพสัญญาณความเครียดไม่ควรจะมีค่า

มากกว่า ±2 μ ε  และสภาพสัญญาณไม่ควรมีการแกว่งที่สูงคือมีการเปลี่ยนค่าไปมาอย่างต่อเนื่อง

ตลอดเวลาในช่วงเวลาห่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งการแสดงลักษณะสัญญาณดังกล่ าวนั น เกิดจากการ

ช้ารุดเสียหายของมาตรวัดความเครียด โดยลักษณะสัญญาณที่ปกติสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างสัญญาณค่าความเครียด 
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2. ระบบตรวจจับเพลารถ (Axle Detector) 

อุปกรณ์ Laser Distance สามารถบอกต้าแหน่งและระยะของรถบรรทุกที่วิ่งผ่าน เพ่ือน้าไป

จ้าแนกช่องจราจรที่รถวิ่งได้ ได้ท้าการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์ SF03 Laser Rangefinder ของบริษัท 

Lightware Optoelectronic สามารถบอกระยะและต้าแหน่งขณะรถวิ่งผ่านได้ โดยใช้หลักการ

สะท้อนของเลเซอร์ ดังรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ตัวอุปกรณ์จะติดตั งไว้ในกล่องที่ใช้ส้าหรับงาน

กลางแจ้ง ท้าการติดตั งอุปกรณ์บริเวณทางเท้า จ้านวน 2 ต้าแหน่ง ตรงช่วงกลางสะพาน มีระยะห่าง

กัน 6 เมตร เมื่อรถวิ่งผ่านจุดตัดสัญญาณขาเข้าและขาออก จะได้สัญญาณเพลาของรถที่วิ่งผ่าน ซึ่ง

ข้อมูลการตัดเพลานี จะน้าไปค้านวณความเร็วของรถที่ต้องการพิจารณา โดยข้อมูลจะระบุต้าแหน่ง

ของเพลารถขณะอยู่บนสะพานได้ โดยสามารถระบุต้าแหน่งของวัตถุที่วิ่งผ่านด้วยความเร็วสูงได้

แม่นย้า ในระดับความคลาดเคลื่อน 5% โดยสามารถใช้ความถี่ได้ถึง 1,000 Hz ซึ่งจะท้าให้ผลการ

ตรวจวัดต้าแหน่งแม่นย้ายิ่งขึ น ซึ่งสามารถน้าไปใช้จับเพลารถในภาคสนามได้โดยเขียนโปรแกรมใน

การควบคุมอุปกรณ์ทั งหมดในการท้างานร่วมกัน 

 
รูปที่ 3.9 ระบบตรวจจับเพลา (Axle Detector) : อุปกรณ์ SF03 Laser Rangefinder 
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รูปที่ 3.10 ระบะตรวจจับเพลารถ (Axle Detector) และการติดตั งที่สะพาน 
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การแสดงค่าสัญญาณของอุปกรณ์ตรวจจับเพลา จะแสดงในหน่วยมิลลิเมตร โดยเมื่ออุปกรณ์ท้างาน
ร่วมกับ data logger จะมีระยะการอ่านค่าสัญญาณในช่วง 0.15-30 เมตร ความละเอียดระดับ 0.15 
เมตร ที่ความถี่ในการเก็บสัญญาณเท่ากับ 1,000 รอบต่อวินาที ซึ่งลักษณะสัญญาณจะมีลักษณะคล้าย
กับกราฟแท่งรูปเทียน ที่เป็นการเก็บสัญญาณที่ระยะต่างๆ ที่เซนเซอร์ท้าการตรวจจับได้เมื่อมีวัตถุมา
ขวางกั น โดยลักษณะสัญญาณที่ปกติสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างสัญญาณการตรวจจับเพลา 

3. ระบบกล้องบันทึกภาพ (Camera) 

บันทึกภาพของรถที่วิ่งผ่านสะพาน เพ่ือใช้ในการประเมินพฤติกรรมของสะพาน แยกประเภท

รถ และใช้ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ตรวจวัดมาได้ โดยใช้กล้องยี่ห้อ Mobotix M15 ซึ่งเป็น

กล้องถ่ายภาพความละเอียดสูงจากเยอรมัน สามารถถ่ายได้ทั งกลางวันและกลางคืน โดยท้าการติดตั ง

ไว้กับเสาไฟส่องสว่างข้างสะพานดังรูปที่ 3.12 และตัวอย่างรูปถ่ายที่ได้จากวีดีโอทั งกลางวันและ

กลางคืนดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 ระบบบันทึกภาพ : กล้อง Mobotix M15 และการติดตั ง 
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รูปที่ 3.13 ตัวอย่างรูปถ่ายรถบรรทุกจากระบบบันทึกภาพ : กล้อง Mobotix M15 

4. ระบบควบคุมการเก็บข้อมูล (System and Road Side Cabinet) 

ระบบควบคุมการเก็บข้อมูลต่อเนื่องของสะพาน ได้ท้าการเชื่อมต่อระบบมาตรวัดน ้าหนัก 

ระบบตรวจจับเพลารถ ระบบบันทึกภาพ รวมไว้ด้วยกันที่ระบบการเก็บข้อมูลทั งหมด ซึ่งประกอบด้วย

ระบบเก็บข้อมูล (Data Logger) คอมพิวเตอร์ประมวลผล (Processor) ระบบจ่ายไฟฟ้า (Power 

Supply) และระบบ Internet โดยอุปกรณ์ทั งหมดจะติดตั งไว้ในตู้ (Road Side Cabinet) ซึ่งเป็นตู้

เหล็กที่ใช้ติดตั งนอกสถานที่ มีความแข็งแรงทนทาน สามารถใช้งานได้ต่อเนื่อง โดยติดตั งไว้ที่ใต้

สะพานที่คาน Stiffener ใกล้จุดรองรับ ซึ่งระบบจะใช้การควบคุมจากภายนอกผ่านระบบ Internet 

ทั งหมด โดยข้อมูลจากอุปกรณ์ต่างๆ จะส่งผ่านมาทางสายแลน (Cable Unshield Twist Pair) เข้า

กับกล่องเก็บข้อมูล (Data Logger) และท้าการประมวลผลทั งหมดผ่านคอมพิวเตอร์ และถ่ายโอน

ข้อมูลการทดสอบที่ได้ไปสู่หน่วยความจ้าภายนอก และระบบได้ต่อกับ Router และ Internet Air 

Card เพ่ือใช้ในการควบคุมระบบการเก็บข้อมูลทั งหมดจากภายนอก (Remote Control) ผ่าน

สัญญาณ Internet 3G ดังรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.14 แผนผังการท้างานของระบบตรวจวัดข้อมูลต่อเนื่อง 
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รูปที่ 3.15 การติดตั งควบคุมระบบตรวจวัดข้อมูลต่อเนื่อง 

การเก็บข้อมูลต่อเนื่องจะเก็บข้อมูลตลอดเวลา ซึ่งมีรูปแบบการเก็บข้อมูลเป็นข้อมูลช่วงละ 1 

วินาทีต่อ 1 ไฟล์ และจะท้าการรวมข้อมูลเป็นรถบรรทุก 1 คัน โดยใช้ Algorithm ในการค้านวณ

ข้อมูลรถบรรทุก ซึ่งใช้ข้อมูลค่าความเครียดและข้อมูลเพลารถที่วิ่งผ่านบนสะพาน และท้าการ

บันทึกภาพทุก 1 วินาที ซึ่งระบบสามารถบันทึกข้อมูลรถบรรทุก 1 คันพร้อมไฟล์รูปภาพได้ จากนั น

ระบบจะน้าไปค้านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นน ้าหนักรถบรรทุก ระยะห่างเพลา ประเภทรถ ช่อง

จราจรที่วิ่ง และความเร็วของรถบนสะพานต่อไป 

3.3 ขั นตอนการทดสอบภาคสนาม 

ในงานวิจัยนี จะท้าการทดสอบภาคสนามแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การทดสอบเก็บข้อมูลรถที่

ใช้ในการสอบเทียบ (Calibration) เพ่ือเป็นข้อมูลของรถที่ทราบค่าที่จะใช้ในการตรวจสอบความ

ถูกต้องของการอัลกอริทึม และการทดสอบเก็บข้อมูลระยะยาว เพ่ือน้าผลไปวิเคราะห์ข้อมูลรถบรรทุก

ในสภาพการจราจรปกติต่อไป 
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3.3.1 การทดสอบเพื่อเก็บข้อมูลรถที่ใช้ในการสอบเทียบอัลกอริทึม 

ในระบบการตรวจชั่งน ้าหนักและการตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ของระบบ 

BWIM จะต้องท้าการสอบเทียบ (Calibration) กับรถบรรทุกที่ทราบค่าน ้าหนักในแต่ละเพลา และ

ระยะห่างระหว่างเพลาของรถบรรทุก ซึ่งวิธีการสอบเทียบนั นจะท้าการสอบเทียบกับรถบรรทุกท่ีอยู่ใน

สภาพการจราจรจริง หรือการน้ารถบรรทุกมาวิ่งทดสอบก็ได้ ซึ่งในงานวิจัยนี ได้ใช้วิธีการสอบเทียบ

รถบรรทุกโดยการน้ารถบรรทุกมาวิ่งทดสอบ 

การทดสอบ Calibration ใช้รถบรรทุก 10 ล้อ 3 เพลา ที่ทราบน ้าหนัก และข้อมูลระยะต่างๆ 

จ้านวน 1 คัน ดังรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ท้าการทดสอบโดยให้รถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วปกติผ่าน

สะพานทดสอบจ้านวน 10 รอบ โดยไม่ปิดหรือรบกวนการจราจรปกติ 

 
รูปที่ 3.16 รถบรรทุก 10 ล้อ ที่น้ามาท้าการทดสอบสอบเทียบ 
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Tested Truck Properties 

Truck Dimension (m)  Weight (Tons) 

A 5.55    Average 

B 1.3  Axle 1 5.315 

C 4.25  Axle 2 8.728 
D 0.2  Axle 3 8.728 

E 0.53  Total 22.77 

F 2.38    
G 0.2    

H 2.15    
I 1   

 รูปที่ 3.17 รายละเอียดรถบรรทุกสอบเทียบ 

3.3.2 การทดสอบเก็บข้อมูลต่อเนื่องเพื่อน าไปวิเคราะห์ 

ส้าหรับการทดสอบเก็บข้อมูลต่อเนื่องเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ จะท้าการติดตั งระบบการตรวจชั่ง

น ้าหนัก เพ่ือท้าการบันทึกข้อมูลที่เกิดขึ นจากสภาพการจราจรจริงอย่างต่อเนื่องเป็นเวลาประมาณ 1 

เดือน ทั งนี เพ่ือเป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์ในการเปิดใช้งานต่อเนื่องเป็นเวลานาน พร้อม

พิจารณาปัญหาและผลกระทบต่างๆ ที่อาจจะเกิดขึ นทั งในด้านผลการตอบสนอง และสัญญาณที่

ตรวจวัด และปัญหาที่อาจเกิดจากตัวอุปกรณ์จากการเปิดใช้งานอุปกรณ์เป็นเวลานาน นอกจากนี 

ข้อมูลที่บันทึกได้เป็นข้อมูลสภาพการจราจรของรถบรรทุกจริงในสายทางที่ท้าการทดสอบ เพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลพื นฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป



 

 

  
ผลการศึกษา 

ในบทนี จะกล่าวถึงผลการศึกษาจากหลักการและทฤษฎีต่างๆ ที่น้ามาใช้ในการพิจารณาหาค่า

น ้าหนักของรถบรรทุก ทั งแบบรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคันเดียวและวิ่งผ่านสะพานคู่กัน 

(Multiple Presence) โดยการพิจารณาหาค่าน ้าหนัก ด้วยการปรับปรุงวิธีเบต้า (beta method) 

ตามวิธีที่เสนอโดย Ojio and Yamada (2002) ซึ่งใช้พื นที่สัญญาณความเครียด (strain signal area) 

ในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกรวม (gross vehicle weight , GVW) งานวิจัยนี ได้ท้าการปรับปรุง

วิธีเบต้า (modified beta method) โดยการพิจารณาร่วมกับการพิจารณาการกระจายน ้าหนักตาม

แนวขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพความถูกต้องของการค้านวณหาน ้าหนัก

บรรทุก และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งคู่กัน 

(Multiple Presence Problem) บนสะพานทดสอบ โดยจะศึกษาผลกระทบเนื่องจากกรณีที่รถวิ่งคู่

กันบนสะพาน เมื่อเทียบกับกรณีรถวิ่งคันเดียว 

4.1 ค่าคงท่ี และตัวอย่างการค านวณ 

การพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกในงานวิจัยนี ใช้วิธีเบต้าพิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนัก

ตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน ซึ่งค่าคงที่ที่ใช้ในการค้านวณ ได้จากการค้านวณโดยใช้ข้อมูลจาก

รถบรรทุกสอบเทียบ โดยมีรถบรรทุกสอบเทียบ 2 กรณีคือรถบรรทุก 10 ล้อ น ้าหนักรวม 22.77 ตัน 

วิ่งบนช่องจราจรซ้ายด้วยความเร็ว 46.61 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และรถบรรทุก 10 ล้อ น ้าหนักรวม 

22.77 ตัน วิ่งบนช่องจราจรขวาด้วยความเร็ว 52.02 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบ

รถบรรทุกคือชุดข้อมูลของค่าสัญญาณความเครียดในแต่ละคานสะพาน (สะพานที่ใช้ในการทดสอบมี

คานสะพาน 5 คานสะพาน) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดให้เห็นดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 โดยจะ

น้าค่าสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดได้ในแต่ละคานสะพานมาหาค่าเฉลี่ย และหาพื นที่ใต้กราฟ เพ่ือ

น้าไปหาค่าคงที่เบต้าดังสมการที่ (4.1) แสดงค่าดังตารางที่ 4.1 ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่น้ามาใช้ในการ

พิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกรวมต่อไป 

 
GVW

A

    (4.1) 
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รูปที่ 4.1 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกสอบเทียบบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 4.2 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกสอบเทียบบนช่องจราจรขวา 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าคงที่เบต้า 

ค่าคงท่ีเบต้า ( )   

  ช่องจราจรซ้าย ช่องจราจรขวา 

พื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดเฉลี่ย ( )A   180.41 175.22 

ค่าคงท่ีเบต้า ( )  126.22 129.95 

 ค่าตัวคูณปรับแก้ตามการพิจารณาการกระจายน ้าหนักตามแนวขวาง น้ามาพิจารณาร่วมด้วย

เนื่องจาก 2 เหตุผลคือ เพ่ือให้การใช้ข้อมูลสัญญาณความเครียดในการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกได้

พิจารณาตามพฤติกรรมการกระจายน ้าหนักตามจริงของรถบรรทุกเมื่อรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพาน

ทดสอบ และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานคู่

กันได้ ซึ่งจากข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบรถบรรทุกสามารถน้ามาหาพื นที่ใต้กราฟสัญญาณ

ความเครียดของแต่ละคานสะพานได้ และน้าค่าพื นที่สัญญาณความเครียดในแต่ละคานสะพานไปหา

การกระจายน ้าหนักตามแนวขวางตามสมการที่ (4.2) ค่าตัวคูณปรับแก้การกระจายน ้าหนักตามแนว

ขวางแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
1

( )

( )

j

j g

jj

Area
Q

Area









    ( 1,..., )j g    (4.2) 

 เมื่อ  g   คือ จ้านวนคานสะพาน 

ตารางท่ี 4.2 ค่าตัวคูณปรับแก้การกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน 

ตัวคูณปรับแก้การกระจายน  าหนักตามแนวขวาง  ( )Q  

คานที่ 
ช่องจราจรซ้าย 

( )LQ   

ช่องจราจรขวา 

( )RQ  

1 0.19 0.02 

2 0.26 0.13 

3 0.29 0.24 
4 0.18 0.29 

5 0.07 0.32 
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ในการแก้ปัญหาการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานคู่กัน ใน

งานวิจัยนี จะใช้วิธีเบต้า พิจารณาร่วมกับการกระจายน ้าหนักตามแนวขวาง สามารถเขียนในรูปสมการ

เมทริกซ์ได้ดังสมการที่ (4.3)  
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g

L

L L R R
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L L

L L R R

R R
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L L R R
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v v
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Q Q
A w w

v v Q
w w

A
Q Q

v v







 

 

 

 
 
  
  

     
        

      
   
   

 
 

 (4.3) 

จากผลการสอบเทียบรถบรรทุกข้างต้น สามารถประมาณค่า Q   ได้ดังสมการที่ (4.4)  

 

0.00148 0.00017

0.00210 0.00100

0.00230 0.00186

0.00146 0.00221

0.00058 0.00246

 
 
 
 
 
 
  

Q
 (4.4) 
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4.2 ทดสอบผลการค านวณน  าหนักบรรทุกรถบรรทุกสอบเทียบ 

ในหัวข้อนี จะทดสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมที่น้าเสนอ โดยการค้านวณหาน ้าหนักบรรทุก

ของรถบรรทุกสอบเทียบ 10 กรณี เพ่ือประเมินความถูกต้องของอัลกอริทึมตามมาตรฐาน COST323  

ตารางท่ี 4.3 ผลการค้านวณน ้าหนักบรรทุกรถบรรทุกสอบเทียบ 

 

จากผลการทดสอบสอบเทียบ 10 กรณี พบว่ามีกรณีที่ 1 มีรถบรรทุกหนักแทรกอีกช่อง

จราจร ท้าให้ผลการทดสอบคลาดเคลื่อนเป็นอย่างมาก จึงไม่น้ากรณีนี มาประเมินผลความถูกต้อง 

และในกรณีอ่ืนแม้จะมีรถยนต์เบามาแทรกอีกช่องจราจรดังในกรณีที่ 2 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน

ของน ้าหนักบรรทุกรวมเท่ากับ 2.77% ซึ่งเพ่ิมจากกรณีปกติไม่มาก (รถยนต์เล็กน ้าหนักประมาณ 1 

ตัน) สรุปค่าความคลาดเคลื่อนทั งหมดโดยไม่รวมกรณีที่มีปัญหาเนื่องจากสภาพจราจรมีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง -0.24 ถึง -5.90% ที่ความเร็วรถบรรทุกปกติระหว่าง 39-61 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบตามเกณฑ์มาตรฐานของ COST 323 “Weigh-in-motion of Road 

Vehicle” – EUROPEAN WIM Specification แสดงระดับความถูกต้องของระบบ B-WIM ในตาราง

ที่ 4.4  

Case No. Lane
Velocity

(km/hr)

GVW

(kg)

Error of Estimated Weight

(%)
Remark

Tested Truck 22,770

1 Right 42.4 27,870.91          22.40 MP

2 Left 56.0 23,401.58          2.77 MP

3 Left 51.5 22,715.65          -0.24

4 Left 46.9 22,770.00          0.00

5 Left 50.7 21,435.24          -5.86

6 Left 47.9 22,572.04          -0.87

7 Left 61.4 23,909.87          5.01

8 Right 52.7 22,770.00          0.00

9 Left 52.5 22,444.82          -1.43

10 Left 39.0 21,426.47          -5.90
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ตารางท่ี 4.4 เกณฑ์มาตรฐานของ COST 323 “Weigh-in-motion of Road Vehicle” – 
EUROPEAN WIM Specification 

  

ระบบ B-WIM ที่ใช้กับสะพานแห่งนี ได้ค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมที่ร้อยละ 

5.9 ที่ 95 เปอร์เซนต์ไทล์ (percentile) สามารถประเมินระดับความถูกต้องตามมาตรฐาน COST 

323 อยู่ในเกณฑ์ระดับ B+(7) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากระบบ B-WIM ของสะพาน

แห่งนี  อยู่ในระดับความถูกต้องสูง มีความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมในระดับไม่เกิน 7% ซึ่ง

สามารถน้าข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

4.3 ทดสอบอัลกอริทึมด้วยข้อมูลรถบรรทุกสอบเทียบ 

การทดสอบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกกรณีรถบรรทุกวิ่งคู่กันบน

สะพาน จะทดสอบโดยการน้าข้อมูลรถบรรทุกที่ได้ท้าการสอบเทียบมาปรับข้อมูลให้มีความ

หลากหลายทั งในเรื่องน ้าหนัก และความเร็ว โดยการปรับข้อมูลสัญญาณความเครียดตามสัดส่วนที่

ต้องการ แล้วน้าข้อมูลสัญญาณความเครียดมาพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกและตรวจสอบค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ น  

4.3.1 ผลกระทบเนื่องจากน  าหนักบรรทุก 

การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากความหลากหลายของน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกท่ีวิ่งคู่กัน 

จะท้าการทดสอบโดยการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมโดยสมมติให้ผลตอบสนองของสะพานเป็น

แบบเชิงเส้นและการสั่นไหวของสะพานยังคงรูปแบบเดิม แม้รถบรรทุกจะเปลี่ยนน ้าหนักหรือความเร็ว 

โดยใช้ข้อมูลจากชุดค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกที่ใช้ในการสอบเทียบที่ตรวจวัดได้จาก

อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด จะได้ชุดค่าสัญญาณความเครียดตามที่ต้องการ คือชุดค่าสัญญาณ

ความเครียดที่มีน ้าหนักบรรทุกตั งแต่ 10 ถึง 50 ตัน แสดงกราฟตัวอย่างการสร้างสัญญาณความเครียด
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ให้เห็นดังรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.10 แล้วน้าค่าสัญญาณความเครียดดังกล่าวมาสร้างเป็นชุดข้อมูล

เนื่องจากรถวิ่งบนสะพานคู่กันบนเงื่อนไขน ้าหนักที่แตกต่างกัน แสดงกราฟตัวอย่างการสร้างสัญญาณ

ความเครียดให้เห็นดังรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.18 ซึ่งเมื่อน้ามาค้านวณกลับหาน ้าหนักบรรทุก เพ่ือ

พิจารณาถึงความถูกต้องในการประมาณการค่าน ้าหนักของรถบรรทุกในกรณีที่วิ่งบนสะพานคู่กัน และ

สามารถน้าค่าความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาหาน ้าหนัก

บรรทุกแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 (ตารางข้อมูลแสดงไว้ในภาคผนวก)  

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 10 ตัน 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 30 ตัน 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 50 ตัน 
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รูปที่ 4.6 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 10 30 และ 50 ตัน 

 

รูปที่ 4.7 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 10 ตัน 
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รูปที่ 4.8 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 30 ตัน 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 50 ตัน 
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รูปที่ 4.10 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 10 30 และ 50 ตัน 

 
รูปที่ 4.11 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวาหนัก 10  ตัน  
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รูปที่ 4.12 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวาหนัก 10 และ 30 ตัน ตามล้าดับ  

 
รูปที่ 4.13 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 10 ตัน และ 50 ตัน ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.14 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 50 ตัน  

 
รูปที่ 4.15 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence  
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รูปที่ 4.16 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 4.17 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 4.18 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับความคลาดเคลื่อนการหาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

จราจรซ้าย 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับความคลาดเคลื่อนการหาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง
จราจรขวา 

4.3.2 ผลกระทบเนื่องจากความเร็วของรถบรรทุก 

การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากความหลากหลายของความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งคู่กัน จะ

ท้าการทดสอบโดยการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง โดยใช้ข้อมูลจาก

ชุดค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกที่ใช้ในการสอบเทียบที่ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด

ความเครียด จะได้ชุดค่าสัญญาณความเครียดตามที่ต้องการ คือชุดค่าสัญญาณความเครียดที่มี

ความเร็วของรถบรรทุกตั งแต่ 10 ถึง 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แสดงกราฟตัวอย่างการสร้างสัญญาณ

ความเครียดให้เห็นดังรูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.28 แล้วน้าค่าสัญญาณความเครียดดังกล่าวมาสร้างเป็นชุด

ข้อมูลเนื่องจากรถวิ่งบนสะพานคู่กันบนเงื่อนไขความเร็วที่แตกต่างกันดังตัวอย่างในรูปที่ 4.32 ถึงรูปที่ 

4.34 แล้วน้าค่าสัญญาณความเครียดดังกล่าวมาค้านวณกลับหาน ้าหนักบรรทุก เพ่ือพิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากความเร็วรถบรรทุกท่ีน้ามาท้าการทดสอบ และความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของ

รถบรรทุกกับผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกแสดงได้ดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 และแสดง
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถบรรทุกกับความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุก

แแสดงได้ดังตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.21 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.22 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.23 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.24 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็ว 20 50 และ 90 km/hr 

 

รูปที่ 4.25 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาวิ่งด้วยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.26 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาวิ่งด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.27 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาวิ่งด้วยความเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.28 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาวิ่งด้วยความเร็ว 20 50 และ 90 km/hr 

 
รูปที่ 4.29 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย และขวาวิ่งด้วยความเร็ว 20 km/hr 
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รูปที่ 4.30 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวาวิ่งด้วยความเร็ว 20 และ 50 km/hr 

 
รูปที่ 4.31 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวาวิ่งด้วยความเร็ว 20 และ 90 km/hr 
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รูปที่ 4.32 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 4.33 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 4.34 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

ตารางท่ี 4.5 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย เนื่องจากความเร็วต่างกัน 
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ความเร็ว

(km/hr)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     

90 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     

80 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     

70 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,771     

60 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,771     22,771     22,771     

50 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,771     22,770     22,770     

40 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,771     22,771     22,770     22,770     22,770     

30 22,770    22,770     22,770     22,771     22,771     22,770     22,770     22,770     22,771     22,770     

20 22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     22,771     22,770     22,769     22,775     22,773     

10 22,770    22,770     22,770     22,769     22,773     22,767     22,787     22,765     22,749     22,819     

ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย

รถบรรทุกช่องจราจรซ้าย
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ตารางท่ี 4.6 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องจราจรขวา เนื่องจากความเร็วต่างกัน 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลกระทบการหาค่าน ้าหนักบรรทุกรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย เนื่องจากความเร็วต่างกัน 

 

ความเร็ว

(km/hr)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 22,772     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

90 22,769     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

80 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

70 22,768     22,770     22,769     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

60 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

50 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

40 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

30 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,770     22,770     

20 22,770     22,770     22,770     22,770     22,770     22,770    22,770     22,770     22,768     22,768     

10 22,770     22,770     22,770     22,770     22,768     22,770    22,772     22,767     22,770     22,773     

ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องจราจรขวา

รถบรรทุกช่องจราจรซ้าย
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ความเร็ว

(km/hr)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 0.00025 0.00025 0.00017 0.00016 0.00004 0.00007 0.00067 0.00056 0.00012 0.00009

90 0.00052 0.00033 0.00008 0.00007 0.00015 0.00018 0.00031 0.00060 0.00009 0.00155

80 0.00017 0.00024 0.00003 0.00004 0.00005 0.00005 0.00124 0.00009 0.00122 0.00170

70 0.00060 0.00037 0.00069 0.00007 0.00002 0.00162 0.00009 0.00140 0.00184 0.00251

60 0.00019 0.00008 0.00004 0.00018 0.00079 0.00009 0.00128 0.00223 0.00224 0.00233

50 0.00025 0.00016 0.00007 0.00056 0.00009 0.00152 0.00197 0.00302 0.00031 0.00151

40 0.00024 0.00004 0.00005 0.00009 0.00170 0.00224 0.00351 0.00151 0.00181 0.00106

30 0.00008 0.00018 0.00009 0.00223 0.00233 0.00151 0.00160 0.00197 0.00366 0.00135

20 0.00004 0.00009 0.00071 0.00151 0.00106 0.00366 0.00204 0.00261 0.02161 0.01225

10 0.00009 0.00151 0.00059 0.00261 0.01225 0.01487 0.07582 0.02144 0.09361 0.21738

ผลกระทบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกช่องการจราจรซ้าย

ความคลาดเคลื่อนของค่าน ้าหนักรถในช่องจราจรซ้าย 
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( )Lw  (%)   



 

 

90 

ตารางท่ี 4.8 ผลกระทบการหาค่าน ้าหนักบรรทุกรถบรรทุกช่องจราจรขวา เนื่องจากความเร็วต่างกัน 

 

จากรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับความ

คลาดเคลื่อนในการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุก พบว่าการทดสอบอัลกอริทึมโดยให้น ้าหนักบรรทุกเป็น

ตัวแปรที่มีความหลากหลาย มีค่าความคลาดเคลื่อนของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

การจราจรซ้าย และบนช่องการจราจรขวาไม่เกิน 0.1% 

จากตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรถบรรทุกกับความ

คลาดเคลื่อนในการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุก พบว่าการทดสอบอัลกอริทึมโดยให้ความเร็วรถบรรทุก

เป็นตัวแปรที่มีความหลากหลาย มีค่าความคลาดเคลื่อนของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

การจราจรซ้าย และบนช่องการจราจรขวาไม่เกิน  0.5% จึงพอที่จะสรุปได้ว่าสมการที่ (4.3) ซ่ึงใช้ใน

การค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่มีรถจ้านวนสองคันวิ่งข้ามสะพานคู่กัน สามารถให้ค่า

น ้าหนักท่ีถูกต้องได้ หากมีการสอบเทียบสะพานด้วยรถบรรทุกที่ใกล้เคียงและเหมาะสมกับกรณี 

4.4 ทดสอบอัลกอริทึมด้วยข้อมูลรถบรรทุกที่ว่ิงผ่านสะพานทดสอบจริง 

การทดสอบอัลกอริทึมโดยการใช้ข้อมูลภาคสนามของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ่านสะพานทดสอบ โดย

การสุ่มเลือกรถบรรทุกที่วิ่งบนสะพานทดสอบ โดยรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายคือรถบรรทุกกึ่งพ่วง 

18 ล้อ หนัก 44 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 55 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และรถบรรทุกที่วิ่งบนช่องจราจรขวาคือ

ความเร็ว

(km/hr)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 0.00874 0.00064 0.00084 0.00027 0.00029 0.00002 0.00034 0.00015 0.00021 0.00006

90 0.00334 0.00161 0.00086 0.00047 0.00042 0.00103 0.00015 0.00025 0.00006 0.00151

80 0.00149 0.00190 0.00082 0.00029 0.00015 0.00014 0.00150 0.00006 0.00148 0.00139

70 0.00843 0.00108 0.00325 0.00007 0.00055 0.00194 0.00006 0.00144 0.00155 0.00147

60 0.00181 0.00086 0.00029 0.00103 0.00165 0.00006 0.00148 0.00165 0.00117 0.00088

50 0.00064 0.00027 0.00002 0.00015 0.00006 0.00123 0.00137 0.00172 0.00078 0.00120

40 0.00190 0.00029 0.00014 0.00006 0.00139 0.00117 0.00151 0.00120 0.00121 0.00081

30 0.00086 0.00103 0.00006 0.00165 0.00088 0.00120 0.00148 0.00171 0.00109 0.00146

20 0.00029 0.00006 0.00026 0.00120 0.00081 0.00109 0.00118 0.00125 0.01011 0.00823

10 0.00006 0.00120 0.00017 0.00125 0.00823 0.00144 0.00835 0.01428 0.00005 0.01179

ผลกระทบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกช่องการจราจรขวา

ความคลาดเคลื่อนของค่าน ้าหนักรถในช่องจราจรขวา

รถ
บร

รท
ุกช

่อง
จร

าจ
รข

วา

( )Rw  (%)   
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รถบรรทุกพ่วง 18 ล้อ หนัก 21 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 63 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แสดงกราฟสัญญาณ

ความเครียดดังรูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36 แล้วน้าสัญญาณความเครียดดังกล่าวมาจ้าลองสร้างให้ข้อมูล

มีความหลากหลายทั งน ้าหนัก และความเร็ว เพ่ือศึกษาผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างของน ้าหนัก 

และความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งผ่านสะพานคู่กัน ท้าการทดสอบโดยการสร้างสัญญาณความเครียด

เทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง โดยใช้ข้อมูลจากชุดค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกที่

ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดที่ติดตั งใต้สะพานทดสอบ จะได้ชุดค่าสัญญาณ

ความเครียดตามที่ต้องการ คือชุดค่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกที่มีค่ าน ้าหนักเท่ากับ 10 ถึง 

50 ตัน และมีความเร็วตั งแต่ 10 ถึง 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แสดงกราฟตัวอย่างการสร้างสัญญาณ

ความเครียดดังรูปที่ 4.37 - รูปที่ 4.40 แล้วน้าค่าสัญญาณความเครียดดังกล่าวมาสร้างจ้าลอง

เหตุการณ์กรณีรถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพาน แสดงกราฟตัวอย่างการสร้างสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 

4.44 รูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 และค้านวณกลับหาน ้าหนักบรรทุก เพ่ือศึกษาพฤติกรรมผลกระทบ

เนื่องจากน ้าหนักบรรทุก และความเร็วรถบรรทุกที่มีต่อ อัลกอริทึมการค้านวณ สามารถแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนักบรรทุก ความต่างของความเร็วรถบรรทุก และค่าความ

คลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกบนช่องการจราจรซ้ายได้ดังรูปที่ 4.47 และแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนักบรรทุก ความต่างของความเร็วรถบรรทุก และค่าความ

คลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกบนช่องการจราจรขวาได้ดังรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.35 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 4.36 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกพ่วง 18 ล้อบนช่องจราจรขวา 
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รูปที่ 4.37 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายหนัก 10 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 km/hr 

 

รูปที่ 4.38 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 10 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 20 km/hr 
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รูปที่ 4.39 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 10 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 km/hr 

 
รูปที่ 4.40 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวาหนัก 10 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 90 km/hr 
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รูปที่ 4.41 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและช่องจราจรซ้ายขวา 

 
รูปที่ 4.42 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและช่องจราจรซ้ายขวา 
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รูปที่ 4.43 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและช่องจราจรซ้ายขวา 

 
รูปที่ 4.44 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (s)

S
tr

a
in

 V
a
lu

e

Strain Signal of Vehicle

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Strain Signal of Vehicle under Multiple Presence Event

Time (s)

S
tr

a
in

 V
a
lu

e

 

 

1st girder

2nd girder

3rd girder

4th girder

5th girder

 

 

10 Tons, v 20 km/hrL LW    
10 Tons, v 90 km/hrR RW    



 

 

97 

 

รูปที่ 4.45 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 4.46 สัญญาณความเครียดเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนัก และความเร็วรถบรรทุก กับความคลาดเคลื่อนการหาน า้หนักบรรทุก 

 

รูปที่ 4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนัก และความเร็วรถบรรทุก กับความคลาดเคลื่อนในการ
หาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวา 
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จากรูปที่ 4.47 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนักบรรทุก ความต่างของ

ความเร็วรถบรรทุก และค่าความคลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

การจราจรซ้าย พบว่าความคลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกจะมีค่าสูงขึ น เมื่อ

น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายมีค่าน้อยกว่าน ้าหนักของรถบรรทุกช่องการจราจร

ขวาเป็นอย่างมาก และเมื่อรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็วสูงกว่ารถบรรทุกช่องจราจรขวา

มากๆ และรูปที่ 4.48 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนักบรรทุก ความต่างของ

ความเร็วรถบรรทุก และค่าความคลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

การจราจรขวา พบว่าความคลาดเคลื่อนของผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกจะมีค่าสูงขึ น เมื่อ

น ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายมีค่ามากกว่าน ้าหนักของรถบรรทุกช่องการจราจร

ขวามากๆ และเมื่อรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็วน้อยกว่ากว่ารถบรรทุกช่องจราจรขวา

เป็นอย่างมาก 

4.5 การพิจารณาหาค่าน  าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบเดี่ยว 

การพิจารณาหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคันเดียว 

จะเลือกพิจารณารถบรรทุกที่มีตัวแปรแตกต่างกัน คือจะประกอบไปด้วยรถบรรทุกที่วิ่งบนช่องจราจร

ซ้าย 72 กรณี และช่องจราจรขวา 16 กรณี ทั งหมด 10 ประเภทรถบรรทุก (รถ 6 ล้อ, รถ 10 ล้อ, รถ

กึ่งพ่วง 18 ล้อ, รถกึ่งพ่วง 20 ล้อ, รถกึ่งพ่วง 22 ล้อ, รถกึ่งพ่วง 24 ล้อ, รถพ่วง 18 ล้อ, รถพ่วง 20 

ล้อ, รถพ่วง 22 ล้อ, รถพ่วง 24 ล้อ) ที่บรรทุกน ้าหนักต่างกัน และวิ่งด้วยความเร็วที่ต่างกัน  

4.5.1 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

4.5.1.1 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 6 ล้อ 

 

รูปที่ 4.49 รายละเอียดรถบรรทุก 6 ล้อ 



 

 

100 

ตารางท่ี 4.9 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 6 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

1 

รถ 6 ล้อ 

33.59 2.61 13,108 

2 40.20 2.34 11,635 

3 49.64 1.89 10,412 

4 57.66 1.66 11,132 

5 67.30 1.41 13,678 

6 71.53 1.29 8,842 

7 79.97 1.18 8,988 

8 81.52 1.16 9,071 

9 87.35 1.07 8,534 

4.5.1.2 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 10 ล้อ 

 

รูปที่ 4.50 รายละเอียดรถบรรทุก 10 ล้อ 

ตารางท่ี 4.10 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 10 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

10 

รถ 10 ล้อ 

23.54 4.01 18,503 

11 28.19 3.30 25,373 

12 35.74 2.70 23,171 

13 38.96 2.39 23,190 

14 44.89 2.05 20,649 

15 49.94 1.94 23,889 

16 55.01 1.73 23,752 

17 56.53 1.71 23,429 

18 65.46 1.48 16,592 
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19 68.46 1.42 14,221 

20 71.48 1.37 16,352 

21 77.08 1.28 13,306 

22 86.16 1.09 24,296 

4.5.1.3 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ 

 

รูปที่ 4.51 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 18 ล้อ 

ตารางท่ี 4.11 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 18 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

23 

รถกึ่งพ่วง 18 ล้อ 

33.62 3.62 41,697 

24 39.37 2.70 43,344 

25 43.71 2.55 51,592 

26 47.92 2.41 40,603 

27 55.00 2.18 43,324 

28 57.74 2.06 36,790 

29 63.49 1.89 38,100 

30 67.48 1.62 17,575 

31 70.78 1.73 42,668 

4.5.1.4 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 20 ล้อ 

 

รูปที่ 4.52 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 20 ล้อ 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 20 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 

น  าหนักบรรทุก
รวม  

(กิโลกรัม) 

32 

รถกึ่งพ่วง 20 ล้อ 

40.88 2.60 30,061 

33 45.13 2.89 28,798 

34 63.66 1.68 30,530 

4.5.1.5 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 22 ล้อ 

 

รูปที่ 4.53 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 22 ล้อ 

ตารางท่ี 4.13 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 22 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

35 

รถกึ่งพ่วง 22 ล้อ 

31.02 4.10 56,129 

36 51.84 2.46 50,607 

37 58.19 2.15 49,475 

38 62.93 2.02 38,519 

39 66.45 1.92 41,293 

40 72.46 1.77 28,468 

41 76.48 1.70 40,738 

4.5.1.6 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 24 ล้อ 

 

รูปที่ 4.54 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 24 ล้อ 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 24 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

42 

รถกึ่งพ่วง 24 ล้อ 

31.18 4.15 59,996 

43 38.89 3.29 60,489 

44 48.24 2.45 39,462 

45 55.66 2.28 42,552 

46 60.38 2.10 41,052 

47 65.18 1.94 47,135 

48 70.13 1.81 41,405 

49 71.87 1.75 47,693 

4.5.1.7 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 18 ล้อ 

 

รูปที่ 4.55 รายละเอียดรถบรรทุกพ่วง 18 ล้อ 

ตารางท่ี 4.15 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 18 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

50 

รถพ่วง 18 ล้อ 

39.17 3.49 37,602 

51 49.92 2.51 36,613 

52 57.23 2.20 46,893 

4.5.1.8 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 20 ล้อ 

 

รูปที่ 4.56 รายละเอียดรถบรรทุกพ่วง 20 ล้อ 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 20 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

53 

รถพ่วง 20 ล้อ 

44.45 2.80 51,862 

54 53.88 2.35 51,505 

55 58.71 2.14 19,590 

56 64.42 2.05 39,283 

57 73.21 1.78 21,593 

4.5.1.9 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ 

 

รูปที่ 4.57 รายละเอียดรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ 

ตารางท่ี 4.17 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

58 

รถพ่วง 22 ล้อ 

30.78 4.20 42,957 

59 35.29 3.67 49,635 

60 43.20 2.92 21,155 

61 48.01 2.59 49,421 

62 55.34 2.30 20,524 

63 56.69 2.29 48,050 

64 65.08 2.00 48,710 

65 69.16 1.85 20,781 

66 90.04 1.43 23,502 
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4.5.1.10 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ 

   

รูปที่ 4.58 รายละเอียดรถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ 

ตารางท่ี 4.18 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

67 

รถพ่วง 24 ล้อ 

27.77 4.56 44,404 

68 37.23 3.48 49,846 

69 45.62 2.87 52,812 

70 47.10 2.58 46,565 

71 60.30 2.21 47,261 

72 61.97 2.07 47,592 

4.5.2 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวา 

4.5.2.1 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 6 ล้อ 

 

รูปที่ 4.59 รายละเอียดรถบรรทุก 6 ล้อ 

ตารางท่ี 4.19 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 6 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

73 

รถ 6 ล้อ 

65.58 1.44 12,337 

74 73.38 1.20 12,878 

75 85.31 1.11 12,687 
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4.5.2.2 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 10 ล้อ 

 

รูปที่ 4.60 รายละเอียดรถบรรทุก 10 ล้อ 

ตารางท่ี 4.20 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก 10 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

76 

รถ 10 ล้อ 

60.91 1.58 17,968 

77 78.53 1.24 19,539 

78 89.91 1.05 13,987 

4.5.2.3 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ 

 

รูปที่ 4.61 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 18 ล้อ 

ตารางท่ี 4.21 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 18 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

79 

รถกึ่งพ่วง 18 ล้อ 

58.73 2.14 51,789 

80 66.31 1.91 37,232 

81 69.26 1.50 16,392 

82 89.77 1.41 22,890 
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4.5.2.4 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 20 ล้อ 

 

รูปที่ 4.62 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 20 ล้อ 

ตารางท่ี 4.22 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 20 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 

น  าหนักบรรทุก
รวม  

(กิโลกรัม) 

83 
รถกึ่งพ่วง 20 ล้อ 

62.93 2.05 20,085 

84 75.30 1.40 17,948 

4.5.2.5 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 22 ล้อ 

 

 

 

รูปที่ 4.63 รายละเอียดรถบรรทุกก่ึงพ่วง 22 ล้อ 

ตารางท่ี 4.23 ผลการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 22 ล้อ 

กรณีที ่ ประเภทรถบรรทุก 
ความเร็ว  

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
เวลา  

( วินาที ) 
น  าหนักบรรทุกรวม  

(กิโลกรัม) 

85 

รถกึ่งพ่วง 22 ล้อ 

65.15 1.96 20,966 

86 69.31 1.85 24,932 

87 74.83 1.71 23,556 

88 78.98 1.62 23,269 
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4.6 การพิจารณาหาค่าน  าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกว่ิงผ่านสะพานทดสอบคู่กัน 
(Multiple Presence Events) 

การพิจารณาหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน 

(Multiple Presence Events) จะท้าได้โดยการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมจากสัญญาณ

ความเครียดรถบรรทุกเดี่ยวที่วิ่งผ่านสะพาน โดยการน้าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกเดี่ยวที่วิ่ง

ผ่านสะพานทดสอบซึ่งจะประกอบไปด้วยรถบรรทุกที่มีประเภท ความเร็ว น ้าหนัก และช่องจราจรที่

แตกต่างกัน มาท้าการรวมกันแบบวางซ้อนทับกัน (linear superposition) ในลักษณะการวิ่งผ่าน

สะพานทดสอบแบบคู่กัน โดยจากการสุ่มเลือกกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบเดี่ยวบนช่อง

จราจรซ้าย 72 กรณี และกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบเดี่ยวบนช่องจราจรขวา 16 กรณี จะ

สามารถสร้างสัญญาณความเครียดในกรณีรถวิ่งบนสะพานคู่กัน (Multiple Presence) ได้ทั งหมด 

1152 กรณี การพิจารณาหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน 

สามารถท้าได้โดยการใช้วิธีปรับปรุงวิธีเบต้าที่เสนอไปในบทที่ 2 ซึ่งเป็นวิธีที่น้าวิธีเบต้าเดิม ร่วมกับการ

พิจารณาผลกระทบของการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน ประสิทธิภาพของการ

ค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุก และผลกระทบเนื่องจากกรณีรถวิ่งบนสะพานคู่กัน จะแสดงให้เห็นใน

หัวข้อนี  
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4.6.1 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถวิ่งคู่กันบนสะพาน 

4.6.1.1 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 6 ล้อ 

ตารางที่ 4.24 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 13,553 11,439 3.39 -7.28

73 12,878 13,754 11,552 4.93 -10.30

85 12,687 14,091 10,516 7.50 -17.12

61 17,968 12,204 18,930 -6.90 5.35

79 19,539 14,178 17,393 8.16 -10.98

90 13,987 13,545 12,773 3.33 -8.68

59 51,789 11,678 53,391 -10.91 3.09

66 37,232 14,877 34,408 13.49 -7.59

69 16,392 14,344 14,247 9.43 -13.08

90 22,890 13,443 21,881 2.55 -4.41

63 20,085 13,312 19,556 1.55 -2.63

75 17,948 14,755 14,941 12.56 -16.76

65 20,966 14,407 18,860 9.91 -10.05

69 24,932 13,359 24,278 1.91 -2.62

75 23,556 14,268 21,363 8.85 -9.31

79 23,269 14,323 20,859 9.27 -10.35

7.17 -7.67ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

34 13,108

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ
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ตารางที่ 4.25 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.26 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 11,340 13,150 -2.54 6.59

73 12,878 11,581 13,472 -0.47 4.62

85 12,687 11,984 12,743 2.99 0.44

61 17,968 9,731 20,514 -16.37 14.17

79 19,539 12,088 19,450 3.89 -0.45

90 13,987 11,333 15,136 -2.60 8.22

59 51,789 9,095 54,921 -21.83 6.05

66 37,232 12,923 36,146 11.07 -2.92

69 16,392 12,286 16,065 5.60 -1.99

90 22,890 11,208 24,250 -3.68 5.94

63 20,085 11,047 21,210 -5.05 5.60

75 17,948 12,779 16,909 9.83 -5.79

65 20,966 12,364 20,563 6.27 -1.92

69 24,932 11,107 26,091 -4.54 4.65

75 23,556 12,196 23,322 4.82 -0.99

79 23,269 12,261 22,928 5.38 -1.46

6.68 4.49ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

40 11,635

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 11,136 11,321 6.95 -8.24

73 12,878 11,434 11,423 9.82 -11.30

85 12,687 11,931 10,362 14.59 -18.33

61 17,968 9,149 18,815 -12.13 4.71

79 19,539 12,060 17,258 15.83 -11.67

90 13,987 11,126 12,626 6.86 -9.73

59 51,789 8,361 53,293 -19.70 2.90

66 37,232 13,088 34,298 25.71 -7.88

69 16,392 12,304 14,132 18.18 -13.79

90 22,890 10,972 21,745 5.38 -5.00

63 20,085 10,776 19,451 3.50 -3.16

75 17,948 12,913 14,808 24.03 -17.50

65 20,966 12,395 18,751 19.05 -10.56

69 24,932 10,848 24,158 4.19 -3.10

75 23,556 12,193 21,232 17.11 -9.86

79 23,269 12,273 20,723 17.88 -10.94

13.81 9.29

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

50 10,412

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ



 

 

111 

ตารางท่ี 4.27 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.28 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 11,262 12,348 1.17 0.08

73 12,878 11,608 12,574 4.28 -2.36

85 12,687 12,186 11,698 9.47 -7.80

61 17,968 8,953 19,771 -19.57 10.03

79 19,539 12,336 18,490 10.82 -5.37

90 13,987 11,252 14,037 1.08 0.36

59 51,789 8,041 54,213 -27.76 4.68

66 37,232 13,533 35,336 21.58 -5.09

69 16,392 12,619 15,219 13.37 -7.16

90 22,890 11,072 23,155 -0.53 1.16

63 20,085 10,847 20,436 -2.56 1.75

75 17,948 13,327 15,988 19.73 -10.92

65 20,966 12,727 19,771 14.33 -5.70

69 24,932 10,926 25,249 -1.85 1.27

75 23,556 12,489 22,410 12.19 -4.86

79 23,269 12,583 21,962 13.04 -5.62

10.83 4.64

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ 58 11,132

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 14,452 11,585 5.66 -6.10

73 12,878 14,858 11,709 8.63 -9.08

85 12,687 15,530 10,692 13.54 -15.73

61 17,968 11,746 19,065 -14.12 6.11

79 19,539 15,707 17,565 14.84 -10.10

90 13,987 14,441 12,981 5.58 -7.19

59 51,789 10,692 53,521 -21.83 3.35

66 37,232 17,100 34,556 25.02 -7.19

69 16,392 16,033 14,402 17.22 -12.14

90 22,890 14,230 22,077 4.04 -3.55

63 20,085 13,967 19,695 2.11 -1.94

75 17,948 16,863 15,101 23.29 -15.87

65 20,966 16,160 19,005 18.15 -9.36

69 24,932 14,057 24,434 2.77 -2.00

75 23,556 15,884 21,529 16.13 -8.60

79 23,269 15,993 21,035 16.92 -9.60

13.11 7.99

รถ 6 ล้อ

67 13,678

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 
รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถ 6 ล้อ
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ตารางท่ี 4.29 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.30 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 9,536 11,735 7.85 -4.88

73 12,878 9,966 11,880 12.71 -7.75

85 12,687 10,682 10,889 20.81 -14.17

61 17,968 6,663 19,204 -24.64 6.88

79 19,539 10,869 17,744 22.92 -9.18

90 13,987 9,524 13,184 7.71 -5.74

59 51,789 5,542 53,656 -37.31 3.60

66 37,232 12,356 34,707 39.75 -6.78

69 16,392 11,221 14,560 26.91 -11.18

90 22,890 9,301 22,282 5.19 -2.66

63 20,085 9,023 19,839 2.05 -1.22

75 17,948 12,096 15,280 36.81 -14.87

65 20,966 11,355 19,153 28.43 -8.65

69 24,932 9,121 24,591 3.16 -1.37

75 23,556 11,059 21,700 25.08 -7.88

79 23,269 11,176 21,215 26.40 -8.82

20.48 -5.92ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

72 8,842

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 9,596 11,910 6.76 -3.47

73 12,878 10,071 12,078 12.04 -6.21

85 12,687 10,878 11,115 21.03 -12.40

61 17,968 6,382 19,366 -29.00 7.78

79 19,539 11,080 17,955 23.26 -8.11

90 13,987 9,584 13,425 6.63 -4.01

59 51,789 5,130 53,811 -42.93 3.91

66 37,232 12,745 34,883 41.79 -6.31

69 16,392 11,477 14,744 27.68 -10.05

90 22,890 9,333 22,521 3.84 -1.61

63 20,085 9,020 20,007 0.35 -0.39

75 17,948 12,457 15,480 38.59 -13.75

65 20,966 11,627 19,326 29.36 -7.82

69 24,932 9,130 24,775 1.57 -0.63

75 23,556 11,296 21,900 25.67 -7.03

79 23,269 11,428 21,425 27.14 -7.92

21.10 6.34ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ 80 8,988รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ
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ตารางท่ี 4.31 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.32 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
6 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 9,307 12,300 2.61 -0.31

73 12,878 9,791 12,513 7.94 -2.84

85 12,687 10,616 11,626 17.04 -8.36

61 17,968 6,030 19,727 -33.52 9.79

79 19,539 10,820 18,420 19.28 -5.73

90 13,987 9,296 13,959 2.48 -0.20

59 51,789 4,754 54,160 -47.59 4.58

66 37,232 12,517 35,276 37.99 -5.25

69 16,392 11,224 15,155 23.74 -7.55

90 22,890 9,040 23,054 -0.34 0.72

63 20,085 8,719 20,380 -3.88 1.47

75 17,948 12,224 15,927 34.76 -11.26

65 20,966 11,377 19,713 25.43 -5.98

69 24,932 8,832 25,186 -2.63 1.02

75 23,556 11,039 22,343 21.70 -5.15

79 23,269 11,175 21,894 23.20 -5.91

19.01 4.76ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

82 9,071รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 9,004 12,096 5.52 -1.96

73 12,878 9,527 12,285 11.64 -4.60

85 12,687 10,405 11,369 21.94 -10.39

61 17,968 5,496 19,538 -35.60 8.74

79 19,539 10,630 18,177 24.56 -6.97

90 13,987 8,989 13,681 5.34 -2.18

59 51,789 4,127 53,978 -51.64 4.23

66 37,232 12,448 35,070 45.87 -5.81

69 16,392 11,062 14,940 29.63 -8.86

90 22,890 8,717 22,776 2.15 -0.50

63 20,085 8,378 20,185 -1.83 0.49

75 17,948 12,130 15,694 42.15 -12.56

65 20,966 11,226 19,511 31.55 -6.94

69 24,932 8,498 24,971 -0.42 0.16

75 23,556 10,864 22,111 27.31 -6.13

79 23,269 11,007 21,649 28.99 -6.96

22.88 5.47ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 6 ล้อ

87 8,534

รถ 10 ล้อ

รถวิง่ผ่านสะพานเดีย่ว รถวิง่ผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ
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4.6.1.2 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 10 ล้อ 

ตารางท่ี 4.33 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 21,884 552 18.27 -95.52

73 12,878 22,025 -625 19.04 -104.85

85 12,687 22,261 -3,647 20.31 -128.75

61 17,968 20,942 8,812 13.18 -50.96

79 19,539 22,322 4,362 20.64 -77.67

90 13,987 21,880 -2,138 18.25 -115.28

59 51,789 20,570 43,638 11.17 -15.74

66 37,232 22,811 23,407 23.28 -37.13

69 16,392 22,438 2,759 21.27 -83.17

90 22,890 21,807 7,002 17.86 -69.41

63 20,085 21,713 9,120 17.35 -54.59

75 17,948 22,727 2,443 22.83 -86.39

65 20,966 22,484 8,047 21.51 -61.62

69 24,932 21,748 12,777 17.54 -48.75

75 23,556 22,385 8,946 20.98 -62.02

79 23,269 22,423 7,754 21.19 -66.68

19.04 -72.41ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

24 18,503

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางท่ี 4.34 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.35 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 25,842 11,146 1.85 -9.66

73 12,878 26,011 11,230 2.52 -12.80

85 12,687 26,292 10,136 3.62 -20.11

61 17,968 24,718 18,646 -2.58 3.77

79 19,539 26,367 17,055 3.92 -12.71

90 13,987 25,837 12,404 1.83 -11.32

59 51,789 24,268 53,120 -4.35 2.57

66 37,232 26,950 34,126 6.22 -8.34

69 16,392 26,504 13,959 4.46 -14.84

90 22,890 25,748 21,532 1.48 -5.93

63 20,085 25,634 19,296 1.03 -3.93

75 17,948 26,851 14,611 5.82 -18.60

65 20,966 26,561 18,575 4.68 -11.40

69 24,932 25,678 23,975 1.20 -3.84

75 23,556 26,441 21,039 4.21 -10.68

79 23,269 26,486 20,520 4.39 -11.81

3.38 10.15ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

28 25,373

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 22,862 13,255 -1.33 7.44

73 12,878 23,077 13,591 -0.40 5.54

85 12,687 23,435 12,882 1.14 1.53

61 17,968 21,434 20,610 -7.50 14.70

79 19,539 23,528 19,577 1.54 0.20

90 13,987 22,856 15,282 -1.36 9.26

59 51,789 20,866 55,016 -9.94 6.23

66 37,232 24,270 36,254 4.74 -2.63

69 16,392 23,704 16,179 2.30 -1.30

90 22,890 22,745 24,400 -1.84 6.60

63 20,085 22,601 21,313 -2.46 6.12

75 17,948 24,142 17,031 4.19 -5.11

65 20,966 23,774 20,668 2.60 -1.42

69 24,932 22,655 26,202 -2.22 5.09

75 23,556 23,623 23,442 1.95 -0.48

79 23,269 23,681 23,056 2.20 -0.91

2.98 4.66ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

36 23,171

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)
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ตารางท่ี 4.36 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.37 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 22,665 13,660 -2.26 10.72

73 12,878 22,899 14,043 -1.26 9.05

85 12,687 23,289 13,408 0.42 5.68

61 17,968 21,108 20,986 -8.98 16.80

79 19,539 23,391 20,062 0.86 2.68

90 13,987 22,658 15,839 -2.30 13.24

59 51,789 20,489 55,379 -11.65 6.93

66 37,232 24,199 36,664 4.35 -1.53

69 16,392 23,582 16,607 1.69 1.31

90 22,890 22,537 24,957 -2.82 9.03

63 20,085 22,381 21,702 -3.49 8.05

75 17,948 24,060 17,496 3.75 -2.52

65 20,966 23,658 21,072 2.02 0.50

69 24,932 22,439 26,632 -3.24 6.82

75 23,556 23,495 23,905 1.31 1.48

79 23,269 23,557 23,544 1.58 1.18

3.25 6.10ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

39 23,190

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 20,104 13,548 -2.64 9.81

73 12,878 20,373 13,919 -1.33 8.08

85 12,687 20,822 13,260 0.84 4.51

61 17,968 18,310 20,882 -11.33 16.22

79 19,539 20,940 19,929 1.41 2.00

90 13,987 20,096 15,690 -2.68 12.18

59 51,789 17,599 55,286 -14.77 6.75

66 37,232 21,871 36,551 5.92 -1.83

69 16,392 21,160 16,490 2.48 0.60

90 22,890 19,955 24,806 -3.36 8.37

63 20,085 19,776 21,596 -4.23 7.52

75 17,948 21,711 17,367 5.15 -3.24

65 20,966 21,248 20,960 2.90 -0.03

69 24,932 19,843 26,514 -3.90 6.34

75 23,556 21,059 23,778 1.99 0.94

79 23,269 21,131 23,410 2.34 0.61

4.20 5.56ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

45 20,649

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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ตารางท่ี 4.38 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.39 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 23,541 13,117 -1.46 6.32

73 12,878 23,841 13,436 -0.20 4.33

85 12,687 24,340 12,698 1.89 0.09

61 17,968 21,545 20,481 -9.81 13.99

79 19,539 24,471 19,413 2.44 -0.65

90 13,987 23,532 15,098 -1.49 7.95

59 51,789 20,752 54,902 -13.13 6.01

66 37,232 25,507 36,115 6.77 -3.00

69 16,392 24,716 16,034 3.46 -2.18

90 22,890 23,376 24,214 -2.15 5.79

63 20,085 23,181 21,175 -2.96 5.43

75 17,948 25,329 16,873 6.03 -5.99

65 20,966 24,810 20,536 3.85 -2.05

69 24,932 23,251 26,058 -2.67 4.52

75 23,556 24,604 23,286 2.99 -1.15

79 23,269 24,684 22,890 3.33 -1.63

4.04 4.44ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

50 23,889

รถ 10 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 23,729 12,570 -0.10 1.89

73 12,878 24,060 12,824 1.29 -0.42

85 12,687 24,609 11,987 3.61 -5.52

61 17,968 21,530 19,974 -9.35 11.16

79 19,539 24,754 18,757 4.22 -4.00

90 13,987 23,720 14,347 -0.14 2.58

59 51,789 20,658 54,411 -13.03 5.06

66 37,232 25,896 35,559 9.03 -4.50

69 16,392 25,024 15,456 5.35 -5.71

90 22,890 23,548 23,465 -0.86 2.51

63 20,085 23,333 20,649 -1.76 2.81

75 17,948 25,699 16,245 8.20 -9.49

65 20,966 25,127 19,991 5.79 -4.65

69 24,932 23,409 25,481 -1.44 2.20

75 23,556 24,900 22,661 4.83 -3.80

79 23,269 24,989 22,231 5.21 -4.46

4.64 4.42ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

55 23,752

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางท่ี 4.40 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.41 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 21,869 14,840 -6.66 20.29

73 12,878 22,208 15,362 -5.21 19.29

85 12,687 22,774 14,940 -2.79 17.75

61 17,968 19,606 22,084 -16.32 22.91

79 19,539 22,922 21,473 -2.16 9.90

90 13,987 21,858 17,452 -6.70 24.77

59 51,789 18,715 56,440 -20.12 8.98

66 37,232 24,101 37,848 2.87 1.65

69 16,392 23,200 17,849 -0.98 8.89

90 22,890 21,683 26,561 -7.45 16.04

63 20,085 21,466 22,823 -8.38 13.63

75 17,948 23,893 18,849 1.98 5.02

65 20,966 23,310 22,241 -0.51 6.08

69 24,932 21,546 27,875 -8.04 11.80

75 23,556 23,073 25,250 -1.52 7.19

79 23,269 23,164 24,962 -1.13 7.28

5.80 12.59ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

57 23,429

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 16,758 12,323 1.00 -0.11

73 12,878 17,151 12,548 3.37 -2.56

85 12,687 17,805 11,669 7.31 -8.03

61 17,968 14,125 19,762 -14.87 9.98

79 19,539 17,977 18,463 8.35 -5.51

90 13,987 16,746 14,009 0.92 0.16

59 51,789 13,099 54,194 -21.06 4.64

66 37,232 19,332 35,315 16.51 -5.15

69 16,392 18,294 15,195 10.25 -7.30

90 22,890 16,542 23,132 -0.31 1.06

63 20,085 16,285 20,416 -1.86 1.65

75 17,948 19,103 15,961 15.13 -11.07

65 20,966 18,417 19,751 11.00 -5.80

69 24,932 16,372 25,227 -1.33 1.18

75 23,556 18,150 22,385 9.38 -4.97

79 23,269 18,254 21,939 10.01 -5.71

8.29 4.68ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

65 16,592

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางท่ี 4.42 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.43 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 15,417 11,088 8.41 -10.13

73 12,878 15,828 11,156 11.29 -13.37

85 12,687 16,514 10,045 16.12 -20.82

61 17,968 12,668 18,602 -10.92 3.53

79 19,539 16,692 16,970 17.37 -13.15

90 13,987 15,406 12,298 8.33 -12.07

59 51,789 11,596 53,075 -18.46 2.48

66 37,232 18,117 34,051 27.40 -8.54

69 16,392 17,031 13,875 19.76 -15.36

90 22,890 15,193 21,412 6.83 -6.46

63 20,085 14,926 19,217 4.96 -4.32

75 17,948 17,868 14,533 25.65 -19.03

65 20,966 17,159 18,509 20.66 -11.72

69 24,932 15,023 23,905 5.64 -4.12

75 23,556 16,875 20,961 18.66 -11.01

79 23,269 16,988 20,434 19.45 -12.18

14.99 10.52ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

68 14,221

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 16,257 12,655 -0.58 2.58

73 12,878 16,687 12,909 2.05 0.24

85 12,687 17,404 12,088 6.43 -4.73

61 17,968 13,385 20,058 -18.14 11.63

79 19,539 17,589 18,846 7.57 -3.55

90 13,987 16,245 14,445 -0.66 3.27

59 51,789 12,266 54,479 -24.99 5.19

66 37,232 19,074 35,636 16.64 -4.29

69 16,392 17,940 15,531 9.71 -5.25

90 22,890 16,022 23,541 -2.02 2.84

63 20,085 15,743 20,722 -3.72 3.17

75 17,948 18,815 16,336 15.06 -8.98

65 20,966 18,074 20,066 10.53 -4.29

69 24,932 15,841 25,562 -3.13 2.53

75 23,556 17,779 22,750 8.73 -3.42

79 23,269 17,896 22,322 9.44 -4.07

8.71 4.38ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

71 16,352รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ
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ตารางท่ี 4.44 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.45 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 
10 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 13,580 12,248 2.06 -0.73

73 12,878 14,044 12,451 5.55 -3.31

85 12,687 14,814 11,555 11.34 -8.92

61 17,968 10,483 19,679 -21.21 9.52

79 19,539 15,017 18,359 12.86 -6.04

90 13,987 13,567 13,889 1.96 -0.70

59 51,789 9,276 54,113 -30.28 4.49

66 37,232 16,617 35,223 24.89 -5.40

69 16,392 15,395 15,099 15.70 -7.89

90 22,890 13,327 22,984 0.16 0.41

63 20,085 13,026 20,330 -2.10 1.22

75 17,948 16,338 15,868 22.79 -11.59

65 20,966 15,540 19,661 16.79 -6.23

69 24,932 13,132 25,130 -1.30 0.80

75 23,556 15,221 22,285 14.39 -5.40

79 23,269 15,347 21,831 15.34 -6.18

12.42 4.93ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

77 13,306

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 24,082 12,751 -0.88 3.35

73 12,878 24,597 13,019 1.24 1.09

85 12,687 25,463 12,222 4.80 -3.67

61 17,968 20,621 20,147 -15.12 12.13

79 19,539 25,684 18,962 5.71 -2.95

90 13,987 24,068 14,579 -0.94 4.23

59 51,789 19,272 54,565 -20.68 5.36

66 37,232 27,477 35,733 13.09 -4.03

69 16,392 26,110 15,632 7.47 -4.64

90 22,890 23,800 23,673 -2.04 3.42

63 20,085 23,462 20,814 -3.43 3.63

75 17,948 27,166 16,446 11.81 -8.37

65 20,966 26,272 20,162 8.13 -3.84

69 24,932 23,581 25,664 -2.94 2.94

75 23,556 25,916 22,859 6.67 -2.96

79 23,269 26,058 22,438 7.25 -3.57

7.01 4.39ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

86 24,296

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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4.6.1.3 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ 

ตารางที่ 4.46 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 45,523 3,041 9.18 -75.35

73 12,878 45,725 2,160 9.66 -83.23

85 12,687 46,061 -411 10.47 -103.24

61 17,968 44,177 11,125 5.95 -38.09

79 19,539 46,149 7,343 10.68 -62.42

90 13,987 45,517 1,276 9.16 -90.87

59 51,789 43,645 45,871 4.67 -11.43

66 37,232 46,847 25,924 12.35 -30.37

69 16,392 46,314 5,388 11.07 -67.13

90 22,890 45,412 10,411 8.91 -54.52

63 20,085 45,278 11,508 8.59 -42.70

75 17,948 46,727 5,301 12.06 -70.47

65 20,966 46,380 10,520 11.23 -49.83

69 24,932 45,328 15,404 8.71 -38.22

75 23,556 46,239 11,785 10.89 -49.97

79 23,269 46,293 10,752 11.02 -53.79

9.66 57.60ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

34 41,697

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางที่ 4.47 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.48 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 44,262 10,592 2.12 -14.14

73 12,878 44,498 10,609 2.66 -17.62

85 12,687 44,893 9,413 3.57 -25.81

61 17,968 42,687 18,137 -1.52 0.94

79 19,539 44,995 16,385 3.81 -16.14

90 13,987 44,255 11,628 2.10 -16.86

59 51,789 42,064 52,628 -2.95 1.62

66 37,232 45,813 33,558 5.70 -9.87

69 16,392 45,189 13,363 4.26 -18.48

90 22,890 44,133 20,746 1.82 -9.37

63 20,085 43,975 18,755 1.46 -6.62

75 17,948 45,672 13,972 5.37 -22.15

65 20,966 45,266 18,020 4.43 -14.05

69 24,932 44,034 23,385 1.59 -6.21

75 23,556 45,101 20,401 4.05 -13.39

79 23,269 45,164 19,846 4.20 -14.71

3.23 13.00ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

39 43,344

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 52,173 11,430 1.13 -7.36

73 12,878 52,435 11,546 1.63 -10.34

85 12,687 52,874 10,505 2.48 -17.20

61 17,968 50,423 18,916 -2.27 5.27

79 19,539 52,987 17,387 2.70 -11.01

90 13,987 52,165 12,771 1.11 -8.69

59 51,789 49,732 53,381 -3.61 3.07

66 37,232 53,896 34,404 4.46 -7.60

69 16,392 53,203 14,246 3.12 -13.09

90 22,890 52,030 21,888 0.85 -4.38

63 20,085 51,856 19,557 0.51 -2.63

75 17,948 53,739 14,933 4.16 -16.80

65 20,966 53,287 18,853 3.28 -10.08

69 24,932 51,920 24,272 0.64 -2.64

75 23,556 53,105 21,356 2.93 -9.34

79 23,269 53,175 20,853 3.07 -10.38

2.37 8.74ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

44 51,592

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ
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ตารางที่ 4.49 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.50 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 40,248 13,155 -0.88 6.63

73 12,878 40,535 13,478 -0.17 4.66

85 12,687 41,014 12,747 1.01 0.47

61 17,968 38,335 20,513 -5.59 14.17

79 19,539 41,140 19,456 1.32 -0.42

90 13,987 40,239 15,148 -0.90 8.31

59 51,789 37,571 54,930 -7.47 6.06

66 37,232 42,135 36,153 3.77 -2.90

69 16,392 41,375 16,073 1.90 -1.94

90 22,890 40,090 24,262 -1.26 5.99

63 20,085 39,899 21,216 -1.73 5.63

75 17,948 41,963 16,917 3.35 -5.75

65 20,966 41,468 20,571 2.13 -1.89

69 24,932 39,970 26,099 -1.56 4.68

75 23,556 41,268 23,329 1.64 -0.96

79 23,269 41,344 22,935 1.83 -1.44

2.28 4.49ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

48 40,603รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 43,353 12,496 0.07 1.28

73 12,878 43,683 12,737 0.83 -1.09

85 12,687 44,234 11,887 2.10 -6.31

61 17,968 41,149 19,909 -5.02 10.80

79 19,539 44,377 18,663 2.43 -4.49

90 13,987 43,344 14,236 0.04 1.78

59 51,789 40,282 54,335 -7.02 4.92

66 37,232 45,520 35,482 5.07 -4.70

69 16,392 44,648 15,371 3.06 -6.23

90 22,890 43,172 23,347 -0.35 2.00

63 20,085 42,953 20,580 -0.86 2.46

75 17,948 45,322 16,157 4.61 -9.98

65 20,966 44,755 19,911 3.30 -5.03

69 24,932 43,035 25,398 -0.67 1.87

75 23,556 44,525 22,573 2.77 -4.17

79 23,269 44,614 22,137 2.98 -4.86

2.57 4.50ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

55 43,324

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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ตารางที่ 4.51 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.52 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 35,857 13,883 -2.53 12.53

73 12,878 36,204 14,293 -1.59 10.99

85 12,687 36,781 13,696 -0.02 7.95

61 17,968 33,549 21,193 -8.81 17.95

79 19,539 36,933 20,329 0.39 4.04

90 13,987 35,847 16,147 -2.56 15.45

59 51,789 32,629 55,590 -11.31 7.34

66 37,232 38,131 36,889 3.64 -0.92

69 16,392 37,216 16,843 1.16 2.75

90 22,890 35,667 25,262 -3.05 10.36

63 20,085 35,435 21,917 -3.68 9.12

75 17,948 37,925 17,752 3.09 -1.09

65 20,966 37,329 21,293 1.47 1.56

69 24,932 35,523 26,868 -3.44 7.76

75 23,556 37,087 24,160 0.81 2.56

79 23,269 37,179 23,813 1.06 2.34

3.04 7.17ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

58 36,790

รถ 10 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 37,073 13,886 -2.69 12.55

73 12,878 37,454 14,296 -1.69 11.01

85 12,687 38,090 13,700 -0.03 7.98

61 17,968 34,531 21,199 -9.37 17.98

79 19,539 38,256 20,331 0.41 4.05

90 13,987 37,061 16,146 -2.73 15.44

59 51,789 33,523 55,589 -12.01 7.34

66 37,232 39,568 36,889 3.85 -0.92

69 16,392 38,568 16,843 1.23 2.75

90 22,890 36,864 25,263 -3.24 10.37

63 20,085 36,612 21,911 -3.90 9.09

75 17,948 39,347 17,754 3.27 -1.08

65 20,966 38,682 21,298 1.53 1.58

69 24,932 36,705 26,869 -3.66 7.77

75 23,556 38,425 24,162 0.85 2.57

79 23,269 38,528 23,815 1.12 2.35

3.22 7.18ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

63 38,100

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.53 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.54 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 18,236 11,717 3.76 -5.03

73 12,878 18,641 11,870 6.07 -7.83

85 12,687 19,316 10,881 9.91 -14.24

61 17,968 15,540 19,181 -11.58 6.75

79 19,539 19,493 17,737 10.91 -9.22

90 13,987 18,223 13,177 3.69 -5.79

59 51,789 14,466 53,651 -17.69 3.60

66 37,232 20,893 34,702 18.88 -6.80

69 16,392 19,824 14,557 12.79 -11.19

90 22,890 18,013 22,301 2.49 -2.57

63 20,085 17,749 19,834 0.99 -1.25

75 17,948 20,652 15,265 17.51 -14.95

65 20,966 19,950 19,148 13.51 -8.67

69 24,932 17,841 24,586 1.52 -1.39

75 23,556 19,671 21,694 11.93 -7.90

79 23,269 19,781 21,205 12.55 -8.87

9.74 7.25ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

67 17,575รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 44,126 10,819 3.42 -12.31

73 12,878 44,550 10,863 4.41 -15.65

85 12,687 45,259 9,709 6.07 -23.48

61 17,968 41,294 18,347 -3.22 2.11

79 19,539 45,444 16,657 6.51 -14.75

90 13,987 44,112 11,938 3.39 -14.65

59 51,789 40,170 52,843 -5.85 2.04

66 37,232 46,908 33,790 9.94 -9.25

69 16,392 45,792 13,602 7.32 -17.02

90 22,890 43,893 21,057 2.87 -8.01

63 20,085 43,611 18,969 2.21 -5.56

75 17,948 46,660 14,232 9.36 -20.71

65 20,966 45,919 18,252 7.62 -12.94

69 24,932 43,708 23,633 2.44 -5.21

75 23,556 45,633 20,660 6.95 -12.29

79 23,269 45,747 20,119 7.22 -13.54

5.55 11.84ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

71 42,668

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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4.6.1.4 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่งพ่วง 20 ล้อ 

ตารางที่ 4.55 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 20 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 32,972 6,592 9.68 -46.57

73 12,878 33,218 6,136 10.50 -52.35

85 12,687 33,626 4,212 11.86 -66.80

61 17,968 31,337 14,425 4.24 -19.72

79 19,539 33,733 11,599 12.22 -40.63

90 13,987 32,965 6,152 9.66 -56.02

59 51,789 30,689 49,051 2.09 -5.29

66 37,232 34,582 29,518 15.04 -20.72

69 16,392 33,934 9,143 12.88 -44.22

90 22,890 32,837 15,284 9.23 -33.23

63 20,085 32,674 14,920 8.69 -25.72

75 17,948 34,436 9,380 14.55 -47.74

65 20,966 34,014 14,052 13.15 -32.98

69 24,932 32,735 19,162 8.90 -23.14

75 23,556 33,842 15,841 12.58 -32.75

79 23,269 33,908 15,033 12.80 -35.39

10.50 36.45ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

41 30,061

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.56 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 20 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.57 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 20 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 30,345 9,676 5.37 -21.57

73 12,878 30,616 9,584 6.31 -25.58

85 12,687 31,067 8,222 7.88 -35.19

61 17,968 28,540 17,287 -0.90 -3.79

79 19,539 31,186 15,290 8.29 -21.75

90 13,987 30,337 10,374 5.34 -25.83

59 51,789 27,825 51,809 -3.38 0.04

66 37,232 32,122 32,634 11.54 -12.35

69 16,392 31,407 12,397 9.06 -24.37

90 22,890 30,196 19,497 4.86 -14.82

63 20,085 30,016 17,877 4.23 -10.99

75 17,948 31,961 12,920 10.98 -28.01

65 20,966 31,495 17,113 9.37 -18.38

69 24,932 30,084 22,421 4.47 -10.07

75 23,556 31,306 19,357 8.71 -17.82

79 23,269 31,378 18,744 8.96 -19.45

6.85 18.13ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

45 28,798

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 29,594 13,761 -3.07 11.54

73 12,878 29,976 14,158 -1.82 9.94

85 12,687 30,612 13,538 0.27 6.70

61 17,968 27,050 21,081 -11.40 17.32

79 19,539 30,780 20,186 0.82 3.31

90 13,987 29,583 15,985 -3.10 14.29

59 51,789 26,039 55,481 -14.71 7.13

66 37,232 32,102 36,767 5.15 -1.25

69 16,392 31,091 16,718 1.84 1.99

90 22,890 29,383 25,106 -3.76 9.68

63 20,085 29,136 21,795 -4.57 8.51

75 17,948 31,874 17,613 4.40 -1.87

65 20,966 31,211 21,178 2.23 1.01

69 24,932 29,224 26,745 -4.28 7.27

75 23,556 30,948 24,027 1.37 2.00

79 23,269 31,051 23,668 1.70 1.72

4.03 6.60ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

64 30,530

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ
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4.6.1.5 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่งพ่วง 22 ล้อ 

ตารางท่ี 4.58 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 57,671 8,388 2.75 -32.01

73 12,878 57,858 8,144 3.08 -36.76

85 12,687 58,168 6,547 3.63 -48.40

61 17,968 56,430 16,092 0.54 -10.44

79 19,539 58,249 13,748 3.78 -29.64

90 13,987 57,666 8,611 2.74 -38.44

59 51,789 55,939 50,660 -0.34 -2.18

66 37,232 58,893 31,333 4.92 -15.85

69 16,392 58,401 11,038 4.05 -32.66

90 22,890 57,569 17,737 2.57 -22.51

63 20,085 57,445 16,641 2.34 -17.15

75 17,948 58,782 11,442 4.73 -36.25

65 20,966 58,462 15,835 4.16 -24.47

69 24,932 57,491 21,060 2.43 -15.53

75 23,556 58,332 17,889 3.92 -24.06

79 23,269 58,382 17,194 4.01 -26.11

3.12 25.78

รถ 10 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

31 56,129

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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ตารางที่ 4.59 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.60 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 52,215 9,945 3.18 -19.39

73 12,878 52,526 9,888 3.79 -23.22

85 12,687 53,044 8,573 4.82 -32.43

61 17,968 50,143 17,536 -0.92 -2.40

79 19,539 53,181 15,615 5.09 -20.08

90 13,987 52,206 10,750 3.16 -23.14

59 51,789 49,320 52,053 -2.54 0.51

66 37,232 54,256 32,909 7.21 -11.61

69 16,392 53,435 12,685 5.59 -22.61

90 22,890 52,044 19,875 2.84 -13.17

63 20,085 51,836 18,139 2.43 -9.69

75 17,948 54,072 13,231 6.85 -26.28

65 20,966 53,537 17,382 5.79 -17.10

69 24,932 51,915 22,706 2.58 -8.93

75 23,556 53,319 19,667 5.36 -16.51

79 23,269 53,402 19,071 5.52 -18.04

4.23 16.57

รถ 10 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

52 50,607

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกันรถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 49,760 12,127 0.58 -1.70

73 12,878 50,109 12,328 1.28 -4.27

85 12,687 50,691 11,412 2.46 -10.06

61 17,968 47,433 19,564 -4.13 8.88

79 19,539 50,844 18,227 2.77 -6.72

90 13,987 49,750 13,740 0.55 -1.77

59 51,789 46,510 54,006 -5.99 4.28

66 37,232 52,051 35,114 5.21 -5.69

69 16,392 51,129 14,988 3.34 -8.56

90 22,890 49,568 22,858 0.19 -0.14

63 20,085 49,335 20,231 -0.28 0.73

75 17,948 51,844 15,736 4.79 -12.33

65 20,966 51,243 19,548 3.57 -6.76

69 24,932 49,423 25,012 -0.11 0.32

75 23,556 50,999 22,156 3.08 -5.94

79 23,269 51,092 21,698 3.27 -6.75

2.60 5.31

รถ 10 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

58 49,475

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.61 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.62 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 38,565 12,478 0.12 1.14

73 12,878 38,942 12,718 1.10 -1.24

85 12,687 39,573 11,866 2.74 -6.48

61 17,968 36,047 19,888 -6.42 10.68

79 19,539 39,737 18,642 3.16 -4.59

90 13,987 38,553 14,211 0.09 1.60

59 51,789 35,051 54,326 -9.00 4.90

66 37,232 41,044 35,464 6.55 -4.75

69 16,392 40,046 15,353 3.97 -6.34

90 22,890 38,358 23,325 -0.42 1.90

63 20,085 38,113 20,557 -1.05 2.35

75 17,948 40,818 16,136 5.97 -10.10

65 20,966 40,168 19,892 4.28 -5.12

69 24,932 38,200 25,378 -0.83 1.79

75 23,556 39,905 22,552 3.60 -4.26

79 23,269 40,006 22,116 3.86 -4.95

3.32 4.51

รถ 10 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ 63 38,519

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 41,039 12,857 -0.61 4.21

73 12,878 41,438 13,142 0.35 2.05

85 12,687 42,103 12,360 1.96 -2.58

61 17,968 38,379 20,241 -7.06 12.65

79 19,539 42,276 19,097 2.38 -2.26

90 13,987 41,027 14,731 -0.64 5.32

59 51,789 37,329 54,667 -9.60 5.56

66 37,232 43,656 35,848 5.72 -3.72

69 16,392 42,603 15,754 3.17 -3.89

90 22,890 40,820 23,846 -1.14 4.18

63 20,085 40,562 20,923 -1.77 4.17

75 17,948 43,418 16,571 5.15 -7.67

65 20,966 42,729 20,275 3.48 -3.30

69 24,932 40,654 25,780 -1.55 3.40

75 23,556 42,454 22,985 2.81 -2.43

79 23,269 42,561 22,572 3.07 -2.99

3.16 4.40ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

66 41,293

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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ตารางที่ 4.63 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.64 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 27,850 13,248 -2.17 7.38

73 12,878 28,285 13,581 -0.64 5.46

85 12,687 29,009 12,868 1.90 1.42

61 17,968 24,945 20,611 -12.38 14.71

79 19,539 29,200 19,569 2.57 0.15

90 13,987 27,837 15,275 -2.22 9.21

59 51,789 23,806 55,022 -16.38 6.24

66 37,232 30,708 36,250 7.87 -2.64

69 16,392 29,555 16,170 3.82 -1.36

90 22,890 27,610 24,392 -3.01 6.56

63 20,085 27,331 21,304 -3.99 6.07

75 17,948 30,445 17,022 6.94 -5.16

65 20,966 29,694 20,669 4.31 -1.42

69 24,932 27,431 26,204 -3.64 5.10

75 23,556 29,393 23,435 3.25 -0.51

79 23,269 29,509 23,048 3.66 -0.95

4.92 4.65ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

72 28,468

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 40,885 12,377 0.36 0.32

73 12,878 41,344 12,607 1.49 -2.10

85 12,687 42,110 11,737 3.37 -7.49

61 17,968 37,823 19,796 -7.15 10.18

79 19,539 42,309 18,523 3.86 -5.20

90 13,987 40,870 14,072 0.33 0.61

59 51,789 36,615 54,236 -10.12 4.72

66 37,232 43,899 35,361 7.76 -5.03

69 16,392 42,686 15,248 4.78 -6.98

90 22,890 40,634 23,188 -0.25 1.30

63 20,085 40,335 20,461 -0.99 1.87

75 17,948 43,624 16,021 7.08 -10.74

65 20,966 42,829 19,797 5.13 -5.58

69 24,932 40,440 25,275 -0.73 1.38

75 23,556 42,513 22,441 4.36 -4.73

79 23,269 42,638 21,996 4.66 -5.47

3.90 4.61ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

76 40,738

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
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4.6.1.6 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่งพ่วง 24 ล้อ 

ตารางที่ 4.65 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 58,814 15,701 -1.97 27.26

73 12,878 59,001 16,324 -1.66 26.76

85 12,687 59,313 16,060 -1.14 26.58

61 17,968 57,565 22,884 -4.05 27.36

79 19,539 59,394 22,502 -1.00 15.17

90 13,987 58,808 18,632 -1.98 33.21

59 51,789 57,072 57,205 -4.87 10.46

66 37,232 60,042 38,724 0.08 4.01

69 16,392 59,548 18,757 -0.75 14.43

90 22,890 58,711 27,741 -2.14 21.19

63 20,085 58,586 23,657 -2.35 17.78

75 17,948 59,930 19,837 -0.11 10.52

65 20,966 59,609 23,095 -0.64 10.15

69 24,932 58,633 28,785 -2.27 15.45

75 23,556 59,478 26,230 -0.86 11.35

79 23,269 59,528 25,998 -0.78 11.73

1.67 17.71ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

31 59,996

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถ 10 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางที่ 4.66 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.67 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 59,786 14,045 -1.16 13.84

73 12,878 60,019 14,473 -0.78 12.39

85 12,687 60,408 13,907 -0.13 9.61

61 17,968 58,229 21,346 -3.74 18.80

79 19,539 60,510 20,523 0.04 5.03

90 13,987 59,778 16,364 -1.17 17.00

59 51,789 57,614 55,723 -4.75 7.60

66 37,232 61,317 37,051 1.37 -0.49

69 16,392 60,701 17,012 0.35 3.78

90 22,890 59,658 25,480 -1.37 11.32

63 20,085 59,502 22,070 -1.63 9.88

75 17,948 61,178 17,936 1.14 -0.07

65 20,966 60,778 21,451 0.48 2.31

69 24,932 59,561 27,036 -1.53 8.44

75 23,556 60,614 24,343 0.21 3.34

79 23,269 60,676 24,006 0.31 3.17

1.26 7.94ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

39 60,489

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถ 10 ล้อ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 41,652 8,749 5.55 -29.09

73 12,878 41,941 8,547 6.28 -33.63

85 12,687 42,424 7,015 7.51 -44.71

61 17,968 39,721 16,427 0.66 -8.58

79 19,539 42,550 14,180 7.83 -27.43

90 13,987 41,643 9,104 5.53 -34.91

59 51,789 38,957 50,982 -1.28 -1.56

66 37,232 43,552 31,696 10.37 -14.87

69 16,392 42,787 11,417 8.43 -30.35

90 22,890 41,493 18,227 5.15 -20.37

63 20,085 41,301 16,986 4.66 -15.43

75 17,948 43,379 11,856 9.93 -33.94

65 20,966 42,881 16,192 8.66 -22.77

69 24,932 41,372 21,440 4.84 -14.00

75 23,556 42,679 18,299 8.15 -22.32

79 23,269 42,757 17,627 8.35 -24.24

6.45 23.64

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

48 39,461

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)
ประเภทรถ

รถ 10 ล้อ

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.68 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.69 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 44,807 9,158 5.30 -25.77

73 12,878 45,141 9,004 6.08 -30.08

85 12,687 45,699 7,548 7.39 -40.51

61 17,968 42,578 16,807 0.06 -6.46

79 19,539 45,844 14,667 7.73 -24.93

90 13,987 44,797 9,659 5.27 -30.94

59 51,789 41,700 51,344 -2.00 -0.86

66 37,232 46,999 32,108 10.45 -13.76

69 16,392 46,118 11,847 8.38 -27.73

90 22,890 44,624 18,781 4.87 -17.95

63 20,085 44,402 17,378 4.35 -13.48

75 17,948 46,800 12,324 9.98 -31.34

65 20,966 46,226 16,595 8.63 -20.85

69 24,932 44,485 21,870 4.54 -12.28

75 23,556 45,993 18,764 8.09 -20.34

79 23,269 46,083 18,118 8.30 -22.14

6.34 21.21

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถ 10 ล้อ

56 42,552

ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 42,299 10,822 3.04 -12.28

73 12,878 42,660 10,860 3.92 -15.67

85 12,687 43,267 9,711 5.40 -23.46

61 17,968 39,874 18,355 -2.87 2.15

79 19,539 43,422 16,655 5.77 -14.76

90 13,987 42,286 11,923 3.01 -14.75

59 51,789 38,937 52,826 -5.15 2.00

66 37,232 44,679 33,783 8.83 -9.27

69 16,392 43,722 13,593 6.50 -17.08

90 22,890 42,102 21,037 2.56 -8.10

63 20,085 41,866 18,963 1.98 -5.59

75 17,948 44,460 14,230 8.30 -20.72

65 20,966 43,836 18,245 6.78 -12.98

69 24,932 41,948 23,627 2.18 -5.23

75 23,556 43,585 20,655 6.17 -12.31

79 23,269 43,683 20,113 6.41 -13.56

4.93 11.87ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

60 41,052รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ
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ตารางที่ 4.70 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ตารางที่ 4.71 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 47,223 12,423 0.19 0.70

73 12,878 47,614 12,660 1.02 -1.69

85 12,687 48,265 11,792 2.40 -7.06

61 17,968 44,619 19,836 -5.34 10.39

79 19,539 48,436 18,581 2.76 -4.90

90 13,987 47,214 14,153 0.17 1.19

59 51,789 43,577 54,283 -7.55 4.82

66 37,232 49,789 35,412 5.63 -4.89

69 16,392 48,757 15,299 3.44 -6.67

90 22,890 47,008 23,261 -0.27 1.62

63 20,085 46,749 20,511 -0.82 2.12

75 17,948 49,557 16,076 5.14 -10.43

65 20,966 48,873 19,849 3.69 -5.33

69 24,932 46,845 25,324 -0.61 1.57

75 23,556 48,610 22,493 3.13 -4.51

79 23,269 48,715 22,053 3.35 -5.23

2.84 4.57ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ

65 47,135รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 41,759 12,113 0.86 -1.81

73 12,878 42,181 12,313 1.87 -4.39

85 12,687 42,881 11,393 3.57 -10.20

61 17,968 38,957 19,549 -5.91 8.80

79 19,539 43,066 18,211 4.01 -6.80

90 13,987 41,747 13,722 0.83 -1.90

59 51,789 37,844 54,003 -8.60 4.28

66 37,232 44,523 35,099 7.53 -5.73

69 16,392 43,410 14,974 4.84 -8.65

90 22,890 41,528 22,841 0.30 -0.21

63 20,085 41,255 20,212 -0.36 0.63

75 17,948 44,271 15,720 6.92 -12.41

65 20,966 43,541 19,539 5.16 -6.81

69 24,932 41,352 25,001 -0.13 0.28

75 23,556 43,252 22,140 4.46 -6.01

79 23,269 43,365 21,682 4.73 -6.82

3.76 5.36ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

70 41,405

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.72 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 49,100 10,904 2.95 -11.62

73 12,878 49,532 10,958 3.85 -14.91

85 12,687 50,251 9,820 5.36 -22.60

61 17,968 46,222 18,429 -3.08 2.57

79 19,539 50,439 16,760 5.76 -14.22

90 13,987 49,087 12,056 2.92 -13.80

59 51,789 45,082 52,918 -5.47 2.18

66 37,232 51,925 33,873 8.87 -9.02

69 16,392 50,792 13,692 6.50 -16.47

90 22,890 48,864 21,176 2.45 -7.49

63 20,085 48,577 19,049 1.85 -5.16

75 17,948 51,674 14,329 8.35 -20.16

65 20,966 50,921 18,335 6.77 -12.55

69 24,932 48,675 23,720 2.06 -4.86

75 23,556 50,631 20,757 6.16 -11.88

79 23,269 50,747 20,222 6.40 -13.09

4.93 11.41ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

72 47,693

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ประเภทรถ
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4.6.1.7 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 18 ล้อ 

ตารางท่ี 4.73 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 38,814 9,954 3.22 -19.32

73 12,878 39,049 9,896 3.85 -23.15

85 12,687 39,442 8,586 4.89 -32.33

61 17,968 37,248 17,544 -0.94 -2.36

79 19,539 39,544 15,624 5.16 -20.04

90 13,987 38,807 10,756 3.20 -23.10

59 51,789 36,627 52,061 -2.59 0.53

66 37,232 40,357 32,915 7.33 -11.59

69 16,392 39,736 12,692 5.68 -22.57

90 22,890 38,685 19,881 2.88 -13.15

63 20,085 38,529 18,145 2.46 -9.66

75 17,948 40,217 13,240 6.95 -26.23

65 20,966 39,813 17,389 5.88 -17.06

69 24,932 38,587 22,713 2.62 -8.90

75 23,556 39,648 19,675 5.44 -16.47

79 23,269 39,712 19,080 5.61 -18.00

4.29 16.53

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

รถพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

39 37,602
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ตารางท่ี 4.74 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
18 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.75 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
18 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 36,960 11,956 0.95 -3.09

73 12,878 37,259 12,138 1.76 -5.75

85 12,687 37,759 11,188 3.13 -11.82

61 17,968 34,965 19,402 -4.50 7.98

79 19,539 37,889 18,022 3.49 -7.77

90 13,987 36,951 13,503 0.92 -3.46

59 51,789 34,172 53,851 -6.67 3.98

66 37,232 38,926 34,939 6.32 -6.16

69 16,392 38,135 14,806 4.16 -9.67

90 22,890 36,795 22,621 0.50 -1.18

63 20,085 36,595 20,067 -0.05 -0.09

75 17,948 38,748 15,539 5.83 -13.42

65 20,966 38,233 19,378 4.42 -7.58

69 24,932 36,670 24,829 0.16 -0.41

75 23,556 38,023 21,960 3.85 -6.78

79 23,269 38,103 21,490 4.07 -7.64

3.17 6.05

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

50 36,613

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 49,731 8,398 6.05 -31.93

73 12,878 50,074 8,157 6.78 -36.66

85 12,687 50,647 6,561 8.01 -48.29

61 17,968 47,440 16,102 1.17 -10.39

79 19,539 50,796 13,761 8.32 -29.57

90 13,987 49,721 8,626 6.03 -38.32

59 51,789 46,534 50,668 -0.76 -2.16

66 37,232 51,985 31,343 10.86 -15.82

69 16,392 51,078 11,049 8.92 -32.59

90 22,890 49,542 17,753 5.65 -22.44

63 20,085 49,314 16,651 5.16 -17.10

75 17,948 51,780 11,454 10.42 -36.18

65 20,966 51,189 15,844 9.16 -24.43

69 24,932 49,399 21,071 5.34 -15.49

75 23,556 50,950 17,901 8.65 -24.00

79 23,269 51,042 17,207 8.85 -26.05

6.88 25.71ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถพ่วง 18 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

57 46,893

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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4.6.1.8 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 20 ล้อ 

ตารางท่ี 4.76 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
20 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 55,427 5,845 6.87 -52.62

73 12,878 55,694 5,298 7.39 -58.86

85 12,687 56,138 3,238 8.25 -74.48

61 17,968 53,650 13,726 3.45 -23.61

79 19,539 56,255 10,703 8.47 -45.22

90 13,987 55,419 5,125 6.86 -63.36

59 51,789 52,944 48,381 2.09 -6.58

66 37,232 57,177 28,761 10.25 -22.75

69 16,392 56,473 8,352 8.89 -49.05

90 22,890 55,280 14,254 6.59 -37.73

63 20,085 55,102 14,201 6.25 -29.29

75 17,948 57,018 8,522 9.94 -52.52

65 20,966 56,560 13,308 9.06 -36.53

69 24,932 55,169 18,373 6.38 -26.31

75 23,556 56,373 14,987 8.70 -36.38

79 23,269 56,445 14,131 8.84 -39.27

7.39 40.91ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

44 51,862

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางท่ี 4.77 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
20 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.78 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
20 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 54,469 7,948 5.76 -35.58

73 12,878 54,792 7,650 6.38 -40.60

85 12,687 55,332 5,973 7.43 -52.92

61 17,968 52,312 15,682 1.57 -12.72

79 19,539 55,473 13,218 7.70 -32.35

90 13,987 54,459 8,001 5.74 -42.79

59 51,789 51,460 50,263 -0.09 -2.95

66 37,232 56,592 30,884 9.88 -17.05

69 16,392 55,738 10,569 8.22 -35.52

90 22,890 54,292 17,125 5.41 -25.19

63 20,085 54,076 16,217 4.99 -19.26

75 17,948 56,398 10,935 9.50 -39.08

65 20,966 55,842 15,393 8.42 -26.58

69 24,932 54,157 20,592 5.15 -17.41

75 23,556 55,617 17,384 7.98 -26.20

79 23,269 55,703 16,661 8.15 -28.40

6.40 28.41ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

54 51,505

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 20,686 10,977 5.60 -11.03

73 12,878 21,038 11,041 7.40 -14.26

85 12,687 21,625 9,915 10.39 -21.85

61 17,968 18,339 18,494 -6.38 2.93

79 19,539 21,780 16,850 11.18 -13.76

90 13,987 20,675 12,165 5.54 -13.02

59 51,789 17,409 52,986 -11.13 2.31

66 37,232 22,997 33,951 17.40 -8.81

69 16,392 22,067 13,775 12.65 -15.97

90 22,890 20,492 21,287 4.60 -7.00

63 20,085 20,256 19,129 3.40 -4.76

75 17,948 22,788 14,415 16.33 -19.69

65 20,966 22,182 18,406 13.24 -12.21

69 24,932 20,345 23,796 3.86 -4.56

75 23,556 21,936 20,844 11.98 -11.51

79 23,269 22,030 20,313 12.46 -12.70

9.60 11.02ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

59 19,590

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางท่ี 4.79 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
20 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.80 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
20 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 40,681 10,725 3.56 -13.07

73 12,878 41,068 10,759 4.54 -16.46

85 12,687 41,712 9,585 6.18 -24.45

61 17,968 38,106 18,260 -3.00 1.62

79 19,539 41,881 16,547 6.61 -15.31

90 13,987 40,670 11,816 3.53 -15.52

59 51,789 37,089 52,759 -5.58 1.87

66 37,232 43,218 33,695 10.02 -9.50

69 16,392 42,198 13,506 7.42 -17.60

90 22,890 40,469 20,937 3.02 -8.53

63 20,085 40,223 18,878 2.39 -6.01

75 17,948 42,988 14,125 9.43 -21.30

65 20,966 42,324 18,155 7.74 -13.41

69 24,932 40,308 23,530 2.61 -5.62

75 23,556 42,053 20,555 7.05 -12.74

79 23,269 42,156 20,008 7.31 -14.01

5.63 12.31ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ 64 39,283รถพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 23,692 10,146 9.72 -17.76

73 12,878 24,131 10,110 11.75 -21.49

85 12,687 24,865 8,833 15.15 -30.38

61 17,968 20,759 17,726 -3.86 -1.35

79 19,539 25,055 15,851 16.03 -18.87

90 13,987 23,678 11,015 9.66 -21.25

59 51,789 19,601 52,239 -9.22 0.87

66 37,232 26,574 33,107 23.06 -11.08

69 16,392 25,416 12,891 17.70 -21.36

90 22,890 23,452 20,135 8.61 -12.04

63 20,085 23,162 18,321 7.27 -8.78

75 17,948 26,314 13,459 21.86 -25.01

65 20,966 25,550 17,582 18.32 -16.14

69 24,932 23,263 22,919 7.73 -8.08

75 23,556 25,252 19,893 16.94 -15.55

79 23,269 25,370 19,309 17.49 -17.02

13.40 15.44ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อรถพ่วง 20 ล้อ

รถ 6 ล้อ

73 21,593

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ
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4.6.1.9 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ 

ตารางท่ี 4.81 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 46,039 4,180 7.18 -66.12

73 12,878 46,224 3,437 7.61 -73.31

85 12,687 46,532 1,073 8.32 -91.54

61 17,968 44,809 12,181 4.31 -32.21

79 19,539 46,613 8,711 8.51 -55.42

90 13,987 46,034 2,845 7.16 -79.66

59 51,789 44,320 46,890 3.17 -9.46

66 37,232 47,251 27,080 10.00 -27.27

69 16,392 46,763 6,596 8.86 -59.76

90 22,890 45,937 11,982 6.94 -47.65

63 20,085 45,814 12,606 6.65 -37.24

75 17,948 47,141 6,611 9.74 -63.17

65 20,966 46,824 11,654 9.00 -44.41

69 24,932 45,861 16,614 6.76 -33.36

75 23,556 46,694 13,089 8.70 -44.44

79 23,269 46,744 12,127 8.82 -47.88

7.61 50.81ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

31 42,957

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)



 

 

143 

ตารางที่ 4.82 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.83 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 50,131 11,365 1.00 -7.88

73 12,878 50,342 11,476 1.42 -10.89

85 12,687 50,696 10,420 2.14 -17.87

61 17,968 48,718 18,858 -1.85 4.95

79 19,539 50,788 17,314 2.32 -11.39

90 13,987 50,124 12,692 0.98 -9.26

59 51,789 48,160 53,324 -2.97 2.96

66 37,232 51,521 34,342 3.80 -7.76

69 16,392 50,961 14,182 2.67 -13.48

90 22,890 50,014 21,812 0.76 -4.71

63 20,085 49,874 19,498 0.48 -2.92

75 17,948 51,394 14,860 3.54 -17.21

65 20,966 51,030 18,791 2.81 -10.37

69 24,932 49,926 24,206 0.59 -2.91

75 23,556 50,882 21,285 2.51 -9.64

79 23,269 50,939 20,779 2.63 -10.70

2.03 9.06ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

35 49,635รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 20,828 13,168 -1.55 6.74

73 12,878 21,087 13,492 -0.32 4.77

85 12,687 21,520 12,767 1.72 0.63

61 17,968 19,098 20,533 -9.72 14.27

79 19,539 21,632 19,472 2.26 -0.34

90 13,987 20,820 15,161 -1.58 8.40

59 51,789 18,416 54,936 -12.95 6.08

66 37,232 22,529 36,164 6.50 -2.87

69 16,392 21,845 16,085 3.26 -1.88

90 22,890 20,685 24,279 -2.22 6.07

63 20,085 20,512 21,229 -3.04 5.69

75 17,948 22,375 16,930 5.77 -5.68

65 20,966 21,929 20,581 3.66 -1.84

69 24,932 20,577 26,110 -2.73 4.73

75 23,556 21,748 23,342 2.80 -0.91

79 23,269 21,817 22,950 3.13 -1.37

3.95 4.52ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

43 21,155

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางท่ี 4.84 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.85 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 51,116 9,589 3.43 -22.27

73 12,878 51,405 9,488 4.01 -26.32

85 12,687 51,884 8,110 4.98 -36.08

61 17,968 49,197 17,206 -0.45 -4.24

79 19,539 52,011 15,188 5.24 -22.27

90 13,987 51,108 10,259 3.41 -26.65

59 51,789 48,435 51,734 -2.00 -0.11

66 37,232 53,007 32,548 7.26 -12.58

69 16,392 52,246 12,308 5.72 -24.91

90 22,890 50,958 19,386 3.11 -15.31

63 20,085 50,766 17,796 2.72 -11.40

75 17,948 52,836 12,821 6.91 -28.57

65 20,966 52,340 17,027 5.91 -18.79

69 24,932 50,838 22,329 2.87 -10.44

75 23,556 52,139 19,261 5.50 -18.23

79 23,269 52,216 18,641 5.65 -19.89

4.32 18.63ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

48 49,421

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 20,340 12,814 -0.90 3.86

73 12,878 20,672 13,095 0.72 1.69

85 12,687 21,226 12,303 3.42 -3.03

61 17,968 18,125 20,202 -11.69 12.44

79 19,539 21,371 19,047 4.13 -2.52

90 13,987 20,330 14,677 -0.94 4.93

59 51,789 17,250 54,617 -15.95 5.46

66 37,232 22,520 35,806 9.73 -3.83

69 16,392 21,643 15,711 5.45 -4.16

90 22,890 20,158 23,792 -1.78 3.94

63 20,085 19,936 20,889 -2.86 4.00

75 17,948 22,322 16,523 8.76 -7.94

65 20,966 21,750 20,230 5.98 -3.51

69 24,932 20,019 25,736 -2.46 3.23

75 23,556 21,519 22,938 4.85 -2.62

79 23,269 21,608 22,523 5.28 -3.20

5.31 4.40ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

55 20,524รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ
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ตารางท่ี 4.86 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.87 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 46,277 15,151 -3.69 22.81

73 12,878 46,616 15,708 -2.98 21.98

85 12,687 47,186 15,343 -1.80 20.93

61 17,968 44,004 22,374 -8.42 24.52

79 19,539 47,332 21,841 -1.49 11.78

90 13,987 46,266 17,869 -3.71 27.76

59 51,789 43,111 56,713 -10.28 9.51

66 37,232 48,511 38,164 0.96 2.50

69 16,392 47,612 18,172 -0.91 10.86

90 22,890 46,091 26,973 -4.08 17.84

63 20,085 45,866 23,124 -4.55 15.13

75 17,948 48,306 19,205 0.53 7.00

65 20,966 47,721 22,547 -0.69 7.54

69 24,932 45,949 28,202 -4.37 13.12

75 23,556 47,485 25,600 -1.18 8.68

79 23,269 47,576 25,333 -0.99 8.87

3.16 14.43ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

57 48,050

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 47,363 14,259 -2.77 15.58

73 12,878 47,754 14,718 -1.96 14.29

85 12,687 48,402 14,191 -0.63 11.85

61 17,968 44,766 21,542 -8.10 19.89

79 19,539 48,575 20,786 -0.28 6.38

90 13,987 47,350 16,671 -2.79 19.19

59 51,789 43,727 55,931 -10.23 8.00

66 37,232 49,924 37,275 2.49 0.11

69 16,392 48,893 17,246 0.37 5.21

90 22,890 47,147 25,787 -3.21 12.66

63 20,085 46,893 22,280 -3.73 10.93

75 17,948 49,692 18,190 2.02 1.34

65 20,966 49,020 21,672 0.63 3.37

69 24,932 46,984 27,270 -3.54 9.38

75 23,556 48,747 24,595 0.08 4.41

79 23,269 48,852 24,272 0.29 4.31

2.70 9.18ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

65 48,710

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางท่ี 4.88 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.89 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
22 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 20,876 12,422 0.46 0.68

73 12,878 21,291 12,657 2.45 -1.72

85 12,687 21,982 11,793 5.78 -7.05

61 17,968 18,113 19,834 -12.84 10.38

79 19,539 22,164 18,578 6.66 -4.92

90 13,987 20,864 14,142 0.40 1.11

59 51,789 17,015 54,277 -18.12 4.81

66 37,232 23,601 35,408 13.57 -4.90

69 16,392 22,503 15,299 8.29 -6.67

90 22,890 20,648 23,260 -0.64 1.62

63 20,085 20,379 20,506 -1.94 2.09

75 17,948 23,352 16,074 12.37 -10.45

65 20,966 22,634 19,843 8.92 -5.36

69 24,932 20,475 25,322 -1.47 1.56

75 23,556 22,348 22,491 7.54 -4.52

79 23,269 22,459 22,052 8.07 -5.23

6.84 4.57ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

69 20,781รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 23,728 12,331 0.96 -0.05

73 12,878 24,272 12,547 3.28 -2.57

85 12,687 25,174 11,667 7.11 -8.05

61 17,968 20,107 19,757 -14.45 9.95

79 19,539 25,409 18,460 8.11 -5.52

90 13,987 23,716 14,005 0.91 0.13

59 51,789 18,696 54,188 -20.45 4.63

66 37,232 27,268 35,307 16.02 -5.17

69 16,392 25,840 15,187 9.95 -7.35

90 22,890 23,436 23,121 -0.28 1.01

63 20,085 23,077 20,410 -1.81 1.62

75 17,948 26,956 15,961 14.70 -11.07

65 20,966 26,010 19,744 10.67 -5.83

69 24,932 23,196 25,219 -1.30 1.15

75 23,556 25,644 22,380 9.11 -4.99

79 23,269 25,788 21,932 9.72 -5.75

8.05 4.68ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

90 23,502

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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4.6.1.10 ผลการพิจารณาหาน  าหนักบรรทุกกรณีรถว่ิงคู่กันบนสะพาน เม่ือรถบรรทุกบนช่อง
การจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ 

ตารางท่ี 4.90 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 44,668 11,748 0.59 -4.78

73 12,878 44,834 11,900 0.97 -7.60

85 12,687 45,113 10,916 1.60 -13.96

61 17,968 43,555 19,211 -1.91 6.92

79 19,539 45,185 17,765 1.76 -9.08

90 13,987 44,663 13,206 0.58 -5.58

59 51,789 43,118 53,665 -2.90 3.62

66 37,232 45,762 34,723 3.06 -6.74

69 16,392 45,322 14,578 2.07 -11.07

90 22,890 44,577 22,314 0.39 -2.52

63 20,085 44,467 19,858 0.14 -1.13

75 17,948 45,662 15,297 2.83 -14.77

65 20,966 45,375 19,166 2.19 -8.59

69 24,932 44,507 24,606 0.23 -1.31

75 23,556 45,260 21,717 1.93 -7.81

79 23,269 45,305 21,234 2.03 -8.75

1.57 7.14ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

28 44,404

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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ตารางที่ 4.91 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.92 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 50,821 10,349 1.96 -16.12

73 12,878 51,045 10,339 2.41 -19.72

85 12,687 51,417 9,098 3.15 -28.29

61 17,968 49,332 17,912 -1.03 -0.31

79 19,539 51,515 16,098 3.35 -17.61

90 13,987 50,814 11,302 1.94 -19.20

59 51,789 48,742 52,414 -2.21 1.21

66 37,232 52,287 33,316 4.90 -10.52

69 16,392 51,697 13,111 3.71 -20.02

90 22,890 50,698 20,425 1.71 -10.77

63 20,085 50,549 18,525 1.41 -7.77

75 17,948 52,154 13,694 4.63 -23.70

65 20,966 51,770 17,782 3.86 -15.19

69 24,932 50,605 23,132 1.52 -7.22

75 23,556 51,614 20,127 3.55 -14.55

79 23,269 51,673 19,557 3.67 -15.95

2.81 14.26ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

37 49,846รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 52,429 13,233 -0.73 7.26

73 12,878 52,703 13,569 -0.21 5.36

85 12,687 53,158 12,853 0.65 1.30

61 17,968 50,613 20,582 -4.16 14.55

79 19,539 53,279 19,557 0.88 0.09

90 13,987 52,421 15,267 -0.74 9.15

59 51,789 49,883 54,991 -5.55 6.18

66 37,232 54,223 36,236 2.67 -2.68

69 16,392 53,501 16,164 1.30 -1.39

90 22,890 52,277 24,390 -1.01 6.55

63 20,085 52,092 21,300 -1.36 6.05

75 17,948 54,063 17,008 2.37 -5.24

65 20,966 53,594 20,648 1.48 -1.52

69 24,932 52,164 26,181 -1.23 5.01

75 23,556 53,399 23,421 1.11 -0.57

79 23,269 53,472 23,034 1.25 -1.01

1.67 4.62ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

46 52,812

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
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ตารางท่ี 4.93 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ตารางท่ี 4.94 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 49,850 6,717 7.05 -45.56

73 12,878 50,133 6,273 7.66 -51.29

85 12,687 50,604 4,373 8.67 -65.54

61 17,968 47,967 14,537 3.01 -19.09

79 19,539 50,728 11,747 8.94 -39.88

90 13,987 49,842 6,320 7.04 -54.82

59 51,789 47,220 49,159 1.41 -5.08

66 37,232 51,705 29,643 11.04 -20.38

69 16,392 50,959 9,273 9.44 -43.43

90 22,890 49,695 15,450 6.72 -32.50

63 20,085 49,506 15,039 6.32 -25.12

75 17,948 51,537 9,523 10.68 -46.94

65 20,966 51,051 14,174 9.63 -32.40

69 24,932 49,577 19,293 6.47 -22.62

75 23,556 50,853 15,981 9.21 -32.16

79 23,269 50,929 15,181 9.37 -34.76

7.67 35.72ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

47 46,565

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 48,296 11,108 2.19 -9.96

73 12,878 48,657 11,185 2.95 -13.14

85 12,687 49,262 10,084 4.23 -20.52

61 17,968 45,881 18,617 -2.92 3.61

79 19,539 49,419 17,001 4.56 -12.99

90 13,987 48,284 12,331 2.16 -11.84

59 51,789 44,928 53,092 -4.94 2.52

66 37,232 50,671 34,078 7.21 -8.47

69 16,392 49,716 13,905 5.19 -15.17

90 22,890 48,098 21,445 1.77 -6.31

63 20,085 47,858 19,247 1.26 -4.17

75 17,948 50,455 14,563 6.76 -18.86

65 20,966 49,833 18,533 5.44 -11.61

69 24,932 47,947 23,930 1.45 -4.02

75 23,556 49,581 20,988 4.91 -10.90

79 23,269 49,678 20,465 5.11 -12.05

3.94 10.38ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

60 47,261รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) 

รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ
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ตารางท่ี 4.95 ผลกระทบกรณี Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกการจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 
24 ล้อ 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 47,914 12,101 0.68 -1.92

73 12,878 48,286 12,302 1.46 -4.48

85 12,687 48,905 11,382 2.76 -10.29

61 17,968 45,441 19,534 -4.52 8.72

79 19,539 49,068 18,198 3.10 -6.86

90 13,987 47,902 13,704 0.65 -2.02

59 51,789 44,453 53,995 -6.60 4.26

66 37,232 50,354 35,089 5.80 -5.76

69 16,392 49,372 14,964 3.74 -8.71

90 22,890 47,709 22,829 0.24 -0.27

63 20,085 47,461 20,208 -0.28 0.61

75 17,948 50,133 15,707 5.34 -12.49

65 20,966 49,493 19,525 3.99 -6.87

69 24,932 47,554 24,986 -0.08 0.22

75 23,556 49,233 22,128 3.45 -6.06

79 23,269 49,332 21,668 3.66 -6.88

2.90 5.40ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 24 ล้อ

รถ 6 ล้อ

62 47,592

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%) ประเภทรถ
ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน



 

 

  
ประสิทธิภาพ และผลกระทบเนื่องจากกรณีรถวิ่งบนสะพานคู่กัน 

ผลทดสอบการท้างานของอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าน ้าหนักบรรทุกในกรณีรถวิ่งคู่กัน

บนสะพาน ที่ได้ท้าการคิดค้นปรับปรุงขึ นจะถูกน้ามาพิจารณาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท้างานของ

อัลกอริทึม ทั งในด้านความถูกต้องในการค้านวณหาน ้าหนักบรรทุกรวมและศึกษาผลกระทบเนื่องจาก

กรณีรถวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน  พร้อมทั งประเมินประสิทธิภาพการท้างานของอัลกอริทึม ซึ่ง

ประกอบไปด้วยหัวข้อต่างๆคือ ระดับสัมฤทธิผลและความเร็วในการท้างานของอัลกอริทึม นอกจากนี 

ข้อมูลที่ไม่สามารถค้านวณได้ถูกต้องหรือไม่สามารถวิเคราะห์ได้จะถูกน้ามาพิจารณาเพ่ือหาปัจจัยที่

ส่งผลกระทบต่อการท้างานของอัลกอริทึมที่ไม่สามารถท้างานได้สัมฤทธิผลดังกล่าว  

5.1 ประสิทธิภาพการค านวณหาน  าหนักบรรทุกรวม และผลกระทบเนื่องจากกรณีรถว่ิงบน
สะพานคู่กัน 

จากผลการหาค่าน ้าหนักบรรทุก ในกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน ที่แสดงไว้ใน

บทที่ 4 สามารถน้ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น้าเสนอ พร้อมทั งศึกษาผลกระทบที่

เกิดขึ นเนื่องจากกรณีรถวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน 

การพิจารณาประสิทธิภาพการหาค่าน ้าหนักบรรทุก และผลกระทบเนื่องจากกรณีรถบรรทุก

วิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน สามารถท้าได้โดยการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกกรณีรถบรรทุกวิ่งผ่าน

สะพานทดสอบคู่กันกับกรณีรถบรรทุกวิ่งเดี่ยวบนสะพานทดสอบ ผลการศึกษาพบว่าผลกระทบ

เนื่องจากกรณีรถวิ่งบนสะพานคู่กัน ของรถบรรทุกบนช่องการจราจรซ้ายมีค่าน้อยสุด มากสุด และ

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.02%, 51.64%, และ 6.61% ตามล้าดับ และผลกระทบการหาค่าน ้าหนักบรรทุก

บนช่องจราจรขวามีค่าน้อยสุด มากสุด และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.03%, 128.75%, และ 12.71% 

ตามล้าดับ สามารถแสดงร้อยละของผลกระทบการหาค่าน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาได้

ดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.1 ร้อยละของความคลาดเคลื่อนการหาค่าน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.2 ร้อยละของความคลาดเคลื่อนการหาค่าน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวา 

5.2 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการท างานของอัลกอริทึม 

จากการพิจารณาประสิทธิภาพอัลกอริทึมการหาค่าน ้าหนักบรรทุก และผลกระทบเนื่องจาก

กรณีรถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน พบว่ามีบางกรณีที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งจะน้ามา

วิเคราะห์หาแนวโน้มปัจจัยที่อาจมีผลต่อการหาค่าน ้าหนักบรรทุก 
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5.2.1 ความถูกต้องของพื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียด 

เนื่องจากการหาน ้าหนักบรรทุกในกรณีรถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ ได้ใช้พื นที่ใต้

กราฟสัญญาณความเครียดในการค้านวณ เพ่ือท้าการตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมในการใช้

พื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียดในการพิจารณาน ้าหนักบรรทุก ท้าได้โดยการน้าค่าน ้าหนัก

บรรทุกรวมที่ทายได้คูณกับค่าคงที่ดังสมการที่ (5.1) จะได้ค่าพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดจาก

ค่าน ้าหนักบรรทุกรวมที่ทายได้ น้ามาเปรียบเทียบกับพื นที่สัญญาณความเครียดที่วัดได้จากอุปกรณ์

ตรวจวัดความเครียด เพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกรวม

ที่ทายได้ แสดงดังสมการที่ (5.2) โดยจะแสดงตารางค่าความคลาดเคลื่อนทั งหมดไว้ในภาคผนวก และ

แสดงดังรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 
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เมื่อ  i   คือจ้านวนคานสะพาน ( 1,2, ,5)i    

iA   คือพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดจากค่าสัญญาณความเครียดที่วัดได้

จากอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดที่ติดตั งใต้สะพานทดสอบ ที่ต้าแหน่งคาน

สะพาน i  

ˆ
iA   คือพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียดซึ่งสังเคราะห์จากน ้าหนักบรรทุกที่ทายได้  ที่

ต้าแหน่งคานสะพาน i  
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รูปที่ 5.3 ความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกรวมบนช่องจราจรซ้าย

ที่ทายได้ 

 
รูปที่ 5.4 ความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกรวมบนช่องจราจรขวา

ที่ทายได้ 

 จากรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนของการพิจารณา
น ้าหนักบรรทุก กับความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกรวมที่ทายได้  
พบว่าความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกรวมบนช่องจราจรซ้าย 
และช่องจราจรขวาที่ทายได้ มีค่าไม่เกิน 2.5% ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนของ
น ้าหนักบรรทุกที่มีสูงถึง 100% อีกทั งจากการรวบรวมข้อมูลค่าความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณ
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ความเครียดทั งหมด พบว่าช่องสัญญาณความเครียดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณ
ความเครียดมากสุด เป็นช่องสัญญาณความเครียดที่ 1 (แสดงดังรูปที่ 5.5 และแสดงไว้ในภาคผนวก) 
ซึ่งเป็นช่องสัญญาณความเครียดที่ อยู่ริมถนนฝั่งซ้าย (ตามแผนผังการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัด
ความเครียดในบทที่ 3) เป็นช่องสัญญาณความเครียดที่ส่งผลกระทบต่อการพิจารณาหาน ้าหนัก
บรรทุกน้อยสุด (ดูได้จากค่าตัวคูณประกอบการกระจายน ้าหนักตามแนวขวาง) ดังนั นจึงพอจะสรุปได้
ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกที่ได้ค่อนข้างสูงนั น ไม่ได้เกิดจากปัญหาเชิงตัวเลข 
(Numerical error) ของการท้าอินเวอร์ส (inverse) ของระบบสมการตามอัลกอริทึมที่น้าเสนอแต่
อย่างใด 

 
รูปที่ 5.5 ความถี่ของช่องสัญญาณความเครียดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 

5.2.2 ผลเนื่องจากความแตกต่างของข้อมูลรถบรรทุกท่ีพิจารณา 

เนื่องจากรถบรรทุกที่น้ามาพิจารณาเป็นข้อมูลที่มีความแตกต่างกัน ทั งในเรื่องประเภท 

น ้าหนัก และความเร็ว เพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อการหาค่าน ้าหนักบรรทุกเมื่อวิ่ งข้าม

สะพานคู่กันหรือไม่ สามารถท้าได้โดยการหาค่าความแตกต่างของข้อมูลแต่ละชุด น้ามาพิจารณา

ร่วมกับค่าความคลาดเคลื่อนของการพิจารณาหาน ้าหนักบรรทุก โดยปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลคือน ้าหนัก 

และความเร็วของชุดข้อมูลในแต่ละชุดข้อมูลที่น้ามาพิจารณา แสดงให้เห็นดังรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 

และแสดงค่าทั งหมดไว้ในภาคผนวก 
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนัก และความเร็วของรถที่วิ่งข้ามสะพานคู่กัน

ต่อความคลาดเคลื่อนของค่าน ้าหนักในช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของน ้าหนัก และความเร็วของรถท่ีวิ่งข้ามสะพาน

คู่กันต่อความคลาดเคลื่อนของค่าน ้าหนักในช่องจราจรขวา 

จากรูปที่ 5.6 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของข้อมูลกับผลกระทบเนื่องจากกรณี 

เหตุการณ์รถบรรทุกวิ่งคู่กันของรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย ท้าให้สรุปได้ว่าผลกระทบเนื่องจากกรณี

รถวิ่งบนสะพานคู่กันของรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายจะมีค่าสูงขึ น เมื่อค่าน ้าหนักบรรทุกของ
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รถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าน้อยกว่ารถบรรทุกบนช่องจราจรขวาเป็นอย่างมาก และเมื่อ

ความเร็วรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วยความเร็วสูงกว่ารถบรรทุกช่องจราจรขวาเป็นอย่างมาก 

และจากรูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างของข้อมูลกับผลกระทบเนื่องจากกรณีรถวิ่งคู่

กันของรถบรรทุกบนช่องจราจรขวา สรุปได้ว่าผลกระทบเนื่องจากกรณีรถวิ่งคู่กันของรถบรรทุกบน

ช่องจราจรขวาจะมีค่าสูงขึ น เมื่อค่าน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่ามากกว่า

รถบรรทุกบนช่องจราจรขวาเป็นอย่างมาก และเมื่อความเร็วรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายวิ่งด้วย

ความเร็วต่้ากว่ารถบรรทุกช่องจราจรขวาเป็นอย่างมาก ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวมีลักษณะตรงกับ

พฤติกรรมในการทดสอบการท้างานของอัลกอริทึมซ่ึงพิจารณาในหัวข้อ 4.3  

จากข้อมูลดังกล่าวท้าให้สามารถสรุปได้ว่าค่าน ้าหนักและความเร็วที่ต่างกันของรถบรรทุกที่วิ่ง

บนช่องจราจรซ้ายและช่องจราจรขวามีผลท้าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาหาน ้าหนัก

บรรทุกกรณีรถวิ่งคู่กัน โดยมีแนวโน้มที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนสูง เมื่อรถบรรทุกคันที่พิจารณามี

น ้าหนักเบากว่า และวิ่งเร็วกว่าอีกคันเป็นอย่างมาก 

5.3 ชุดข้อมูลกรณีที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสูง 

จากการหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุก ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งผ่านสะพานทดสอบคู่กัน 

(Multiple Presence Events) ทั งหมด 1,152 กรณี พบว่ามีกรณีที่มีค่าความคลาดเคลื่ อนการ

ค้านวณน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวาสูงถึง 128% จึงท้าการตรวจสอบหาปัจจัยที่ท้าให้เกิดความ

คลาดเคลื่อนสูงดังกล่าว  

กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนสูงคือกรณีที่รถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 10 ล้อ 

หนัก 18.5 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง วิ่งคู่กับรถบรรทุก 6 ล้อ บนช่องจราจรขวา 

หนัก 12.7 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 85 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งแสดงค่าสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.8 

ถึงรูปที่ 5.10 และแสดงสัญญาณความเครียดเนื่องจากกรณีรถวิ่งผ่านสะพานคู่กันได้ดังรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.8 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.9 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรขวา 
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รูปที่ 5.10 สัญญาณความเครียดของรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและช่องจราจรขวา 

 
รูปที่ 5.11 สัญญาณความเครียดเนื่องจากกรณีรถวิ่งผ่านสะพานคู่กัน 
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จากรูปที่ 5.11 แสดงสัญญาณความเครียดเนื่องจากกรณีรถวิ่งผ่านสะพานคู่กัน ซึ่งในการ

ค้านวณหาน ้าหนักบรรทุกจะใช้พื นที่ใต้กราฟของค่าสัญญาณความเครียด โดยค่าน ้าหนักบรรทุกจะ

สอดคล้องกับพื นที่ใต้กราฟสัญญาณความเครียด ในกรณีนี ค้านวณน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายได้ 

22.3 ตัน และค้านวณน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายได้ติดลบ 3.6 ตัน คิดเป็นความคลาดเคลื่อนใน

การค้านวณน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 20.31% และช่องจราจรขวา 128.75% แต่การ

ตรวจสอบพื นที่สัญญาณความเครียดจากน ้าหนักบรรทุกที่ทายได้ พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนของ

พื นที่สัญญาณความเครียดเพียง 0.74% ดังนั นความคลาดเคลื่อนที่พบไม่น่าเกิดจากปัญหาการค้านวณ

เชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแต่อย่างใด 

เมื่อพิจารณาสังเกตุผลการหาค่าน ้าหนักของรถบรรทุกที่มีปัญหาคันดังกล่าว พบว่าทุกกรณี

ของการทดสอบไม่ว่ารถบรรทุกบนช่องจราจรขวาเป็นรถบรรทุกประเภทใด มีค่าน ้าหนัก หรือ

ความเร็วเป็นเท่าใด ค่าความคลาดเคลื่อนของการค้านวณน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวาเนื่องจาก

กรณีรถวิ่งคูก่ันบนสะพานทดสอบล้วนมีค่าสูง ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนน ้าหนักบรรทุกช่องจราจรขวา

เฉลี่ยอยู่ที่ -72.41% โดยมีข้อน่าสังเกตุว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าที่เป็นลบเสมอ ดังรายละเอียด

แสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลกระทบเนื่องจากรถวิ่งคู่กันบนสะพาน เมื่อรถบรรทุกบนช่องการจราจรซ้ายเป็น
รถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 18.5 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 21,884 552 18.27 -95.52

73 12,878 22,025 -625 19.04 -104.85

85 12,687 22,261 -3,647 20.31 -128.75

61 17,968 20,942 8,812 13.18 -50.96

79 19,539 22,322 4,362 20.64 -77.67

90 13,987 21,880 -2,138 18.25 -115.28

59 51,789 20,570 43,638 11.17 -15.74

66 37,232 22,811 23,407 23.28 -37.13

69 16,392 22,438 2,759 21.27 -83.17

90 22,890 21,807 7,002 17.86 -69.41

63 20,085 21,713 9,120 17.35 -54.59

75 17,948 22,727 2,443 22.83 -86.39

65 20,966 22,484 8,047 21.51 -61.62

69 24,932 21,748 12,777 17.54 -48.75

75 23,556 22,385 8,946 20.98 -62.02

79 23,269 22,423 7,754 21.19 -66.68

19.04 -72.41ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 10 ล้อ

รถ 6 ล้อ

24 18,503

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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จึงท้าการพิจารณาถึงความเป็นไปได้ที่ข้อมูลของเหตุการณ์ดังกล่าว อาจมีความไม่สมบูรณ์ 

โดยวิเคราะห์จากกราฟสัญญาณความเครียดและรูปถ่ายเหตุการณ์ ซี่งเมื่อพิจารณาบันทึกภาพถ่าย

ของเหตุการณ์ดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 5.12 พบว่ามียวดยานจ้านวนมากวิ่งข้ามสะพานพร้อมกับ

รถบรรทุก โดยเฉพาะอย่างยิ่งพบว่าในช่องจราจรขวามีรถบรรทุกเล็กวิ่งข้ามสะพานในเวลาใกล้เคียง

ด้วย จึงจะท้าการพิจารณาถึงความเป็นไปได้ที่ข้อมูลของเหตุการณ์นี  อาจมีความไม่สมบูรณ์ โดยการ

วิเคราะห์จากกราฟสัญญาณความเครียดที่บันทึกได้ ดังจะได้อธิบายในล้าดับถัดไป 

 
รูปที่ 5.12 รถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 18.5 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

5.3.1 ตรวจสอบสัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

จากตารางที่ 5.1 ผลกระทบเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence เมื่อรถบรรทุกช่อง

จราจรซ้ายเป็นรถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 18.5 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ทุกกรณีของ

การพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวาจะมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง ดังนั นในหัวข้อนี จะศึกษา

เปรียบเทียบลักษณะสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหากับกรณีอ่ืนๆ 

โดยสุ่มเลือกรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย แล้วท้าการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วน

เส้นตรง ให้ได้ชุดค่าสัญญาณความเครียดที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย
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กรณีที่มีปัญหา โดยรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่เลือกน้ามาศึกษาจะแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือสุ่มเลือก

รถบรรทุก 10 ล้อ จ้านวน 2 กรณี และสุ่มเลือกรถบรรทุกประเภทอ่ืน จ้านวน 3 กรณี ทั งหมดรวม 5 

กรณ ีโดยรถบรรทุก 10 ล้อ ช่องจราจรซ้ายที่เลือกน้ามาศึกษามีดังนี   

กรณีที่ 1 รถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 23.2 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 36 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แสดง

กราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.18 และแสดงชุดสัญญาณความเครียดจากการ

สร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่าน ้าหนักและความเร็วเท่ากับ

รถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีท่ีมีปัญหาดังรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20  

กรณีที่ 2 รถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 24 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แสดง

กราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.21 ถึงรูปที่ 5.23 และแสดงชุดสัญญาณความเครียดจากการ

สร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่าน ้าหนักและความเร็วเท่ากับ

รถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีท่ีมีปัญหาดังรูปที่ 5.24 และรูปที่ 5.25  

กรณีที่ 3 รถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ หนัก 17.6 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 67 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.13) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.26 และแสดงชุด

สัญญาณความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่า

น ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.28  

กรณีที่ 4 รถบรรทุกกึ่งพ่วง 22 ล้อ หนัก 40.7 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 76 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.14) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.29 และแสดงชุด

สัญญาณความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่า

น ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.31  

กรณีที่ 5 รถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ หนัก 44.4 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.15) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.32 และแสดงชุด

สัญญาณความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่า

น ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.34   
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รูปที่ 5.13 รถบรรทุกก่ึงพ่วง 18 ล้อ หนัก 17.6 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 67 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 5.14 รถบรรทุกก่ึงพ่วง 22 ล้อ หนัก 40.7 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 76 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 5.15 รถบรรทุกพ่วง 24 ล้อ หนัก 44.4 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 5.16 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.17 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 

รูปที่ 5.18 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.19 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.20 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากัน 
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รูปที่ 5.21 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.22 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.23 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.24 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.25 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากัน 

 
รูปที่ 5.26 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.27 สัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.28 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากัน 
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รูปที่ 5.29 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.30 สัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.31 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากัน 

 
รูปที่ 5.32 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.33 สัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.34 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากัน 
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จากการศึกษาทั ง 5 กรณีรถบรรทุกซ้ายที่น้าเสนอข้างต้น เมื่อสร้างสัญญาณความเครียด

เทียมโดยอ้างอิงจากสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายกรณีอ่ืนๆ ให้มีค่าน ้าหนัก

และความเร็วเท่ากับรถบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหา เมื่อน้าสัญญาณความเครียดเทียมที่

สร้างขึ นมาเทียบกับสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกกรณีท่ีมีปัญหา พบว่าค่าสัญญาณความเครียด

ทั ง 5 กรณีมีค่าน้อยกว่าสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกกรณีที่มีปัญหา ซึ่งอาจเกิดจากรถบรรทุก

ช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหามีสัญญาณรบกวนเนื่องจากยานพาหนะคันอ่ืนอ้างอิงจากรูปที่ 5.12 

เทียบกับรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.15 

5.3.2 ศึกษาผลกระทบเหตุการณ์ Multiple Presence เนื่องจากสัญญาณความเครียดเทียมที่
มีน  าหนัก และความเร็วของบรรทุกเท่ากับกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนสูง 

1.) กรณีรถบรรทุก 10 ล้อ หนัก 18.5 ตัน ว่ิงด้วยความเร็ว 24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 5.35 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรขวา 
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รูปที่ 5.36 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 

 
รูปที่ 5.37 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 5.38 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 

 
รูปที่ 5.39 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 5.40 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 

รูปที่ 5.41 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 
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รูปที่ 5.42 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 5.43 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.44 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 

 
รูปที่ 5.45 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 
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รูปที่ 5.46 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.47 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 
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รูปที่ 5.48 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 

จากผลการทดสอบกรณีที่ 1 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 

18.6 ตัน และน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 13.2 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

เหตุการณ์ Multiple Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 

0.55% และ 4.24% ตามล้าดับ 

กรณีท่ี 2 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 18.5 ตัน และน ้าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 13.6 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple 

Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 0.10% และ 7.28% 

ตามล้าดับ 

กรณีท่ี 3 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 19.3 ตัน และน ้าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 10.0 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple 

Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 4.29% และ -20.89% 

ตามล้าดับ 
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กรณีท่ี 4 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 18.9 ตัน และน ้าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 12.0 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple 

Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 2.05% และ -5.82% 

ตามล้าดับ 

กรณีท่ี 5 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 19.1 ตัน และน ้าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 11.1 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple 

Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 3.01% และ -12.34% 

ตามล้าดับ 

2.) กรณีรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 43 ตัน ว่ิงด้วยความเร็ว 31 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

จากผลการศึกษาผลกระทบเนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence ในตารางที่ 5.2  เมื่อ

รถบรรทุกช่องจราจรซ้ายเป็นรถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 43 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 31 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง (แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.49) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.53 พบว่าทุก

กรณีของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวาจะมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง จะศึกษา

เปรียบเทียบลักษณะสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีดังกล่าวกับกรณีอ่ืนๆ 

โดยสุ่มเลือกรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีอ่ืนๆ แล้วท้าการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธี

เทียบสัดส่วนเส้นตรง ให้ได้ชุดค่าสัญญาณความเครียดที่มีน ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่อง

จราจรซ้ายกรณีดังกล่าว โดยรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายที่เลือกน้ามาศึกษาทั งหมด 3 กรณี  

กรณีที่ 1 รถบรรทุก 6 ล้อ หนัก 11 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 58 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (แสดงรูป

รถบรรทุกดังรูปที่ 5.50) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.54 และแสดงชุดสัญญาณ

ความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่าน ้าหนักและ

ความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.55  

กรณีที่ 2 รถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ หนัก 43 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 55 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.51) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.58 และแสดงชุด

สัญญาณความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่า

น ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.59  
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กรณีที่ 3 รถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 24 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(แสดงรูปรถบรรทุกดังรูปที่ 5.52) แสดงกราฟสัญญาณความเครียดดังรูปที่ 5.62 และแสดงชุด

สัญญาณความเครียดจากการสร้างสัญญาณความเครียดเทียมด้วยวิธีเทียบสัดส่วนเส้นตรง ที่มีค่า

น ้าหนักและความเร็วเท่ากับรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายกรณีที่มีปัญหาดังรูปที่ 5.63 แล้วน้าค่าสัญญาณ

ความเครียดดังกล่าวมาสร้างจ้าลองเหตุการณ์วิ่งคู่กับรถบรรทุก 6 ล้อ หนัก 13 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 

85 กิโลเมตรต่อชั่วโมง บนช่องจราจรขวา แสดงกราฟสัญญาณความเครียดจ้าลองเหตุการณ์ 

Multiple Presence ดังรูปที่ 5.57 รูปที่ 5.61 และ รูปที่ 5.65 และค้านวณกลับหาน ้าหนักบรรทุก 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมผลกระทบเนื่องจากลักษณะสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกบนช่องจราจร

ซ้าย 

ตารางที่ 5.2 ผลกระทบเนื่องจากรถวิ่งคู่กันบนสะพาน เมื่อรถบรรทุกบนช่องการจราจรซ้ายเป็น
รถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 43 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 31 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา ชอ่งจราจรซ้าย ชอ่งจราจรขวา

66 12,337 46,039 4,180 7.18 -66.12

73 12,878 46,224 3,437 7.61 -73.31

85 12,687 46,532 1,073 8.32 -91.54

61 17,968 44,809 12,181 4.31 -32.21

79 19,539 46,613 8,711 8.51 -55.42

90 13,987 46,034 2,845 7.16 -79.66

59 51,789 44,320 46,890 3.17 -9.46

66 37,232 47,251 27,080 10.00 -27.27

69 16,392 46,763 6,596 8.86 -59.76

90 22,890 45,937 11,982 6.94 -47.65

63 20,085 45,814 12,606 6.65 -37.24

75 17,948 47,141 6,611 9.74 -63.17

65 20,966 46,824 11,654 9.00 -44.41

69 24,932 45,861 16,614 6.76 -33.36

75 23,556 46,694 13,089 8.70 -44.44

79 23,269 46,744 12,127 8.82 -47.88

7.61 -50.81ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)

รถก่ึงพ่วง 22 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 20 ล้อ

รถพ่วง 22 ล้อ

รถ 6 ล้อ

31 42,957

รถ 10 ล้อ

รถก่ึงพ่วง 18 ล้อ

รถวิ่งผ่านสะพานเดี่ยว รถวิ่งผ่านสะพานพรอ้มกัน
ประเภทรถ

ความเรว็ 

(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

น า้หนักบรรทุกรวม (กิโลกรมั)
ผลกระทบเน่ืองจากปัญหา MP (%)
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รูปที่ 5.49 รถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 43 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 31 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 5.50 รถบรรทุก 6 ล้อ หนัก 11 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 58 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 5.51 รถบรรทุกกึ่งพ่วง 18 ล้อ หนัก 43 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 55 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 5.52 รถบรรทุกพ่วง 22 ล้อ หนัก 24 ตัน วิ่งด้วยความเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 5.53 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.54 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.55 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 

รูปที่ 5.56 สัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 
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รูปที่ 5.57 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 5.58 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.59 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 
รูปที่ 5.60 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 
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รูปที่ 5.61 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 

 
รูปที่ 5.62 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 
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รูปที่ 5.63 สัญญาณความเครียดเทียมรถบรรทุกช่องจราจรซ้าย 

 

รูปที่ 5.64 สัญญาณความเครียดรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายและขวา 
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รูปที่ 5.65 สัญญาณความเครียดเหตุการณ์ Multiple Presence 

จากผลการทดสอบกรณีที่ 1 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 

42.83 ตัน และน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 14.16 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากเหตุการณ์ Multiple Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวา

เท่ากับ -0.31% และ 11.58% ตามล้าดับ 

กรณีที่ 2 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 43.34 ตัน และ

น ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 12.35 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ 

Multiple Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 0.89% และ 

-2.69% ตามล้าดับ 

กรณีที่ 3 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายมีค่าเท่ากับ 43.08 ตัน และ

น ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรขวามีค่าเท่ากับ 13.25 ตัน มีค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเหตุการณ์ 

Multiple Presence ของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องจราจรซ้ายและขวาเท่ากับ 0.29% และ 

4.44% ตามล้าดับ 
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จากผลการศึกษาปัจจัยที่อาจท้าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนสูงในการพิจารณาน ้าหนัก

บรรทุกเนื่องจากกรณี Multiple Presence ในหัวข้อที่ 5.3.2 พบว่าความคลาดเคลื่อนการพิจารณา

น ้าหนักบนช่องจราจรขวามีค่าสูง เนื่องจากสัญญาณความเครียดของรถบรรทุกช่องจราจรซ้ายมี

สัญญาณรบกวนเนื่องจากยานพาหนะคันอ่ืน ท้าให้ค่าสัญญาณความเครียดมีค่าสูงขึ น ซึ่งส่งผลต่อ

ความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาน ้าหนักบรรทุก  

ปัญหาเนื่องจากสภาพการจราจรที่หนาแน่น หรือมยีานพาหนะหลายคันสัญจรบนช่วงสะพาน

ทดสอบจะส่งผลให้ค่าสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดได้ของรถบรรทุกกรณีดังกล่าวมีค่าสูงเนื่องจาก

ยานพาหนะคันอ่ืน ในการประเมินประสิทธิภาพด้านความถูกต้องจะไม่น้ากรณีดังกล่าวมาร่วม

พิจารณา เนื่องจากเป็นปัญหาเนื่องจากสภาพการจราจร 

5.4 การประเมินผลด้านความเร็วในการท างาน 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่

รถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบทั งหมด 1,152 กรณี พบว่าอัลกอริทึ่มที่พัฒนาขึ นใช้เวลาในการ

ประมวลผลน้อยสุด มากสุด และเฉลี่ยเท่ากับ 0, 0.11 และ 0.02 วินาทีต่อกรณี ใช้คอมพิวเตอร์ 

Processor Intel® Core™ i7-4790 CPU@ 3.60GHz 3.59GHz Installed memory(RAM) 8.00GB 

System type 64-bit Operating System, x64-based processor ในการท้างาน แสดงค่าเวลาใน

การประมวลผลของทุกกรณีไว้ในรูปที่ 5.66 ซึ่งสรุปได้ว่าอัลกอริทึมที่น้าเสนอมีความรวดเร็วในการ

ประมวลผลเพียงพอ 
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รูปที่ 5.66 เวลาในการประมวลผล 

5.5 การประเมินผลด้านความถูกต้อง 

การประเมินประสิทธิภาพด้านความถูกต้องของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุก จะพิจารณาเทียบ

กับมาตรฐาน COST323 Weigh-in-Motion of Road Vehicles ซึ่งมาตรฐานดังกล่าว เป็นมาตรฐาน

ที่ระบุถึงข้อก้าหนดต่างๆ เกี่ยวกับระบบ WIM และเกณฑ์ในการระบุความสามารถของระบบ WIM 

แสดงไว้ดังตารางที่ 5.3  

ตารางท่ี 5.3 Tolerances of the accuracy classes (  in % ) 
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 จากผลการทดสอบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกกรณี Multiple Presence โดยไม่พิจารณา
กรณีที่มีปัญหาเนื่องจากสภาพการจราจร สามารถประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องของอัลกอริทึมที่
น้าเสนอเทียบกับค่ามาตรฐานตาม COST323 ได้ ซึ่งจากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าน ้าหนักบรรทุกที่
ประมาณไดอ้ยู่ในเกณฑ์ข้อก้าหนดความถูกต้องระดับ D(20) ที่ก้าหนดเกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนของ
น ้าหนักบรรทุกรวมไว้ไม่เกินร้อยละ 20 ที่ 95 เปอร์เซนต์ไทล์ (percentile) แสดงดังรูปที่ 5.67 

 
รูปที่ 5.67 กราฟเปอร์เซ็นต์ไทล์ของความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาน ้าหนักบรรทุก 
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สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาการวิเคราะห์หาค่าน ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผ่านสะพาน มีการพัฒนาเทคนิค

วิธีการค้านวณ การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการค้านวณ และทดสอบประสิทธิภาพความแม่นย้ามาอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งในประเทศไทยนั นแม้จะมีการศึกษามานานแล้วก็ตาม แต่ก็ยังไม่มีการศึกษาในกรณี

รถบรรทุกวิ่งคูก่ันบนสะพานทดสอบ (Multiple Presence) เพราะการค้านวณท้าได้ยุ่งยากกว่าและมี

ความคลาดเคลื่อนสูง จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี ที่จะท้าการปรับปรุงการวิเคราะห์ค่าน ้าหนักที่มีความ

ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยจากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าวิธีเบต้า (beta method) ตามที่เสนอ

โดย Ojio and Yamada (2002) เป็นวิธีที่มีความถูกต้องสูง แต่ไม่สามารถน้ามาปรับใช้กับกรณี

รถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพาน จึงได้ท้าการปรับปรุงวิธีเบต้า (modified beta method) โดยพิจารณา

ร่วมกับการกระจายน ้าหนักตามแนวขวางในแต่ละคานสะพาน เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพความ

ถูกต้องของการค้านวณหาน ้าหนักบรรทุก และเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการค้านวณหาน ้าหนัก

รถบรรทุกในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบ โดยได้ท้าการทดสอบอัลกอริทึมในภาคสนาม

ด้วยการประยุกต์ใช้กับสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2 ช่องจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีความยาว

ช่วงสะพานประมาณ 21.70 เมตร รูปแบบโครงสร้างใช้ระบบ I-girder deck bridge 5 ตัว ผล

การศึกษาและประสิทธิภาพการท้างานของอัลกอริทึมของการค้านวณน ้าหนักรถบรรทุกที่ได้แสดงไว้

ในบทที่ 4 และบทท่ี 5 สามารถน้ามาสรุปผลการศึกษา ได้ดังต่อไปนี  

6.1 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมค านวณน  าหนักรถบรรทุกกรณีรถว่ิงผ่านสะพานคู่กันแบบ
อัตโนมัติ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการค้านวณหาน ้าหนักรถบรรทุกในกรณีที่

รถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพานทดสอบทั งหมด 1,152 กรณี พบว่าอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ นมีความรวดเร็ว

ในการประมวลผล โดยมีค่าเฉลี่ยในการประมวลผลต่อกรณีเท่ากับ 0.02 วินาที ใช้คอมพิวเตอร์ 

Processor Intel® Core™ i7-4790 CPU@ 3.60GHz 3.59GHz Installed memory(RAM) 8.00GB 

System type 64-bit Operating System, x64-based processor และจากการศึกษาผลกระทบ

การพิจารณาน ้าหนักบรรทุกเนื่องจากกรณี Multiple Presence โดยหาค่าน ้าหนักบรรทุกกรณีรถวิ่งคู่

กันบนสะพานเทียบกับกรณีรถวิ่งเดี่ยวบนสะพาน ซึ่งสมมติให้ค่าน ้าหนักบรรทุกเดี่ยวที่หาได้จากวิธี
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เบต้าเป็นค่าน ้าหนักที่ถูกต้อง โดยอ้างอิงจากการศึกษาในหัวข้อ 4.2 ที่ได้สอบเทียบระบบและวิธีการ

ค้านวณด้วยรถบรรทุกที่ทราบค่า พบว่า ระบบ B-WIM ที่ใช้กับสะพานแห่งนี มีค่าความคลาดเคลื่อน

ของน ้าหนักบรรทุกรวมที่ร้อยละ 5.9 ที่ 95 เปอร์เซนต์ไทล์ (percentile) อยู่ในระดับความถูกต้อง

ตามมาตรฐาน COST 323 อยู่ในเกณฑ์ระดับ B+(7) ซึ่งถือว่าข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากระบบ B-WIM 

ของสะพานแห่งนี  อยู่ในระดับความถูกต้องสูง มีความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมในระดับไม่

เกิน 7% จากผลการศึกษาผลกระทบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกเนื่องจากกรณี Multiple Presence 

โดยไม่พิจารณากรณีที่มีปัญหาเนื่องจากสภาพจราจรหนาแน่น  พบว่าความคลาดเคลื่อนของการ

พิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่องการจราจรซ้ายมีค่ามากสุด น้อยสุด และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.75%, 

0.02% และ 6.14% ตามล้าดับ และพบความคลาดเคลื่อนของการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกบนช่อง

การจราจรขวามีค่ามากสุด น้อยสุด และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36.08%, 0.03% และ 8.12% ตามล้าดับ 

และสามารถประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องของอัลกอริทึมที่น้าเสนอโดยไม่พิจารณากรณีที่มี

ปัญหาเนื่องจากสภาพการจราจรเทียบกับค่ามาตรฐาน COST323 ได้ จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่า

น ้าหนักบรรทุกที่ประมาณได้อยู่ในเกณฑ์ข้อก้าหนดความถูกต้องระดับ D(20) ที่ก้าหนดเกณฑ์ค่าความ

คลาดเคลื่อนของน ้าหนักบรรทุกรวมไว้ไม่เกินร้อยละ 20 ที่ 95 เปอร์เซนต์ไทล์ (percentile) ซึ่งถือว่า

มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่พอยอมรับได้ สามารถน้าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านการศึกษา

วิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์และเทคนิคของการขนส่งสินค้า ประเมินการจราจรโดยทั่วไปบนถนนและ

สะพาน และการเก็บรวบรวมข้อมูลทางสถิติ 

6.2 ข้อจ ากัดของอัลกอริทึม 

1.) จากผลการทดสอบ อัลกอริทึมจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อรถบรรทุกวิ่งคู่กันบนสะพาน 2 ช่อง

จราจร ใน 1 ทิศทางจราจร 

2.) อัลกอริทึมจะมีประสิทธิภาพที่ดี เมื่อทราบค่าความเร็วที่แม่นย้า ความเร็วที่ใช้ในการค้านวณ

ส่งผลต่อการค้านวณค่าน ้าหนักบรรทุกในอัตราส่วน 1:1 

3.) อัลกอริทึมท่ีน้าเสนอเหมาะกับสะพานที่มีการกระจายน ้าหนักที่ชัดเจน 

4.) อัลกอริทึมท่ีน้าเสนอไม่สามารถหาน ้าหนักเพลา และน ้าหนักแต่ละกลุ่มเพลาได้ 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี พบว่าอัลกอริทึมการพิจารณาน ้าหนักรถบรรทุกที่ได้ท้าการ

พัฒนาปรับปรุงขึ นมานั นแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพและความถูกต้องในการค้านวณที่สามารถน้าไป
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ประยุกต์ใช้งานได้จริง แต่ก็ยังมีรายละเอียดในบางส่วนที่เป็นข้อจ้ากัดในการใช้งานและควรที่จะมี

การศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการท้างานที่ดีขึ น โดยข้อเสนอแนะในการน้าไป

ประยุกต์ใช้งานจริง และการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมมีดังต่อไปนี  

6.3.1 ข้อเสนอแนะในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

ในการประยุกต์ใช้งานจริงนั นความชัดเจนและถูกต้องสมบูรณ์ของสัญญาณค่าความเครียด
และอุปกรณ์ตรวจจับเพลานั นมีความส้าคัญมาก ก่อนที่จะน้าไปวิเคราะห์ การติดตั งอุปกรณ์และ
คัดเลือกสะพานที่ใช้ทดสอบนั นจึงมีความส้าคัญในการพิจารณาเพ่ือให้ได้รูปแบบสัญญาณที่ดี  

การเลือกสะพานทดสอบนั นเป็นปัจจัยแรกท่ีควรพิจารณาเนื่องจากมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรม
การสัญจรของรถบรรทุกซึ่งจะส่งผลรูปแบบสัญญาณท่ีตรวจวัดโดยตรง ซึ่งปัจจัยของสภาพจราจรนั น
เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการค้านวณดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว โดยที่วิธีการคัดเลือกสะพานที่ใช้ในการติดตั ง
อุปกรณ์นี ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1 ส่วนการติดตั งอุปกรณ์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั งไว้ที่สะพานซึ่งจะมี
ผลของสภาพแวดล้อมท้าให้มีสัญญาณรบกวนมาก หรืออุปกรณ์เสื่อมสภาพ ส่งผลให้สัญญาณท่ีท้าการ
บันทึกได้ก่อนน้าไปวิเคราะห์ไม่ชัดเจน จึงควรท้าการตรวจสอบสัญญาณเป็นประจ้า เพ่ือให้ได้รูปแบบ
สัญญาณที่ถูกต้องและชัดเจน 

6.3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

1.) ควรศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติมโดยการทดสอบ ภายใต้รถบรรทุกที่มีความหลากหลายของ

ประเภท น ้าหนัก และความเร็ว ด้วยรถบรรทุกจริงวิ่งคู่กันข้ามสะพาน 

2.)  ควรศึกษาและทดสอบอุปกรณ์ที่ใช้เก็บวัดข้อมูลที่มีระบบป้องกันสัญญาณรบกวนที่ดี 
สามารถท้างานได้ในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย และมีผลของความคลาดเคลื่อนจากการ
อ่านค่าของอุปกรณ์น้อย 

3.) ควรมีการรวบรวมประเภทรถต่างๆ ในประเทศไทยเพื่อรวบรวมเป็นข้อมูลของรถบรรทุกที่
มีทั งหมดที่ครอบคลุมและเป็นมาตรฐาน 

4.) ควรมีการศึกษาและทดสอบกับสะพานลักษณะอ่ืนๆ เช่นสะพานที่มีสองทิศทางจราจร 
สะพานที่มีระบบโครงสร้างแบบอื่น เป็นต้น 
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1. ความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียด 

ตารางท่ี 1 ความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 1-8 

 

1 2 3 4 5 6 7 8

73 4.79 3.12 6.48 3.99 8.82 6.96 2.01 2.75

74 4.58 2.86 6.12 3.61 8.42 6.38 2.52 1.75

75 2.48 2.69 5.82 3.98 4.85 3.78 9.42 6.37

76 9.16 9.32 14.04 12.69 16.51 19.01 12.16 15.50

77 3.21 1.85 3.77 2.41 5.93 2.78 5.95 3.21

78 5.66 4.38 7.99 5.75 10.35 9.34 1.96 3.95

79 11.67 12.63 16.84 16.18 18.80 21.43 17.34 19.50

80 4.12 2.58 5.04 3.06 6.83 4.81 1.16 2.91

81 4.49 2.85 5.83 3.52 7.93 5.89 1.78 2.62

82 6.29 5.31 8.95 6.96 11.17 10.66 3.09 5.97

83 5.03 3.50 6.81 4.50 9.07 7.44 1.82 2.09

84 4.93 3.51 6.48 4.37 8.49 6.85 0.98 3.85

85 2.07 1.02 2.77 1.12 3.93 1.23 8.66 6.10

86 7.87 7.52 11.33 9.80 13.47 14.07 7.90 10.49

87 7.25 6.70 10.15 8.56 12.15 12.14 6.26 8.59

88 4.67 3.14 6.10 3.90 8.15 6.30 1.74 1.52

รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี



 

 

ฟ 

ตารางท่ี 2 ความคลาดเคลื่อนของพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 2-
16 

 

ตารางท่ี 3 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 17-24 

 

9 10 11 12 13 14 15 16

73 5.36 7.32 4.74 4.53 1.84 3.41 6.51 0.73

74 4.66 7.80 4.65 4.38 1.68 3.24 6.34 1.11

75 4.79 7.79 3.71 7.71 4.50 3.72 4.59 2.05

76 20.62 7.56 6.72 1.16 1.88 7.39 10.22 4.96

77 1.94 7.21 4.02 4.75 2.39 2.67 5.14 0.77

78 8.38 7.76 5.15 4.33 1.38 4.23 7.27 1.61

79 22.86 3.90 8.10 3.09 4.61 9.92 12.23 7.98

80 3.48 6.03 4.42 2.73 1.96 2.99 5.72 1.29

81 4.36 6.43 4.60 4.65 2.21 3.21 6.18 0.71

82 10.09 6.98 5.45 2.83 1.48 4.84 7.77 2.33

83 6.09 6.37 4.85 3.40 1.47 3.65 6.69 1.05

84 5.62 6.63 4.81 4.33 2.08 3.65 6.51 1.25

85 2.83 7.69 3.48 4.14 3.09 1.83 4.12 1.69

86 14.29 5.78 6.19 1.95 1.58 6.32 9.04 3.99

87 11.95 8.08 5.93 0.93 1.74 5.81 8.49 3.54

88 4.92 6.24 4.69 3.55 1.45 3.40 6.32 0.91

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา

17 18 19 20 21 22 23 24

73 4.13 3.07 9.00 1.64 4.09 6.23 1.98 5.03

74 3.93 3.30 8.62 1.02 3.67 6.44 1.92 4.93

75 4.54 6.86 5.20 4.95 5.40 9.85 1.28 7.68

76 8.65 4.06 16.35 8.28 13.62 1.44 3.36 2.48

77 3.69 5.10 6.20 2.00 2.52 8.02 1.49 5.17

78 5.05 1.59 10.47 2.14 6.01 4.81 2.26 4.92

79 11.29 8.98 18.61 12.52 17.13 5.91 4.53 0.65

80 3.72 2.27 7.01 2.20 3.05 4.79 1.89 3.89

81 3.87 2.82 8.10 1.87 3.54 5.74 1.93 5.10

82 5.72 0.79 11.28 3.36 7.26 3.45 2.50 3.50

83 4.39 2.37 9.22 1.76 4.62 5.48 2.07 4.02

84 4.41 2.09 8.66 2.52 4.48 4.62 2.11 4.83

85 2.68 6.66 4.25 3.64 2.08 9.40 1.13 5.12

86 7.35 2.64 13.43 6.22 10.36 0.99 3.07 2.66

87 6.74 2.20 12.18 5.31 8.99 2.32 3.54 2.75

88 4.07 2.34 8.32 1.48 3.96 5.21 2.01 4.10

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา



 

 

ภ 

ตารางท่ี 4 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 25-32 

 

ตารางท่ี 5 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 33-40 

 

25 26 27 28 29 30 31 32

73 3.10 1.04 4.02 4.87 8.03 3.88 3.53 4.83

74 3.16 0.99 4.10 4.73 8.04 3.61 3.63 4.75

75 4.42 2.59 5.33 8.08 12.09 2.94 5.18 3.64

76 1.49 1.72 1.59 1.08 3.93 10.36 1.67 7.09

77 3.59 1.31 4.74 5.04 8.13 1.68 4.44 4.00

78 2.77 0.65 3.51 4.71 8.19 5.20 2.89 5.33

79 0.53 3.61 0.85 1.99 1.04 13.58 2.42 8.63

80 2.88 1.17 3.61 3.50 6.33 3.16 3.07 4.46

81 3.04 1.00 3.90 4.95 7.81 3.54 3.40 4.67

82 2.44 0.70 3.01 3.12 5.79 6.15 2.27 5.63

83 2.95 0.57 3.77 3.70 6.86 4.27 3.21 4.95

84 2.78 1.15 3.49 4.64 7.51 4.20 2.91 4.91

85 3.98 1.87 5.31 5.60 8.87 0.76 5.15 3.39

86 1.69 1.24 1.87 2.19 4.18 8.37 0.88 6.48

87 1.79 1.95 2.03 1.54 4.32 7.48 2.29 6.17

88 2.92 0.49 3.71 3.83 6.65 3.82 3.17 4.77

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา

33 34 35 36 37 38 39 40

73 0.85 6.29 2.25 7.73 4.39 4.97 2.01 1.94

74 0.74 6.40 2.10 7.64 4.30 5.06 2.11 1.53

75 3.03 8.51 3.81 6.81 3.28 6.91 4.32 5.00

76 3.62 2.17 0.97 9.49 6.51 1.84 1.23 4.73

77 1.15 7.39 2.57 7.05 3.63 5.86 2.94 2.42

78 1.42 5.41 2.00 8.09 4.83 4.32 1.37 1.48

79 5.83 1.82 0.52 10.56 8.01 1.26 3.72 8.11

80 1.31 5.30 1.77 7.24 4.08 4.34 1.73 2.28

81 0.93 5.96 2.46 7.54 4.26 4.77 2.05 2.20

82 1.91 4.51 1.40 8.32 5.15 3.65 0.79 1.81

83 1.06 5.81 1.92 7.80 4.51 4.63 1.73 1.67

84 1.28 5.23 2.25 7.69 4.48 4.24 1.71 2.53

85 1.03 8.30 2.35 6.54 3.05 6.57 3.69 2.64

86 3.04 2.60 1.06 8.94 5.96 2.19 0.62 3.69

87 2.75 2.83 1.11 8.66 5.68 2.37 1.72 3.19

88 0.97 5.62 1.93 7.60 4.35 4.53 1.73 1.43

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา
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ตารางท่ี 6 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 41-48 

 

ตารางท่ี 7 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 49-56 

 

41 42 43 44 45 46 47 48

73 1.41 6.15 2.93 1.74 4.20 4.11 2.22 1.70

74 1.28 6.11 2.80 1.69 4.10 3.99 2.31 1.41

75 1.99 7.83 4.55 2.30 3.36 2.74 4.31 4.53

76 4.83 4.92 1.03 2.42 6.46 6.68 1.37 1.99

77 0.72 6.25 3.20 1.84 3.38 3.18 3.02 2.30

78 2.11 6.13 2.73 1.49 4.66 4.63 1.66 1.19

79 7.36 3.68 0.72 3.80 8.06 8.50 2.80 4.65

80 1.32 5.69 2.19 1.65 3.88 3.75 1.96 1.34

81 1.33 6.13 3.10 1.55 4.06 3.95 2.15 2.10

82 2.69 5.50 2.01 1.62 5.01 5.03 1.26 0.65

83 1.67 5.84 2.47 1.00 4.33 4.26 1.97 1.36

84 1.76 5.96 2.89 1.82 4.30 4.23 1.82 1.75

85 0.60 6.49 2.92 1.64 2.77 2.48 3.66 2.92

86 4.06 4.98 1.52 1.49 5.87 6.02 0.87 1.42

87 3.67 5.02 1.18 2.88 5.58 5.67 1.93 1.57

88 1.52 5.78 2.52 1.12 4.16 4.07 1.97 1.33

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา

49 50 51 52 53 54 55 56

73 1.40 2.48 3.81 3.07 5.82 5.35 6.05 1.67

74 1.34 2.40 3.89 3.55 6.32 5.87 5.82 2.12

75 3.44 1.49 5.95 1.36 4.84 4.21 3.97 1.17

76 1.88 4.34 1.22 4.57 6.45 6.13 11.01 3.67

77 1.97 1.83 4.57 1.92 4.53 4.03 4.25 0.75

78 0.93 2.86 3.26 4.00 6.81 6.37 7.06 2.53

79 4.06 5.82 1.32 5.50 7.46 5.74 13.49 5.71

80 1.34 2.33 3.39 1.53 4.68 2.30 5.11 0.39

81 1.32 2.41 3.69 2.25 4.90 4.41 5.64 0.93

82 0.97 3.17 2.73 3.43 5.71 5.31 7.73 2.31

83 0.85 2.60 3.55 2.06 5.01 3.81 6.28 1.19

84 1.51 2.63 3.26 2.62 5.24 4.76 6.09 1.32

85 2.65 1.34 5.18 1.56 3.98 3.41 2.95 1.31

86 1.17 3.92 1.54 3.31 6.01 4.56 9.40 2.74

87 2.34 3.71 1.71 4.88 6.76 6.45 8.66 3.99

88 0.89 2.50 3.49 2.39 4.89 4.26 5.83 1.27

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา
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ตารางท่ี 8 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 57-64 

 

ตารางท่ี 9 ความคลาดเคลื่อนพื นที่สัญญาณความเครียด รถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 65-72 

 

 

57 58 59 60 61 62 63 64

73 3.14 10.02 3.31 3.48 6.67 1.81 2.17 9.28

74 2.90 10.60 3.35 3.32 6.59 1.48 2.08 9.34

75 3.06 9.73 4.81 1.53 5.79 4.62 1.82 10.76

76 8.66 9.62 1.95 7.18 8.35 6.24 4.40 6.55

77 1.25 8.48 3.72 2.18 6.03 2.08 1.51 9.94

78 4.26 11.18 3.02 4.23 7.01 2.35 2.63 8.69

79 11.80 8.20 0.52 9.59 9.44 9.47 6.16 3.35

80 2.64 5.87 3.11 3.07 6.27 1.79 2.02 8.27

81 2.89 8.91 3.25 3.29 6.51 2.39 2.09 8.94

82 5.10 9.36 2.74 4.81 7.25 3.16 3.00 8.03

83 3.49 7.65 3.17 3.70 6.75 2.22 2.33 8.91

84 3.49 9.24 3.03 3.70 6.66 1.89 2.37 8.38

85 0.75 7.42 4.05 1.23 5.55 1.80 1.04 10.52

86 7.10 8.03 2.10 6.20 7.86 5.04 3.91 6.63

87 6.38 9.96 2.19 5.72 7.61 4.47 3.65 6.69

88 3.15 8.30 3.15 3.46 6.57 2.02 2.21 8.68

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา

65 66 67 68 69 70 71 72

73 1.35 10.36 3.18 0.72 6.04 1.79 1.75 2.44

74 1.16 10.07 3.14 0.59 5.97 1.84 1.65 2.34

75 4.96 7.20 4.89 1.94 5.23 4.38 0.89 1.86

76 5.08 16.57 1.90 1.86 7.61 1.09 4.05 4.81

77 2.78 7.95 3.46 0.89 5.46 2.34 0.96 1.62

78 1.21 11.65 2.99 0.77 6.37 1.40 2.22 2.93

79 9.14 18.49 0.63 3.10 8.66 1.78 5.89 6.62

80 1.32 8.33 2.93 1.01 5.71 1.62 1.63 2.26

81 1.88 9.47 3.34 0.76 5.91 2.16 1.68 2.35

82 1.37 12.30 2.60 1.02 6.59 1.04 2.61 3.32

83 1.76 10.50 2.98 0.58 6.12 1.61 1.91 2.60

84 1.45 9.96 3.13 0.97 6.06 1.82 1.97 2.64

85 4.18 6.17 3.76 0.84 5.02 2.79 0.36 1.00

86 3.74 14.03 2.03 1.60 7.16 0.24 3.55 4.26

87 3.12 12.94 2.11 1.79 6.94 1.43 3.34 3.99

88 1.50 9.64 2.96 0.55 5.97 1.62 1.81 2.47

ความคาดเคลือ่นของพื นทีส่ัญญาณความเครยีด (%)

กรณี
รถบรรทุกบนชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกบ

นช
อ่ง

จร
าจ

รข
วา
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2. ความถี่ของช่องสัญญาณความเครียดที่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 

ตารางท่ี 10 ความถี่ของช่องสัญญาณความเครียดที่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุด

 

3. ค่าความแตกต่างของข้อมูลแต่ละชุดที่น ามาพิจารณา 

ตารางท่ี 11 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 1-8 

 

ชอ่งสัญญาณความเครยีด 1 2 3 4 5 รวม

จ้านวน (กรณ)ี 793 67 29 49 214 1152

ความถ่ีของชอ่งสัญญาณความเครยีดทีม่ีค่าความคาดเคลือ่นสูงสุด

1 2 3 4 5 6 7 8

73 -32.00 -25.38 -15.94 -7.92 1.71 5.95 14.38 15.94

74 -39.79 -33.18 -23.74 -15.71 -6.08 -1.84 6.59 8.15

75 -51.73 -45.12 -35.67 -27.65 -18.02 -13.78 -5.35 -3.79

76 -27.33 -20.71 -11.27 -3.25 6.38 10.62 19.05 20.61

77 -44.95 -38.33 -28.89 -20.87 -11.24 -7.00 1.43 2.99

78 -56.32 -49.71 -40.27 -32.25 -22.61 -18.38 -9.94 -8.39

79 -25.14 -18.53 -9.09 -1.06 8.57 12.81 21.24 22.80

80 -32.72 -26.11 -16.66 -8.64 0.99 5.23 13.66 15.22

81 -35.68 -29.06 -19.62 -11.60 -1.97 2.27 10.70 12.26

82 -56.18 -49.57 -40.13 -32.11 -22.47 -18.24 -9.80 -8.25

83 -29.34 -22.73 -13.29 -5.27 4.36 8.60 17.03 18.59

84 -41.72 -35.11 -25.66 -17.64 -8.01 -3.77 4.66 6.22

85 -31.56 -24.95 -15.51 -7.48 2.15 6.39 14.82 16.38

86 -35.72 -29.11 -19.67 -11.64 -2.01 2.23 10.66 12.22

87 -41.24 -34.63 -25.19 -17.17 -7.53 -3.30 5.14 6.69

88 -45.39 -38.78 -29.34 -21.32 -11.69 -7.45 0.99 2.54

รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่



 

 

ล 

ตารางท่ี 12 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 9-16 

 

ตารางท่ี 13 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 17-24 

 

9 10 11 12 13 14 15 16

73 21.77 -42.04 -37.40 -29.84 -26.62 -20.70 -15.65 -10.57

74 13.98 -49.84 -45.19 -37.64 -34.42 -28.49 -23.44 -18.37

75 2.04 -61.78 -57.13 -49.57 -46.35 -40.43 -35.38 -30.30

76 26.44 -37.37 -32.73 -25.17 -21.95 -16.03 -10.98 -5.90

77 8.82 -54.99 -50.35 -42.79 -39.57 -33.65 -28.60 -23.52

78 -2.56 -66.37 -61.73 -54.17 -50.95 -45.02 -39.98 -34.90

79 28.63 -35.19 -30.54 -22.99 -19.77 -13.84 -8.79 -3.72

80 21.05 -42.77 -38.12 -30.56 -27.35 -21.42 -16.37 -11.30

81 18.09 -45.72 -41.08 -33.52 -30.30 -24.38 -19.33 -14.25

82 -2.42 -66.23 -61.58 -54.03 -50.81 -44.88 -39.83 -34.76

83 24.42 -39.39 -34.75 -27.19 -23.97 -18.05 -13.00 -7.92

84 12.05 -51.77 -47.12 -39.56 -36.34 -30.42 -25.37 -20.29

85 22.21 -41.61 -36.96 -29.40 -26.19 -20.26 -15.21 -10.14

86 18.05 -45.77 -41.12 -33.57 -30.35 -24.42 -19.37 -14.30

87 12.53 -51.29 -46.64 -39.09 -35.87 -29.94 -24.89 -19.82

88 8.37 -55.44 -50.80 -43.24 -40.02 -34.09 -29.05 -23.97

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

17 18 19 20 21 22 23 24

73 -9.05 -0.13 2.88 5.90 11.50 20.58 -31.97 -26.21

74 -16.85 -7.92 -4.92 -1.90 3.70 12.79 -39.76 -34.01

75 -28.78 -19.86 -16.86 -13.83 -8.23 0.85 -51.70 -45.94

76 -4.38 4.54 7.55 10.57 16.17 25.25 -27.30 -21.54

77 -22.00 -13.08 -10.07 -7.05 -1.45 7.63 -44.92 -39.16

78 -33.38 -24.45 -21.45 -18.43 -12.83 -3.75 -56.29 -50.54

79 -2.19 6.73 9.73 12.76 18.35 27.44 -25.11 -19.36

80 -9.77 -0.85 2.15 5.18 10.77 19.86 -32.69 -26.94

81 -12.73 -3.80 -0.80 2.22 7.82 16.90 -35.65 -29.89

82 -33.24 -24.31 -21.31 -18.29 -12.69 -3.61 -56.15 -50.40

83 -6.40 2.53 5.53 8.55 14.15 23.23 -29.32 -23.56

84 -18.77 -9.85 -6.85 -3.82 1.78 10.86 -41.69 -35.93

85 -8.61 0.31 3.31 6.34 11.93 21.02 -31.53 -25.78

86 -12.77 -3.85 -0.85 2.18 7.77 16.86 -35.69 -29.94

87 -18.30 -9.37 -6.37 -3.35 2.25 11.34 -41.21 -35.46

88 -22.45 -13.52 -10.52 -7.50 -1.90 7.18 -45.36 -39.61

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ว 

ตารางท่ี 14 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 25-32 

 

ตารางท่ี 15 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 33-40 

 

25 26 27 28 29 30 31 32

73 -21.87 -17.67 -10.59 -7.84 -2.10 1.89 5.20 -24.71

74 -29.67 -25.46 -18.38 -15.64 -9.89 -5.90 -2.60 -32.50

75 -41.60 -37.40 -30.32 -27.58 -21.83 -17.84 -14.53 -44.44

76 -17.20 -13.00 -5.92 -3.17 2.57 6.56 9.87 -20.04

77 -34.82 -30.62 -23.54 -20.79 -15.05 -11.06 -7.75 -37.66

78 -46.20 -42.00 -34.91 -32.17 -26.42 -22.43 -19.13 -49.03

79 -15.02 -10.81 -3.73 -0.99 4.76 8.75 12.05 -17.85

80 -22.59 -18.39 -11.31 -8.57 -2.82 1.17 4.48 -25.43

81 -25.55 -21.35 -14.27 -11.52 -5.78 -1.79 1.52 -28.39

82 -46.06 -41.86 -34.77 -32.03 -26.28 -22.29 -18.99 -48.89

83 -19.22 -15.02 -7.94 -5.19 0.55 4.54 7.85 -22.06

84 -31.59 -27.39 -20.31 -17.57 -11.82 -7.83 -4.52 -34.43

85 -21.44 -17.23 -10.15 -7.41 -1.66 2.33 5.63 -24.27

86 -25.60 -21.39 -14.31 -11.57 -5.82 -1.83 1.47 -28.43

87 -31.12 -26.91 -19.83 -17.09 -11.34 -7.35 -4.05 -33.95

88 -35.27 -31.07 -23.99 -21.24 -15.50 -11.50 -8.20 -38.11

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

33 34 35 36 37 38 39 40

73 -20.46 -1.92 -34.56 -13.74 -7.39 -2.66 0.86 6.88

74 -28.25 -9.72 -42.35 -21.54 -15.19 -10.45 -6.93 -0.92

75 -40.19 -21.66 -54.29 -33.48 -27.12 -22.39 -18.87 -12.85

76 -15.79 2.75 -29.89 -9.07 -2.72 2.01 5.53 11.55

77 -33.41 -14.87 -47.51 -26.69 -20.34 -15.61 -12.09 -6.07

78 -44.78 -26.25 -58.89 -38.07 -31.72 -26.98 -23.46 -17.45

79 -13.60 4.93 -27.70 -6.89 -0.54 4.20 7.72 13.74

80 -21.18 -2.65 -35.28 -14.47 -8.12 -3.38 0.14 6.16

81 -24.14 -5.60 -38.24 -17.42 -11.07 -6.34 -2.82 3.20

82 -44.64 -26.11 -58.75 -37.93 -31.58 -26.84 -23.32 -17.31

83 -17.81 0.73 -31.91 -11.09 -4.74 -0.01 3.51 9.53

84 -30.18 -11.64 -44.28 -23.47 -17.11 -12.38 -8.86 -2.84

85 -20.02 -1.49 -34.12 -13.31 -6.96 -2.22 1.30 7.32

86 -24.18 -5.65 -38.28 -17.47 -11.12 -6.38 -2.86 3.16

87 -29.70 -11.17 -43.81 -22.99 -16.64 -11.90 -8.38 -2.37

88 -33.86 -15.32 -47.96 -27.14 -20.79 -16.06 -12.54 -6.52

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ศ 

ตารางท่ี 16 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 41-48 

 

ตารางท่ี 17 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 49-56 

 

41 42 43 44 45 46 47 48

73 10.90 -34.40 -26.70 -17.34 -9.92 -5.20 -0.40 4.54

74 3.11 -42.20 -34.49 -25.13 -17.72 -12.99 -8.20 -3.25

75 -8.83 -54.13 -46.43 -37.07 -29.66 -24.93 -20.14 -15.19

76 15.57 -29.73 -22.03 -12.67 -5.25 -0.53 4.27 9.21

77 -2.05 -47.35 -39.65 -30.29 -22.87 -18.15 -13.35 -8.41

78 -13.43 -58.73 -51.02 -41.67 -34.25 -29.53 -24.73 -19.78

79 17.76 -27.55 -19.84 -10.48 -3.07 1.66 6.45 11.40

80 10.18 -35.13 -27.42 -18.06 -10.65 -5.92 -1.13 3.82

81 7.22 -38.08 -30.38 -21.02 -13.60 -8.88 -4.08 0.86

82 -13.29 -58.59 -50.88 -41.53 -34.11 -29.39 -24.59 -19.64

83 13.55 -31.75 -24.05 -14.69 -7.27 -2.55 2.25 7.20

84 1.18 -44.12 -36.42 -27.06 -19.65 -14.92 -10.13 -5.18

85 11.34 -33.97 -26.26 -16.90 -9.49 -4.76 0.03 4.98

86 7.18 -38.13 -30.42 -21.06 -13.65 -8.92 -4.13 0.82

87 1.66 -43.65 -35.94 -26.58 -19.17 -14.44 -9.65 -4.70

88 -2.50 -47.80 -40.10 -30.74 -23.32 -18.60 -13.80 -8.85

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

49 50 51 52 53 54 55 56

73 6.29 -26.41 -15.66 -8.35 -21.13 -11.70 -6.87 -1.16

74 -1.50 -34.21 -23.45 -16.14 -28.93 -19.49 -14.66 -8.95

75 -13.44 -46.14 -35.39 -28.08 -40.86 -31.43 -26.60 -20.89

76 10.96 -21.74 -10.99 -3.68 -16.46 -7.03 -2.20 3.51

77 -6.66 -39.36 -28.61 -21.30 -34.08 -24.65 -19.82 -14.11

78 -18.04 -50.74 -39.99 -32.68 -45.46 -36.03 -31.20 -25.49

79 13.15 -19.56 -8.80 -1.49 -14.27 -4.84 -0.01 5.70

80 5.57 -27.13 -16.38 -9.07 -21.85 -12.42 -7.59 -1.88

81 2.61 -30.09 -19.34 -12.03 -24.81 -15.38 -10.55 -4.84

82 -17.90 -50.60 -39.85 -32.54 -45.32 -35.89 -31.06 -25.35

83 8.94 -23.76 -13.01 -5.70 -18.48 -9.05 -4.22 1.49

84 -3.43 -36.13 -25.38 -18.07 -30.85 -21.42 -16.59 -10.88

85 6.73 -25.98 -15.22 -7.91 -20.69 -11.26 -6.43 -0.72

86 2.57 -30.14 -19.38 -12.07 -24.85 -15.42 -10.59 -4.88

87 -2.95 -35.66 -24.90 -17.59 -30.38 -20.94 -16.12 -10.41

88 -7.11 -39.81 -29.06 -21.75 -34.53 -25.10 -20.27 -14.56

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า
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ตารางท่ี 18 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 57-64 

 

ตารางท่ี 19 ความเร็วที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีที่ 65-72 

 

57 58 59 60 61 62 63 64

73 7.63 -34.80 -30.29 -22.38 -17.57 -10.24 -8.89 -0.50

74 -0.16 -42.59 -38.09 -30.17 -25.36 -18.04 -16.69 -8.30

75 -12.10 -54.53 -50.02 -42.11 -37.30 -29.97 -28.62 -20.23

76 12.30 -30.13 -25.62 -17.71 -12.90 -5.57 -4.22 4.17

77 -5.32 -47.75 -43.24 -35.33 -30.52 -23.19 -21.84 -13.45

78 -16.70 -59.13 -54.62 -46.71 -41.90 -34.57 -33.22 -24.83

79 14.49 -27.94 -23.43 -15.52 -10.71 -3.39 -2.04 6.35

80 6.91 -35.52 -31.01 -23.10 -18.29 -10.97 -9.61 -1.23

81 3.95 -38.48 -33.97 -26.06 -21.25 -13.92 -12.57 -4.18

82 -16.56 -58.99 -54.48 -46.57 -41.76 -34.43 -33.08 -24.69

83 10.28 -32.15 -27.64 -19.73 -14.92 -7.59 -6.24 2.15

84 -2.09 -44.52 -40.01 -32.10 -27.29 -19.96 -18.61 -10.22

85 8.07 -34.36 -29.85 -21.94 -17.13 -9.81 -8.45 -0.07

86 3.91 -38.52 -34.01 -26.10 -21.29 -13.97 -12.62 -4.23

87 -1.62 -44.05 -39.54 -31.63 -26.82 -19.49 -18.14 -9.75

88 -5.77 -48.20 -43.69 -35.78 -30.97 -23.64 -22.29 -13.90

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

65 66 67 68 69 70 71 72

73 3.57 24.45 -37.82 -28.35 -19.96 -18.48 -5.28 -3.61

74 -4.22 16.66 -45.61 -36.15 -27.76 -26.27 -13.07 -11.40

75 -16.16 4.72 -57.55 -48.08 -39.70 -38.21 -25.01 -23.34

76 8.24 29.12 -33.15 -23.68 -15.29 -13.81 -0.61 1.06

77 -9.38 11.50 -50.77 -41.30 -32.91 -31.43 -18.23 -16.56

78 -20.76 0.13 -62.14 -52.68 -44.29 -42.81 -29.61 -27.94

79 10.43 31.31 -30.96 -21.49 -13.11 -11.62 1.58 3.25

80 2.85 23.73 -38.54 -29.07 -20.69 -19.20 -6.00 -4.33

81 -0.11 20.77 -41.50 -32.03 -23.64 -22.16 -8.96 -7.29

82 -20.62 0.27 -62.00 -52.54 -44.15 -42.67 -29.47 -27.80

83 6.22 27.10 -35.17 -25.70 -17.31 -15.83 -2.63 -0.96

84 -6.15 14.73 -47.54 -38.07 -29.69 -28.20 -15.00 -13.33

85 4.01 24.89 -37.38 -27.91 -19.53 -18.04 -4.84 -3.17

86 -0.15 20.73 -41.54 -32.07 -23.69 -22.20 -9.00 -7.33

87 -5.67 15.21 -47.06 -37.60 -29.21 -27.73 -14.53 -12.86

88 -9.83 11.05 -51.21 -41.75 -33.36 -31.88 -18.68 -17.01

ความเรว็ทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลเมตรต่อชัว่โมง)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ส 

ตารางท่ี 20 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 1-8 

 

ตารางท่ี 21 ค่าน ้าหนักที่ต่างกนัของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 9-18 

 

1 2 3 4 5 6 7 8

73 770.96 -702.06 -1925.67 -1205.73 1340.64 -3495.49 -3348.87 -3266.53

74 230.32 -1242.70 -2466.32 -1746.38 800.00 -4036.13 -3889.51 -3807.17

75 420.84 -1052.18 -2275.80 -1555.86 990.51 -3845.61 -3698.99 -3616.65

76 -4859.72 -6332.74 -7556.35 -6836.41 -4290.04 -9126.17 -8979.55 -8897.21

77 -6430.66 -7903.68 -9127.30 -8407.36 -5860.99 -10697.11 -10550.49 -10468.15

78 -878.39 -2351.41 -3575.02 -2855.08 -308.71 -5144.84 -4998.22 -4915.88

79 -38680.69 -40153.71 -41377.32 -40657.38 -38111.01 -42947.14 -42800.52 -42718.18

80 -24124.13 -25597.14 -26820.76 -26100.82 -23554.45 -28390.57 -28243.95 -28161.61

81 -3283.76 -4756.77 -5980.39 -5260.45 -2714.08 -7550.20 -7403.59 -7321.24

82 -9781.61 -11254.62 -12478.24 -11758.30 -9211.93 -14048.05 -13901.43 -13819.09

83 -6976.97 -8449.99 -9673.61 -8953.67 -6407.30 -11243.42 -11096.80 -11014.46

84 -4840.10 -6313.12 -7536.74 -6816.79 -4270.42 -9106.55 -8959.93 -8877.59

85 -7858.17 -9331.19 -10554.81 -9834.87 -7288.50 -12124.62 -11978.00 -11895.66

86 -11823.67 -13296.68 -14520.30 -13800.36 -11253.99 -16090.11 -15943.50 -15861.15

87 -10447.64 -11920.65 -13144.27 -12424.33 -9877.96 -14714.08 -14567.46 -14485.12

88 -10160.35 -11633.36 -12856.98 -12137.04 -9590.67 -14426.79 -14280.18 -14197.84

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

9 10 11 12 13 14 15 16

73 -3803.69 6165.76 13035.83 10833.29 10853.13 8311.43 11551.68 11414.89

74 -4344.33 5625.11 12495.19 10292.65 10312.49 7770.79 11011.04 10874.24

75 -4153.82 5815.63 12685.70 10483.17 10503.00 7961.31 11201.55 11064.76

76 -9434.37 535.08 7405.15 5202.61 5222.45 2680.75 5921.00 5784.21

77 -11005.31 -1035.87 5834.21 3631.67 3651.51 1109.81 4350.06 4213.26

78 -5453.04 4516.41 11386.48 9183.94 9203.78 6662.08 9902.33 9765.54

79 -43255.34 -33285.89 -26415.82 -28618.36 -28598.52 -31140.22 -27899.97 -28036.76

80 -28698.78 -18729.33 -11859.26 -14061.79 -14041.96 -16583.65 -13343.41 -13480.20

81 -7858.41 2111.04 8981.11 6778.57 6798.41 4256.72 7496.96 7360.17

82 -14356.26 -4386.81 2483.26 280.72 300.56 -2241.13 999.11 862.32

83 -11551.62 -1582.18 5287.89 3085.36 3105.19 563.50 3803.75 3666.95

84 -9414.75 554.69 7424.77 5222.23 5242.07 2700.37 5940.62 5803.82

85 -12432.82 -2463.38 4406.70 2204.16 2223.99 -317.70 2922.55 2785.75

86 -16398.32 -6428.87 441.20 -1761.34 -1741.50 -4283.19 -1042.95 -1179.74

87 -15022.29 -5052.84 1817.23 -385.31 -365.47 -2907.16 333.08 196.29

88 -14735.00 -4765.55 2104.52 -98.02 -78.18 -2619.88 620.37 483.58

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ห 

ตารางท่ี 22 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 17-24 

 

ตารางท่ี 23 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 25-32 

 

17 18 19 20 21 22 23 24

73 11091.29 4255.19 1884.09 4015.06 968.34 11958.57 29359.65 31007.07

74 10550.65 3714.55 1343.44 3474.42 427.70 11417.92 28819.00 30466.43

75 10741.16 3905.06 1533.96 3664.94 618.22 11608.44 29009.52 30656.94

76 5460.61 -1375.49 -3746.59 -1615.61 -4662.34 6327.89 23728.97 25376.39

77 3889.67 -2946.43 -5317.54 -3186.56 -6233.28 4756.94 22158.02 23805.45

78 9441.94 2605.84 234.74 2365.72 -681.01 10309.22 27710.30 29357.72

79 -28360.36 -35196.46 -37567.56 -35436.58 -38483.31 -27493.08 -10092.00 -8444.58

80 -13803.80 -20639.90 -23011.00 -20880.02 -23926.74 -12936.52 4464.56 6111.98

81 7036.57 200.47 -2170.63 -39.65 -3086.37 7903.85 25304.93 26952.35

82 538.72 -6297.38 -8668.48 -6537.50 -9584.22 1406.00 18807.08 20454.50

83 3343.36 -3492.74 -5863.85 -3732.87 -6779.59 4210.63 21611.71 23259.13

84 5480.23 -1355.87 -3726.98 -1596.00 -4642.72 6347.51 23748.58 25396.01

85 2462.16 -4373.94 -6745.05 -4614.07 -7660.79 3329.43 20730.51 22377.93

86 -1503.34 -8339.44 -10710.54 -8579.56 -11626.28 -636.06 16765.02 18412.44

87 -127.31 -6963.41 -9334.51 -7203.53 -10250.25 739.97 18141.05 19788.47

88 159.98 -6676.12 -9047.22 -6916.24 -9962.97 1027.26 18428.34 20075.76

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

25 26 27 28 29 30 31 32

73 39255.13 28265.90 30987.17 24452.60 25762.53 5237.58 30330.44 17723.87

74 38714.49 27725.26 30446.53 23911.96 25221.88 4696.94 29789.80 17183.23

75 38905.01 27915.77 30637.05 24102.47 25412.40 4887.46 29980.32 17373.74

76 33624.45 22635.22 25356.49 18821.92 20131.85 -393.10 24699.76 12093.19

77 32053.51 21064.28 23785.55 17250.98 18560.90 -1964.04 23128.82 10522.24

78 37605.78 26616.55 29337.82 22803.25 24113.18 3588.23 28681.09 16074.52

79 -196.52 -11185.75 -8464.48 -14999.05 -13689.12 -34214.07 -9121.20 -21727.78

80 14360.05 3370.81 6092.09 -442.49 867.44 -19657.50 5435.36 -7171.22

81 35200.42 24211.18 26932.46 20397.88 21707.81 1182.87 26275.73 13669.15

82 28702.57 17713.33 20434.61 13900.03 15209.96 -5314.98 19777.88 7171.30

83 31507.20 20517.96 23239.24 16704.66 18014.59 -2510.35 22582.51 9975.93

84 33644.07 22654.84 25376.11 18841.54 20151.47 -373.48 24719.38 12112.81

85 30626.00 19636.77 22358.04 15823.47 17133.39 -3391.55 21701.31 9094.73

86 26660.51 15671.27 18392.55 11857.97 13167.90 -7357.04 17735.82 5129.24

87 28036.54 17047.30 19768.58 13234.00 14543.93 -5981.01 19111.85 6505.27

88 28323.83 17334.59 20055.86 13521.29 14831.22 -5693.72 19399.14 6792.56

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ฬ 

ตารางท่ี 24 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 33-40 

 

ตารางท่ี 25 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 41-48 

 

33 34 35 36 37 38 39 40

73 16460.56 18192.99 43791.85 38269.23 37137.81 26181.62 28955.39 16130.61

74 15919.92 17652.35 43251.20 37728.59 36597.17 25640.97 28414.74 15589.97

75 16110.44 17842.87 43441.72 37919.10 36787.69 25831.49 28605.26 15780.48

76 10829.88 12562.31 38161.17 32638.55 31507.14 20550.94 23324.71 10499.93

77 9258.94 10991.37 36590.22 31067.61 29936.19 18979.99 21753.76 8928.98

78 14811.21 16543.64 42142.50 36619.88 35488.47 24532.27 27306.04 14481.26

79 -22991.08 -21258.66 4340.20 -1182.42 -2313.83 -13270.03 -10496.26 -23321.04

80 -8434.52 -6702.09 18896.76 13374.14 12242.73 1286.53 4060.30 -8764.48

81 12405.85 14138.28 39737.13 34214.51 33083.10 22126.90 24900.67 12075.89

82 5908.00 7640.43 33239.28 27716.66 26585.25 15629.05 18402.82 5578.04

83 8712.63 10445.06 36043.91 30521.30 29389.88 18433.68 21207.45 8382.67

84 10849.50 12581.93 38180.78 32658.17 31526.75 20570.56 23344.33 10519.55

85 7831.43 9563.86 35162.71 29640.10 28508.68 17552.48 20326.25 7501.47

86 3865.94 5598.37 31197.22 25674.60 24543.19 13586.99 16360.76 3535.98

87 5241.97 6974.40 32573.25 27050.63 25919.22 14963.02 17736.79 4912.01

88 5529.26 7261.69 32860.54 27337.92 26206.51 15250.31 18024.08 5199.30

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

41 42 43 44 45 46 47 48

73 28400.45 47658.25 48151.30 27124.21 30215.18 28714.73 34797.45 29067.71

74 27859.80 47117.60 47610.65 26583.57 29674.54 28174.09 34256.81 28527.07

75 28050.32 47308.12 47801.17 26774.09 29865.05 28364.61 34447.32 28717.58

76 22769.77 42027.57 42520.62 21493.54 24584.50 23084.05 29166.77 23437.03

77 21198.82 40456.62 40949.67 19922.59 23013.56 21513.11 27595.83 21866.09

78 26751.10 46008.90 46501.95 25474.87 28565.83 27065.38 33148.10 27418.36

79 -11051.20 8206.60 8699.65 -12327.43 -9236.47 -10736.92 -4654.20 -10383.94

80 3505.36 22763.16 23256.21 2229.13 5320.09 3819.65 9902.36 4172.62

81 24345.73 43603.53 44096.58 23069.50 26160.46 24660.01 30742.73 25012.99

82 17847.88 37105.68 37598.73 16571.65 19662.61 18162.17 24244.88 18515.14

83 20652.51 39910.31 40403.36 19376.28 22467.24 20966.80 27049.52 21319.78

84 22789.39 42047.19 42540.24 21513.15 24604.12 23103.67 29186.39 23456.65

85 19771.31 39029.11 39522.16 18495.08 21586.05 20085.60 26168.32 20438.58

86 15805.82 35063.62 35556.67 14529.59 17620.55 16120.10 22202.82 16473.08

87 17181.85 36439.65 36932.70 15905.62 18996.58 17496.14 23578.85 17849.11

88 17469.14 36726.94 37219.99 16192.91 19283.87 17783.42 23866.14 18136.40

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

อ 

ตารางท่ี 26 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 49-56 

 

ตารางท่ี 27 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 57-64 

 

49 50 51 52 53 54 55 56

73 35355.82 25264.96 24275.50 34555.67 39524.74 39167.27 7252.28 26945.63

74 34815.18 24724.31 23734.85 34015.02 38984.10 38626.63 6711.64 26404.99

75 35005.69 24914.83 23925.37 34205.54 39174.62 38817.15 6902.16 26595.51

76 29725.14 19634.28 18644.82 28924.99 33894.06 33536.59 1621.60 21314.95

77 28154.19 18063.33 17073.87 27354.04 32323.12 31965.65 50.66 19744.01

78 33706.47 23615.61 22626.15 32906.32 37875.39 37517.92 5602.93 25296.28

79 -4095.83 -14186.69 -15176.15 -4895.98 73.09 -284.38 -32199.37 -12506.02

80 10460.73 369.87 -619.59 9660.58 14629.66 14272.19 -17642.80 2050.55

81 31301.10 21210.24 20220.78 30500.95 35470.02 35112.55 3197.56 22890.91

82 24803.25 14712.39 13722.93 24003.10 28972.18 28614.70 -3300.28 16393.07

83 27607.88 17517.02 16527.56 26807.73 31776.81 31419.34 -495.65 19197.70

84 29744.76 19653.90 18664.44 28944.61 33913.68 33556.21 1641.22 21334.57

85 26726.68 16635.82 15646.36 25926.53 30895.61 30538.14 -1376.85 18316.50

86 22761.19 12670.33 11680.87 21961.04 26930.12 26572.64 -5342.34 14351.00

87 24137.22 14046.36 13056.90 23337.07 28306.15 27948.67 -3966.31 15727.04

88 24424.51 14333.65 13344.19 23624.36 28593.43 28235.96 -3679.03 16014.32

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

57 58 59 60 61 62 63 64

73 9256.02 30619.55 37298.11 8817.45 37083.82 8186.31 35713.03 36372.98

74 8715.38 30078.90 36757.47 8276.81 36543.18 7645.66 35172.38 35832.33

75 8905.90 30269.42 36947.98 8467.33 36733.70 7836.18 35362.90 36022.85

76 3625.35 24988.87 31667.43 3186.77 31453.14 2555.63 30082.35 30742.30

77 2054.40 23417.92 30096.48 1615.83 29882.20 984.68 28511.40 29171.35

78 7606.68 28970.20 35648.76 7168.10 35434.47 6536.96 34063.68 34723.63

79 -30195.62 -8832.10 -2153.54 -30634.20 -2367.83 -31265.34 -3738.62 -3078.67

80 -15639.06 5724.46 12403.02 -16077.63 12188.74 -16708.78 10817.94 11477.89

81 5201.31 26564.83 33243.39 4762.74 33029.11 4131.59 31658.31 32318.26

82 -1296.54 20066.98 26745.54 -1735.11 26531.26 -2366.26 25160.46 25820.41

83 1508.09 22871.61 29550.17 1069.52 29335.89 438.37 27965.09 28625.04

84 3644.96 25008.48 31687.05 3206.39 31472.76 2575.24 30101.97 30761.92

85 626.89 21990.41 28668.97 188.32 28454.69 -442.83 27083.89 27743.84

86 -3338.60 18024.92 24703.48 -3777.17 24489.20 -4408.32 23118.40 23778.35

87 -1962.57 19400.95 26079.51 -2401.14 25865.23 -3032.29 24494.43 25154.38

88 -1675.28 19688.24 26366.80 -2113.86 26152.51 -2745.00 24781.72 25441.67

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า



 

 

ฮ 

ตารางท่ี 28 ค่าน ้าหนักที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูล เมื่อรถบรรทุกช่องการจราจรซ้ายกรณีท่ี 65-72 

 

4. ผลเนื่องจากความแตกต่างของตัวแปร โดยใช้ข้อมูลรถบรรทุกสอบเทียบ 

ตารางท่ี 29 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกช่องการจราจรซ้าย 

 

65 66 67 68 69 70 71 72

73 8443.91 11165.06 32066.75 37508.24 40475.14 34227.96 34924.11 35255.04

74 7903.27 10624.42 31526.10 36967.59 39934.50 33687.32 34383.47 34714.40

75 8093.78 10814.94 31716.62 37158.11 40125.02 33877.83 34573.98 34904.91

76 2813.23 5534.38 26436.07 31877.56 34844.47 28597.28 29293.43 29624.36

77 1242.29 3963.44 24865.12 30306.61 33273.52 27026.34 27722.48 28053.42

78 6794.56 9515.71 30417.40 35858.89 38825.80 32578.61 33274.76 33605.69

79 -31007.74 -28286.59 -7384.90 -1943.41 1023.50 -5223.69 -4527.54 -4196.61

80 -16451.18 -13730.02 7171.66 12613.15 15580.06 9332.87 10029.02 10359.95

81 4389.19 7110.35 28012.03 33453.52 36420.43 30173.24 30869.39 31200.32

82 -2108.66 612.50 21514.18 26955.67 29922.58 23675.39 24371.54 24702.47

83 695.98 3417.13 24318.81 29760.30 32727.21 26480.02 27176.17 27507.10

84 2832.85 5554.00 26455.69 31897.17 34864.08 28616.90 29313.05 29643.98

85 -185.22 2535.93 23437.61 28879.10 31846.01 25598.83 26294.97 26625.91

86 -4150.72 -1429.56 19472.12 24913.61 27880.52 21633.33 22329.48 22660.41

87 -2774.69 -53.53 20848.15 26289.64 29256.55 23009.36 23705.51 24036.44

88 -2487.40 233.75 21135.44 26576.93 29543.84 23296.65 23992.80 24323.73

ค่าน า้หนักทีต่่างกันของแต่ละชดุขอ้มูล (กิโลกรมั)

กรณีที่
รถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
กา

รจ
รา

จร
ขว

า

GVW

(ตัน)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 10000.28 15000.28 20000.28 25000.28 30000.28 35000.28 40000.28 45000.28 50000.28

45 10000.25 15000.25 20000.25 25000.25 30000.25 35000.25 40000.25 45000.25 50000.25

40 10000.22 15000.22 20000.22 25000.22 30000.22 35000.22 40000.22 45000.22 50000.22

35 10000.20 15000.20 20000.20 25000.20 30000.20 35000.20 40000.20 45000.20 50000.20

30 10000.17 15000.17 20000.17 25000.17 30000.17 35000.17 40000.17 45000.17 50000.17

25 10000.14 15000.14 20000.14 25000.14 30000.14 35000.14 40000.14 45000.14 50000.14

20 10000.11 15000.11 20000.11 25000.11 30000.11 35000.11 40000.11 45000.11 50000.11

15 10000.08 15000.08 20000.08 25000.08 30000.08 35000.08 40000.08 45000.08 50000.08

10 10000.06 15000.06 20000.06 25000.06 30000.06 35000.06 40000.06 45000.06 50000.06

รถบรรทุกชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
จร

าจ
รข

วา

ผลการพิจารณาน า้หนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย



 

 

กก 

ตารางท่ี 30 ผลการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกช่องการจราจรขวา 

 

ตารางท่ี 31 ผลกระทบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกช่องการจราจรซ้าย 

 

GVW

(ตัน)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61 49999.61

45 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65 44999.65

40 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68 39999.68

35 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72 34999.72

30 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76 29999.76

25 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80 24999.80

20 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84 19999.84

15 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88 14999.88

10 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92 9999.92

ผลการพิจารณาน า้หนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกชอ่งการจราจรขวา

รถบรรทุกชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
จร

าจ
รข

วา

GVW

(ตัน)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 0.00281 0.00187 0.00141 0.00112 0.00094 0.00080 0.00070 0.00062 0.00056

45 0.00253 0.00169 0.00127 0.00101 0.00084 0.00072 0.00063 0.00056 0.00051

40 0.00225 0.00150 0.00112 0.00090 0.00075 0.00064 0.00056 0.00050 0.00045

35 0.00197 0.00131 0.00098 0.00079 0.00066 0.00056 0.00049 0.00044 0.00039

30 0.00169 0.00112 0.00084 0.00067 0.00056 0.00048 0.00042 0.00037 0.00034

25 0.00141 0.00094 0.00070 0.00056 0.00047 0.00040 0.00035 0.00031 0.00028

20 0.00112 0.00075 0.00056 0.00045 0.00037 0.00032 0.00028 0.00025 0.00022

15 0.00084 0.00056 0.00042 0.00034 0.00028 0.00024 0.00021 0.00019 0.00017

10 0.00056 0.00037 0.00028 0.00022 0.00019 0.00016 0.00014 0.00012 0.00011

ผลกระทบการพิจารณาน า้หนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกชอ่งการจราจรซ้าย

รถบรรทุกชอ่งจราจรซ้าย

รถ
บร

รท
ุกช

อ่ง
จร

าจ
รข

วา



 

 

ขข 

ตารางท่ี 32 ผลกระทบการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกช่องการจราจรขวา 

 

GVW

(ตัน)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

45 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

40 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

35 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

30 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

25 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

20 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

15 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

10 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889 -0.0007889

ผลกระทบการพิจารณาน า้หนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกชอ่งการจราจรขวา
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