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บทที่ 1 
บทนํา 

1 บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

 

 น้ําหนักรถบรรทุกและการกระจายน้ําหนักเปนขอมูลที่สําคัญ ที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของน้ําหนักบรรทุก

และความถี่ที่ปรากฎขึ้นบนเสนทางคมนาคม (ถนนและสะพาน) ขอมูลดังกลาวมีความจําเปนอยางมากในการ

วิเคราะหออกแบบโครงสรางตลอดจนการบํารุงรักษาถนนและสะพาน รวมทั้งการบังคับใชกฎหมายเกี่ยวกับ

น้ําหนักรถบรรทุก น้ําหนักรถบรรทุกที่มีความถูกตองนั้นมีความสําคัญตอการวางแผนดานนโยบายการขนสงและ

การจราจร เพื่อที่จะไดมาถึงขอมูลดังกลาวนั้น ระบบ weigh-in-motion (WIM) จึงไดถูกพัฒนาขึ้น 

 

 ระบบ WIM คือ วิธีการหาขอมูลตาง ๆ เชน น้ําหนักเพลา ระยะหางระหวางเพลา จํานวนเพลาของยวดยาน

พาหนะ ขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนถนนหรือสะพาน ซึ่งโดยปกติยวดยานพาหนะดังกลาว มักจะเปนรถที่มี

น้ําหนักมาก เชน รถบรรทุก รถพวง เพราะรถกลุมดังกลาวจะมีผลอยางมากตอโครงสรางถนนและสะพาน 

 

 ในตางประเทศ เชน แคนาดา อเมริกา ฮองกง ไตหวัน และออสเตรเลีย  ไดมีการนําระบบ WIM มาใชอยาง

แพรหลาย ซึ่งระบบ WIM สามารถใชไดทั้งกับผิวทาง (ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีที่ใชกับผิวทาง อุปกรณที่

เกี่ยวของ ไดแก คอนกรีตหนาตัดรูปกลองส่ีเหลี่ยม (culvert) ซึ่งจะวางอยูใตถนนโดยที่ภายใน culvert นี้จะมี

มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ติดตั้งอยู การใชแผนโลหะติดตั้งอยูบนผิวถนนโดยที่แผนโลหะดังกลาวจะ

ถูกรองรับดวยตัวเซลลวัดน้ําหนัก (load cell) การใชมาตรวัดความเครียดแนวตั้ง (vertical strain transducer) 

ฝงไวใตผิวทาง หรือการใชพิโซอิเลคตริค (piezoelectric) ฝงไวที่ผิวทาง แตเนื่องจากระบบนี้ มีขอเสียคือ เมื่อ

ตองการที่จะซอมบํารุง จะตองทําการลอกผิวทางออก อีกทั้งอาจตองทําการปดเสนทางการจราจรระหวาง

ดําเนินการติดตั้งระบบ  ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงเปนระบบที่ใชกับสะพาน ซึ่งจะเปนการนําตัวเซ็นเซอรตางๆ 

เชน  มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เครื่องตรวจวัดความเรง (accelerometer) ไปติดไวที่คาน (girder) ใต

สะพาน ขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอรดังกลาวสามารถที่จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาน้ําหนักของรถที่เคลื่อนที่ผานบน

ถนนหรือสะพานได 

 

 สําหรับประเทศไทย การศึกษาในเรื่อง WIM ในอดีตที่ผานมามีคอนขางนอย การเก็บขอมูลของน้ําหนัก

รถบรรทุกจะเก็บจากการที่ใหรถขึ้นชั่งน้ําหนักบนตราชั่ง ซึ่งทําใหเสียเวลามากและกอใหเกิดปญหาทาง

การจราจร นอกจากนั้นยังพบวามีปญหาเรื่องการโกงน้ําหนัก ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอถนนและ

สะพาน ดังนั้นจึงนาจะเปนวิธีที่ดีที่จะนําระบบ WIM เขามาใชในการเก็บขอมูลของน้ําหนักรถบรรทุกในประเทศ

ไทย เพื่อที่จะไดเปนประโยชนในการออกแบบการรับน้ําหนักจร (live load) และการวางแผนบํารุงรักษาถนนและ

สะพาน อีกดานหนึ่งยังสามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเพื่อเปนแนวทางในการควบคุมการบรรทุกน้ําหนักเกินของ

รถบรรทุกไดดวย 
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1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 

 Moses และคณะ (1979) สรุปวาผลกระทบทางพลศาสตรเปนปญหาหลักในการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง 

เนื่องมาจากความขรุขระของผิวทางและการกระแทกที่เกิดขึ้นโดยน้ําหนักของตัวรถเอง เปนผลใหแรงทาง

พลศาสตรมีคาเปน 30ถึง40% ของคาทางสถิตซึ่งนําไปสูการทํานายที่ผิดพลาดได 

 

 เนื่องจากผลกระทบทางพลศาสตรเปนปญหาหลักในการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง Ghosn และ Xu (1988) จึง

พิจารณาผลของแรงทางพลศาสตร โดยการเพิ่มพจนของโคไซนและไซนเขาไปในสมการการเคลื่อนที่ และทําการ

วิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหดวยฟูเรียร (Fourier analysis) ซึ่งวิธีนี้จะทําใหหาแรงเนื่องจากผลทางพลศาสตรได แต

ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนในการทํานายถึง 50% 

 

 Ansari (1990) ไดทําการกรองผลของพลศาสตรออกจากขอมูลที่เก็บ โดยใชตัวกรองสัญญาณแบบดิจิตอล 

(digital filter) และใชวิธีการเชบบี้เชบโพลีโนเมียล (Chebyshev polynomial) มาทําการจําลองเสนอิน ฟลูเอนซ

ลายน (Influence line) เนื่องจากผลทางสถิตเทานั้น ซึ่งจากเสนอินฟลูเอนซลายนนี้จะทําใหสามารถหาคา

น้ําหนักเพลาแตละเพลาได และนําน้ําหนักเพลาแตละเพลามารวมกันจะไดน้ําหนักรวมทางสถิต (static gross 

weight) ดวยอุปสรรคดังกลาวกับการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง Moses (1979) และคณะไดเพิ่มการวัดความเคนของ

สะพานเพื่อที่จะบรรลุผลในการคํานวณน้ําหนักของรถ Moses และคณะไดอธิบายวาวิธีการวัดน้ําหนักจากคาน 

(girder) ของสะพานดีกวาการวัดน้ําหนักรถจากผิวทาง แรงพลศาสตรที่ผิวสัมผัสของยางจะถูกกรองออกและ

ลดลงโดยความเฉื่อยเนื่องจากมวล (massive inertia) ของสะพาน และอาจจะถูกกําจัดไดหมดดวยวิธีการยก

กําลังสองนอยที่สุด (least square) ดวยวิธีการหาความสัมพันธระหวางความเครียด (strain) กับการทํานายบน

พื้นฐานของความเร็ว และระยะหางระหวางเพลาจะสามารถหาน้ําหนักเพลาของรถบรรทุกได  

 

 Lamann และ Novak (1996) จากประเทศอเมริกา ไดนําระบบ WIM มาทําการวัดกับสะพานที่

ประกอบดวยคาน (girder) เหล็ก 5 อัน เพื่อทําการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับ

ความลา ความเครียดจะถูกวัดภายใตการจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ขอมูลดังกลาวถูกเก็บ

รวบรวมและถูกบันทึกดวยการใชเครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความเคน (Stress Measuring 

System; SMS) ทําหนาที่เก็บรวบรวมความเครียดในอดีตที่ผานมา ภายใตการจราจรปกติและทําการรวบรวมเขา

กับแผนภูมิแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบ โดยการนับจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล 

rainflow และโดยวิธีอื่นๆ ชุดที่ 2 คือ  ระบบการชั่งน้ําหนักรถบรรทุก ( Truck Weighing System, TWS ) ทําการ

คํานวณน้ําหนักรวมของรถบรรทุกและน้ําหนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใชเสนอินฟลูเอนซลายน 

(Influence line) ของสะพาน องคประกอบตางๆของรถบรรทุกสามารถหาได โดยการใชตัวเซนเซอร 2 ตัวติด

ขนานกันไวกับผิวทาง แบตเตอรี่ที่ใชสําหรับทําการศึกษาของ Lamann และ Novak สามารถใชไดอยางตอเนื่อง

ถึง 3 สัปดาห 

 

 Thater G., Chang P., Schelling D.R. และ Fu C.C. (1998)  ไดนําระบบ WIM มาใชในการทํานาย

ผลตอบสนองทางพลศาสตรของรถขณะเคลื่อนที่โดยทําการจําลองในคอมพิวเตอรแลวทําการแยกผลทาง
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พลศาสตรออกเพื่อหาน้ําหนักทางสถิต ดวยการใชเทคนิคการกรองผลทางพลศาสตรเทียบเทา (Equivalent 

Dynamic Filter Technique, EDFT) แยกแรงออกเปนแรงทางพลศาสตรและผลตอบสนองเสมือนทางสถิต 

(Pseudo static response) โดยใชวิธีฟาสฟูเรียรทรานสฟอรม (Fast Fourier Transform) เทียบผลจากการแอน

ตัวเปนสัดสวน เรียกวาอัตราสวนการกรองเทียบเทา (Equivalent filtering ratio, EFT) ผลที่ไดพบวาสามารถลด

ระยะเวลาในการคํานวณ และใหความถูกตองแมนยําในการทํานายน้ําหนักรถไดถึง ±5% ในขณะที่ใชระบบ 

WIM ที่มีอยูเดิมใหความถูกตองแมนยําในชวง ±10% เทานั้น แตมีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักในแตละเพลา

ได และไมไดนําคุณสมบัติของสะพานจริงมาพิจารณา  

 

 Chan T.H.T., Law S.S., Yung T.H. และ Yuan X.R. (1999) ไดทําการหาน้ําหนักโดยการใชปฏิกิริยา

ตอบสนองของสะพาน รูปแบบของคําตอบที่แนนอน (closed-form solution) สามารถหาไดเพื่อใชในการหา   

น้ําหนักคงที่ที่เคลื่อนที่ ซึ่งวิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) จะถูกนํามาใชหาน้ําหนักที่เคลื่อนที่ตามเวลาที่

เปล่ียนไป โดยสมการที่ใชจะอยูบนพื้นฐานของสมการของออยเลอร (Euler’s equation) ของคาน และ

แบบจําลองของรถที่ใชในการสรางปฏิกิริยาตอบสนองจะพิจารณาเปน 2 เพลา 

 

 Zhu X.Q., Law S.S. (1999) ไดทําการจําลองรูปแบบสะพานเปนคานตอเนื่องหลายชวงคาน ที่มีหนาตัดไม

คงที่ พฤติกรรมการส่ันไหวของคานภายใตน้ําหนักที่เคลื่อนที่จะถูกวิเคราะหโดยหลักการของ Hamilton โดยจุด

รองรับภายในจะถูกแทนดวยสปริงที่มีความแข็งมาก วิธีการหาน้ําหนักจะใชหลักการของซุปเปอรโพซิชันทเชิง

โหมด (modal superposition) และเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่งน้ําหนักที่หาไดจะอยูใน

โดเมนของเวลา 

 

 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (1999) ไดทําการหาน้ําหนักของรถที่กําลังเคลื่อนที่ดวยการ

ทดสอบจากแบบจําลอง ใชขอมูลของปฏิกิริยาตอบสนองของการสั่นไหวของสะพานเพียงอยางเดียวในรูปของ 

Frequency – Time domain โดยปราศจากขอมูลของลักษณะรถ ซึ่งรถจะถูกจําลองใหมีรูปแบบเปน 1 เพลา 

และ 2 เพลา (กําหนดระยะหางระหวางเพลาไวคงที่) เคลื่อนที่อยูบนคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีคา

ความหนวง (viscous damping) สมการการเคลื่อนที่ของคานสามารถหาไดโดยผานการแปลงพิกัดเชิงโหมด 

(modal coordinate) ผลลัพธของสมการจะเชื่อมโยงกับฟูเรียรทรานส-ฟอรม (Fourier transforms)  และน้ําหนัก

ของรถจะถูกแปลงกลับไปสูโดเมนของเวลา (time domain) ความถูกตองของน้ําหนักที่หาไดจะถูกตรวจสอบดวย

การเปรียบเทียบกันระหวางปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่ถูกสรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาได  

ดวยวิธีการดังที่กลาวมาจะสามารถทํานายน้ําหนักของรถที่เคล่ือนที่ผานสะพานได โดยปราศจากขอมูลของ

ลักษณะรถ ซึ่งน้ําหนักของรถไดจากการเฉลี่ยคาแรงที่หาได ซึ่งคาเฉลี่ยนี้ใหความคลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 20% อีก

ทั้งการเฉลี่ยคาแรงนี้ เมื่อพิจารณาจากแรงที่ไดจริงพบวาลักษณะของแรงมีคาไมตรงกับความเปนจริง คือมีคา

มากเกินไปหรือนอยเกินไปจนมีคาลบในบางชวง ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยที่ไดไม

มีความเชื่อถือ  จึงไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชงาน 

 

 Chan T.H.T., Law S.S. และ Yung T.H. (2000) ไดทําการหาน้ําหนักที่กําลังเคลื่อนที่ โดยการใชสะพานที่

เปนคอนกรีตอัดแรง (prestressed  concrete bridge) โดยไดทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียดและเครื่องตรวจ
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วัดความเรงที่คาน (girder) ของสะพานตลอดจนเครื่องตรวจนับจํานวนเพลา (axle sensors) ที่ผิวของทางของ

สะพาน  รถบรรทุก 2 เพลาไดถูกนํามาใชทดสอบเพื่อทําการปรับแกขอมูลที่วัดไดจากภาคสนาม น้ําหนักที่เพลา

ทางพลศาสตรสามารถหาไดโดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ดังนั้นน้ําหนักรวมของรถสามารถหาได

จากผลรวมของน้ําหนักแตละเพลา และทําการหาความถี่พื้นฐาน (fundamental frequency) ของรถโดยการ

แปลงน้ําหนักแตละเพลาที่หาไดในโดเมนของเวลาไปสูโดเมนของความถี่ (frequency domain) โดยการใชฟูเรียร

ทรานสฟอรม (Fourier Transform) พบวาเวลาที่ใชในการหาน้ําหนักใชเวลานานมากถึง 30 นาทีเมื่อใช Cpu รุน 

Pentium II 300MHz และน้ําหนักที่คํานวณไดในโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสูงมากจนไมสามารถเชื่อถือได

ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) แมวาคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่หาไดจะพบวามีความคลาดเคลื่อนต่ําถึง ± 

5% ก็ตาม 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2000) ไดทําการหาน้ําหนักที่กําลังเคลื่อนที่บนสะพานโดยการจําลองรูปแบบ

สะพานเปนแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา (orthotropic rectangular plate) พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานภายใต

น้ําหนักที่เคลื่อนที่ จะถูกวิเคราะหโดยการใชทฤษฎีของแผนบาง (orthotropic rectangular theory) และ

หลักการของซุปเปอรโพซิชันทเชิงโหมด (modal superposition principle) ซึ่งสามารถหาน้ําหนักไดในโดเมน

ของเวลา (time domain) โดยน้ําหนักที่หาไดจากวิธีการจําลองรูปแบบเปนคานกับวิธีการจําลองรูปแบบเปนแผน

บางจะถูกนํามาเปรียบเทียบกัน รวมทั้งทําการทดสอบกับแบบจําลองยอสวน ผลการทดสอบพบวาน้ําหนักที่หา

ไดมีความคลาดเคลื่อนที่ดีมากคือ ไมเกิน 5% ในระดับสัญญาณรบกวนที่ต่ํามาก (1%) แตเวลาที่ใชในการหา

น้ําหนักจะตองใชเวลานานมากเพราะตองมีการหาคาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่เหมาะสมในการ

คํานวณแตละครั้งอีกทั้งคาพารามิเตอร λ  มีผลตอการคํานวณน้ําหนักคอนขางมากจึงไมเหมาะสมในการ

นําไปใชงานและการหาน้ําหนักดวยการใชความเรงใหผลที่ดีกวาการใชความเครียด และพบวาการเยื้องศูนยมีผล

ใหความคลาดเคลื่อนในการหาน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้น  

 

 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (2001) ไดพบวา การหาน้ําหนักของรถที่กําลังเคลื่อนที่จะมี

ความคลาดเคลื่อนสูง  ที่บริเวณจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแกนเวลา ซึ่งเรียกสภาวะดังกลาวนี้วาสภาวะ

บกพรอง (ill-conditioned)  ดังนั้น  Law S.S. และคณะ  จึงไดเพิ่มวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) เขาไป

ในขั้นตอนการคํานวณ โดยจะทําการหาคาเรกุลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่เหมาะสม ซึ่งคาความคลาดเคลื่อน

ระหวางน้ําหนักที่หาไดกับน้ําหนักที่เกิดขึ้นจริงจะมีคามากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร λ  ที่ถูกนํามาใช

ในการคํานวณ ซึ่งเปรียบเสมือนตัวถวงน้ําหนัก นั่นคือคาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุดจะ

เปนคาที่เหมาะสมที่สุด แตขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําใหใชเวลาในการคํานวณที่นานและ

ส้ินเปลือง อีกทั้งคาที่เหมาะสมนี้ยังขึ้นกับลักษณะของตัวรถอีกดวย 

 

 Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ไดทําการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่จากแบบจําลองยอสวน โดยการ

ใชเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic  programming)  ซึ่งเปนการทําใหความคลาดเคลื่อนระหวาง

ปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่สรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาไดมีคานอยที่สุด น้ําหนักในรูปแบบ

ของเสตทเสปซ (state-space formulation) ของระบบพลศาสตจะถูกหาในโดเมนของเวลา โดยการใชรีเคอรซีฟ

ฟอรมูลา (recursive formula) บนพื้นฐานของการใชตัวเซ็นเซอรหลายๆตัวในการวัดปฏิกิริยาตอบสนองของ
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สะพาน ซึ่งการคํานวณดวยการใชรีเคอรซีฟฟอรมนี้ใชเวลาที่นอยกวาวิธีอื่น ๆ และความคลาดเคลื่อนขึ้นอยูกับ  

เรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอรเชนกันและไมสามารถละทิ้งพารามิเตอรนี้ได  ซึ่งการใชคาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร

ที่ไมเหมาะสมจะทําใหความคลาดเคลื่อนมีคามาก  

 

 คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ WIM ดวยการใชสะพานเปนหลักเรียกวา Bridge 

WIM หรือ B-WIM โดยใชวิธียกกําลังสองนอยที่สุดเชนเดียวกัน ซึ่งในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

จะคํานึงถึงพารามิเตอรที่ตองการทราบพรอม ๆ กันเพื่อใหไดทั้งความเร็ว จํานวนเพลา ระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวม และทําการพัฒนาการวิเคราะหโดยการจําลองรูปแบบสะพานเปน 2 มิติ เพื่อคํานึงผลของตําแหนงที่

เยื้องศูนยตามแนวขวาง และตรวจสอบโดยทําการทดลองในสนามจริง โดยใชสะพานที่มีลักษณะแบบ 

orthotropic deck และยังคํานึงถึงพารามิเตอรจากสิ่งแวดลอมเชน ผลของอุณหภูมิจากฤดูกาล และความชัน

ตามแนวขวางของผิวทาง และยังทดสอบกับสะพานที่เปนสะพานชวงเดียวหรือหลายชวง เพื่อตรวจสอบตําแหนง

ที่เหมาะสมในการติดตั้ง มาตรวัดความเครียด  ซึ่งระบบการหาน้ําหนักในงายวิจัยนี้มีผลคลาดเคลื่อนจาก

ความเร็วและระยะหางเพลาจากการทํานายพรอมกัน พบวาการวิเคราะหแบบ 2 มิติสามารถเพิ่มความถูกตอง

แมนยําไดจากเดิมที่วิเคราะหแบบมิติเดียว แตผลการหาแรงทางพลศาสตรยังไมดีพอเนื่องจากยังมีความ

แปรปรวนของขอมูลที่สูง สําหรับผลการหาน้ําหนักรวมทางสถิตพบวาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10 % 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2002) ไดทําการหาน้ําหนักโดยการจําลองในคอมพิวเตอรดวยวิธีโดเมนของ

เวลา (Time domain method) ดวยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากแบบจําลองแบบคานตอเนื่อง โดยการใช

ความเครียดและความเรงที่วัดไดขณะเคลื่อนที่ของรถและ รวมทั้งใชวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) ใน

การคํานวณเพื่อเพิ่มขอบเขตในการแกปญหาและลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองดวยวิธีเชิงตัวเลข 

สามารถหาคาพารามิเตอร λ ที่เหมาะสมซึ่งสามารถลดผลกระทบจากสิ่งรบกวนภายนอก (noise) ได และพบวา

การใชความเรงเปนพารามิเตอรในการหาน้ําหนักแทนการใชความเครียด จะตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นในการ

วิเคราะห และวิธีการนี้ยังสามารถนําไปใชไดทั้งวิธีการหาน้ําหนักแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถี่

และเวลา โดยการแกปญหาใชวิธีซิงกูลารแวลูคอมโพซิชัน (singular value composition, SVD) และให

ความคลาดเคลื่อนที่มากนอยตามระดับของสัญญาณรบกวน โดยใหความแมนยําสูงสุดถึง 4% แตใชเวลาในการ

คํานวณที่นานเนื่องจากขนาดของเมตริกซที่ใชในการคํานวณมีขนาดใหญมาก และยังใชเวลานานมากในการ

หาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ) ที่เหมาะสมที่สุดเชนกันจึงไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงาน  

 

 Yu L. และ Chan T.H.T. (2002) ไดทําการทดสอบหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่ดวยแบบจําลองยอสวนโดย

การใชผลตอบสนองของสะพานดวยโมเมนตดัด โดยวิธีที่นํามาใชไดแกวิธีโดเมนของเวลา (time domain 

method; TDM) และวิธีโดเมนของความถี่และเวลา (frequency time domain method, FTDM) และทําการ

เปรียบเทียบเทคนิคการแกระบบสมการเชิงเสนสองวิธีไดแก เทคนิคการใชซูโดอินเวอรสเมตริกซ (pseudo-

inverse matrix; PI) และวิธีซิงกูลารแวลูคอมโพซิชัน (singular value composition, SVD) รวมทั้งศึกษาผลของ

พารามิเตอรที่เกี่ยวของอื่น ๆ เชน ความถี่ที่เลือกใช จํานวนโหมดทางพลศาสตร ความเร็วของรถขณะเคลื่อนที่ 

จํานวนและตําแหนงของอุปกรณในการวัด ผลการคํานวณน้ําหนักที่ไดพบวาการใชเทคนิคซิงกูลารแวลูคอมโพซิ

ชันสามารถเพิ่มความถูกตองแมนยําทั้งในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีวิธี FTDM สามารถขจัดปญหา
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สภาวะบกพรอง (ill-condition) ไดดีกวาการใชเทคนิคซูโดอินเวอรสเมตริกซ และความคลาดเคลื่อนที่ไดขึ้นกับ

ปจจัยตาง ๆ ตามที่ไดอธิบาย ซึ่งสวนใหญอยูในเกณฑที่ถือวาดีคืออยูในชวงอยูในชวง 5-10% แตคาเรกุลารไร

เซชั่นพารามิเตอร (λ ) มีผลในการหาน้ําหนักคอนขางมากในแตละกรณีกลาวคือตองหาคา λ คาที่เหมาะสม

ที่สุดตลอดการคํานวณนั้นๆจึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

 

 Sarah K. Leming และ Harold L. Stalford (2002) ไดทําการศึกษาหาพารามิเตอรของรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพาน โดยคํานวณจากคาการแอนตัวของสะพาน ที่ตําแหนงกลางสะพานบนโดเมนเวลา 

พารามิเตอรที่คํานวณหาคือ น้ําหนักสถิตลอหนาและลอหลัง น้ําหนักรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทุก

ที่เคลื่อนที่ผาน โดยพิจารณาคานและน้ําหนักสถิตเคลื่อนที่เทานั้น ไมพิจารณาน้ําหนักทางจลศาสตรที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและมวลของสะพาน  โดยใชวิธียกกําลังสองนอยที่สุดของคาความคลาดเคลื่อน

ระหวางคาการแอนตัวที่วัดไดและคาการแอนตัวจากการคํานวณ ซึ่งในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

จะคํานวณคาที่เหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลางของคาพารามิเตอรตางๆ  อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรที่ได

จะมีความคลาดเคลื่อนสูงเนื่องจากความไมตอเนื่องของอนุพันธของการแอนตัว (ที่ตําแหนงลอเขา-ออก และที่

ตําแหนงกลางสะพาน) จากนั้นไดทําการปรับปรุงโดยการเปลี่ยนคาการแอนตัวที่วัดมาไดโดยใชที่เวลาตางๆกัน

อยางสุม (random sampling) จะใหผลคาความคลาดเคลื่อนพารามิเตอรที่คํานวณไดลดลงมาก (นอยกวา 1%) 

และเมื่อมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนในการคํานวณดวยแลว คาพารามิเตอรที่คํานวณไดจะคลาดเคลื่อนนอย

กวา 1% จนกระทั่งสัญญาณกวนมากกวา 10% จะใหคาคลาดเคลื่อนระยะเพลา 5% คาคลาดเคลื่อนความเร็ว 

1% คาคลาดเคลื่อนน้ําหนักลอหนา 5% คาคลาดเคลื่อนน้ําหนักลอหลัง 7.9% และคาคลาดเคลื่อนน้ําหนักรวม 

1% 

 

 Sarah K. Leming และ Harold L. Stalford (2003) ไดทําการศึกษาหาพารามิเตอรของรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพานโดยคํานวณจากคาการแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง 3/4 ของความยาวสะพาน กลาง

สะพานและ 1/4 ของความยาวสะพาน บนโดเมนเวลา พารามิเตอรที่คํานวณหาคือ น้ําหนักสถิตลอหนาและลอ

หลัง น้ําหนักรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทุกที่เคล่ือนที่ผาน โดยพิจารณาน้ําหนักทางพลศาสตร

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและคาสติฟเนสและคาความหนวงรถบรรทุก   โดยใชวิธียกกําลังสองนอย

ที่สุดของคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวที่วัดไดและคาการแอนตัวจากการคํานวณ ซึ่งในการหาคาที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) จะคํานวณคาที่เหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลางของคาพารามิเตอรตางๆ จะ

ใหผลคาความคลาดเคลื่อนพารามิเตอรที่คํานวณไดต่ํา(นอยกวา 1%) และเมื่อมีการพิจารณาสัญญาณรบกวน

ในการคํานวณดวยแลว (1.5%-5%) คาพารามิเตอรที่คํานวณไดจะคลาดเคลื่อนในระดับเดียวกับไมมีสัญญาณ

รบกวน อยางไรก็ตามคาประมาณความถี่ธรรมชาติจะมีแนวโนมความถูกตองลดลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนมาก

ขึ้น 

 

 R. J. Jiang, F. T. K. Au และ Y. K. Cheung (2003) ไดทําการศึกษาการหาพารามิเตอรของยานพาหนะ

ขณะเคลื่อนที่บนสะพานไดแก มวลของตัวรถชวงบนและลาง คาความหนวงของรถ คาสติฟเนส สปริงระหวาง

มวลทั้งสอง  และคาสติฟเนสสปริงอีกคาสําหรับผิวสัมผัสระหวางลอรถกับผิวสะพาน  โดยทําการหา

คาพารามิเตอรเหลานี้พรอม ๆ กันโดยใชอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) โดยจําลองผลตอบสนอง
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ของสะพานขึ้น และใชความเรงของการสั่นไหวของสะพานในขั้นตอนหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่ง

ใหผลการหาคาพารามิเตอรของในสวนมวลรถที่มีความคลาดเคลื่อนต่ํา ขณะที่พารามิเตอรตัวอื่นมีความ

คลาดเคลื่อนคอนขางสูง และการที่จําใหผลลัพธมีความแมนยํานั้นตองการจํานวนตําแหนงของการเก็บขอมูล 

(station) หลายตําแหนง และการคํานวณใชเวลาที่นานมากเนื่องจากระบบการคํานวณใชวิธีการคนหาขอมูล 

(search) ที่เหมาะสมที่สุดจากขอบเขต (limits) ที่กําหนด 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2003) ไดทําการศึกษาการหาแรงขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยขอมูลความเร็ว

รถที่ไมคงที่ โดยทําการศึกษารูปแบบการวัดสัญญาณที่แตกตางกัน ไดแก การใชสัญญาณความเรงของการสั่น

ไหวของสะพาน และการใชสัญญาณความเครียดของสะพาน โดยทั้งสองวิธีทําการวิเคราะหดวยวิธีวิเคราะห

โดยตรง (exact solution) รวมกับวิธียกกําลังสองนอยที่สุดและเทคนิคเรกูลารไรเซชั่นเชนเดียวกับการศึกษา

ขางตน โดยทําการสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอร ขณะที่การทดสอบดวยแบบจําลองยอสวนน้ันทําการศึกษา

โดยใชสัญญาณความเครียดเทานั้น โดยใชความเร็วเฉลี่ยของรถในชวงการเคลื่อนที่บนสะพานมาวิเคราะหแทน

ความเร็วจริงซึ่งมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากชะลอรถเพื่อใหมีความเร็วไมคงที่ และยังศึกษาผลของความขรุขระ

และระดับของสัญญาณรบกวน (noise) ซึ่งผลการศึกษาพบวาการหาแรงโดยการใชสัญญาณความเรงนั้นใหผล

ที่แมนยํากับแรงทางสถิตมากกวาการใชสัญญาณความเครียดซึ่งมีความแปรปรวนสูง (แรงที่หาไดมีการกวัด

แกวงที่สูง) โดยเฉพาะกับรถที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก อีกทั้งยังทําการจําลองรูปแบบ

สะพานแบบคานตอเนื่อง ซึ่งพบวาแรงที่คํานวณไดบริเวณที่รถผานจุดรองรับนั้นจะเขาใกลศูนย เนื่องจากจะเกิด

สภาวะบกพรอง (ill-condition) ที่ตําแหนงเขาใกลจุดรองรับ ซึ่งตองการคาพารามิเตอรในการเรกูลารไรเซชั่นที่มี

คานอยที่ตําแหนงเวลาที่รถเขาใกลจุดรองรับเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น และยังพบวาในการวิเคราะห

สะพานแบบตอเนื่องนั้น ระดับสัญญาณรบกวนจะมีผลมากตอการหาแรงเมื่อเทียบกับสะพานแบบชวงเดียวปกติ 

 

 Phonkrit Phanapavudhikun (2003) ไดทําการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่ของรถบนสะพาน เพื่อหา

น้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึ่งได

พิจารณาผลของการบิดโดยการจําลองรูปแบบสะพานเปนแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา (orthotropic rectangular 

plate) และไดทําการศึกษาถึงผลกระทบในการหาน้ําหนักเนื่องจากความเร็วและความขรุขระ พบวาผลของการ

หาน้ําหนักรถมีความคลาดเคลื่อนอยูขึ้นกับการเลือกใชเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ) และคาน้ําหนักที่คํานวณ

ไดมาจากการเฉลี่ยแรงในชวงกลางของเวลาที่รถเคลื่อนที่บนสะพานทั้งสองเพลา ซึ่งเปนการจํากัดการนําไปใช

งานและไมสามารถใหแมนยําของแรงในเพลาไดสูงพอ และเนื่องจากมีการใชทฤษฎีไฟไนตเอเลเมนตโดยการ

จําลองรูปแบบสะพานเปนแผนบางซึ่งจะทําใหมีจํานวนระดบัขั้นความเสรีมาก สงผลใหใชเวลาในการคํานวณหา

น้ําหนักรถนานมาก ซึ่งไมเหมาะสมกับการใชงานจริง 

 

 Thawat Akarawittayapoom (2003) ไดนําเทคนิคการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิค

ของไดนามิคโปรแกรมมิง โดยตัดผลของการบิดของสะพานในการหาน้ําหนักดวยโมเมนตดัดของหนาตัด และทํา

การปรับปรุงใหมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นดวยการใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration Technique) โดยการ

นําเอาคาความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตรที่ได มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง เพื่อให

คาน้ําหนักรถลูเขาหาคาที่ถูกตองมากขึ้นกวาการคํานวณครั้งแรกของไดนามิคโปรแกรมมิง ผลที่ไดพบวาน้ําหนัก
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บรรทุกที่คํานวณไดมีความถูกตองและแมนยําสูงมาก มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับ

ไดคืออยูในชวง ± 5% และไดทําการยืนยันขอมูลดวยการทดสอบจากแบบจําลองยอสวน  แตยังขาดการทดลอง

เพื่อพิจารณาผลกระทบจากปจจัยสําคัญหลายปจจัย เชน ผลของตําแหนงการเคลื่อนที่ตามแนวขวางในชอง

จราจร ผลของความขรุขระ จํานวนเพลาที่มากขึ้น  และผลของสภาพจุดรองรับของสะพาน เปนตน 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2004) ไดทําการศึกษาการหาแรงขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยการทดสอบจาก

แบบจําลองโดยใชสัญญาณการสั่นไหวจากโมเมนตดัดของสะพาน โดยวิธีที่นํามาศึกษานั้นประกอบดวย 2 วิธี 

โดยวิธีแรกใชพื้นฐานจากการวิเคราะหแบบจําลองทางพลศาสตรโดยตรง (exact solution) ซึ่งจะหาแรงใน

ลักษณะแยกเปนเพลา (axle load) และอีกวิธีใชพื้นฐานทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM solution) ซึ่งจะหาแรงไดใน

รูปแบบของแรงในลอ (wheel load) ซึ่งอิสระตอกัน โดยทั้งสองวิธีนั้นไดทําการแกปญหาดวยวิธียกกําลังสองนอย

ที่สุดประกอบกับเทคนิคเรกูลารไรเซชั่น ซึ่งผลการทดสอบพบวาทั้งสองวิธีนั้นใหผลลัพธที่ไมแตกตางกันนัก

สําหรับแรงที่เคลื่อนที่ ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยวิธีแรก (exact solution) นั้นใหผลลัพธที่ดีกวาสําหรับการ

เคลื่อนที่ในตําแหนงที่เยื้องจากกึ่งกลางสะพาน เนื่องจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะแปรปรวนไวมากตอตําแหนง

ของจุดวัดสัญญาณ แตทั้งนี้ยังขึ้นกับจํานวนและรูปแบบตําแหนงของการติดตั้งจุดวัดสัญญาณความเครียดที่

ทองสะพานอีกดวย สวนจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพานนั้นมีผลนอยตอการหาแรง แตการใชจํานวนโหมดที่

มากยอมใหผลลัพธที่ดีกวาการใชจํานวนโหมดที่นอย และยังพบวาการหาแรงในลักษณะแบบเปนเพลานั้นให

ความคลาดเคลื่อนที่ต่ํากวาการหาแรงในลักษณะแยกลอซึ่งกันและกัน ซึ่งผลการทดสอบโดยรวมแลวยังพบวามี

ความคลาดเคลื่อนสูง และการอางอิงผลที่ไดดวยการใชตัวคูณปฏิสัมพันธ (correlation factor) นั้นไมสามารถ

นํามาเปรียบเทียบได 

 

 Pattarapong Asnachinda (2004) ไดทําการทดสอบดวยแบบจําลองยอสวน โดยพิจารณาถึงปจจัย

สําคัญตาง ๆ ที่มีผลตอการทํานายน้ําหนักของรถบรรทุก อันไดแก ผลของความขรุขระ การบิดในสะพาน

เนื่องจากตําแหนงตามแนวขวางของการเคลื่อนที่ในชองจราจรชองซายหรือขวา ผลของจํานวนเพลาที่เพิ่มขึ้น

จากเพลาหลังที่เปนเพลาเดี่ยวเปนเพลาคู และผลของสภาพของจุดรองรับ (support condition) หรือรูปแบบ

สะพานแบบหลายชวง รวมทั้งจะทําการศึกษาถึงแรงในลอรถขณะเคลื่อนที่ เพื่อศึกษาน้ําหนักทางพลศาสตรที่

เกิดขึ้น  จากการทดสอบทั้งหมด 540 การทดสอบพบวา การนําคาความเครียดในหนาตัดสะพานเดียวกันมาทํา

การเฉลี่ยและนําไปคํานวณน้ําหนักจะสามารถลดผลของการบิดตัวของสะพานซึ่งเกิดจากตําแหนงของรถตาม

แนวขวางไดดี และรถบรรทุกที่มีน้ําหนักมากและเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําจะใหผลการคํานวณน้ําหนักที่มี

แนวโนมที่ดีกวารถบรรทุกที่มีน้ําหนักเบาและเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง โดยมีความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นตาม

ระดับของความขรุขระของพื้นผิวสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั้นมีผลตอการคํานวณน้ําหนักอยาง

มีนัยสําคัญ โดยสะพานแบบชวงเดียวที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาจะใหผลการคํานวณน้ําหนักที่ดีกวาสะพาน

แบบตอเนื่อง ทั้งนี้พบวากรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคลื่อนที่บนสะพานชวงเดียวที่พื้นผิวไมมีความขรุขระนั้น

ใหผลการคํานวณน้ําหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 5% สวนผลการทดสอบกรณีรูปแบบสะพาน

เปนแบบตอเนื่องและกรณีที่รถบรรทุกมีจํานวนเพลาเพิ่มขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมสูงสุด 
± 20%  
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 Panu  Foongsook (2005) ไดทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบไดมีการติดมาตรวัดความเครียด

สําหรับวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเชนกันโดยจะทําการติดตั้งมาตรวัด

ความเครียดที่ใตสะพาน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการนําไปงานจริงแลวจะพบวามาตรวัดความเครียดสําหรับติด

คอนกรีตที่ใชกันอยูในปจจุบันไมสะดวกในการติดตั้งใตสะพานเทาที่ควรตลอดจนคาความเครียดที่ไดอาจมีความ

คลาดเคลื่อนไดขณะใชงาน เชน เมื่อเกิดรอยแตกราวที่ผิวคอนกรีตเกิดปญหาของฟองอากาศขนาดเล็กภายใน

มาตรวัดความเครียด ผลการทดสอบทั้ง 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรกลาง  23 การ

ทดสอบ คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 50% ผลการคํานวณ

น้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง และอยูในชวง ± 6% 

สําหรับน้ําหนักรวม  กรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรซายทั้ง 24 การทดสอบ คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนัก

เพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 50% การคํานวณน้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยู

ในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง และอยูในชวง ± 6% สําหรับน้ําหนักรวม เมื่อพิจารณาผลของการ

กระแทกของรถบรรทุกที่เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ขามสะพานกรณีเคลื่อนที่ชองจราจรซายทั้ง 2 กรณี คือ ผล

ของการกระแทกกอนเขาสะพานและผลของการกระแทกชวงกลางสะพานซึ่งทําการทดสอบจํานวน 4 การ

ทดสอบ พบวาผลการคํานวณน้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนัก

รวม 

 

 เนื่องจากการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากสัญญาณความเครียดมีขอจํากัดหลายประการ 

เชน ตําแหนงที่ติดแผนเหล็กสําหรับวัดความเครียดหามมีรอยแตกราวที่ผิวคอนกรีตมิฉะนั้นจะไมสามารถวัด

ความเครียดไดถูกตอง การตรวจสอบดูแลแผนเหล็กวัดความเครียดเสมอเนื่องจากสกรูยึดคายตัวจําเปนตองทํา

การยึดซ้ํา ความยุงยากในการติดตั้งเนื่องจากเดือยที่ใชยึดตองตั้งฉากกับผิวคอนกรีตเพื่อใหแผนเหล็กแนบสนิท

กับผิวคอนกรีตและรูสําหรับยึดแผนเหล็กกับขนาดของเดือยยึดตองใกลเคียงกันมากเพื่อลดการเลื่อนไถลระหวาง

ผิวคอนกรีตกับแผนเหล็กเพื่อใหคาความเครียดที่วัดไดผิดพลาดนอยที่สุด เปนตน ดังนั้นการคํานวณน้ําหนักรถที่

เคล่ือนที่โดยพิจารณาจากสัญญาณการแอนตัวหรือความเรงของสะพาน นาจะเหมาะสมและสะดวกมากกวา

การใชสัญญาณความเครียด โดยเฉพาะในกรณีที่สภาพสนามนั้นสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวไดโดยตรง 

เชน บริเวณใตทางขึ้นและทางลงของสะพานซึ่งสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวสะพานไดโดยตรงเนื่องจาก

มีพื้นดินเปนจุดอางอิง สวนในกรณีที่สะพานอยูสูงจากพื้นดินมากหรืออยูเหนือแมน้ํานั้น การคํานวณน้ําหนักรถที่

เคลื่อนที่โดยคํานวณจากสัญญาณความเรงซึ่งไดจากการวัดดวยอุปกรณสําหรับวัดความเรงนั้นสะดวกมากกวา

และนาจะใหผลการคํานวณที่ดีกวาสัญญาณความเครียด (Zhu and Law, 2003) ดังนั้นในงานวิจัยนี้นอกจากจะ

ไดศึกษาถึงผลของการคํานวณน้ําหนักรถโดยตรงจากการแอนตัวหรือความเรงของสะพานแลว จะไดพิจารณา

การแปลงคาความเรงไปเปนคาการแอนตัวกอน จากนั้นจึงนําไปใชคํานวณน้ําหนักดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

เพื่อใหเกิดความรวดเร็วในการคํานวณมากขึ้น 

 

 ในงานวิจัยนี้ จะนําหลักการของการคํานวณการเปลี่ยนตําแหนงจากสัญญาณความเรง ซึ่งเสนอโดย 

Ki-tae Park, Sang-Hyo Kim, Heung-Suk Park และ Kyu-Wan Lee (2004) มาใชในงานวิจัย 
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 S.R. Subia และ M.L. Wang (1994) ไดทําการศึกษาการคํานวณเสนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําใน

ลักษณะไปกลับกับการเปลี่ยนตําแหนง โดยไดคํานวณโดยการใชวิธีการเชิงตัวเลขทําการอินทิเกรตคาความเรง

และพิจารณาผลของคาคลาดเคลื่อนสะสม การปรับปรุงการคํานวณนั้นทําไดโดยการกําจัดคาสะสมโดยคํานวณ

จากคายกกําลังต่ําสุดสองของผลตางระหวางคาที่ไดกับคาที่พิจารณาจากการหาความสัมพันธสมการพหุนาม 

จากนั้นจึงใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจัดผลของคาตางๆที่ไมตองการออก ผลการทดสอบไดคาการ

เปล่ียนตําแหนงหลังจากปรับแกแลวในแนวโนมที่ดี ไมมีคาคลาดเคลื่อนสะสมปรากฎ 

 

 Ki-tae Park, Sang-Hyo Kim, Heung-Suk Park และ Kyu-Wan Lee (2004) ไดทําการศึกษาการคํานวณ

การเปลี่ยนตําแหนงของสะพานจากการใชสัญญาณความเรงที่วัดได โดยระหวางการคํานวณสัญญาณความเรง

เพื่อหาคาความเร็วและการเปลี่ยนตําแหนงนั้นจะมีคาผิดพลาดสะสมจากเงื่อนไขเริ่มตน จึงไดมีการปรับแกการ

คํานวณโดยการปรับเงื่อนไขเริ่มตน จากนั้นจะทําการคํานวณความเร็วเฉลี่ยซึ่งไดจากคาการเปลี่ยนตําแหนงและ

นําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีกเพ่ือลดคาความผิดพลาดลง โดยวิธีการคํานวณซ้ําทําใหไดผล

การคํานวณสอดคลองกับการเปลี่ยนตําแหนงจริงและไดทําการทดสอบภาคสนามการทดสอบภาคสนามซึ่ง

ใหผลสอดคลองกับการคํานวณ 

  

1.3 วัตถุประสงค 

 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากคาการแอนตัวหรือคาความเรงของสะพาน 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและความถูกตองของการหาน้ําหนักดวยแบบจําลองสะพานและรถใน

คอมพิวเตอร 

3. เพื่อประเมินประสิทธิภาพการหาน้ําหนักดวยการทดสอบภาคสนาม 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 

1. การวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะสะพานชวงเดียวที่มีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา (simply support) 

2. พิจารณาโครงสรางสะพานมีพฤติกรรม ภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนแบบอิลาสติกเชิงเสน (linear 

elastic) 

3. พิจารณาการเคลื่อนที่ผานของรถจํานวน 1 คันโดยสมมุติและควบคุมใหความเร็วของรถคงที่ 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

 

1. ทําใหทราบถึงคาน้ําหนักรวมทางสถิต (Static gross weight) และน้ําหนักเพลาทางสถิต (Static 

axle weight) ของรถบรรทุกที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนสะพาน 

2. ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของการหาน้ําหนักรถจากคาการแอนตัวหรือคาความเรงของสะพาน 

3. ทําใหไมตองมีการหยุดรถเพื่อขึ้นชั่งน้ําหนักซึ่งเปนการประหยัดเวลาของผูขับขี่ 

4. ทําใหทราบถึงระดับความถูกตองในการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
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5. ทําใหทราบถึงคาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณหาน้ําหนักรถและความเปนไปไดที่จะนําไปใช

งานจริง 

6. สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานจริง 

 

1.6 การดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษาทฤษฎีและตรวจสอบขอมูลของการวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษาความเปนไปไดของหัวขอวิทยานิพนธ 

3. จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 

4. จัดทําแบบจําลองคอมพิวเตอรและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

5. ศึกษาการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 

6.1 คํานวณจากคาการแอนตัวจากแบบจําลองโดยตรง 
6.2 คํานวณจากคาความเรงจากแบบจําลองโดยแปลงเปนคาการแอนตัว 

7. ศึกษาดวยการทดสอบจริงจากภาคสนาม 

8. วิเคราะหขอมูลสรุปผล 

9. จัดทําวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2 หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
 หลักการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานนั้นทําไดโดยการวัดผลตอบสนองของสะพาน

เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผาน ซึ่งคาที่เก็บวัดโดยทั่วไปไดแก คาความเครียด คาการแอนตัวและคาความเรง เปนตน 

จากนั้นจึงคํานวณหาคาแรงและน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานตามลําดับซึ่งเปนลักษณะการแกปญหา

แบบอินเวอรสเพราะโดยทั่วไปนั้น แรงที่กระทํากับสะพานจะเปนคาที่นําไปใชคํานวณหาผลตอบสนองสะพาน

มากกวาการที่ใชผลตอบสนองสะพานไปคํานวณเปนแรงที่กระทํากับสะพาน เนื่องจากคาและตําแหนงที่เก็บวัด

ขอมูลมีมาก ดังนั้นการคํานวณหาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานเพื่อใหไดผลตอบสนองสะพาน

เทากับคาที่เก็บวัดไดนั้นเปนไปไดยากมากหรืออาจเปนไปไมไดเลยเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของระบบการ

เก็บวัดขอมูลและความถูกตองของแบบจําลอง ทําใหคาแรงหรือนําหนักรถบรรทุกที่เปนไปไดนั้นมีหลายคําตอบ

ดังนั้นวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) จึงไดนํามาใชคํานวณเพื่อใหไดคาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) อยางไรก็ตามการใชวิธีกําลังสองนอยสุดนั้น คําตอบที่ไดจะเกิดสภาวะบกพรอง 

(ill-condition) บริเวณจุดเริ่มตนและสุดทายที่แรงกระทํา ปญหาดังกลาวสามารถปรับแกไดโดยการใชวิธีการเรกู

ลารไรเซชั่น (regularization) หรือเพิ่มคาพารามิเตอรλ ในการคํานวณโดยจะทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่สุดตอไป และเพื่อลดเวลาในการคํานวณการคํานวณหาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกในแตละชวงเวลา

ส้ันๆ จึงไดพัฒนาขึ้นโดยใชวิธีการคํานวณแบบไดนามิกโปรแกรมมิง โดยการสรางสมการเวียนบังเกิดจากสมการ

การเคลื่อนที่หรือสมการอนุพันธเพื่อใชคํานวณหาคาแรงในแตละชวงเวลาสั้นๆ ในหัวขอนี้การหลักการคํานวณ

จะแบงเปนหลักๆคือ การคํานวณหาผลตอบสนองของสะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานเพื่อนําไป

ศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร และการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกเมื่อมีขอมูล

ผลตอบสนองของสะพานเพื่อศึกษาการคํานวณหาน้ําหนักบนแบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบ

ภาคสนามตอไป  

 
2.1 แบบจําลองสะพานภายใตการเคล่ือนที่ผานของรถบรรทุก 

 

 เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน จะทําใหสะพานและรถบรรทุกเกิดการสั่นไหวสงผลใหสะพานมีการแอน

ตัวและเกิดความเรงขึ้น โดยคาการแอนตัวและคาความเรงนี้เกิดจากปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวาง

สะพานกับรถบรรทุก โดยมีความขรุขระของผิวถนนบนสะพานเปนปจจัยหลักทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในตัว

รถบรรทุกแลวสงผลตอแรงในเพลารถที่กระทําตอตัวสะพาน 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบจําลองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 

เมื่อพิจารณารถบรรทุกเคลื่อนที่บนสะพานดังแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสะพานจะถูกจําลอง

รูปแบบเปน 2 มิติ โดยมีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา และมีองศาความอิสระ (degree of freedom) คือ โหมด

เนื่องจากการดัด (bending mode) ผลของความหนวง (damping) จะถูกรวมเขาไปในการวิเคราะหดวย โดยจะ

คิดเปนความหนวงเชิงเสนในรูปแบบโหมด (linear modal damping) L  คือ ความยาวของสะพาน การสั่นไหว

ของสะพานสามารถเขียนไดเปน ( , )w x t  ซึ่งถูกสมมติใหเปนผลรวมของโหมดของการสั่นไหว N  โหมด จะได

สมการการเคลื่อนที่เปน 

1
( , ) ( ) ( )

N

i i
i

w x t x q tφ
=

=∑    , ,...,i 1 2 N=   (2.1) 

( ) sini
i xx
L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   , ,...,i 1 2 N=   (2.2) 

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = F(t)�� �       (2.3) 

 

โดยที่      q(t)   คือ  เวกเตอรตําแหนงเชิงโหมด 

M      คือ  เมตริกซมวลเชิงโหมด (modal mass matrix) 

C       คือ  เมตริกซความหนวงเชิงโหมด (modal damping matrix) 

K       คือ  เมตริกซสติฟเนสเชิงโหมด (modal stiffness matrix) 

  F(t)   คือ  เวกเตอรแรงเชิงโหมด 

  

สวนรถบรรทุกจะพิจารณารูปแบบใหอยูในระนาบ โดยมี 2 องศาความอิสระ (degree of freedom) ซึ่ง

ลักษณะแบบจําลองของรถบรรทุกซึ่งจะทําใหรถบรรทุกสามารถสั่นไหวไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น โดยที่องศา

ความอิสระแรก จะอยูที่ปลายดานหนาของตัวรถและองศาความอิสระที่สอง จะอยูที่ปลายดานหลังของตัวรถ 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยที่เพลาคูหลังของรถบรรทุกจะถูกสมมติใหเสมือนเปนเพลาเดี่ยว โดยระบบการ

ความเร็ว v   

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

สภาวะเริ่มตน 
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ส่ันไหวของเพลารถสามารถแทนไดดวยชุดของความหนวงและสปริง โดยมีสมมติฐานวาพฤติกรรมอยูในชวงอิลา

สติกเชิงเสน ดังนั้นคาสติฟเนสของสปริงจึงสมมติใหเปนคาคงที่ สวนการจําลองรูปแบบมวลของรถบรรทุก จะ

แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนมวลของรถและสวนที่เปนมวลของการบรรทุกส่ิงของ มวลของรถจะแทนดวย 1M
และมวลสวนที่บรรทุกส่ิงของจะแทนดวย 2M  

จากรูปที่ 2.1 จะแสดงระยะตาง ๆ ของตัวรถ โดยที่ a  คือ ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหนา c  คือ 

ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหลัง s  คือ ระยะหางระหวางเพลา  1l  คือ ความยาวของตัวรถทั้งหมด 2l  คือ ความ

ยาวของสวนที่ใชบรรทุกของ fk และ rk คือ สติฟเนสของสปริงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ fc และ rc  

คือ ความหนวงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 

สมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน สามารถหาไดจากสมการของลากรานจ 

(Lagrange equation) ในการศึกษาครั้งนี้จะสมมุติจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพานเปน 3 โหมด ซึ่งพิจารณา

จากการแอนตัวในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัด  โดยถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป  (generalized 

coordinates) 1q  2q  และ 3q  ขณะที่ทําการแอนตัวสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและดานหลัง จะ

กําหนดใหเปน  fu   และ  ru   ตามลําดับ ซึ่งทฤษฎีและหลักการในการสรางสมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยา

ตอบสนองซึ่งกันและกัน ไดอางอิงมาจากงานวิจัยของ Polakit (2003) 

 ซึ่งจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน ก็จะสามารถหาการเปลี่ยนแปลง

ตําแหนงในแนวดิ่งของสะพานซึ่งเปนพิกัดทั่วไป ในแตละโหมดของการดัดได และจะสามารถหาการสั่นไหวของ

สะพาน ไดจากสมการที่ 2.1 ซึ่งนําไปสูคาความเรงของสะพานตอไป 

 การสรางแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนอง ระหวางสะพานกับรถบรรทุกเริ่มตนจากจําลองรูปแบบสะพาน 

และจําลองรูปแบบรถบรรทุกโดยพิจารณาแยกกัน ตอมานําแบบจําลองทั้งสองมาพิจารณารวมกันโดยมีผลของ

ความขรุขระของผิวทางรวมอยูในการพิจารณาดวย ซึ่งการวิเคราะหจะใชสมการของลากรานจ (Lagrange’s 

equation) ในการสรางสมการการกระจัดของแบบจําลอง 

 

2.1.1 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจดัของสะพาน 

 

สะพานจะถูกจําลองรูปแบบเปน 2 มิติ โดยมีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา และมีโหมดของการสั่นไหว 3 

โหมดคือ โหมดเนื่องจากการดัด (bending mode) 3 โหมด ผลของความหนวง (damping) จะถูกรวมเขาไปใน

การวิเคราะหดวย โดยจะคิดเปนความหนวงเชิงเสนในรูปแบบโหมด (linear modal damping) แบบจําลองและ

การสรางสมการการกระจัดของสะพาน 

กําหนดแกนพิกัด -x z ดังรูปที่ 2.2 โดยที่ B  คือ ความกวางของสะพาน และ L  คือ ความยาวของ

สะพาน การสั่นไหวของสะพานสามารถเขียนไดเปน ( , )w x t  ซึ่งถูกกําหนดใหเปนผลรวมของโหมดของการสั่น

ไหว 3 โหมด 
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y

x

B

B/2
B/2

L

z

w(x,t)

 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองสะพาน 

 

1 1 2 2 3 3( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )w x t x q t x q t x q tφ φ φ= + +    (2.4) 

โดยที่     1( ) sin xx
L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.5) 

2
2( ) sin xx

L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (2.6) 

3
3( ) sin xx

L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (2.7) 

จากสมการ (2.5) - (2.7)  1 2 3( ), ( ), ( )x x xφ φ φ  คือ ฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของโหมดการ

ดัดโหมดที่ 1,2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งเกิดขึ้นในการสั่นไหวของสะพาน ดังรูปที่ 2.3 

 

 สมการการสั่นไหวของสะพานสามารถเขียนไดเปน 

                                                                             b b bM C K 0q q q+ + =�� �                                                (2.8) 

โดยที่  bM ijm⎡ ⎤= ⎣ ⎦  สําหรับ  { }, 1,2,3i j∈  

สัมประสิทธิ์ของมวล (mass coefficient)  ijm ของสะพานสามารถหาไดจาก 
/ 2

/ 2 0

( , ) ( ) ( )
B L

ij i j
B

m m x y x x dxdyφ φ
−

= ∫ ∫     (2.9) 

จากการพิจารณาวาสะพานมีการกระจายหนาตัดอยางสม่ําเสมอ มวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ( , )m x y
สามารถพิจารณาเปนคาคงที่ไดคือ  0m  ดังนั้นสมการ (2.9) สามารถเขียนใหมไดเปน 

/ 2

0
/ 2 0

( ) ( )
B L

ij i j
B

m m x x dxdyφ φ
−

= ∫ ∫      (2.10) 
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(ข) โหมดเนื่องจากการดัดโหมดที่ 2 
 

1.0y

-1.0 x

2
2( ) sin xx

L
πφ =

y

x

1.0

1.0
1( ) sin xx

L
πφ =

 
 

 

-1.0

1.0
y

x

1.0

3
3( ) sin xx

L
πφ =

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบโหมดพื้นฐานของสะพานที่ใชในการศึกษา 

เนื่องจากคุณสมบัติการตั้งฉากกัน (orthogonality property) ของฟงกชันสันฐานทําใหคานอกแนว

ทแยง (off-diagonal) ของเมตริกซมวล (mass matrix) เทากับศูนย และเมตริกซมวลมีความสมมาตร ดังนั้นจาก

สมการ (2.10) เมตริกซมวลเชิงโหมด (modal mass matrix) สามารถเขียนไดเปน 

1

b 2

3

M
μ

μ
μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (2.11) 

โดยที่  
/ 2

2
1 0 1

/ 2 0

( )
B L

B

m x dxdyμ φ
−

= ∫ ∫  คือ มวลเชิงโหมด (modal mass) ของโหมดการดัดโหมดที่ 1 

/ 2
2

2 0 2
/ 2 0

( )
B L

B

m x dxdyμ φ
−

= ∫ ∫  คือ มวลเชิงโหมด (modal mass) ของโหมดการดัดโหมดที่ 2 

(ค) โหมดเนื่องจากการดัดโหมดที่ 3 

(ก) โหมดเนื่องจากการดัดโหมดที่ 1
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/ 2
2

3 0 3
/ 2 0

( )
B L

B

m x dxdyμ φ
−

= ∫ ∫  คือ มวลเชิงโหมด (modal mass) ของโหมดการดัดโหมดที่ 3 

 

จากการวิเคราะหเชิงโหมด (modal analysis) เราสามารถหาเมตริกซสติฟเนสเชิงโหมด (modal 

stiffness matrix) และเมตริกซความหนวงเชิงโหมด (modal damping matrix) ไดโดยที่คานอกแนวทแยงของ

เมตริกซสติฟเนสเชิงโหมดและเมตริกซความหนวงเชิงโหมดเทากับศูนย 
2

1 1
2

b 2 2
2

3 3

K
μω

μ ω
μ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.12) 

 

1 1 1

b 2 2 2

3 3 3

2
C 2

2

ξ μ ω
ξ μ ω

ξ μ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (2.13) 

 

 

โดยที่  1ω  คือ ความถี่ธรรมชาติเชิงมุมของโหมดการดัดโหมดที่ 1 

  2ω  คือ ความถี่ธรรมชาติเชิงมุมของโหมดการดัดโหมดที่ 2 

  3ω  คือ ความถี่ธรรมชาติเชิงมุมของโหมดการดัดโหมดที่ 3 

  1ξ   คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 1 

  2ξ   คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 2 

  3ξ  คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 3 

2.1.2 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของรถบรรทุก 

 

เราจะพิจารณารูปแบบของรถบรรทุกใหอยูในระนาบ โดยมี 2 ระดับขั้นความเสรีซึ่งระดับขั้นความเสรีแรก

จะอยูที่ปลายดานหนาของตัวรถ ( )fu และระดับขั้นความเสรีที่สองจะอยูที่ปลายดานหลังของตัวรถ ( )ru ซึ่ง

ลักษณะแบบจําลองของรถบรรทุก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 เพลาคูหลังของรถบรรทุกจะถูกนํามาพิจารณา

ในลักษณะของเพลาเดี่ยว 

ระบบการสั่นไหวของเพลารถสามารถแทนไดดวยชุดของความหนวงและสปริง โดยมีสมมติฐานวา

พฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกเชิงเสน ดังนั้นคาสติฟเนสของสปริงจึงสมมติใหเปนคาคงที่ การจําลองรูปแบบมวล

ของรถบรรทุก จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่ เปนมวลของรถ ( )1M  และสวนที่ เปนมวลของการบรรทุก

ส่ิงของ ( )2M  

จากรูปที่ 2.4 จะแสดงระยะตาง ๆ ของตัวรถ โดยที่ a  คือ ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหนา c  คือ 

ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหลัง s  คือ ระยะหางระหวางเพลา 1l  คือ ความยาวของตัวรถทั้งหมด 2l  คือ ความ

ยาวของสวนที่ใชบรรทุกของ fk และ rk คือ สติฟเนสของสปริงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ fc และ  

rc  คือ ความหนวงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 
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การสั่นไหวของตัวรถบรรทุกสามารถอธิบายโดยผานสมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ (Lagrange’s 

equation) พลังงานและงานเนื่องจากแรงไมอนุรักษ (nonconservative force) จะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของ

พิกัดทั่วไป (generalized coordinate) และอนุพันธของตัวแปรเทียบกับเวลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 

i
i i i

d T T V Q
dt q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠�
    (2.14) 

 

 

 

 

 

M1

l1

c s a

l2

M2

kr cr kf cfxv

ur(t) uf(t)

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบจําลองของรถบรรทุก 

โดยที่   T   คือ พลังงานจลนทั้งหมดของระบบ 

   V   คือ พลังงานศักยทั้งหมดของระบบ 

   iq   คือ พิกัดทั่วไป (generalized coordinates) 

   iQ   คือ แรงทั่วไป (generalized force) ที่สอดคลองกับ iq   

  

จากสมมติฐานวาไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของรถเนื่องจากการดัด เราสามารถแสดงการกระจัด

สัมบูรณ (absolute displacement) และอนุพันธอันดับที่หนึ่งของการกระจัดสัมบูรณเทียบกับเวลา ที่จุดใด ๆ 

ตามแกนของรถในรูปแบบของ fu และ ru ดังสมการ 

1

( , ) ( ) v
v r f r

xu x t u u u
l

= + −     (2.15) 

1

( , ) ( ) v
v r f r

xu x t u u u
l

= + −� � � �     (2.16) 

โดยที่    fu   คือ การกระจัดสัมบูรณในแนวดิ่งของตัวรถดานหนา 

   ru   คือ การกระจัดสัมบูรณในแนวดิ่งของตัวรถดานหลัง  

   fu�   คือ อนุพันธอันดับที่หนึ่งของ fu  เทียบกับเวลา 

ระบบเพลาของรถ 

มวลแข็งเกร็ง 

จุดสัมผัส 
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   ru�    คือ อนุพันธอันดับที่หนึ่งของ ru  เทียบกับเวลา 

   vx  คือ ระยะทางที่วัดจากปลายดานหลังไปตามแนวยาวของรถ 

 แทนระยะทางของเพลาหนาและเพลาหลังที่วัดจากปลายทายของรถ ลงไปในสมการ (2.15) จะได 

1

( , ) ( )vf r f r
c su x t u u u

l
+

= + −     (2.17) 

1

( , ) ( )vr r f r
cu x t u u u
l

= + −       (2.18) 

 จากสมมติฐานวาตัวรถสั่นไหวในทิศทางในแนวดิ่งและไมมีการกระจัดในแนวราบ เม่ือเกิดการสั่นไหวอยาง

อิสระ ดังนั้นพลังงานจลนของการเคลื่อนที่ของตัวรถสามารถหาไดจากการอินทิเกรตพลังงานจลนของแตละจุด

ไปตามแนวแกนรถ  พิจารณาสมการ  (2.16)  พลังงานจลนของตัวรถสามารถเขียนไดดังสมการ 

     
1 2

2 2

1 2

1 20 0

( , ) ( , )1 1
2 2

l l
v v

v v
u x t u x tM MT dx dx

l t l t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫                (2.19) 

 ในขณะที่รถมีการสั่นไหวขึ้นลงในแนวดิ่ง  สปริงจะเกิดการยืดและหด  ซึ่งส่ิงนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

พลังงานศักยยืดหยุนที่เก็บสะสมอยูในสปริง  และเมื่อรวมผลของพลังงานศักยเนื่องจากแรงโนมถวงของมวลแข็ง

เกร็งของตัวรถ  เราสามารถเขียนพลังงานศักยทั้งหมดของระบบไดดังสมการ 

      
1 2

2 2

1 2

1 20 0

1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2

( , ) ( , )

f v r vr f vf r vr

l l

v v v v

V k u x t k u x t N u x t N u x t

M g M gu x t dx u x t dx
l l

= + + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫
             (2.20) 

โดยที่  fN และ rN  คือ แรงสถิตของเพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 

 จากหลักการของงานสมมติ  ถาที่ เวลา  t  ใดๆ  เรากําหนดใหตัวรถมีการกระจัดสมมติในแนวดิ่ง  

( , )vfu x tδ  และ ( , )vru x tδ ที่ตําแหนงเพลาหนาและตําแหนงเพลาหลัง งานสมมติของแรงไมอนุรักษ

เนื่องจากความหนวง (nonconservative damping force) สามารถเขียนไดดังสมการ 

   ( , ) ( , ) ( , ) ( , )nc f vf vf r vr vrW c u x t u x t c u x t u x tδ δ δ= − −� �              (2.21) 

 โดยทั่วไป งานสมมติจะเขียนอยูในรูปแบบของแรงไมอนุรักษ (nonconservative  force) และการกระจัด

สมมติ (virtual displacement) ดังสมการ 

nc f f r rW U u U uδ δ δ= +                (2.22) 

 จากการจัดรูปแบบสมการ (2.21) ตามสมการ (2.22) จะไดแรงทั่วไป (generalized force) ดังสมการ 

  1 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

f f r f r r r f r

r f r f r r r f r

c s c s c cU c u u u c u u u
l l l l

a c s a s cU c u u u c u u u
l l l l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
= − + − − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +

= − + − − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � � � � �

� � � � � �
         (2.23) 

 โดยการแทนสมการ  (2.19), (2.20) และ (2.23) ลงในสมการ (2.14) จะไดสมการการกระจัดซึ่งอธิบายถึง

ลักษณะของการสั่นไหวของรถ สมการการกระจัดสามารถจัดในรูปแบบของเมตริกซไดดังแสดง   

11 12 11 12 11 12

21 22 21 22 21 22

0
0

f f f

r r r

m m u c c u k k u
m m u c c u k k u
⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫

+ + =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

�� �
�� �

            (2.24)  
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โดยที่   
2

1 2 2
11 2

13 3
M M lm

l
= +  

2
1 2 2 2

22 2
1 1

2 22
3 2 3

M M l lm
l l

⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  
2

1 2 2 2
12 21 2

1 1

2
6 2 3

M M l lm m
l l

⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (2.25 ก-ค) 

2 2

11
1 1

f r
c s cc c c

l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
2 2

22
1 1

f r
a a sc c c
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    

 12 21
1 1 1 1

f r
a c s a s cc c c c
l l l l

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (2.26 ก-ค) 

2 2

11
1 1

f r
c s ck k k

l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
2 2

22
1 1

f r
a a sk k k
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   

12 21
1 1 1 1

f r
a c s a s ck k k k
l l l l

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
             (2.27 ก-ค) 

 

2.1.3 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวาง

สะพานกับรถบรรทุก 

 

 แบบจําลองของสะพานกับรถบรรทุก ที่ไดกลาวถึงในหัวขอ (2.2.1) และ (2.2.2) จะถูกนํามาพิจารณา

รวมกัน นอกจากนี้เพื่อที่จะทําใหปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวางสะพานกับรถบรรทุกมีความใกลเคียง

กับความจริงมากขึ้น ความขรุขระของผิวถนนบนสะพานจึงถูกนํามาพิจารณาดวย 

 จากการศึกษาพบวาความขรุขระของผิวถนนบนสะพานเปนสาเหตุหลักที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาตอบสนอง

การสั่นไหวของสะพานและรถบรรทุก ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ไดใชสมการที่ใชในการหาความขรุขระของผิวถนนบน

สะพานประเภท B โดยใชมาตรฐาน ISO 8606 (ISO,1995) 

0
0

( ) ( ) ,d d
fS f S f
f

α−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0 0.1,f =  2α =    (2.28) 

โดยที่  f  คือ ความถี่ของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 จากสมการ 2.28 เราสามารถนํามาใชเพื่อจําลองหนาขางความขรุขระของสะพาน (bridge roughness 

profile) ไดโดยทําการเขียนกราฟระหวาง dS กับ f ซึ่งระดับของความขรุขระบนสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 

สามารถเขียนไดดังนี้ 

   ( )
1

( ) ( ) cos 2
N

d i i
i

h x S i f x rπ
=

= +∑     

( ) 4 ( ) ,d iS i S f f= Δ if i f= Δ     (2.29) 

 

โดยที่   ( )h x  คือ ระดับของความขรุขระบนสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 

   if  คือ คา f ที่จุดกึ่งกลางของชวงที่  i  

   ir  คือ คาตัวเลขสุม (random number) ของชวงที่ i  
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 พิจารณารูปที่ 2.5 แบบจําลองของรถบรรทุกที่มี 2 ระดับขั้นความเสรี จะถูกวางอยูบนสะพานและเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ v ซึ่งระยะจากจุดเริ่มตนบนสะพานจะแทนดวย x หนาขางของสะพานซึ่งกําหนดให ( )fh t  

และ ( )rh t  ดังรูปที่ 2.5 เปนระดับของความขรุขระบนสะพานที่ตําแหนงลอหนาและลอหลังตามลําดับ จะถูก

นํามารวมในสมการอนุพันธการกระจัดของแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน 

cf

M1

l1

c s a

l2

M2

kr cr kf

u f  (t)ur(t)
xv

h ( x f  )h ( x r  )

L

x

1
( , ) ( ) ( )

N

i i
i

w x t x q tφ
=

= ∑

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบจําลองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 สมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน สามารถหาไดจากสมการของลากรานจ การ

กระจัดในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัดจะถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป (generalized coordinates) ,1 2q q  

และ 3q  ขณะที่การกระจัดสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและดานหลัง จะกําหนดใหเปน fu  และ ru  

ตามลําดับ 

 พลังงานจลนทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานจลนเนื่องมาจากการสั่นไหวของสะพานและการกระจัด

ของรถ สามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับเวลาของพิกัดทั่วไป 5 ตัว 1 2 3, , , fq q q u� � � � และ 

ru� ได ดังนั้นพลังงานจลนของระบบคือ 
1

2

2 2/ 2
1

0
1/ 2 0 0

2

22
1 2

2 0

1 ( , ) 1 ( , )
2 2

1 ( , ) 1 ( )
2 2

lB L
v

v
B

l
v

v

w x t M u x tT m dxdy dx
t l t

M u x t dx M M v
l t

−

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫ ∫

∫
  (2.30) 

 แทนสมการ (2.4) , (2.16)  ลงในสมการ (2.30)  และกระจายพจนตางๆออกมาจะได 

  

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3/ 2

0 1 2 1 2 1 3 1 3
/ 2 0

2 3 2 3

( ) ( ) ( )
1 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
2

2 ( ) ( )

B L

B

q x q x q x
T m q q x x q q x x dxdy

q q x x

φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ−

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟

= + +⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

∫ ∫
� � �
� � � �

� �
 

1 2
21

2
1 1 10

1 2 ( ) ( )
2

l
v v

r r f r f r v
x xM u u u u u u dx

l l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ � � � � � �           (2.31) 

     
2 2

2 22
1 22

2 1 10

1 12 ( ) ( ) ( )
2 2

l
v v

r r f r f r v
x xM u u u u u u dx M M v

l l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ � � � � � �  

หนาขางความขรุขระ 

สภาวะเริ่มตน 

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

ความเร็ว v   
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 การกระจัดในแนวราบของรถนี้จะกอใหเกิดพลังงานจลนขึ้นมาบางสวน แตจะไมมีผลตอการหาอนุพันธของ

สมการการกระจัด จากสมการ (2.31) พจนสุดทายซึ่งหมายถึงพลังงานจลนของการกระจัดในแนวราบจะหายไป

หลังจากการหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับพิกัดทั่วไป  

 พลังงานศักยของระบบจะประกอบดวยพลังงานความเครียดที่เก็บสะสมอยูในการเปลี่ยนรูปของสะพานใน

รูปแบบของพิกัดเชิงโหมด (modal coordinates) พลังงานศักยยืดหยุนที่อยูในสปริงของรถ และพลังงานศักย

เนื่องจากแรงโนมถวงของการกระจัดในแนวดิ่งของมวลแข็งเกร็งของรถ ดังนั้นพลังงานศักยทั้งหมดคือ 

 

 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 1 ( ( , ) ( , ) ( ))
2 2 2 2 f vf f fV q q q k u x t w x t h xμω μ ω μ ω= + + + − +   

     21 ( ( , ) ( , ) ( )) ( ( , ) ( , ) ( ))
2 r vr r r f vf f fk u x t w x t h x N u x t w x t h x+ − + + − +              (2.32) 

1 2

1 2

1 20 0

( ( , ) ( , ) ( )) ( , ) ( , )
l l

r vr r r v v v v
M g M gN u x t w x t h x u x t dx u x t dx

l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫   

 

การกระจัดในแนวดิ่งของสะพานที่ตําแหนงลอหนาและลอหลังสามารถกําหนดไดดังนี้ 

    1 1 2 2 3 3( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f f f fw x t x q t x q t x q tφ φ φ= + +    (2.33) 

     1 1 2 2 3 3( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r rw x t x q t x q t x q tφ φ φ= + +    (2.34) 

 

โดยที่  fx  คือ การกระจัดในแนวราบที่ตําแหนงลอหนา 
  rx  คือ  การกระจัดในแนวราบที่ตําแหนงลอหลัง 

จากสมการ (2.1ถ),(2.1),(2.1ค),(2.33) และ (2.34) สามารถขยายพจนของพลังงานศักยไดดังสมการ 

 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1
2 2 2

V q q qμω μ ω μ ω= + +  

              
2

1 1 2 2 3 3
1

1 ( )
2 f r f r f f f f

c sk u u u q q q h
l

φ φ φ
⎛ ⎞+

+ + − − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  
2

1 1 2 2 3 3
1

1 ( )
2 r r f r r r r r

ck u u u q q q h
l

φ φ φ
⎛ ⎞

+ + − − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1 2 2 3 3
1

( )f r f r f f f f
c sN u u u q q q h

l
φ φ φ

⎛ ⎞+
+ + − − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2.35) 

       1 1 2 2 3 3
1

( )r r f r r r r r
cN u u u q q q h
l

φ φ φ
⎛ ⎞

+ + − − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

       1 2 2 1 2 2

1 1

2
2 2 2 2f r

M g M g l M g M g lu u
l l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

โดยที่  ifφ  คือ ( )i fxφ  1,2,3i =  

  irφ  คือ ( )i rxφ  1,2,3i =  

  fh  คือ  ระดับของความขรุขระที่ตําแหนงลอหนา 

  rh  คือ  ระดับของความขรุขระที่ตําแหนงลอหลัง 



23 

 

 งานสมมติอันเนื่องจากแรงไมอนุรักษ (nonconservative forces ) เชน แรงหนวง (damping forces) ที่ถูก

กําหนดโดย 1 2 3, , , fq q q uδ δ δ δ และ ruδ สามารถเขียนไดดังนี้ 

     
[ ]

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

nc f vf f f vf f f

r vr r r vr r r

W c u x t w x t h x u x t w x t h x

c u x t w x t h x u x t w x t h x

δ δ

δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − + − +⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤− − + − +⎣ ⎦

�� �

�� �
                    (2.36) 

  1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 32 2 2ncW q q q q q qδ ξ μ ω δ ξ μ ω δ ξ μ ω δ= − − −� � �  

 1 1 2 2 3 3
1

( )f r f r f f f f
c sc u u u q q q h

l
φ φ φ

⎡ ⎤+
− + − − − − + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
�� � � � � �  

1 1 2 2 3 3
1

( )r f r f f f f
c su u u q q q h

l
δ δ δ φ δ φ δ φ δ
⎡ ⎤+

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (2.37) 

 1 1 2 2 3 3
1

( )r r f r r r r r
cc u u u q q q h
l

φ φ φ
⎡ ⎤

− + − − − − + ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �  

          1 1 2 2 3 3
1

( )r f r r r r r
cu u u q q q h
l

δ δ δ φ δ φ δ φ δ
⎡ ⎤

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

จากการหาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของสมการ (2.37) เทียบกับ 1 2 3, , , fq q q uδ δ δ δ และ ruδ จะได 

1 2 3, , , fQ Q Q U และ rU ดังสมการ (2.38ก)-(2.38จ) ตามลําดับ 

1 1 1 1 2 2 3 3
1

1 1 1 2 2 3 3
1

( )

( )

f f r f r f f f f

r r r f r r r r r

c sQ c u u u q q q h
l

cc u u u q q q h
l

φ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤+
= + − − − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �

�� � � � � �
            (2.38ก) 

2 2 1 1 2 2 3 3
1

2 1 1 2 2 3 3
1

( )

( )

f f r f r f f f f

r r r f r r r r r

c sQ c u u u q q q h
l

cc u u u q q q h
l

φ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤+
= + − − − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �

�� � � � � �
            (2.38ข) 

3 3 1 1 2 2 3 3
1

3 1 1 2 2 3 3
1

( )

( )

f f r f r f f f f

r r r f r r r r r

c sQ c u u u q q q h
l

cc u u u q q q h
l

φ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤+
= + − − − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �

�� � � � � �
            (2.38ค) 

1 1 2 2 3 3
1 1

1 1 2 2 3 3
1 1

( )

( )

f f r f r f f f f

r r f r r r r r

c s c sU c u u u q q q h
l l

c cc u u u q q q h
l l

φ φ φ

φ φ φ

⎡ ⎤+ +
= − + − − − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

− + − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �

�� � � � � �
           (2.38ง) 

1 1 2 2 3 3
1 1

1 1 2 2 3 3
1 1

( )

( ) (

r f r f r f f f f

r r f r r r r r

a c sU c u u u q q q h
l l

a s cc u u u x q q q h
l l

φ φ φ

φ φ φ

⎡ ⎤+
= − + − − − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤+

− + − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�� � � � � �

�� � � � � �
            (2.38จ) 

จากการแทนสมการ (2.31), (2.35) และ (2.38ก-2.38จ) ลงในสมการ (2.14) จะไดสมการการสั่นไหว

ในรูปแบบของเมตริกซ ดังสมการ (2.39) 
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11 11 12 13 14 151 1

22 21 22 23 24 252 2

33 31 32 33 34 353 3

44 45 41 42 43 44 45

54 55 51 52 53 54 55

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0

f f

r r

m c c c c cq q
m c c c c cq q

m c c c c cq q
m m c c c c cu u
m m c c c c cu u

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

�� �
�� �
�� �
�� �
�� �

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

                           (2.39) 

11 12 13 14 15 1 1

21 22 23 24 25 2 2

31 32 33 34 35 3 3

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

f f

r r

k k k k k q p
k k k k k q p
k k k k k q p
k k k k k u p
k k k k k u p

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

 

 

โดยที่  11 1m μ=  22 2m μ=  33 3m μ=  
2

1 2 2
44 2

13 3
M M lm

l
= +     

2
1 2 2 2

45 54 2
1 1

2
6 2 3

M M l lm m
l l

⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2
1 2 2 2

55 2
1 1

2 22
3 2 3

M M l lm
l l

⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
      

 
2 2

11 1 1 1 1 12 f f r rc c cξ μ ω φ φ= + +    12 21 1 2 1 2f rf f r rc c c cφ φ φ φ= = +    

13 31 1 3 1 3f rf rf rc c c cφ φ φ φ= = +     14 41 1 1
1 1

f f r r
c s cc c c c

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

15 51 1 1
1 1

f f r r
a a sc c c c
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  2 2

22 2 2 2 2 22 f f r rc c cξ μ ω φ φ= + +  

23 32 2 3 2 3f rf rf rc c c cφ φ φ φ= = +    24 42 2 2
1 1

f f r r
c s cc c c c

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

25 52 2 2
1 1

f f r r
a a sc c c c
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  2 2

33 3 3 3 3 32 f f r rc c cξ μ ω φ φ= + +  

34 43 3 3
1 1

f f r r
c s cc c c c

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  35 53 3 3

1 1
f f r r

a a sc c c c
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

2 2

44
1 1

f r
c s cc c c

l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   
2 2

55
1 1

f r
a a sc c c
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

45 54
1 1 1 1

f r
a c s a s cc c c c
l l l l

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
2 2 2

11 1 1 1 1f f r rk k kμ ω φ φ= + +    12 21 1 2 1 2f rf f r rk k k kφ φ φ φ= = +  

13 31 1 3 1 3f rf rf rk k k kφ φ φ φ= = +    14 41 1 1
1 1

f f r r
c s ck k k k

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
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15 51 1 1
1 1

f f r r
a a sk k k k
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  2 2 2

22 2 2 2 2f f r rk k kμ ω φ φ= + +  

23 32 2 3 2 3f rf rf rk k k kφ φ φ φ= = +    24 42 2 2
1 1

f f r r
c s ck k k k

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

25 52 2 2
1 1

f f r r
a a sk k k k
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  2 2 2

33 3 3 3 3f f r rk k kμ ω φ φ= + +  

34 43 3 3
1 1

f f r r
c s ck k k k

l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  35 53 3 3

1 1
f f r r

a a sk k k k
l l
φ φ

⎡ ⎤+
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

2 2

44
1 1

f r
c s ck k k

l l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   
2 2

55
1 1

f r
a a sk k k
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

45 54
1 1 1 1

f r
a c s a s ck k k k
l l l l

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

1 1 1( ) ( )f f f f f f r r r r r rp N k h c h N k h c hφ φ= + + + + +� �   

2 2 2( ) ( )f f f f f f r r r r r rp N k h c h N k h c hφ φ= + + + + +� �  

3 3 3( ) ( )f f f f f f r r r r r rp N k h c h N k h c hφ φ= + + + + +� �  

1 1 1 1
f f f r r f f r r

c s c c s cp k h k h c h c h
l l l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �   

1 1 1 1
r f f r r f f r r

a a s a a sp k h k h c h c h
l l l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �  

 

2.1.4 คาแรงในเพลารถบรรทุก ความเครียด การแอนตัวและความเรงของสะพาน 

 

 จากสมการการกระจัดระหวางสะพานกับรถบรรทุกที่ไดนั้น สามารถคํานวณสมการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยา

ตอบสนองซึ่งกันและกันโดยใชสมการลากรานจ ในการศึกษาครั้งนี้จะสมมุติจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพาน 

ซึ่งพิจารณาจากการแอนตัวในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัด 3 โหมด โดยถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป 

(generalized coordinates) 1q  2q  และ 3q  ขณะที่ทําการแอนตัวสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและ

ดานหลัง จะกําหนดใหเปน fu และ ru ตามลําดับ การคํานวณคาตาง ๆ จากสมการการเคลื่อนที่ 2.39 นั้นจะ

จัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปสมการเสตทเสปซ (state-space formulation) โดยสมการ 2.39 จะถูกเปล่ียนใหอยู

ในรูปของสมการอนุพันธอันดับที่หนึ่ง จากนั้นจะเขียนสมการใหอยูในรูปแบบของสมการไมตอเนื่อง (discrete 

equation) โดยการใชเอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (exponential matrix) มาใชในการสรางสมการความสัมพันธ

เวียนบังเกิดหรือรีเคอรซีฟฟอรม จากนั้นจะสามารถคํานวณคาตัวแปรที่อยูในรูปของสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 

 เมื่อคํานวณคาตัวแปรและคาอนุพันธอันดับหนึ่งของตัวแปรไดแลว จึงนําไปแทนคาโดยการยายขางใน 

สมการ 2.39 เพื่อคํานวณคาอนุพันธอันดับสองของตัวแปร คาอนุพันธอันดับสองที่ไดนั้นคือคาความเรงของแต
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ละพิกัดทั่วไปซึ่งจะนําไปคํานวณคาความเรงไดจากสมการ 2.40ก , 2.40ข และ 2.40ค. โดยการรวมผลของโหมด

การสั่นไหวตอไป 

 
3

1

( , ) ( ) ( )i i
i

w x t x q tφ
=

= ∑   , ,i 1 2 3=           (2.40ก) 

 
3

1

( , ) ( ) ( )i i
i

w x t x q tφ
=

= ∑�� ��   , ,i 1 2 3=           (2.40ข) 

 ( )
23

2
1

( )( , ) ( )i
x x i

i

xx t y q t
x
φε

=

∂
=

∂∑     , ,i 1 2 3=            (2.40ค) 

โดยที่  ( , )x x tε  คือ ความเครียดของสะพานที่ระยะ xy จากแนวแกนสะเทิน 

 

 สําหรับแรงจากรถบรรทุกที่กระทํากับสะพาน คํานวณจากการกระจัดและความเร็วรถบรรทุกตอบสนองซึ่ง

กันและกันระหวางระบบเพลาของรถบรรทุกและสะพานโดยพิจารณาสมดุลแรงในสปริงและตัวหนวงของ

รถบรรทุก เพื่อคํานวณหาน้ําหนักเพลาหนา fF  เพลาหลัง rF และน้ําหนักรวม tF  ตอไป 

 

( ) ( ( , ) ( , ) ( )) ( ( , ) ( , ) ( ))f f f vf f f f vf f fF t N k u x t w x t h x c u x t w x t h x= − − − − − − �� �    (2.41ก) 

( ) ( ( , ) ( , ) ( )) ( ( , ) ( , ) ( ))r r r vr r r r vr r rF t N k u x t w x t h x c u x t w x t h x= − − − − − − �� �         (2.41ข) 

( ) ( ) ( )t f rF t F t F t= +            (2.41ค) 

 

2.2 การคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 งานวิจัยตางๆ ในปจจุบันที่เกี่ยวของกับการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่ จะมีวิธีการหลักๆที่ใชกันอยู 3 วิธี

คือ 

 1. วิธีโดเมนของเวลา (Time Domain Method) เปนการจําลองรูปแบบโครงสรางและแรง ดวยสมการ

อนุพันธอันดับที่สอง โดยที่แรงจะถูกจําลองใหเปนฟงกชันที่เปนชวง (step functions) ในชวงเวลาเล็กๆ สมการ

การเคลื่อนที่นี้อาจจะแสดงในรูปแบบของพิกัดเชิงโหมด (modal coordinate) และจะทําการแกสมการในโดเมน

ของเวลา ซึ่งแรงจะสามารถหาไดโดยการใชหลักของซุปเปอรโพซิชันทเชิงโหมด (modal superposition 

principle) 

 2 วิธีโดเมนของความถี่และเวลา (Frequency and Time Domain Method) จะทําฟูเรียรทรานสฟอรม 

(Fourier transforms) ในสมการการเคลื่อนที่ในรูปแบบของพิกัดเชิงโหมดเชนเดียวกัน ฟูเรียรทรานสฟอรมของ

ปฏิกิริยาตอบสนองและของแรงจะถูกเชื่อมโยงอยูในโดเมนของความถี่ (frequency domain) และแกนพิกัดเวลา 

(time histories) ของแรงจะสามารถหาไดโดยตรงโดยวิธียกกําลังสองนอยที่สุด (least-squares method) 

 3. วิธีเชิงโหมด (Modal Approach) เปนการหาแรงในพิกัดเชิงโหมด การแอนตัวที่วัดไดจะถูกเปล่ียนเปน

การแอนตัวเชิงโหมด (modal displacement) โดยทําการสมมติฟงกชันประมาณ (shape function) ซึ่งความเร็ว

เชิงโหมด (modal velocities) และความเรงเชิงโหมด (modal acceleration) สามารถหาไดจากการหาอนุพันธ

ของการแอนตัวเชิงโหมด หลังจากนั้นจะหาแรงโดยทําการแกสมการ (uncoupled equation) ใน พิกัดเชิงโหมด 
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 เนื่องจากในการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นระบบชวงลางของรถคาสติฟเนส คาความหนวง ของรถบรรทุกนั้น

ไมสามารถทราบไดโดยทั่วไป และความขรุขระของสะพานจริงนั้นตรวจวัดไดยาก ดังนั้นการคํานวณหาน้ําหนัก

รถบรรทุกนี้จะใชแบบจําลองสะพานที่มีแรงกระทําเปนจุดเคลื่อนที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งจะแตกตาง

จากแบบจําลองรถบรรทกุเคลื่อนที่ผานสะพาน 

 

2.2.1 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณโดยวิธีนี้จะพิจารณาแรงเปนจุดเคลื่อนที่บนสะพานดวยขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการ

ใชการคํานวณเชิงโหมดเพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาแรงที่เคลื่อนที่กับคาการแอนตัวและความเรงสะพาน 

แลวจึงแกสมการทั้งระบบเพื่อหาคาแรงที่เคล่ือนที่บนสะพานซึ่งคือคาน้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการแอนตัว

หรือขอมูลความเรงของสะพานที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองสะพานสําหรับการคํานวณเชิงโหมด 

2.2.1.1 ความสัมพันธระหวางแรงกับผลตอบสนองของสะพานในรูปสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณผลเฉลยเปนสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดวย

ความเร็วคงที่ 

( )if t

x
ct

L

.....

 
 

รูปที่ 2.7 คานชวงเดี่ยวรับแรงกระทําเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 

 จากแรงเคลื่อนที่จากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่ c นั้นสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนไดดังสมการ 
2 4

2 4

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )w x t w x t w x tC EI x ct f t
t t x

ρ δ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
     (2.42) 

โดยที่   ( , )w x t  คือ การแอนตัวของคานที่ระยะ x และเวลา t  

 ρ  คือ  มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 

 C  คือ คาความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุน 
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 l  คือ ความยาวชองคาน 

 ( )f t  คือ แรงที่เวลาใด ๆ 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคลื่อนที่ 

 ( )tδ  คือ Dirac delta function 

 จากการคํานวณเชิงโหมด คาการแอนตัวสามารถเขียนไดในสมการที่ (2.1)  

1

( , ) ( ) ( )
N

n n
n

w x t x q tφ
=

=∑       (2.1) 

โดยที่   N  คือ โหมดที่ใชในการคํานวณ 

 ( )n xφ  คือ ฟงกชันสัณฐานของโหมดที่ n  

 ( )nq t  คือ คาตําแหนงเชิงโหมดที่ n  

 

 จะไดสมการเชิงโหมดที่ n  
2

2
2

( ) ( ) 12 ( ) ( )n n
n n n n n

d q t dq t q t P t
dt dt Mn

ζ ω ω+ + =     (2.43) 

2 2 2( / ) / ,n n l EIω π ρ=      ( ) sin( / )n x n x lφ π=    (2.44) 

/ 2,Mn lρ=     ( ) ( )sin( / )np t f t n ct lπ=     (2.45) 
 

โดยที่   nω  คือ ความถี่เชิงมุมโหมดที่ n  

 nζ  คือ คาอัตราสวนความหนวงของโหมดที่ n  

 nM  คือ คามวลเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 ( )nP t  คือ คาแรงเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 

สมการที่ 2.43 สามารถคํานวณจากการ convolution integral ไดผลเฉลยอยูในรูปสมการที่ 2.46 และ

นําไปแทนคาคํานวณการแอนตัวและความเรงไดในสมการที่ 2.48 และ 2.49 ตามลําดับ 

 

0

1( ) ( ) ( )
t

n nq t h t p d
Mn

τ τ τ= −∫       (2.46) 

' '( ) (1/ ) sin( ),n n

n

t
n nh t e tξ ωω ω−=  0 ,t≤  ' 21n n nω ω ξ= −    (2.47) 

( ) '
'

1 0

2( , ) sin sin ( )sin ( )n n

tN
t

n
n n

n x n cw x t e t f d
l l l

ξ ω τπ π τω τ τ τ
ρ ω

− −

=

= −∑ ∫   (2.48) 

1 0

1( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
tN

n n n n
n n

w x t x p t h t p d
M

φ τ τ τ
=

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫ ����    (2.49) 

{ }' 2 '2 ' ' '( ) (1/ ) ( ) sin( ) 2 cos( )n n

n n

t
n n n n n n n nh t e t tξ ωω ξ ω ω ω ξ ω ω ω− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�� (2.50) 
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2.2.1.1.1 กรณีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัวของสะพาน 

 

 การแอนตัวสะพานที่ตําแหนง x และที่เวลา t จากสมการ (2.48) สามารถกระจายเขียนในรูปผลบวก โดย

การสมมุติใหแรง ( )f t  คงที่ในชวงเวลาสั้นๆ tΔ  

 

( ) '
'

1 0

2( ) sin sin ( )sin ( )n n

i
t i j

n
n jn

n x n c tjw i e t i j f j t
l l l

ξ ωπ πω
ρ ω

∞
− Δ −

= =

Δ
= Δ − Δ∑ ∑    

                                          0,1,2,...,i N=                                                                  (2.51) 

                                    '

2 sinxn
n

n xC t
l l

π
ρ ω

= Δ                                                         (2.52) 

       n n tkk
nE e ξ ω− Δ=         '

1( ) sin( )nS k tkω= Δ        2 ( ) sin( )n c tkS k
l

π Δ
=            (2.53) 

เมื่อ tΔ  คือ ชวงเวลาสั้นๆ และ i คือ จํานวนขอมูลแตละเวลาที่เก็บวัด 

สมการ 2.51 การแอนตัวสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซ 

1

(0)
(1)
(2)
:

( )

xn
n

w
w

Cw

w N

∞

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

1
1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

0 0 0 .. 0
0 0 0 .. 0
0 (1) (1) 0 .. 0
: : : .. :
0 ( 1) (1) ( 2) (2) .. ( ) ( )B

n

N NN N
n n n B B

E S S

E S N S E S N S E S N N S N−− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥×
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

(0)
(1)
(2)
:

( )B

f
f
f

f N

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

(2.54) 

 

เมื่อ                                                        /BN l c t= Δ  

สมมุติใหไมมีแรงขณะรถอยูนอกสะพานจะไดวา 

                         (0) 0,f =     ( ) 0,Bf N =    (0) 0,w =    (1) 0,w =                                       (2.55) 

เมตริกซสามารถลดรูปไดเปน 
1

1 2
2 1

1 2 1 2

1
1 2

1 2 1 2

(1)(2) (1) (1) 0 .. 0
(2)(3) (2) (1) (1) (2) .. 0
:: : : : :

( 1)( ) ( 1) (1) ( 2) (1) ..

n

n n
xn

n
N N

Bn n ee

fw E S S
fw E S S E S S

C

f Nw N E S N S E S N S d

∞

=

− −

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪−− −⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

∑ (2.56) 

 

โดยที่                                 1
1 2( 1) ( 1)BN N

ee n B Bd E S N N S N− += − + −  

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปสัญลักษณเมตริกซคือ 

                                            [ ] { } { }
( 1) 1 ( 1) 1( 1) ( 1)

D f w
BB N NN N − × − ×− × −

=                                                        (2.57) 
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ถา BN N= เมตริกซ D สามารถคํานวณหาแรง f ไดโดยตรงแตถา BN N≥ หรือตําแหนงที่วัดคาการแอน

ตัวมากกวา 1 ( 1)LN ≥ การหาคาแรง f นั้นจะคํานวณโดยการใชคากําลังสองนอยสุด (least squares) 

                                                    { }

L L

1 1

2 2

N N

D w
D w

 f  =
: :

D w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                       (2.58) 

 วิธีที่กลาวมานี้ใชสําหรับคาแรงเพียงแรงเดียวเทานั้น สําหรับการหาคาแรงสองแรงนั้นใชหลักการซอนทับ 

(superposition principle) โดยการแบงเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเทานั้น ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพาน

และลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

                                                  { }
a

1
b a

2
c b

D 0
f

D D w
f

D D

⎡ ⎤
⎧ ⎫⎢ ⎥ =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

                             (2.59) 

โดยที่ /s sN l c t= Δ  เมื่อ sl คือระยะระหวางลอหนาและลอหลัง 

 [ ]aD ( 1) ,s BN N× −  [ ]bD ( 1 2 ) ( 1)s BN N N− − × − และ [ ]cD ( 1)s BN N× −  เปนเมตริกซที่

แบงออกเปนสวนๆ โดยที่หลักแรกของเมตริกซเปนผลจากลอหนาและหลักหลังของเมตริกซเปนสวนของลอหลัง

และแถวแบงเปนสามสวนคือแถวสวนบนเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพาน แถวสวนกลางเปนชวงที่อยูทั้งสองลอ

และแถวสวนลางเปนชวงที่ลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

2.2.1.1.2 กรณคีวามสัมพันธของแรงกับความเรงของสะพาน 

  

  การหาแรงดวยวิธีที่จะกลาวถึงนั้นความเรงสามารถหาไดเฉพาะแรงทางพลศาสตรโดยที่แรงทางสถิตไม

สามารถหาไดดังนั้นในการหาแรงนั้นจะใชการรวมกันของการแอนตัวและความเรง 

 ความเรงสะพานที่ตําแหนง x และที่เวลา t จากสมการ (2.49) สามารถเขียนกระจายในรูปผลบวก โดยการ

สมมุติใหแรง ( )f t  คงที่ในชวงเวลาสั้นๆ tΔ  สําหรับโหมดที่ n  

0

2( ) sin sin ( ) ( )sin ( )
i

n n
j

n x n c ti n c tjw i f i h t i j f j t
l l l l

π π π
ρ =

⎡ ⎤Δ Δ
= + Δ − Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ����    

                                          0,1,2,...,i N=                                                                  (2.60) 
2 sin ,xn

n xD
l l

π
ρ

=    ( ) ( ),n nH k t h tk= Δ × Δ��   2 ( ) sin( )n c tkS k
l

π Δ
=   (2.61)  

เมื่อ  tΔ   คือ ชวงเวลาสั้นๆ และ i คือ จํานวนขอมูลแตละเวลาที่เก็บวัด 

สมการ 2.60 ความเรงสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซ 

         

(0)
(1)
(2)
:

( )

xn

n

w
w

Dw

w N

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

��
��
��

��

2

2 2

2 2 2

0 0 0 .. 0
0 (1 (0)) (1) 0 .. 0
0 (1) (1) (1 (0)) (2) .. 0
: : : .. :
0 ( 1) (1) ( 2) (2) .. ( ) ( )

n

n n

n n n B B

H S
H S H S

H N S H N S H N N S N

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
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(0)
(1)
(2)
:

( )B

f
f
f

f N

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪×⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

                                                                                                      (2.62) 

เมื่อ                                                        /BN l c t= Δ  

สมมุติใหไมมีแรงขณะรถอยูนอกสะพานจะไดวา 

                         (0) 0,f =     ( ) 0,Bf N =    (0) 0w =��                                          (2.63) 

 

เมตริกซสามารถลดรูปไดเปน 

    

2

2 2

2 2 2

(1 (0)) (1) 0 .. 0(1)
(1) (1) (1 (0)) (2) .. 0(2)

: : : ::
( 1) (1) ( 2) (2) .. ( 1) ( 1)( )

n

n n
xn

n n n B Bn

H Sw
H S H Sw

D

H N S H N S H N N S Nw N

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

��
��

��

 

                  

(1)
(2)
:

( 1)B

f
f

f N

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪×⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎩ ⎭

       (2.64) 

 

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปสัญลักษณเมตริกซคือ 

[ ] { } { }
( 1) 1 ( 1) 1( 1)

An f w
BB

xn
N NN N

D
− × − ×× −

= ��      (2.65) 

ถา 1BN N= − เมตริกซ An สามารถคํานวณหาแรง f ไดโดยตรง 

{ } { }
m

1N

n=1

f An wxnD
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ��      (2.66)  

ถา 1BN N≥ − หรือตําแหนงที่วัดคาการแอนตัวมากกวา 1 ( 1)LN ≥ การหาคาแรง f นั้นจะคํานวณโดยการ
ใชคากําลังสองนอยสุด (least squares) 

{ }

m

m

m

L

m

N

n=1 1

N
1

n=1 22

N

Nn=1 3

N

n=1 4

An

wAn
w

 f  =
:

An w

An

xn

xn

xn

xn

D

D

D

D

+
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎨ ⎬
⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

∑

∑

��
��

��

    (2.67) 
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 ในทํานองเดียวกับการแอนตัววิธีที่กลาวมานี้ใชสําหรับคาแรงเพียงแรงเดียวเทานั้น สําหรับการหาคาแรง

สองแรงนั้นใชหลักการซอนทับ (superposition principle) โดยการแบงเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเทานั้น 

ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพานและลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

{ }
a

1
b a

2
c b

D 0
f

D D w
f

D D

⎡ ⎤
⎧ ⎫⎢ ⎥ =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

��      (2.68)  

2.2.1.1.3 กรณีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัวและความเรงของสะพาน 

 

 การหาแรงดวยวิธีที่จะกลาวถึงนั้นความเรงสามารถหาไดเฉพาะแรงทางพลศาสตรโดยที่แรงทางสถิตไม

สามารถหาไดดังนั้นในการหาแรงนั้นจะใชการรวมกันของการแอนตัวและความเรงโดยการสมการเมตริกซใหอยู

ในรูปหนวยไรมิติและรวมกันโดย 

{ }

D w
w w

f
A w
w w

⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪

⎪ ⎪⎢ ⎥ = ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎩ ⎭

��
�� ��

     (2.69) 

โดยที่  o  คือ คาสัมบูรณของเวกเตอร o  

2.2.1.2 การหาแรงโดยตรงจากการแกระบบสมการ 

 

 จากสมการ 2.69 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน  

B Ax=  หรือ  B Af=     (2.70) 

โดยที่   B   คือ เวคเตอรของคาที่ไดจากการวัด มีมิติ 1k ×  

   A   คือ เมตริกซที่เชื่อมโยงระหวางคาที่วัดไดกับแรง มีมิติ k n×  

   x  หรือ f คือ เวคเตอรของแรงที่จะทําการหา มีมิติ 1n× และ n k≤  

 เมื่อแรงที่ไมทราบคา f  ไดรวมอยูในสมการ (2.70) การที่ขอมูลจากแบบจําลองจะเหมือนกับขอมูลจาก

การวัดจึงเปนไปไมได ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีส่ิงรบกวนรวมอยูดวย ซึ่งวิธีการยกกําลังสองนอย

ที่สุด (least squares) ที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E  ดังสมการ  

( ) ( ) ( )- , -E = ⎡ ⎤⎣ ⎦f B Af D B Af  [Zhu และ Law, 2002]  (2.71) 

 มีคานอยที่สุดก็ไมพอเพียง เนื่องจากในการแกปญหาจะเกิดสภาวะบกพรอง ill-condition ที่บริเวณ

จุดเริ่มตนและจุดปลายของตําแหนงที่มีการเขาออกของเพลาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด จากสาเหตุ

ดังกลาวนั้นเราสามารถที่จะหลีกเลี่ยงไดโดยการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (smoothing term) เขาไปในสมการ 

(2.71) ดังแสดง 

( ) ( ) ( ) ( ), - , - ,E λ λ= +⎡ ⎤⎣ ⎦f B Af D B Af Sf Sf    [Zhu และ Law, 2002] (2.72) 

เทอมที่สองคือ regularization parameter และวิธีการดังกลาวนี้เรียกวา Tikhonov method  เมตริกซ 

D  และเมตริกซ S  เปนเมตริกซโพสสิทีฟเดฟฟนิทที่มีความสมมาตร (symmetric positive-definite weighting 
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matrices) ซึ่งใหความยืดหยุนในการถวงน้ําหนักของการวัดและการถวงน้ําหนักของแรง  เมตริกซ D  และ 

เมตริกซ S  โดยทั่วไปจะเปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) โดยเทอมที่สองคา λ จะมีผลของความ

ราบเรียบของแรงที่หามาไดซึ่งเมื่อคา λ มีคานอย จะทําใหคําตอบมีความใกลเคียงกับขอมูลมากแตมีความ

แปรปรวนสูง และเมื่อคา λ มีคามาก แรงที่หาไดจะมีความราบเรียบแตจะไมใกลเคียงกับขอมูล ถา λ มีคา

เทากับศูนย  การแกปญหาก็จะกลายเปนปญหายกกําลังสองนอยที่สุด (least squares) แบบธรรมดา ซึ่งเมื่อ

กระจายเทอมทางดานขวามือของสมการที่ 2.73 จะได 

  ( ) ( ) ( ) ( ), - , 2 , ,T T T TE λ λ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦f B DB f A DB f A DAf f S Sf   (2.73) 

จากวิธีการออพติไมเซชั่น (optimization) เราสามารถหาคาแรง f ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมีคานอย
ที่สุดได ดวยการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ f จะได 

( )

( )

,
-

0 -

T T T

T T T

E λ
λ

λ

∂
= + +

∂
= + +

f
2A DB 2A DAf 2 S Sf

f
             A DB A DA S S f

    (2.74) 

ดังนั้นคาแรง f  ที่เหมาะสมที่สุดและทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะหาไดจาก 

( )-1
f A DA+ S S A DBT T Tλ=      (2.75) 

2.2.1.3 การแกสมการโดยการใชซูโดอินเวอรสเมตริกซ (pseudo-inverse matrix, PI) 

 

จากสมการที่ 2.75 ถาให เมตริกซถวงน้ําหนัก D  และ S  เปน เมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) 

รูปแบบของสมการจะกลายเปน 

( )-1
f A A A BT Tλ= +    [Zhu และ Law, 2002] (2.76) 

และถาให regularization parameter (λ) มีคาเทากับศูนย รูปแบบสมการก็จะอยูในรูปแบบของ 

Pseudo Inverse Matrix ( )A+  

( )-1
f A B A A A BT T+ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (2.77) 

ซึ่งการหาน้ําหนักจากสมการนี้มีขอบเขตในการนําไปใช คือเมตริกซA จะตองมี rank เปนแบบ full 

rank เทานั้น มิฉะนั้นในการแกระบบสมการจะทําใหเกิดสภาวะบกพรอง (ill-condition)  

 

2.2.1.4 การแกสมการดวยวิธีซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (Singular Value Decomposition, SVD) 

 

จากรูปแบบของระบบสมการเชิงเสน [ ] { } { }1 1
A x b

n kk n × ××
=  เมื่อ  n k≤   (2.78) 

เราสามารถแปลงเมตริกซA ดวยวิธีซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (singular value decomposition) ไดใน

รูปแบบดังนี้ 

[ ] [ ] [ ] [ ]A U Σ V T

k n k k k n n n× × × ×
=      (2.79) 
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โดยที่  U  เปนเมตริกซจัตุรัส มีมิติ k k× และมีคุณสมบัติเปนเมตริกซตั้งฉาก (orthogonal matrix) มี

รูปแบบดังนี้ 

11 12 1

21 22 2

1 2

U

k

k

n n kk k k

u u u
u u u

u u u
×

…⎡ ⎤
⎢ ⎥…⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎢ ⎥⎣ ⎦

# # % #
    (2.80) 

 เขียนในรูปของเวคเตอรไดเปน  

1

2

k

u
u

U

u k k×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

#
      (2.81) 

เมื่อ   

[ ]
[ ]
[ ]

11 12 1 1

21 22 2 1

1 2 1

1

2

k

u

u  

u

k k

k k

k k kk k

u u u

u u u

u u u

×

×

×

=

=

=

"

"

"

    (2.82)  

 

 V  เปนเมตริกซจัตุรัส มีมิติ n n×  และมีคุณสมบัติเปนเมตริกซตั้งฉาก (orthogonal matrix) มีรูปแบบ

ดังนี้ 

11 12 1

21 22 2

1 2

V

n

n

n n nn n n

v v v
v v v

v v v
×

…⎡ ⎤
⎢ ⎥…⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎢ ⎥⎣ ⎦

# # % #
    (2.83)  

 เขียนในรูปของเวคเตอรไดเปน  

n n×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

1

2

n

v
v

V

v
#

      (2.84)  

เมื่อ    

[ ]
[ ]
[ ]

11 12 1 1

21 22 2 1

1 2 1

1

2

n

v

v  

v

n n

n n

n n nn n

v v v

v v v

v v v

×

×

×

=

=

=

"

"

"

    (2.85)  

 

 Σ เปนเมตริกซทแยง (diagonal matrix) มีมิติ k n×  มีรูปแบบดังนี้ 

1

2

n

k n

σ
σ

σ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

%Σ     (2.86)  
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โดยที่ iσ  คือคาซิงกูลาร (singular value) และมีคุณสมบัติคือ 1 2 ,..., 0nσ σ σ≥ ≥ ≥  

 ดังนั้นจากสมการที่ 2.78 สามารถแปลงเมตริกซ A ใหอยูในรูปของซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (singular 

value decomposition) ไดดังนี้ 
T=B UΣV f      (2.87) 

T T=U B ΣV f      (2.88) 

 จากวิธีการยกกําลังสองนอยสุด (least squares) และวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) เมื่อ

กําหนดใหเมตริกซถวงน้ําหนัก D  และ S  เปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) จะสามารถเขียนสมการ

เพื่อใชในการหาแรงไดดังนี้ 

( ) ( ), - , - ,T T T TE λ λ⎡ ⎤= +⎣ ⎦f ΣV f U B ΣV f U B f f    (2.89) 

 จากรูปแบบสมการขางตน จะสามารถเขียนสมการที่ 2.149 ใหมใหอยูในรูปแบบของผลรวมไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

1 1 1
, -

n k n
T T T T

i i i i i
i i n i

E λ σ λ
= = + =

= + +∑ ∑ ∑f v f u B u B v f   (2.90) 

 จากวิธีการออพติไมเซชั่น (optimization) เราสามารถหาคาแรง f ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมีคานอย
ที่สุดไดดวยขั้นตอนเชนเดียวกันกับกอนหนานี้ 

( ) ( ) ( ) ( )

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

1 1

1

2

1

,
2 - 2

0 2 -

0 -

n n
T T T T T

i i i i i i i
i i
n

T T T T
i i i i i i

i

n
T T

i i i i
i

E
u

λ
σ σ λ

σ σ λ

σ λ σ

= =

=

=

∂
= +

∂

= +

= +

∑ ∑

∑

∑

f
v f B v v f v

f

             v f u B v f v

             v f u B

  (2.91) 

 ดังนั้นคาแรง f ที่เหมาะสมที่สุดและทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะหาไดสมการที่ 2.92  

[Zhu และ Law, 2002] 

( ) ( )2
1

f u B v
n

Ti
i i

i i

σ
σ λ=

=
+

∑     (2.92) 

 

2.2.2 วิธีการคํานวณน้ําหนักจากสมการการเคลื่อนที่โดยใชสมการเวียนบังเกิด 

2.2.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกับผลตอบสนองของสะพานในรูปของสมการการเคลื่อนที่แบบ

สมการเวียนบังเกิด 

 

 การคํานวณโดยวิธีนี้จะพิจารณาแรงเปนจุดเคลื่อนที่บนสะพานดวยขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการ

ใชหลักการไฟไนตอีลีเมนตเพื่อสรางความสัมพันธระหวางแรงที่เคลื่อนที่กับคาการแอนตัวของสะพานและแก

สมการอนุพันธโดยใชสมการเวียนบังเกิด แลวหาคาแรงที่เคลื่อนที่บนสะพานในแตละชวงเวลาสั้น ๆ โดยตรง 
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.....

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองสะพานสําหรับการคํานวณโดยใชสมการเวียนบังเกิด 

2.2.2.2 การจําลองสะพานดวยชิ้นสวนคาน 

( , )u x t

L
l

, , ,A E Lρ

x

 
 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองสะพานโดยการใชไฟไนอีลีเมนต 

 การใชไฟไนตอีลีเมนตในการจําลองรูปแบบคานนั้น แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยที่ A  คือ พื้นที่หนาตัดของคาน 

E คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของคาน ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน l คือ ความยาวของชิ้นสวน

คาน ซึ่งแตละชิ้นสวนของคานจะประกอบดวย 2 ขั้ว (node) และแตละขั้วของชิ้นสวนคานจะมี 2 องศาความ

อิสระคือ การแอนตัวในแนวดิ่ง และการแอนตัวในการหมุน 

 

• •

u1(t)

u2(t)

u3(t)

u4(t)

Node 1 Node 2A,E,   ,l

x

u(x,t)

l

ρ

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองชิ้นสวนของคาน 

 

 การแอนตัวในแนวดิ่งของชิ้นสวนคานที่ระยะทาง x (local )coordinate  และเวลา t  ใดๆ จะตอง

สอดคลองตามสมการ (2.93) 
2 2

2 2

( , ) 0u x tEI
x x

⎡ ⎤∂ ∂
=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

    (2.93) 

 สําหรับในกรณี EI  มีคาคงที่ สมการ (2.93) จะกลายเปน 
4

4

( , ) 0u x t
x

∂
=

∂
 ซึ่งสามารถอินทิเกรตไดเปน 

3 2
1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +    (2.94) 

โดยที่ ( )ic t  คือ คาคงที่ของการอินทิเกรต 

 สมการ (2.94)  สามารถใชในการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในแนวดิ่งของชิ้นสวนคานได ซึ่งมี

เงื่อนไขที่ขอบ (boundary condition)  ดังนี้ 
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    1(0, ) ( )u t u t=   3( , ) ( )u l t u t=  

   2
(0, ) ( )u t u t
x

∂
=

∂
 4

( , ) ( )u l t u t
x

∂
=

∂
   (2.95) 

 จากความสัมพันธขางตนเมื่อแทนลงในสมการ (2.93) จะสามารถหาคาคงที่ของการอินทิเกรตได คือ 

     4 1( ) ( )c t u t=  

3 2( ) ( )c t u t=  

[ ]2 3 1 2 42

1( ) 3( ) (2 )c t u u l u u
l

= − − +  

[ ]1 1 3 2 43

1( ) 2( ) ( )c t u u l u u
l

= − − +               (2.96) 

 แทนสมการ (2.96) ลงในสมการ (2.94) และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยูในเทอมของการแอน

ตัวเชิงขั้ว (nodal displacement) จะไดสมการการแอนตัวของชิ้นสวนคานที่ระยะ x  และเวลา t  ใดๆ ดังนี้ 

  

2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2( , ) 1 ( ) ( )

3 2 ( ) ( )

x x x x xu x t u t l u t
l l l l l

x x x xu t l u t
l l l l

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

+ − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (2.97) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือฟงกชันสัณฐาน (shape function)ของการแอนตัวของชิ้นสวนคาน 

 เมตริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ (2.97) ลงไปใน 

สมการของพลังงานจลน 

   
2

0

1 ( , )( )
2

l u x tT t A dx
t

ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫      (2.98) 

 และสมการ (2.98) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งได คือ 

    
1( )
2

TT t = u Mu� �      (2.99) 

โดยที่ M คือ เมตริกซมวล (mass matrix) และเวคเตอร u�  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับเวลาซึ่ง

เวคเตอร ( )tu  สามารถกําหนดไดดังนี้ 

    

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u       (2.100) 

 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปแบบเวคเตอรของการแอนตัวที่ขั้ว (nodal displacement) จะได

เมตริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังนี้ 

 

   
2 2

2 2

156 22 54 13
22 4 13 3
54 13 156 22420
13 3 22 4

l l
l l l lAl

l l
l l l l

ρ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M    (2.101) 

 



38 

 

 ในทํานองเดียวกัน สามารถหาเมตริกซสติฟเนส (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ (2.97) ลงใน

สมการพลังงานความเครียด (strain energy)   ซึ่งกําหนดโดย 

    
22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫     (2.102) 

 ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบ    
1( )
2

TV t = u Ku      (2.103) 

โดยที่ u ไดกําหนดไวขางตน   ดังนั้นเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนคาน คือ  

 

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6
6 2 6 4

l l
l l l lEI

l ll
l l l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K      (2.104) 

 

 เมื่อไดเมตริกซมวลและเมตริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลวจึงรวม (assembly) ชิ้นสวนคานแตละ

ชิ้นสวนเขาดวยกันตามองศาความอิสระที่ตรงกัน ซึ่งจะไดเมตริกซมวลและเมตริกซสติฟเนสของระบบ 

2.2.2.3 การหาเมตริกซความหนวง (damping matrix) ของระบบ 

 

 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่อิสระ  

     0+ + =Mu Cu Ku�� �     (2.105) 

 เมื่อคูณ  1−M  ตลอดสมการ (2.105) จะได 

     0+ + =u Cu Ku�� �     (2.106) 

โดยที่   1−=C M C  และ 1−=K M K  

กําหนดให   =u Vq        (2.107) 

โดยที่  V  คือ ไอเกนเวคเตอร (eigenvector) ของเมตริกซ K  

 แทนสมการ (2.107) ลงใน (2.105) และคูณตลอดดวย 1−V  จะได 

    1 1 0− −+ + =Iq V CVq V KVq�� �     (2.108) 

    * * 0+ + =Iq C q K q�� �      (2.109) 

โดยที่   * 1−=K V KV  
2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

    (2.110) 

 ซึ่งหากสมมติใหมีคุณสมบัติ orthogonality เชนเดียวกับ *K  จะได 

 * 1−=C V CV  
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1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #

# % %
"

    (2.111) 

โดยที่   iξ  คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดที่ i  

   iω  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของโหมดที่ i  

 เมื่อทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมตริกซ C  และ *C  ได ดังนี้ 
* 1−=C VC V               (2.112) 

=C MC               (2.113) 

2.2.2.4 การหาแรงที่ขั้วจากแรงภายนอกที่มากระทํา 

รูปที่ 2.11 แรงที่ขั้วเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทํา 

 

 เมื่อมีแรงภายนอก f มากระทําบนชิ้นสวนคาน 2 มิติ ที่มีความยาวเทากับ l  ระหวางขั้วที่ i  กับขั้วที่ 

1i + ที่ระยะ x จากปลายซาย แรงที่ขั้วที่แตละปลายของชิ้นสวนคานสามารถแสดงไดดังนี้ 
2 3

2 3

3 21 ,i
x xR f
l l

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2 32

i
x xM x f
l l

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 3

1 2 3

3 2 ,i
x xR f
l l+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              
3 2

1 2i
x xM f
l l+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (2.114) 

โดยที่  1,i iR R +   คือ แรงที่ขั้วในแนวดิ่ง ของขั้วที่ i  และ 1i + ของโครงสรางตามลําดับ 

  1,i iM M +  คือ โมเมนตดัด ของขั้วที่ i  และ 1i +  ของโครงสรางตามลําดับ 

แรงที่ขั้วดังกลาวสามารถจัดใหอยูในรูปเวคเตอรของแรงโกลบอล (global force vector) ได คือ 

1( )x f⋅P = Y       (2.115) 

โดยที่   P  คือ เวคเตอรของแรงที่ขั้ว (nodal force vector) 

( )xY  คือ เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

 สําหรับกรณีของแรงภายนอกหลายแรงที่กระทําบนชิ้นสวนคานเวคเตอรของแรงโกลบอล (global force 

vector) ที่เกิดขึ้นจากแรงที่ i  สามารถเขียนไดเปน 

( )i i ix f⋅P = Y      (2.116) 

• •
Node i Node i+1

l

iR 1iR +

iM 1iM +

f
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2.2.2.5 การสรางสมการการเคลื่อนที่ 

.....

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองสะพานที่ใชสรางสมการการเคลื่อนที่ 

 ไฟไนตเอเลเมนตของระบบพลศาสตรที่มี n  องศาของความอิสระ สมการการเคลื่อนที่เขียนไดดังแสดง 

( ) ( ) ( ) ( )t t t x,t+ + =Mu Cu Ku P�� �     (2.117) 

โดยที่  ( )u t   คือ  เวคเตอรการแอนตัวของแบบจําลอง 

  ( )u t�   คือ  อนุพันธอันดับหนึ่งของ u(t) เทียบกับเวลา t 

  M    คือ  เมตริกซมวลของระบบ (system mass matrix) 

  C    คือ  เมตริกซความหนวงของระบบ (system damping matrix) 

  K    คือ  เมตริกซสติฟเนสของระบบ (system stiffness matrix) 

  ( )P x,t  คือ แรงซึ่งเปนฟงกชันของตําแหนงและขนาดของแรงภายนอกที่มากระทําดัง

แสดงในสมการ (2.116) 

การใชสมการเสตทเสปซ (state-space formulation) สมการ (2.117) จะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปของ

สมการอนุพันธอันดับหนึ่งดังแสดง     

 X = AX + Bf�          (2.118) 

โดยที่    
2 1n×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

u
X =

u�
 1 1

2 2n n
− −

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

0 I
A

M K M C
 

1
2 fn n

−
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

0
B

M Y
             (2.119) 

โดยที่   X  คือ เวคเตอรของตัวแปร (state variables) ที่มีมิติเทากับ 2n  ซึ่งประกอบ 

ดวย การแอนตัวที่ขั้วและความเร็วที่ขั้ว 

 fn  คือ จํานวนของแรงภายนอกที่มากระทํา 

 f  คือ แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

 สมการอนุพันธขางตนสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปแบบของสมการไมตอเนื่อง (discrete equation) โดย

การใช เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (exponential matrix) เขามาเกี่ยวของ  จะได 

1 1j j j j j+ += +X FX G B f         (2.120) 

= hAF e      (2.121) 
1( )−=G A F - I      (2.122) 

โดยที่   F  คือ  เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ  (exponential matrix) 

G  คือ เมตริกซที่เชื่อมโยงระหวางแรงกับระบบ 

 1j +  คือ การคํานวณ ณ ขั้นเวลาที่ 1j +  

   h  คือ ผลตางของเวลาในการคํานวณ (variable state) ระหวาง jX และ j+1X  

 จากการแทนสมการ (2.121) และ (2.122) ลงไปในสมการ (2.120) จะได 
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1 1j j j j+ += +X FX G f     (2.123) 

โดยที่     2 2 -1
2

0

f

n n
n n

×
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

G G
M Y

            (2.124) 

2.2.2.6 วิธีการหาเอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (exponential matrix) F  

จาก 
2 3

2 3 ...
2! 3!

Ae I A + A Ah h hh= + + +     (2.125) 

และ   1−A = VΛV        (2.126) 

โดยที่  Λ  คือ เมตริกซไอเกนแวลู (eigenvalue) ของเมตริกซ A  

  V  คือ เมตริกซไอเกนเวคเตอร (eigenvector) ของเมตริกซ A  

แทนสมการ (2.126) ลงใน (2.125) จะได 
2

1 1 1 1

3
1 1 1

2 3
1 1 2 1 3 1

2 3
2 3 1

1

2!

...
3!

...
2! 3!

...
2! 3!

− − − −

− − −

− − − −

−

−

= +

+ +

= + + + +

⎛ ⎞
= + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

h

h

hh

h

h hh

h hh

A

Λ

e VV VΛV + VΛV VΛV

VΛV VΛV VΛV

VV VΛV VΛ V VΛ V

V I Λ Λ Λ V

Ve V

  (2.127) 

2.2.2.7 การหาน้ําหนักดวยการใชสมการเวียนบังเกิด (recursive formula) 

 

การหาแรง f  ซึ่งทําใหสมการ (2.123) มีความใกลเคียงกับขอมูลที่วัดมาไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติเรา

ไมสามารถที่จะวัดการแอนตัวและความเร็วไดทั้งหมด ซึ่งจะมีแคบางตําแหนงเทานั้นที่เราสามารถวัดได ดังนั้น

ขอมูลที่ไดจากการวัดสามารถแสดงไดดังสมการ 

j j=d QX       (2.128) 

โดยที่  jd  คือ เวคเตอรของการวัดมีมิติ 1m×  

   Q  คือ เมตริกซที่ถูกเลือกเพื่อเชื่อมโยงระหวางการวัดกับตัวแปร  

  (state variables) มีมิติ 2m n×  

   jX  คือ เวคเตอรของตัวแปร (state variables) ที่มีมิติเทากับ 2n  ซึ่ง 

  ประกอบดวยการ แอนตัวที่ขั้วและความเร็วที่ขั้ว 

 ขอมูลจากการวัดจริงจะแทนไดดวยเวคเตอร jZ  ซึ่งมีมิติเดียวกับ jd  โดยทั่วไปจํานวนของขอมูลที่วัดได 

m จะนอยกวาจํานวนของตัวแปร (หรือ n องศาความอิสระของระบบ) มาก แตจะตองมากกวาหรือเทากับ

จํานวนของแรงภายนอกที่มากระทํา fn ในกรณีของ คาน 2 มิติ ที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา ซึ่งถูกแบงเปน L  อิลิ

เมนตจะได 2( 1) 2n L= + −  ซึ่งไดรวมการแอนตัวในแนวดิ่งและการแอนตัวในการหมุนที่แตละขั้วไวแลว 
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 เมื่อแรงที่ไมทราบคา jf ไดรวมอยูในสมการ (2.123) การที่ขอมูลจากแบบจําลองจะเหมือนกับขอมูลจาก

การวัดจึงเปนไปไมได ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีส่ิงรบกวนรวมอยูดวย จึงทําการหาคาแรงจาก

วิธีการยกกําลังสองนอยที่สุด (least square) ที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E  ดังสมการ (2.129) มีคานอย

ที่สุด 

( ) ( )( )
1

,
N

j j j j
j

E
=

= − −∑ Z QX D Z QX     (2.129) 

แตเนื่องจากมีสภาพบกพรอง (ill condition) ของระบบในการหาคําตอบ ณ ตําแหนงจุดเริ่มตน และจุดสุดทาย

ของขอมูล เราสามารถที่จะหลีกเล่ียงไดโดยการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (smoothing term) เขาไปในสมการ 

(2.130) ดังแสดง 

( ) ( ) ( )( )
1

, ,
N

j j j j j j
j

E
=

= − − +∑ Z QX D Z QX f Bf    (2.130) 

 เทอมที่สองคือ regularization parameter และวิธีการดังกลาวนี้เรียกวา Tikhonov method  เมตริกซ 

( )×m mD และเมตริกซ ( )f fn n×B เปนเมตริกซโพสสิทีฟเดฟฟนิทที่มีความสมมาตร (symmetric positive-

definite weighting matrices) ซึ่งใหความยืดหยุนในการถวงน้ําหนักของการวัดและการถวงน้ําหนักของแรง  

เมตริกซ D  โดยทั่วไปจะเปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) และ เมตริกซB เปนเมตริกซทแยง (diagonal 

matrix) โดยเทอมที่สองคา B  จะมีผลของความราบเรียบของแรงที่หามาได โดยถา B  มีคามาก แรงที่หาไดจะ

มีความราบเรียบแตจะไมใกลเคียงกับขอมูล เมื่อ B  มีคาเทากับศูนย  การแกปญหาก็จะกลายเปนปญหายก

กําลังสองนอยที่สุด (least square) แบบธรรมดา และเมื่อ B  มีคานอย จะทําใหคําตอบมีความใกลเคียงกับ

ขอมูลมากแตมีความแปรปรวนสูง 

2.2.2.8 ไดนามิคโปรแกรมมิง (Dynamic Programming) 

 

 เพื่อที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E ของวิธียกกําลังสองนอยที่สุด (least square) มีคานอยที่สุด วิธีการ

ไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) และ Bellman’ s Principle of Optimality (Bellman R.,1967) 

ไดถูกนํามาใชหาคา E ที่นอยที่สุดที่ขั้นตอน n ( )nE สําหรับคาเริ่มตนX สามารถเขียนไดเปน 

min ( , )
j

n n jE
f

g (X) = X f       (2.131) 

 จากสมการ (2.131) โดยวิธี Bellman’s Principle of Optimality จะสามารถพิสูจนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 1 1 1 1 1min , ,
−

− − − − − −− − + + +
n

n n n n n n n nf
g (X) = Z QX D Z QX f Ef g FX G f   (2.132) 

 nf และ ng  คือ คาแรงที่เหมาะสม (optimal forcing term) และคาตนทุนที่เหมาะสม (optimal cost term) 

ตามลําดับ การแกปญหาสามารถทําไดโดยการเริ่มตนขั้นตอนที่ =n N  และทํายอนกลับไปจนถึง 1n = ที่จุด

ปลาย คาที่นอยที่สุดสามารถหาไดจาก 

( ) ( ) ( )min , ,
N

N N N N N− − +⎡ ⎤⎣ ⎦f
g (X) = Z QX D Z QX f Bf    (2.133) 

เมื่อ 0N =f  เราจะไดคําตอบที่มีคานอยที่สุดดังสมการ (2.81) โดยการขยายสมการ(2.81) 

( , ) ( , )N N N N+ +g (X) = q X S X R X      (2.134) 

โดยที่     = T
N N Nq Z DZ  

2= − T
N N NS Q DZ  
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= T
N N NR Q DQ                (2.135) 

 สมการ (2.135) คือคาเริ่มตนสําหรับการทํางานยอนกลับที่ =n N โดยการแทนสมการ (2.134) ดวย

ขั้นตอนที่ n และ 1n −  ลงไปในสมการ (2.133) และขยายเทอมทางดานขวามือของสมการจะได 

[ ]
1

1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) min ( ), ( ) ( )
n

n n n n n n n n n n n
−

− − − − − −+ + = + + + + +
f

q X S X R X f V X U H f V X U r X   

โดยที่   1, 2 2 ,T T T
n n n n n n n n n n n n

−= + = =H B G R G H V G R F V H G R F  
12 , ( ) / 2T T

n n n n n n n n
−= =H U G S U H G S         (2.136) 

         -1 -1 -1 -1
T T T T T T T

n n n n n n n
T T T T T

n n n n n n n n n

r (x) = (q + Z DZ ) + X (Q DQ + F R F)X + X (F S - 2Q DZ )

- X V H V X - U H U - 2X V H U
 

โดยที่  F  คือ เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ  (exponential matrix)    

 การทําใหเทอมทางดานขวามือของสมการ (2.136) มีคานอยที่สุด จะนําไปสูคาแรงที่เหมาะสม คือ 

-1
-1 -1 2

T n
n n n n n

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
Sf = H G R FX    (2.137) 

และสมการ (2.136) จะสามารถเขียนไดในรูป 

-1 -1 -1 -1n n n nq + (X,S ) + (X, R X) = r (X)    (2.138) 

 จากการกระจายเทอมในสมการ (2.138) และทําการเทียบสัมประสิทธิ์จะได 

           -1
-1 ⎡ ⎤−⎣ ⎦

T T T T
n n n n n nR = Q DQ + F I R G H G R F  

-1
-1 -12 ⎡ ⎤− −⎣ ⎦

T T T T
n n n n n n nS = Q DZ + F I R G H G S  (2.139) 

 ความคลาดเคลื่อนของแรงที่หาไดสามารถคํานวณไดตามสมการ 

100%identified true

true

Error
−

= ×
f f

f
   (2.140) 

โดยที่ i คือ นอรม (norm) ของเมตริกซ 

 ขั้นตอนการคํานวณ 

ก. เมตริกซ Q  เมตริกซ Z  และความเร็วของแรง สามารถหาไดจากการวัดจากภาคสนาม 

ข. เมตริกซ G และเมตริกซ G สามารถหาไดจากขอมูลตําแหนงของแรงจากสมการ (2.120)  

และ (2.122) 

ค. คํานวณคาเริ่มตน ,N Nq R  และ NS จากสมการ (2.135) และคํานวณคา NH จาก 

สมการ (2.136) 

ง. คํานวณ 1n−S  และ 1n−R  จากสมการ (2.139) ตั้งแตคา n N= จนถึง 1n = กําหนดคา

เร่ิมตน X  เทากับศูนยแลวคํานวณคาปฏิกิริยาตอบสนอง 1j+X จากสมการ (2.123) ตั้งแต

คา 0j =  จนถึง  j N=  และหาแรง 1n−f จากสมการ (2.137) ตั้งแตคา 1n =   จนถึง 

n N=  

2.2.2.9 การเพิ่มความถูกตองในการหาแรงดวยเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration Technique) 

 

 เนื่องมาจากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาไดมีการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่  โดยเทคนิคไดนามิคโปรแกรมมิง

นั้นยังมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณอยู Tawat (2003) จึงไดเสนอเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration 
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Technique) มาใชในการเพิ่มความแมนยําในการคํานวณของเทคนิคไดนามิคโปรแกรมมิง วิธีการคํานวณซ้ํา คือ 

การนําเอาผลของการคํานวณที่ไดจากไดนามิคโปรแกรมมิงมาประมาณหาคาความเครียดเนื่องจากผลทาง

พลศาสตร แลวจึงทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง โดยในงานวิจัยนี้จะใชการแอนตัวแทน

ความเครียด ซึ่งมีหลักการดังนี้ 

ก. การแอนตัวที่ไดจากการวัด Z  มาทําการคํานวณในโปรแกรมการหาน้ําหนัก จะไดคาแรง  จากการ

คํานวณครั้งแรก 1f  และจากแรงที่หาไดก็นําไปคํานวณยอนกลับหาการแอนตัวที่ประมาณได d  ซึ่ง

จะเก็บไวเพื่อนําไปแยกผลทางพลศาสตรในขั้นตอนตอไป 

Deflection ( Z )        Singular Value Decomposition            Axle Forces ( 1f ) 
Dynamic Programming 

j jd = QX  

ข. เพื่อที่จะทําการแยกผลทางพลศาสตร จากแรงที่หาไดจะนําไปทําการเฉลี่ยเพื่อหาคาแรงทางสถิต 
i
sf  ซึ่งการเฉลี่ยเพื่อทําการหาแรงทางสถิตนี้จะทําการเฉลี่ยแยกเพลาอิสระตอกันตามชวงเวลาที่

เพลานั้น ๆ เคลื่อนที่อยูบนชวงสะพาน และแรงรวมทั้งหมดทางสถิตของรถไดจากการซุปเปอรโพซิ

ชันของแรงทางสถิตแตละเพลาเขาดวยกัน 

ค. จากแรงทางสถิตที่ได i
sf จะนําไปคํานวณหาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต i

sd  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

• ทําการแปลงแรงที่หาไดใหเปนแรงที่ขั้วดวยฟงกชันประมาณ (shape function)  
i i
s sP = Yf      (2.141) 

โดยที่    sP  คือ เวคเตอรของแรงทางสถิตที่ขั้ว (nodal force vector) 

  Y  คือ เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

 sf  คือ แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

• จากแรงที่ขั้ว สามารถหาการเปลี่ยนตําแหนง i
su  ไดโดยนําไปคูณดวยอินเวอรสของสติฟ

เนส เมตริกซ 
-1i i

s su = K P      (2.142) 

โดยที่    su  คือ เวคเตอรการเปลี่ยนตําแหนงของแบบจําลองชิ้นสวนคาน 

    K  คือ เมตริกซสติฟเนสของระบบ (system stiffness matrix) 

• สามารถหาความเครียดทางสถิต i
sd  ไดจากความสัมพันธของการแอนตัวและการ

เปล่ียนตําแหนง 
i i
s sd = Qu      (2.143) 

ง. คํานวณการแอนตัวทางพลศาสตร i
dd  ไดจากการนําการแอนตัวทางสถิตไปลบออกจากการแอนตัว

รวมที่ไดจากการประมาณ id  
i i i
d sd = d - d      (2.144) 

จ. การแอนตัวทางพลศาสตรที่ได i
dd  จะนําไปหาแรงทางพลศาสตรในรอบใหม 1i+

df  ดวยโปรแกรม

การหาน้ําหนักอีกครั้ง 

ฉ. จากแรงทางพลศาสตรที่ได 1i+
df  เมื่อนําไปรวมกับแรงทางสถิต i

sf  จะไดเปนแรงในรอบใหมจากการ

คํานวณซ้ํา 
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1 1i i i+ +
s df = f + f      (2.145) 

ช. การแอนตัวทางพลศาสตรที่ไดจากสมการ 2.144 เมื่อนําไปรวมกับการแอนตัวทางสถิตจากสมการ 

2.142 ก็จะไดเปนการแอนตัวรวมใหม เพื่อนําไปใชในการคํานวณซ้ํารอบถัดไป 
1 1i i i+ +

s dd = d + d      (2.146) 

ซ. ทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่งผลตางของแรงที่ไดในรอบลาสุดกับรอบกอนหนา มีความแตกตางกัน

นอยมาก ซึ่งเปนเกณฑที่ไดกําหนดไว โดยในงานวิจัยของธวัชและงานวิจัยนี้กําหนดไวที่อยูในชวง 1 

เปอรเซ็นตจึงจะหยุดการคํานวณกลาวคือ 
1

100 % 1%
i i

i

+ −
× ≤

f f

f
         (2.147) 

 

 

 

 

,i if d

-1i i
s s=d QK Yf

i i i
d s= −d d d

1 1,i i
d d
+ +f d

1 1

1 1

i i i
s d

i i i
s d

+ +

+ +

= +
= +

f f f

d d d

1

100%
i i
s s

i
s

δ
+ − × ≤f f

f

1i i= +

i
sf

 
รูปที่ 2.13 ผังลําดับงานการคํานวณแรงดวยวิธีการคํานวณซ้ํา 

1.  คาที่ไดจาการคํานวณรอบแรก 

2.  คํานวณคาเฉลี่ยเพื่อหาคาน้ําหนักรถ 

เนื่องมาจากผลทางสถิต ( )i
sf  

3.  คํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผล

ทางสถิต ( )i
sd  

4.  คํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผล

ทางพลศาสตร ( )i
dd  

5. นําคา i
dd  มาทําการคํานวณในไดนา

มิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง 

6. คํานวณคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบ

ใหม 1( )i+f  และคาการแอนตัวในรอบ

ใหม 1( )i+d  

7. คํานวณความคลาดเคลื่อนในแตละ

รอบ 
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2.2.3 การแปลงคาความเรงเปนการแอนตัว 

 

 ในงานวิจัยนี้จะทําการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากขอมูลความเรงของสะพานโดย การใช

อุปกรณสําหรับวัดความเรง อยางไรก็ดีสัญญาณความเรงที่วัดไดมานั้นตองมีการแปลงเปนคาการแอนตัวของ

สะพานกอนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 

2.2.3.1 หลักการเบื้องตน 

 

จากขอมูลความเรงและความสัมพันธระหวางความเรง,ความเร็วและการแอนตัวสามารถเขียนไดใน

รูปแบบสมการความสัมพันธเชิงอนุพันธและสามารถอินทิเกรต ไดดังสมการ 

2

2
0 0

( )( ) (0) ( ) (0)
t t d uu t u u d u d

d
ττ τ τ

τ
= + = +∫ ∫� � �� �     (2.148) 

โดยที่   ( )u t�  คือ ความเร็วที่เวลา t  ใดๆ 

   (0)u�  คือ ความเร็วตนที่เวลาเริ่มตน 

   ( )u τ��   คือ ความเรงที่เวลา t τ=  

   ( )u τ   คือ  ความคาการแอนตัวที่เวลา t τ=    

0 0 0

( ) (0) ( ) (0) (0) ( )
t t t

u t u u d u u t u d dτ τ τ τ τ= + = + +∫ ∫ ∫� � ��    (2.149) 

โดยที่   (0)u  คือ คาการแอนตัวเริ่มตน 

2.2.3.2 การปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

โดยทั่วไปการคํานวณการแอนตัวจากขอมูลความเรงนั้นจะอินทิเกรตขอมูลความเรงเพื่อคํานวณคาการ

แอนตัว โดยการอินทิเกรตนั้นจะใชวิธีเชิงตัวเลข คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ไมเปนศูนย จะ

ทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจากสองพจนแรกของการคํานวณ การปรับปรุงความคลาดเคลื่อน

เนื่อง จากเงื่อนไขเริ่มตน นั้นทําไดโดยการนําคาการแอนตัวที่ไดมาหาคาความเร็วและนํามาหาคาเฉลี่ยจากนั้น

คาความ เร็วเฉล่ียที่ตางจากศูนยนําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีกเพื่อลดคาความผิดพลาดลง 

นอกจากนี้การใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจดัผลของคาความถี่ตางๆที่ไมตองการออกสามารถนํามาใช

เพิ่มความถูกตองในการแปลงจากคาความเรงเปนคาการแอนตัวได 
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integration

assume u(0)�

integration

assume u(0)=0
u(t)�u(t)�� u(t) differentation u(t)�

average of u(t)=0�

End

No

Yes

 
 

รูปที่ 2.14 ลําดับงานการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

2.2.4 ตัวอยางการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจากคาความเรง 

 

สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว  ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร สําหรับการจราจร 1 ชองทาง ซึ่งมี

ความกวาง 14 เมตร ความหนา 45 เซนติเมตรและระดับความขรุขระของผิวทาง 2 เซนติเมตร สวนคาที่ใชในการ

คํานวณคุณสมบัติสะพานมีดังนี้  โมดูลัสอีกลาสติก 2.6x109 กิโลกรัมตอตารางเมตร สัดสวนความหนวง 0.05 

รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางเพลา 4.40 

เมตร คาสติฟเนสของเพลาหนา 6.35x105 นิวตันตอเมตรและคาสติฟเนสของเพลาหลัง 6.345x106 นิวตันตอ

เมตร คาสัดสวนความหนวงลอหนา 1.31x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตรและคาอัตราสวนความหนวงลอหลัง 

5.66x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตร โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอร คือรถบรรทุกน้ําหนัก

รวม 20,870 กิโลกรัมประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 กิโลกรัมซ่ึงถาย

น้ําหนักเพลาหนา 4,610 กิโลกรัมและน้ําหนักรวมเพลาหลัง 16,620 กิโลกรัมตามลําดับ และรถบรรทุกเคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

แบบจําลองสะพานและรถบรรทุกที่ใชนั้นสามารถคํานวณคาการแอนตัวและความเร็วเชิงโหมดและ

นําไปแทนในสมการ 2.40 เพื่อคํานวณคาความเรง ซึ่งแสดงในรูป 2.14 
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รูปที่ 2.15 (ก) ความขรุขระ (ข) การแอนตัว (ค) ความเร็วและ (ง) ความเรงจากแบบจําลองตามลําดับ 

 เริ่มจากการนําคาความเรงที่วัดไดมาทําการแปลงเปนคาการแอนตัว (z) แลวจึงหาคาน้ําหนักรถบรรทุก 

( )if ดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและคาการแอนตัวที่ไดจากการคํานวณ ( )id ดังเชนตัวอยางการทํานาย

น้ําหนักรถบรรทุกจากผลการตรวจวัดความเรงของสะพานจําลอง ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบคาการแอนตัวจากแบบจําลองและการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

คาการแอนตัวที่แปลงจาก 
คาความเรง 

คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 2.17 คาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดจากไดนามิคโปรแกรมมิง 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-2

0

2

4

6

8

10

12

14
x 10-5

Time (sec.)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

Optimize QX
Data Z

 
รูปที่ 2.18 คาการแอนตัวที่แปลงจากคาความเรงและคาการแอนตัวที่คํานวณจากไดนามิคโปรแกรมมิง 

 เมื่อไดคาน้ําหนักที่มาจากการคํานวณในรอบแรกมา จะนําน้ําหนักมาเฉลี่ยเพื่อหาคาน้ําหนักของรถ

เนื่องมาจากผลทางสถิต ( )i
sf เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งจะคิดแยกเปนน้ําหนักของแตละเพลาได โดย

น้ําหนักของเพลาหนาจะคิดจากน้ําหนักเฉล่ียของเวลาในชวงแรกซึ่งเพลาหลังยังไมไดเคลื่อนที่เขามาในสะพาน 

สวนน้ําหนักของเพลาหลังจะคิดจากน้ําหนักเฉลี่ยของเวลาในชวงหลังซึ่งเพลาหนานั้นเคลื่อนที่ออกจากสะพาน

ไปแลว 

คาการแอนตัวที่ 
คํานวณจากสัญญาณความเรง 

คาการแอนตัวที่ 
คํานวณจากไดนามิกโปรแกรมมิง 



50 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 104

Time

Fo
rc

e 
: K

g

Force & Static Force

Total Force (Optim.)
Total Force (Average)
Total Force (Exact)

 
รูปที่ 2.19 คาน้ําหนักเนื่องจากผลทางสถิต 

 จากนั้นจะคํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต ( )i
sd  จากน้ําหนักสถิตดังกลาว ( )i

sf  ซึ่งจะ

สามารถหาคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิตไดจากความสัมพันธในรอบการคํานวณที่ i ดังนี้  
i i
s sP = Yf      (2.141) 

1i i
s s

−u = K P      (2.142) 

โดยที่  sP  คือ  เวคเตอรของแรงสถิตที่ขั้ว (nodal force vector) 

  Y  คือ  เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

  sf  คือ   แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

  sd  คือ  เวคเตอรของการวัดมีมิติ 1m×  

  su  คือ เวคเตอรการแอนตัวของแบบจําลอง 

  K  คือ เมตริกซสติฟเนสระบบ (system stiffness matrix) 

โดยเมื่อไดคา i
sf  แลวสามารถคํานวณคา ui

s และ i
sd  ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.20 คาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต 

น้ําหนักรวมผลทางพลศาสตร 

น้ําหนักทางสถิต (จริง) 

น้ําหนักทางสถิต(เฉลี่ย) 
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รูปที่ 2.21 คาการแอนตัวเนื่องจากผลทางพลศาสตร 

 จากนั้นหาคาความการแอนตัวเนื่องจากผลทางพลศาสตร ( )i
dd  โดยคิดจากผลตางของคาการแอนตัวรวม 

กับคาการแอนตัวทางสถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.20 แลวจึงนําคา i
dd  มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีก

ครั้ง จะไดคาน้ําหนักของรถบรรทุกเนื่องจากผลทางพลศาสตรในรอบใหม 1( )i
d
+f  และคาการแอนตัวเนื่องจาก

ผลทางพลศาสตรในรอบใหม 1( )i
d
+d  ซึ่งเมื่อนําไปรวมกับน้ําหนักสถิตกอนหนา ( )i

sf  ก็จะทําใหไดคาน้ําหนัก

บรรทุกรวมใหม 1( )i+f  ที่ถูกตองยิ่งขึ้น สวนคา 1i
d
+d  เมื่อนําไปรวมกับคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิตกอน

หนา ( )i
sd  ก็จะทําใหไดคาการแอนตัวรวมใหม 1( )i+d  สวนขั้นตอนดังกลาวสามารถสรุปเปนสมการ

คณิตศาสตร ดังสมการที่ 2.150 และ 2.152 
i i i
d s=d d - d      (2.150) 

1 1i i i
s d

+ += +f f f      (2.151) 
1 1i i i

s d
+ += +d d d      (2.152) 

 เมื่อไดคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบใหม 1( )i+f  และคาการแอนตัวในรอบใหม 1( )i+d  มาแลวก็จะนําไป

คํานวณหาคา 1i
s
+f  โดยใชหลักการดังรูป 2.13 อีกครั้งและนํามาคํานวณซ้ําตามสมการ (2.134) – (2.140) 

จนกระทั่งผลตางของคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบลาสุดกับรอบกอนหนามีความแตกตางกันนอยมากตามเกณฑที่

กําหนด 

การแอนตัวรวมผลทางพลศาสตร 
การแอนตัวทางสถิต 

การแอนตัวทางพลศาสตร 



(ก) 

บทที่ 3 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองในคอมพิวเตอร 

3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในคอมพิวเตอร  

 
 ในหัวขอนี้จะทําการตรวจสอบแบบจําลองที่ไดจากบทที่ 2 โดยตรวจสอบการแอนตัวของสะพาน สัญญาณ

ความเครียด ความเร็ว ความเรงและตรวจสอบการสั่นไหวของรถซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชสะพานขามคลองบางนอย

ซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปน

กรณีศึกษา  โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีชวงสะพาน

ทั้งส้ินทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางใช

ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) 

มีความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร  กวาง 14 เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 

ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 สะพานที่ใชในการศึกษาการ

หาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว 

ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 ดังนั้นสะพานและรถบรรทุกที่จะใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองคอมพิวเตอรจะใชสะพานที่มี

ขนาดและคุณสมบัติใกลเคียงกับสะพานที่จะทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 3.1 

 

 

ตาราง 3.1 คุณสมบัติสะพานที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

L  B  t  Aρ  EI  ξ  Element no 

(m) (m) (m) (kg/m) (N-sq.m)   

9.43 14.00 0.45 15120 2.7116x109 0.05 6 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยวโดยมีระยะหางระหวางเพลา 4.40 เมตร 

สติฟเนสของเพลาหนา ( fk ) เพลาหลัง ( rk ) และความหนวงของเพลาหนา ( fc ) เพลาหลัง ( rc ) ของ

รถบรรทุกเทากับ 0.635x106 นิวตันตอเมตร 6.345x106 นิวตันตอเมตร, 1.31x104 นิวตันวินาทีตอเมตร และ 

5.66x104 นิวตันวินาทีตอเมตรตามลําดับ โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอรคือรถบรรทุก

น้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมซึ่งประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 กิโลกรัม

ซึ่งถายน้ําหนักเพลาหนา 4,610 กิโลกรัมและน้ําหนักรวมเพลาหลัง 16,260 กิโลกรัมตามลําดับ 

  1.70m  4.40m  1.30m

  7.40m

     
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

ระยะ (เมตร) 

A B C D E F 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 

1.30 3.75 1.30 0.95 1.77 1.73 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 
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เมื่อ  0
2
Lx< <  

     

เมื่อ 
2
L x L< <  

3.1 การตรวจสอบการแอนตัวของสะพาน 

 

 ซึ่งการตรวจสอบแบงออกเปน การตรวจสอบทางสถิตและการตรวจสอบทางพลศาสตร โดยที่การ

ตรวจสอบทางพลศาสตรจะพิจารณาผลของความขรุขระของผิวบนสะพาน 

3.1.1 การตรวจสอบทางสถิต 

 

 สมการการแอนตัวที่ตําแหนงตรงกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา (simple supports) เมื่อมี

น้ําหนักมากระทําที่ระยะ x  ใดๆ เมื่อวัดจากปลายดานในของคานดังรูปที่ 3.3 จะไดวา 

x

EI

L/2

P

wL/2
L/2  

 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองของคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา 

 

2
3 3

/ 2 2
2

3 1( ) ( ) ( )
6 2 8 2

( ) 3 ( )
12 4

L

P L Lx L x L x
EI

w
P L x L L x

EI

⎧ ⎡ ⎤
− + − − −⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎡ ⎤−⎪ − −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

     (3.1) 

 

 จากแบบจําลองที่ไดนําเสนอขึ้นมานั้น เราจะกําหนดใหรถมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  ดังนั้นถา

กําหนดใหรถเคลื่อนที่ดวยความเร็วนอยมาก ผลที่ไดจากแบบจําลองก็จะเปรียบเสมือนการนํารถไปวางไวยังจุด

ตางๆ บนสะพานในทางสถิต  โดยเราจะทําการตรวจสอบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางของคานที่เวลา t  ใดๆ โดยมี

ขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 

 

3.1.1.1  กําหนดใหรถบรรทุก M20 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1 เมตร/วินาที ในแนวกลางของสะพาน 

(เพื่อใหสะพานเกิดการแอนตัวเนื่องจากการดัดเทานั้น) บนถนนเรียบโดยสมมติวาไมมีความ

ขรุขระเพื่อลดผลของพลศาสตร  โดยมีระยะหางระหวางเพลาหนาและเพลาหลังเทากับ 4.4 

เมตร  สะพานยาว 9.43 เมตร กวาง 14.0 เมตร  

3.1.1.2  กําหนดใหเวลาที่ลอหนาเริ่มเขามาบนสะพานเทากับ 0 วินาที ดังนั้นเราสามารถแบงการ

เคลื่อนที่ของรถออกเปน 3 ชวงคือ ชวงที่ 1  ชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเพียงลอเดียว  ชวงที่ 2  

ชวงที่ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพาน และชวงที่ 3  ชวงที่ลอหลังอยูบนสะพานเพียงลอเดียว   

ซึ่งเวลาที่ลอหลังเริ่มเขามาในสะพาน เทากับ 4.4 วินาที  เวลาที่ลอหนาออกจากสะพาน

เทากับ 9.43 วินาที  และเวลาที่ลอหลังออกจากสะพานเทากับ 13.83 วินาที ซึ่งสามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 
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f1 f2 f1 f2 f1 f2 

3.1.1.3 เขียนกราฟตามสมการ (3.1) โดยเปลี่ยนแกนพิกัดระยะทาง x  ใดๆ เปนแกนพิกัดเวลา t  

ใดๆ แลวทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมา 

 

 

ชวงที่ 1         ชวงที่ 2               ชวงที่ 3 

 

รูปที่ 3.4 การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบนสะพานโดยพิจารณาลอหนาและลอหลังในแตละชวง 
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รูปที่ 3.5 กราฟเปรียบเทียบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการ (3.1) 

 

 จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ (3.1) กับผลที่ไดจากแบบจําลองใกลเคียงกันมาก ดังนั้น

แบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางสถิต 

 

3.2 การตรวจสอบความเร็วและความเรง 

3.2.1 การตรวจสอบการคํานวณคาในแบบจําลอง 

 

 แบบจําลองที่ใชนั้นคํานวณคาการแอนตัว ความเร็วและความเรง จากสมการการเคลื่อนที่โดยใชการ

คํานวณเชิงโหมดและแกสมการอนุพันธโดยใชวิธีการสรางสมการความสัมพันธเวียนบังเกิด เพื่อคํานวณคาการ

แอนตัวและความเร็วกอน จากนั้นจึงนําคาการแอนตัวและความเร็วที่ไดนี้ไปแทนในสมการอนุพันธเพื่อคํานวณ

คาความเรงอีกครั้ง ดั้งนั้นการตรวจสอบความเร็วและความเรงนั้น จะพิจารณาคํานวณความเร็วจากคาการแอน

ตัวและการคํานวณความเรงจากคาความเร็วโดยพิจารณาในชวงเวลาสั้นๆ และนํามาเปรียบเทียบกับคาที่

คํานวณไดจากแบบจําลอง 

ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 

จากแบบจําลอง 
จากสมการ (3.1) 
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(ค) 

รูปที่ 3.6 (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่ชองจราจรกลาง ณ เวลาใดๆ เม่ือ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 
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รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบ (ก) ความเร็วและ (ข) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่ชองจราจรกลาง ณ เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 

 

Diff. Deflection 

   From model 

Diff. Velocity 

  form model 
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3.2.2 การตรวจสอบคากับผลการจากการวิเคราะหผลเฉลยทางคณิตศาสตร 

 

 การคํานวณผลเฉลยเปนสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดวย

ความเร็วคงที่ 

( )f t

x
ct

L
 

รูปที่ 3.8 คานชวงเดี่ยวรับแรงกระทําเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 

 จากแรงเคลื่อนที่จากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่  c นั้นสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

2 4

2 4

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )w x t w x t w x tC EI x ct f t
t t x

ρ δ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
   (3.2) 

 

โดยที่   ( , )w x t  คือ การแอนตัวของคานที่ระยะ x และเวลา t  

 ρ  คือ มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 

 C  คือ คาความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุน 

 l  คือ ความยาวชองคาน 

 ( )f t  คือ แรงที่เวลาใด ๆ 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคลื่อนที่ 

 ( )tδ  คือ Dirac delta function 

จากการคํานวณเชิงโหมด คาการแอนตัวสามารถเขียนไดในสมการที่ (3.3)  

1
( , ) ( ) ( )

N

n n
n

w x t x q tφ
=

=∑      (3.3) 

โดยที่   N  คือ โหมดที่ใชในการคํานวณ 

 ( )n xφ  คือ ฟงกชันสัณฐานของโหมดที่ n  

 ( )nq t  คือ คาตําแหนงเชิงโหมดที่ n  

 

 จะไดสมการเชิงโหมดที่ n  
2

2
2

( ) ( ) 12 ( ) ( )n n
n n n n n

d q t dq t q t P t
dt dt Mn

ζ ω ω+ + =                 (3.4) 

2 2 2( / ) / ,n n l EIω π ρ=      ( ) sin( / )n x n x lφ π=    (3.5) 

/ 2,Mn lρ=     ( ) ( )sin( / )np t f t n ct lπ=     (3.6) 
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โดยที่   nω  คือ ความถี่เชิงมุมโหมดที่ n  

 nζ  คือ คาอัตราสวนความหนวงของโหมดที่ n  

 nM  คือ คามวลเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 ( )nP t  คือ คาแรงเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 สมการที่ 3.4 สามารถคํานวณจากการ convolution integral ไดผลเฉลยอยูในรูปสมการที่ 3.7 และนําไป

แทนคาคํานวณการแอนตัวและความเรงไดในสมการที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 

0

1( ) ( ) ( )
t

n nq t h t p d
Mn

τ τ τ= −∫            (3.7) 

' '( ) (1/ ) sin( ),n n

n

t
n nh t e tξ ωω ω−=  0 ,t≤  ' 21n n nω ω ξ= −        (3.8) 

( ) '
'

1 0

2( , ) sin sin ( )sin ( )n n

tN
t

n
n n

n x n cw x t e t f d
l l l

ξ ω τπ π τω τ τ τ
ρ ω

− −

=

= −∑ ∫        (3.9) 

1 0

1( , ) ( ) ( ) ( )
tN

n n n n
n n

w x t x p t h t p d
M

φ τ τ τ
=

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫ ����       (3.10) 

{ }' 2 '2 ' ' '( ) (1/ ) ( ) sin( ) 2 cos( )n n

n n

t
n n n n n n n nh t e t tξ ωω ξ ω ω ω ξ ω ω ω− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�� (3.11) 

 
 การตรวจสอบคาที่ไดจากแบบจําลองกับคาจากผลเฉลยทางคณิตศาสตรนั้น จะพิจารณาเปนแรงกระทํา

คงที่สองแรงโดยมีระยะหางระหวางแรงเทากับระยะเพลารถบรรทุก และแรงมีคาเทากับน้ําหนักลอหนาและลอ

หลังตามลําดับ โดยที่แรงเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากัน

บนสะพานบนผิวทางที่ไมมีความขรุขระ และใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลารถบรรทุกต่ํามาก 
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รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 
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(ค) 

รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 60 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 16.65 เมตร/วินาที 

 

Computer Model 

Analytical solution 

Computer Model 

Analytical solution 
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(ค) 

รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 120 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 33.33 เมตร/วินาที 

 

 จากรูปเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและผลเฉลยทางคณิตศาสตรนั้นจะพบวาคาจากแบบจําลองและ

จากผลเฉลยทางคณิตศาสตรใกลเคียงกันมาก  

 

3.3 การตรวจสอบทางพลศาสตร 

 

 ในที่นี้จะศึกษาถึงผลของความขรุขระของผิวบนสะพาน วาจะมีผลอยางไรตอการแอนตัวของสะพาน ซึ่งเรา

จะพิจารณาที่จุดกึ่งกลางของสะพานโดยมีและไมมีความขรุขระตามลําดับ 

3.3.1 พิจารณาผลการแอนตัวของสะพานเนื่องจากความขรุขระของผิวสะพาน 

 

 ในหัวขอนี้จะกําหนดใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ในแนวกลางของสะพานดวยความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 

5.55 เมตร/วินาที บนผิวทางที่มีความขรุขระแบบตางๆ ตามรูปที่ 3.12 การแอนตัวของสะพานที่จุดกึ่งกลางเมื่อ

เวลาใดๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.12 โดยที่การสั่นไหวของสะพานที่มีความขรุขระจะมีการกระจายตัวรอบการ

ส่ันไหวของสะพานที่ไมมีความขรขุระ และที่ความขรุขระมากขึ้นการสั่นไหวก็จะมีคามากขึ้น 

Computer Model 

Analytical solution 



61 

 

 

0 2 4 6 8
-0.02

0
0.02

0 2 4 6 8
-0.02

0
0.02

P
ro

fil
e 

(m
)

0 2 4 6 8
-0.02

0
0.02

Distance (m)
0 0.5 1 1.5 2 2.5

-1

0

1

2

3 x 10-3

Time (sec.)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.12 หนาขางความขรุขระของผิวถนนบนสะพานในแบบตางๆและการสั่นไหวของสะพานที่จุดกึ่งกลาง 

 

3.4 การตรวจสอบการสั่นไหวของรถ 

 

 การตรวจสอบการสั่นไหวของรถนั้นจะศึกษาถึงความขรุขระของผิวบนสะพานและระบบเพลาของรถ ที่มีผล

ตอการกระจัดของรถ โดยจะพิจารณาที่ระดับขั้นความเสรีของรถซึ่งเราไดกําหนดไวในตอนตนแลววามี 2 ระดับ

ขั้นความเสรีคือ การกระจัดของรถที่ดานหนาและดานหลัง 

 

 เมื่อเรากําหนดใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลาของรถมีคาสูงมาก ดังนั้นเมื่อรถเคลื่อนที่ไป

บนถนนที่มีความขรุขระ การสั่นไหวของรถควรจะมีลักษณะรูปรางคลายกับหนาขางความขรุขระของผิวถนน 

 

 

(a) roughness (max 0 mm)                              Deflection (a) 

(b) roughness (max 20 mm)                            Deflection (b) 

(c) roughness (max 30 mm)                            Deflection (c) 
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รูปที่ 3.13 แสดงการกระจัดของรถที่ดานหนาและดานหลังเปรียบเทียบกับหนาขางความขรุขระที่ระยะทาง

เดียวกันเมื่อกําหนดใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลาของรถมีคาสูงมาก 

(          หนาขางความขรุขระ, -- -- -- การกระจัดของรถ ) 

 

จากรูปที่ 3.13 จะเห็นไดวาการกระจัดของรถจะมีลักษณะรูปรางคลายกับหนาขางความขรุขระของผิว

ถนน ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เสนอขึ้นมานี้มีความนาเชื่อถือ 



บทที่ 4 
การแปลงความเรงหรือความเครยีดเปนการแอนตัว 

4 การแปลงความเรงหรือความเครียดเปนการแอนตัว  

 
 ในหัวขอนี้จะทําการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากขอมูลความเรงของสะพานโดย การใช

อุปกรณสําหรับวัดความเรง อยางไรก็ดีสัญญาณความเรงที่วัดไดมานั้น ในบางกรณีตองมีการแปลงเปนคาการ

แอนตัวของสะพานกอนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 

 

4.1 การแปลงความเรงเปนการแอนตัว  

 

 จากขอมูลความเรงและความสัมพันธระหวางความเรง, ความเร็วและการแอนตัวสามารถเขียนไดใน

รูปแบบสมการความสัมพันธเชิงอนุพันธและสามารถอินทิเกรต ไดดังสมการ 

2

2
0 0

( )( ) (0) ( ) (0)
t t d uu t u u d u d

d
ττ τ τ

τ
= + = +∫ ∫� � �� �     (4.1) 

โดยที่   ( )u t�  คือ ความเร็วที่เวลา t  ใดๆ 

   (0)u�  คือ ความเร็วตนที่เวลาเริ่มตน 

   ( )u τ��   คือ ความเรงที่เวลา t τ=  

   ( )u τ   คือ ความคาการแอนตัวที่เวลา t τ=    

0 0 0

( ) (0) ( ) (0) (0) ( )
t t t

u t u u d u u t u d dτ τ τ τ τ= + = + +∫ ∫ ∫� � ��    (4.2) 

โดยที่   (0)u  คือ คาการแอนตัวเริ่มตน 

4.1.1 การปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

 โดยทั่วไปการคํานวณการแอนตัวจากขอมูลความเรงนั้น จะอินทิเกรตขอมูลความเรงเพื่อคํานวณคาการ

แอนตัว โดยการอินทิเกรตนั้นจะใชวิธีเชิงตัวเลข คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ไมเปนศูนย จะ

ทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจากสองพจนแรกของการคํานวณ การปรับปรุงความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนนั้น ทําไดโดยการนําคาการแอนตัวที่ไดมาหาคาความเร็วและนํามาหาคาเฉลี่ยจากนั้นคา

ความเร็วเฉล่ียที่ตางจากศูนยนําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีก เพื่อลดคาความผิดพลาดลง

นอกจากนี้การใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจัดผลของคาความถี่ตางๆ ที่ไมตองการออกสามารถนํามาใช

เพิ่มความถูกตองในการแปลงจากคาความเรงเปนคาการแอนตัวได 
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รูปที่ 4.1 ลําดับงานการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

4.1.2 ตัวอยางการแปลงคาความเรงเปนการแอนตัว 

 

 ในหัวขอนี้จะสมมุติการแอนตัวเปนฟงกชันของเวลา และคํานวณความเร็วและความเรงจากการหาอนุพันธ

เทียบกับเวลา เม่ือไดคาการแอนตัว ความเร็วและความเรงแลว จะทําการแปลงคาความเรงกลับเปนการแอนตัว

ตามวิธีการดังไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนาและเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการหาอนุพันธโดยตรง 

 

 จากรูปที่ 3.3 ในบทที่ 3 สมการการแอนตัวที่ตําแหนงตรงกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา (simple 

supports) เม่ือมีน้ําหนักมากระทําที่ระยะ x ใดๆ เมื่อวัดจากปลายดานในของคานโดยที่ x vt= สมการเขียนได

เปน 

 

,0
2

,
2

Lvt

L vt L

< ≤

≤ <

                (4.3) 

 จากผลทางพลศาสตรของคานและรถบรรทุก คาการแอนตัวที่คํานวณนั้นจะสมมุติเพิ่มรูปแบบฟงกชันเปน 

 

 / 2 1 1 2 2( ) ( ) sin(2 ) sin(2 )Lw t w t a f t a f tπ π= + +                                                     (4.4) 

 

 สําหรับคุณสมบัติและขนาดของสะพานจะใชคาเดียวกับที่ใชในบทกอนหนานี้โดย พิจารณาคานหรือ

สะพานยาว 9.43 เมตร กวาง 14.0 เมตร แรงกระทํา 16,260 กิโลกรัมหรือ 162,600 นิวตัน เคล่ือนที่ดวย

ความเร็ว 36 กิโลเมตรตอช่ัวโมงหรือ 10 เมตรตอวินาที คาโมดูสัสอีกลาสติกเทากับ 260,000 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตรและคา 1 2 1, ,a a f และ 2f เทากับ 5x10-5, 3x10-5, 10 และ 25 ตามลําดับ จะไดคาการแอนตัว 

ความเร็วและความเรง ดังแสดง 

 

2
3 3

/ 2 2
2

3 1( ) ( ) ( )
6 2 8 2

( )
( ) 3 ( )
12 4

L

P L Lvt L vt L vt
EI

w t
P L vt L L vt

EI
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− + − − −⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎡ ⎤−⎪ − −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
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2 2
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…
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 จากสมการการแอนตัว ที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตรและคาความเร็ว (0) 0.0112v =  

เมตรตอวินาที 
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(ค)       (ง) 

รูปที่ 4.2 (ก) การแอนตัวตัว (ข) ความเร็ว (ค) ความเรงที่เปนฟงกชันของเวลาตามสมการ และ (ง) เปรียบเทียบ

คาการแอนตัวและคาอินทิเกรตความเร็ว 
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 จากรูปที่ 4.2 เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนการแอนตัวที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตร จะพบวา

คาการแอนตัวและคาการอินทิเกรตความเร็วมีคาใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในกรณีนี้การแอนตัวและการอินทริ

เกรตความเร็วเปนการแอนตัวไมมีปญหาการแอนตัวเริ่มตน แตเมื่อเปนการอินทริเกรตความเรงเปนการแอนตัว

จะพบวาปญหาความเร็วตนทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสะสม 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2 x 10-3

Time (sec)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

Deflection
Dbl.Int(Acc) without init cond

 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2

0

2

4

6

8

10

12 x 10-4

Time (sec.)
D

ef
ec

tio
n 

(m
)

Deflection
Dbl.Int(Acc) with init cond

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 4.3 (ก) เปรียบเทียบคาการแอนตัวและคาอินทิเกรตความเรงและ (ข) การปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

 จากรูปที่ 4.3 เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนการแอนตัวที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตรและคา

ความเร็ว (0) 0.0112v =  เมตรตอวินาทีจะพบวาคาการแอนตัวและคาการอินทิเกรตความเรงมีคาผิดพลาด

สะสมเนื่องจากความเร็วตน และเมื่อปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนตามวิธีที่แสดงในหัวขอกอนหนา ทําใหการแอนตัวที่

ไดถูกตอง 

4.1.3 ตัวอยางการแปลงคาความเรงเปนการแอนตัวจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

 สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว  ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร สําหรับการจราจร 1 ชองทาง ซึ่งมี

ความกวาง 14 เมตร ความหนา 45 เซนติเมตรและระดับความขรุขระของผิวทาง 2 เซนติเมตร  สวนคาที่ใชใน

การคํานวณคุณสมบัติสะพานมีดังนี้  โมดูลัสอีกลาสติก 2.6x109 กิโลกรัมตอตารางเมตร สัดสวนความหนวง 

0.05 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยว  โดยมี ระยะหางระหวางเพลา 4.40 

เมตร คาสติฟเนสของเพลาหนา 6.35x105 นิวตันตอเมตรและคาสติฟเนสของเพลาหลัง 6.345x106 นิวตันตอ

เมตร คาสัดสวนความหนวงลอหนา 1.31x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตรและคาอัตราสวนความหนวงลอหลัง 

5.66x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตร  โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอร แบงเปน 3 ระดับคือ

รถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม, 23,365 กิโลกรัมและ 25,785 กิโลกรัม ตามลําดับ  

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้น จะพิจารณาที่ความเร็วตนตางๆ เปรียบเทียบการแอนตัวและ

ความเร็วที่ไดในแบบจําลองกับคาที่ไดจากการแปลงการแอนตัว พบวาคาที่ไดใกลเคียงกันมาก ดังรูปที่แสดง 

 



67 

 

 0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 x 10-3

Time (sec)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 x 10-3

Time (sec)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 
(ก)       (ข) 

 0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 x 10-3

Time (sec)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 0 1 2 3 4 5
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

Time (sec)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 
(ค)       (ง) 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการแอนตัว ความเร็วที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 20,870 , (ข) 

23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม ตามลําดับโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็ว

รถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที ตามลําดับ 
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Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 

Velocity ( v ) 
 Velocity from Acc ( av ) 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน (
2

( )a
Lw ) เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมบน

ผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 

เมื่อสะพานสั่นดวยความเร็วตน (ก) 0.009, (ข) 0.018 และ (ค) 0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 0.0025, 

0.005และ0.01 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

 

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้นสามารถปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ความเร็วตน ตางๆ ดังแสดง

รูปดานบน โดยที่คาการเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนและสุดทายมีคาใกลเคียงศูนย 

4.1.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

 

 เนื่องจากในการคํานวณการแอนตัวนั้นจะแปลงคามาจากความเรง ดังนั้นในการคํานวณจึงเกิดความ

คลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวจากแบบจําลองและคาการแอนตัวที่แปลงมาจากคาความเรง ดังนั้นจึง

พิจารณาคาความแตกตางโดยสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพื่อบงชี้ความแตกตางระหวางขอมูล 

 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation factor) 

 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาการแอนตัวจากแบบจําลองกับคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง

นั้นจะแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลทั้งสอง โดยที่ถาขอมูลสองคลองกันสัมประสิทธิ์จะเทากับหนึ่ง 

2 2

( )( )
( , )

( ) ( )

x x y y
Corr x y

x x y y

− −
=

− −

∑         (4.8) 

โดยที่ x  คือ คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 

   x  คือ คาเฉลี่ยการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 y  คือ คาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 y  คือ คาเฉลี่ยการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 20,870 , (ข) 

23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมโดย

สะพานสั่นดวยความเร็วตน (ก) 0.009, (ข) 0.018 และ (ค) 0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 

0.0025,0.005 และ 0.01 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 4.6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลงมาจาก

ความเรงนั้นมี่คาใกลเคียงหนึ่งมากนั่นคือ ขอมูลทั้งสองชุดมีความสอดคลองกันมาก และเมื่อพิจารณารถบรรทุก

น้ําหนักตางๆ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธที่ไดสนับสนุนความสอดคลองระหวางชุดขอมูลทั้งสอง นอกจากนี้เมื่อ

พิจาณารูปที่ 4.7 ที่ความเร็วตนตางๆ จากการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา คา

การแอนตัวที่ไดจากการแปลงความเรง และการแอนตัวจากแบบจําลองมีคาสอดคลองกันมาก นั่นคือ การแปลง

ความเรงเปนการแอนตัวโดยการปรับแกความเร็วตน ตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนานั้น ใหคาการแอนตัวที่

สอดคลองกับการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 

 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อน 

 
 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนจะคํานวณโดย คํานวณคาความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองชุดและ

เทียบสัดสวนกับคาสูงสุดของขอมูลการแอนตัวจากแบบจําลอง โดยจะพิจารณาเปนรอยละแลวนําคารอยละ

ทั้งหมดทุกขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ย 

max

100
( , )

y x
x

MeanPercentDiff x y
N

⎛ ⎞−
×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑

    (4.9) 

โดยที่   x  คือ คาสัมบูรณของ x  

  
max

x  คือ คาสูงสุดของ x  

 x  คือ คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 y  คือ คาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 N  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เม่ือรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 

20,875  (ข) 23,365 และ (ค) 25.785 กิโลกรัม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เม่ือรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 

20,875, (ข)  23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม เมื่อสะพานสั่นดวยความเร็วตน 0.009, 0.018 และ 

0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 0.0025, 0.005 และ 0.01 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนระหวางการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลง

มาจากความเรงนั้นมี่คาใกลเคียงศูนยมากนั่นคือ ขอมูลทั้งสองชุดมีความแตกตางกันนอยมาก และเมื่อพิจารณา

รถบรรทุกน้ําหนักตางๆ คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดระหวางชุดขอมูลทั้งสองมีคานอยมาก นอกจากนี้

เมื่อพิจาณารูปที่ 4.9 ที่ความเร็วตนตางๆ จากการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา 

คาการแอนตัวที่ไดจากการแปลงความเรง และการแอนตัวจากแบบจําลองมีความแตกตางกันนอยมาก (นอย

กวา 0.5 เปอรเซ็นต) นั่นคือ การแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยการปรับแกความเร็วตน ตามวิธีที่เสนอใน

หัวขอกอนหนานั้น ใหคาการแอนตัวแตกตางจากการแอนตัวจากแบบจําลองนอยมาก 

 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธสหสัมพัทธและคาเฉลี่ยรอยละคลาดเคลื่อนระหวาง การแอนตัวจากแบบจําลอง

และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง จะพบวาขอมูลมีความสอดคลองกันมากและความแตกตางกันนอยมาก 

นั่นคือการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีปรับแกความเร็วตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา มีประสิทธิภาพ

เพียงพอในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกตอไป 

 

4.2 การแปลงความความเครียดเปนการแอนตัว  

 

 เนื่องจากการทดสอบในภาคสนามหรือขอมูลที่มีการตรวจวัดจากภาคสนามนั้น อาจ ไมมีขอมูลการแอนตัว 

นอกจากนี้การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นยังสามารถใชในการตรวจสอบกับการแปลงคาความเรงเปน

การแอนตัวดวย 

4.2.1 การสรางความสัมพันธระหวางความเครียดและการแอนตัว 

 

  จากการแอนตัวสามารถเขียนในผลรวมเชิงโหมดไดตามสมการ 2.1 และสมการ 2.2 โดยในที่นี้จะ

พิจารณา 3 โหมด โดยจะคิดจากตําแหนง 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  ทั้งหมด 3 ตําแหนง 
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∂
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∂∑     , ,i 1 2 3=   (2.1ค) 

 

โดยที่   ε x  คือ ความเครียดของสะพานที่ระยะจากแนวแกนสะเทิน  c   

( , )w x t  คือ การแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง x  ซึ่งสามารถกระจายไดเปน 

 

              1 2 3
1 2 3( , ) sin ( ) sin ( ) sin ( )x x xw x t q t q t q t
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2 2
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3
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( )3 1 2 3
2 4( ) sin ( ) sin ( ) sin 2 ( )
3 3

w t q t q t q tπ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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         (4.10) 

 

 จาก 
2

2

( , )
x

w x tc
x

ε ∂
=

∂
  ซึ่งสามารถกระจายไดเปน 

 

;
3
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2 2 2
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2 2 3( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )

3 3
t c q t q t q t

L L L
π π π π πε π
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2 ;
3
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
2 2 2

3 3 1 2 3
2 2 4 3( ) sin ( ) sin ( ) sin 2 ( )
3 3

t c q t q t q t
L L L
π π π π πε π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

 ในการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัวนั้น เมื่อทราบคา ความเครียดที่ตําแหนงตางๆและระยะจาก

แนวแกนสะเทินจะสามารถคํานวณหาคาพิกัดเชิงโหมดไดแลวจึงสามารถคํานวณการแอนตัวตอไป ในกรณีที่คา

ความเครียดและการแอนตัวจากการวัดภาคสนามนั้น คาระยะจากแนวแกนสะเทิน 1 2 3( , , )c c c นั้นเปนตัวแปรที่

ไมทราบดังนั้นจําเปนตองคํานวณโดยการวัดความเครียดและการแอนตัวแลวหาคาโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด 

(least squares) 
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4.2.2  ตัวอยางการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 

 จากแบบจําลองในที่นี้ใชคา 22.5c = เซนติเมตร รูปที่ 4.10 แสดงการแปลงคาความเครียดเปนการแอน

ตัวเปรียบเทียบกับการแอนตัวที่คํานวณโดยตรงจากแบบจําลอง โดยจากสมการ 4.11 เมื่อนําคาความเครียดจาก

แบบจําลองมาเขียนในผมรวมเชิงโหมดและใชคา 22.5c = เซนติเมตรซึ่งเปนคาเดียวกับคาทีใชในแบบจําลอง 

สามารถคํานวณพิกัดทั่วไปและเมื่อนําพิกัดทั่วไปแทนคาในสมการ 4.10 จะสามารถคํานวณเปนการแอนตัวได 

ซึ่งจากรูปที่ 4.10 พบวาการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดมีคาใกลเคียงกัน

มาก 

 

0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5 x 10-3

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

Time (sec.)
0 1 2 3 4 5

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5 x 10-3

Time (sec.)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 
(ก)       (ข) 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบกับการแอนตัวที่ตําแหนง (ก) 3( )L
sw  (ข) 2( )L

sw และ (ค) 2
3( )L

sw ที่คํานวณโดยตรง

เมื่อรถน้ําหนักรวม 20,875 กิโลกรัมเคล่ือนที่บนสะพานโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) 

ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาทีวินาที โดยคา c ใชตามทฤษฎี 22.5 

เซนติเมตร ตามลําดับ 

 

 กรณีการทดสอบภาคสนามจะคํานวณคา c  โดยการวัดความเครียดและการแอนตัวที่ตําแหนงเดียวกัน

และใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) คํานวณคา c ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชความเครียดและการแอนตัว
จากแบบจําลองที่ตําแหนงตางๆ สามตําแหนง มาคํานวณคา c แลวจึงนําคา c ที่ไดไปแปลงความเครียดเปน

Deflection ( 2( )Lw ) 
 Deflection from Strain ( 2( )L

sw ) 
Deflection ( 3( )Lw ) 

 Deflection from Strain ( 3( )L
sw ) 

Deflection ( 2
3( )Lw ) 

 Deflection from Strain ( 2
3( )L

sw ) 
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การแอนตัวตามสมการ 4.11 เพื่อคํานวณพิกัดทั่วไปและนําไปแทนในสมการ 4.10 ตอไปและนํามาเปรียบเทียบ

กับการแอนตัวในแบบจําลองอีกครั้งดังรูป 4.11 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบกับการแอนตัวที่ตําแหนง (ก) 3( )L
sW  (ข) 2( )L

sW และ (ค) 2
3( )L

sW ที่คํานวณโดยตรง

เมื่อรถน้ําหนักรวม 20,875 กิโลกรัมเคล่ือนที่บนสะพานโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.6 (ข)

ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที โดยคา c ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least 

squares) ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วและความขรุขระตางนั้นเพื่อศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัว โดยการ

หาคา c ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) จะพิจารณาโดยการใชความเครียดและการแอนตัว จากแบบ 

จําลอง โดยในหัวขอนี้จะพิจารณาสามตําแหนงและน้ําหนักรถบรรทุกรวม 20,875 กิโลกรัมพบวาคา c  ที่ไดโดย

ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) นี้ใกลเคียงกับคาที่ใชในแบบจําลองมาก 22.5c = เซนติเมตร ดังแสดง

ในรูป 4.12  

 

Deflection ( 3( )LW ) 
 Deflection from Strain ( 3( )L

sW ) 
Deflection ( 2( )LW ) 

 Deflection from Strain ( 2( )L
sW ) 

Deflection ( 2
3( )LW ) 

 Deflection from Strain ( 2
3( )L

sW ) 



76 

 

20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.2 

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

velocity (km/hr)

C1 Factor -T1

roughness(mm)

S
tra

in
2D

is
pl

 F
ac

to
r

 
20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.2 

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

velocity (km/hr)

C2 Factor-T1

roughness(mm)

S
tra

in
2D

is
pl

 K
 F

ac
to

r

 
(ก)       (ข) 

20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.2 

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

velocity (km/hr)

C3 Factor-T1

roughness(mm)

S
tra

in
2D

is
pl

 K
 F

ac
to

r
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รูปที่ 4.12 คาระยะจากแนวแกนสะเทิน c (คาทฤษฏี 22.5 ซ.ม.)โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) 

4.2.3 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวที่ คํานวณจากแบบจําลองและคาการแอนตัวที่แปลงมาจาก

ความเครียด ดังนั้นจึงพิจารณาคาความแตกตางโดยสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพื่อบงชี้ความแตกตาง

ระหวางขอมูล 

 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation factor) 

 

 ในทํานองเดียวกับการแปลงความเรงเปนการแอนตัว คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาการแอนตัวจาก

แบบจําลองกับคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดนั้น จะแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลทั้งสอง โดยที่

ถาขอมูลสองคลองกันสัมประสิทธิ์จะเทากับหนึ่ง 



77 

 

20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.990

0.992

0.994

velocity (km/hr)

Corr Strain2Displ coef p3-T1

roughness(mm)

C
or

r c
oe

f

 
20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.900

0.920

0.940

velocity (km/hr)

Corr Strain2Displ coef p3-T2

roughness(mm)

C
or

r c
oe

f

 
(ก)       (ข) 

20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

0.990

0.992

0.994

velocity (km/hr)

Corr Strain2Displ coef p3-T3

roughness(mm)

C
or

r c
oe

f

 
(ค) 

รูปที่ 4.13 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวและการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อ

รถบรรทุกน้ําหนักรวม 20.870, 23.365 และ 25.785 ตัน 

 

- คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อน 

 

 ในทํานองเดียวกับการแปลงความเรงเปนการแอนตัว คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนจะคํานวณโดย 

คํานวณคาความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองชุดและเทียบสัดสวนกับคาสูงสุดของขอมูลการแอนตัวจาก

แบบจําลอง โดยจะพิจารณาเปนรอยละแลวนําคารอยละทั้งหมดทุกขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.14 คาเฉล่ียรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวและการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลาง

สะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20.870, 23.365 และ 25.785 ตัน 



บทที่ 5 
ประสิทธิภาพการคาํนวณน้ําหนักรถบรรทุกกรณศีึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

5 ประสิทธิภาพการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกกรณศีกึษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร  

 
 ในหัวขอนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยจะทําการ

สังเคราะหคาการแอนตัวและความเรงของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุกจากแบบจําลอง

คอมพิวเตอร สะพานในแบบจําลองพิจารณาเปนคานแบบชวงเดี่ยวและคํานวณโดยใชสมการลากรานซจาก

สมการตอบสนองซึ่งกันและกันระหวางสะพานกับรถบรรทุก ซึ่งจะคํานวณผลตอบสนองของสะพานในแตละ

ชวงเวลาสั้นๆ เปนขอมูลในการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป สวนในการคํานวณหาน้ําหนักนั้นแบงศึกษา

เปนวิธีหลักๆ คือ การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากการเคลื่อนที่ทั้งระบบและการคํานวณน้ําหนักโดยการใชวิธีได

นามิกโปรแกรมมิง การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นจะใชขอมูลการแอนตัวและการใช

การแอนตัวรวมกับความเรง สวนการคํานวณโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นจะใชขอมูลการแอนตัวหรือใชการ

แอนตัวที่แปลงจากความเรง จากนั้นจะศึกษาเปรียบเทียบการคํานวณหาน้ําหนักในแตละวิธี 

 แบบจําลองสะพานที่ใชในหัวขอนี้จะใชสะพานเดียวกับสะพานที่ใชในบทที่ 3 ซึ่งเปนสะพานที่ใชในการ

ทดสอบภาคสนามดวย โดยใชสะพานขามคลองบางนอยซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอก

ตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปนกรณีศึกษา สะพานมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีต

เสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีจํานวนชวงสะพานทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวง

สะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร รูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูป

ขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร

กวาง 14 เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลอง

บนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.1  

 ดังนั้นสะพานและรถบรรทุกที่จะใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองคอมพิวเตอรจะใชสะพานที่มี

ขนาดและคุณสมบัติใกลเคียงกับสะพานที่จะทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 5.1 และความขรุขระสะพานจะใช

ความขรขุระในรูปที่ 3.12 (ข) 

 

 

ตาราง 5.1 คุณสมบัติสะพานที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

ความ

ยาว 

ความ

กวาง 

ความ

หนา 

มวลตอความ

ยาว 

โมดูลัส

ยืดหยุน 

ความ

แข็งแรง 

ความ 

หนวง 

จํานวน

ชิ้นสวน 

L  B  t  Aρ  E  EI  ξ  Element no 

(m) (m) (m) (kg/m) (kg/sq.m) (N-sq.m)   

9.43 14.00 0.45 15120 
2.6x109 2.7116x10

9 
0.05 6 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค)      (ง) 

รูปที่ 5.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยวโดยมีระยะหางระหวางเพลาหนาและ

เพลาคูหลัง 4.40 เมตร สติฟเนสของเพลาหนา ( fk ) เพลาหลัง ( rk ) และความหนวงของเพลาหนา ( fc ) เพลา

หลัง ( rc ) ของรถบรรทุกเทากับ 0.635x106 นิวตันตอเมตร 6.345x106 นิวตันตอเมตร, 1.31x104 นิวตันวินาทีตอ

เมตรและ5.66x104 นิวตันวินาทีตอเมตรตามลําดับ น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในแบบจําลองคอมพิวเตอรคือ

รถบรรทุกที่มีน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม โดยในแบบจําลองนี้จะใชรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม, 

23,365 กิโลกรัมและ 25,785 กิโลกรัม ซึ่งประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 

กิโลกรัม 22,630 กิโลกรัมและ 25,050 กิโลกรัมซึ่งถายน้ําหนักเพลาหนา 4,610 กิโลกรัม 4,435 กิโลกรัมและ 

5,645 กิโลกรัมและน้ําหนักรวมเพลาหลัง 16,260 กิโลกรัม 18,930 กิโลกรัมและ 20,140 กิโลกรัมตามลําดับ ดัง

รูปที่ 5.2 และตารางที่ 5.2 ถึง 5.3 
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รูปที่ 5.2 ตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง 5.2 ระยะเพลาของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

ตาราง 5.3 คุณสมบัติเบื้องตนของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

 

 

 

ระยะ (เมตร) 

A B C D E F 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 

1.30 3.75 1.30 0.95 1.77 1.73 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 

คุณสมบัติรถบรรทุก 1T  2T  3T  
น้ําหนักลอหนา ( fF )               (กิโลกรัม)   4,610   4,435   5,645 

น้ําหนักรวมลอหลัง ( rF )          (กิโลกรัม) 16,260 18,930 20,140 

น้ําหนักรวม ( tF )                     (กิโลกรัม) 20,870 23,365 25,785 

น้ําหนักรถเปลา ( 1m )               (กิโลกรัม)     735       735       735 

น้ําหนักบรรทุก ( 2m )                (กิโลกรัม) 20,135 22,630 25,050 

สติฟเนสของเพลาหนา ( fk )     (นิวตันตอเมตร) 0.635x106 0.635x106 0.635x106 

สติฟเนสของเพลาหลัง ( rk )      (นิวตันตอเมตร) 6.345x106 6.345x106 6.345x106 

ความหนวงของเพลาหนา ( fc ) (นิวตันวินาทีตอเมตร) 1.31x104 1.31x104 1.31x104 

ความหนวงของเพลาหลัง ( rc )  (นิวตันวินาทีตอเมตร) 5.66x104 5.66x104 5.66x104 
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5.1 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ จะพิจารณาน้ําหนักเปนจุด

เคลื่อนที่บนสะพานโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยใชการคํานวณเชิงโหมดเพื่อคํานวณคาการแอนตัวและ

ความเรงสะพานและเขียนในรูปผลรวมชวงเวลาสั้นๆ แลวจึงทําการแกสมการทั้งระบบเพื่อหาคาแรงที่เคลื่อนที่

บนสะพานอีกครั้งเพื่อคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก  

 การศึกษาการคํานวณนําหนักรถบรรทุกโดยวิธีนี้จะใชสะพานและรถบรรทุกดังที่อธิบายกอนหนานี้ โดยทํา

การบันทึกขอมูลจํานวน 256 ขอมูลในทุกๆ 1 วินาทีหรือที่ความถี่ 256 รอบตอวินาที โดยขอมูลที่ใชจะแบงเปน 

การแอนตัวสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามความยาวสะพานและที่กึ่งกลางสะพาน 3 2( ), ( )L Lw w  การแอน

ตัวสามตําแหนงคือที่ ระยะหนึ่ งในสาม  กึ่ งกลางสะพานและที่ ระยะสองสวนสามความยาวสะพาน 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  และการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรงสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามและ

กึ่งกลางสะพาน 2
3 2 3 3 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� �� ตามลําดับ และปจจัยที่พิจารณารวมคือความขรุขระ

ของพื้นผิวสะพานและความเร็วรถบรรทุกโดย ความขรุขระสะพานนั้นจะพิจารณาความขรุขระมากสุดอยูในชวง 

0ถึง5 เซนติเมตรและความเร็วรถบรรทุกอยูในชวง 20 ถึง 140 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถบรรทุกจะแบงเปนสาม

ระดับคือ 1,T 2T  และ 3T  ดังแสดงในตารางกอนหนานี้ตามลําดับ 

 เนื่องจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนี้ เรกกูลาไรเซชั่น

พารามิเตอร (λ ) ที่ใชในการคํานวณจะมีคาที่ทําใหความคลาดเคลื่อนของการคํานวณน้ําหนักนอยที่สุด ซึ่ง

สามารถหาไดโดยการพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับพารามิเตอร λ  ดวยวิธีGCV-

General Cross Validation ดังรูป ดังนั้นในกรณีที่ทราบน้ําหนักที่แทจริงจึงสามารถหาพารามิเตอรดังกลาวได

โดยตรงโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรจนไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารถบรรทุก

ทั้งสามระดับ ความขรุขระและความเร็วรถบรรทุกแลวปรากฎวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละกรณีนั้นมีคา

ตางกันนอยมาก 
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รูปที่ 5.3 การหาคาพารามิเตอร λ ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด (ก) GCV (ข) รถบรรทุก T1 (ค) รถบรรทุก T2 

(ง) รถบรรทุก T3 ตามลําดับ 

 

 ในกรณีที่ไมทราบคาน้ําหนักจริงมากอนนั้นจะใชวิธีการพิจารณากราฟ -L curve (Hansen 1992) โดยจะ

พิจารณาความสัมพันธระหวางคาเศษเหลือจากขอมูลที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนักและขอมูลที่ไดจากการนํา

น้ําหนักที่คํานวณไดกลับไปคํานวณคาเศษเหลือ B-Af  ตามสมการที่ (2.71) กับคาน้ําหนัก f ตามสมการ 

(2.72) ในแกนลอกการิทึม คาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดคือตําแหนงที่ความชันกราฟ

เปล่ียนแปลงมากที่สุดดังรูปที่ 5.4 พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมนั้นมีคาใกลเคียงกับการหาโดยวิธี GCV  
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รูปที่ 5.4 คาพารามิเตอร λ ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดโดยวิธี (ก) GCV และ (ข) -L curve  ตามลําดับ 

5.1.1 การคํานวณโดยใชคาการแอนตัว 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

คือ ที่ระยะหนึ่งในสามความยาวสะพานและที่กึ่งกลางสะพาน 3( )Lw , 2( )Lw นั้น พบวาน้ําหนักที่ไดจากการ

คํานวณที่บริเวณฐานรองรับของสะพาน น้ําหนักกระทําจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงซึ่งเกิดสภาวะบกพรอง (ill-

condition) แสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง (ก) การแอนตัว 3( )Lw  (ข) การ

แอนตัว 2( )Lw ตามลําดับ 

Identification Axle Weight 

True Axle Weight (Model) 

True Deflection (Model) 

Deflection (From Identification Force) 

Deflection (From True force) 
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 จากรูปที่ 5.5 ถึง 5.6 พบวา คาการแอนตัวที่สังเคราะหไดจากแบบจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกับคาการแอน

ตัวที่คํานวณจากคาน้ําหนักที่สังเคราะหจากแบบจําลองโดยใชความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับคาการแอนตัวใน

หัวขอ 2.2.1.1นอกจากนี้ยังใกลเคียงกับคาการแอนตัวที่คํานวณจากคาน้ําหนักที่ไดจากการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

ซึ่งสอดคลองกับลักษณะปญหาคือมีคําตอบที่เปนไปไดหลายคําตอบ เม่ือพิจารณาคาน้ําหนักที่คํานวณไดพบวา

มีการแปรปรวนที่บริเวณฐานรองรับสะพานสูงเนื่องจากเมตริกซเกิดสภาวะบกพรอง ดังนั้นในการหาคาน้ําหนัก

ทางสถิตจะใชการหาคาเฉลี่ยคาน้ําหนักทางพลศาสตรที่คํานวณไดนี้โดยตัดบริเวณปลายออก โดยเมื่อพิจาณา

คาน้ําหนักแลวในที่นี้จะตัดออก 20% จากฐานรองรับสะพานหรือเฉลี่ยคาน้ําหนักแคบริเวณกลางเทานั้น ซึ่งจะ

ลดคาความคลาดเคลื่อนไดโดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักสถิตท่ีคํานวณไดกับคา

น้ําหนักสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ ดังรูป 5.7 ถึง 5.9 
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         (ค) 

รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw (all data) 
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw (all data) 
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 พบวาการคํานวณน้ําหนักโดยการแกสมการการเคลื่อนที่โดยตรงทั้งระบบมีความ

คลาดเคลื่อนเบื้องตนสอดคลองกับความเปนจริงคือเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและผิวสะพานมี

ความขรุขระมากจะทําใหความคลาดเคลื่อนมีคามากไปดวยเนื่องจากผลทางพลศาสตรระหวางรถบรรทุกและ

สะพานมีการสั่นตอบสนองกันมากทําใหการหาคาเฉลี่ยเพื่อคํานวณน้ําหนักสถิตนั้นคลาดเคลื่อนไปมากดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ พบวาคาความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรง กลาวคือเมื่อไมมี

ความขรุขระ คาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -10 ถึง 0% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้น

คือเพิ่มเปน -30 ถึง 20%  

 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกในชวงแรกคือ 20 ถึง 

60 กิโลเมตรตอชั่วโมงเทานั้น ในขณะที่ชวงความเร็วสูงขึ้น 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงพบวาการเพิ่มขึ้น

ของความเร็วนั้นมีผลตอความคลาดเคลื่อนคอนขางนอย  

 นอกจากนั้นยังพบวาที่ความเร็ว 20 ถึง 25 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ความคลาดเคลื่อนจะมีคามากกวาศูนย 

สําหรับความเร็วระดับอื่นนั้น คาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาศูนย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากที่ความเร็ว

ต่ํานั้นมีผลทางพลศาสตรนอยกวาที่ความเร็วสูง และน้ําหนักที่ไดจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตน

และสุดทายของน้ําหนักหรือที่บริเวณฐานรองรับสะพานเกิดจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-

condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนมีแนวโนมนอยกวาคาน้ําหนักจริง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ พบวาความคลาดเคลื่อนจะตางจากเพลาหนากลาวคือจะขึ้นอยูกับความขรุขระ

เฉพาะเมื่อความเร็วอยูระหวาง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงโดยตรงเทานั้น คือเมื่อไมมีความขรุขระ คา

ความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -5 ถึง -2% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นเปนระหวาง -5  

ถึง 40%  เมื่อพิจาณาที่ความเร็วต่ํากวานั้นที่ระดับ 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมง คาความขรุขระที่เพิ่มขึ้น

จะไมมีผลตอความคลาดเคลื่อนมากนักคือมีคาระหวาง -7 ถึง 0%  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw (all data) 
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 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ พบวาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกในชวงความเร็ว

สูง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เมื่อความเร็วต่ํา 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงพบวาการเพิ่มขึ้น

ของความคลาดเคลื่อนนั้นเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  

 คาความคลาดเคลื่อนสวนมากมีคานอยกวาศูนย นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคา

มากกวาเพลาหนาดังนั้นแมความเร็วต่ําก็ผลทางพลศาสตรมากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมีคา

คลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตนและสุดทายของน้ําหนักหรือบริเวณฐานรองรับของสะพาน นั่นคือเกิดจาก

สภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนมีแนวโนมนอยกวาคาน้ําหนักจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทางเดียวกับน้ําหนักในเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวน

ใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบสําคัญทําใหความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เมื่อพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1, 2T T  และ 3T  พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และ

น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

 โดยการปรับปรุงการเฉลี่ยแบบไมรวมบริเวณปลายดังที่กลาวไวกอนหนานี้และจากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 พบวา

ในการหาคาเฉลี่ยแบบตัดบริเวณปลายออกสามารถปรับปรุงความคลาดเคลื่อนไดโดยเฉพาะที่ความเร็วและ

ความขรุขระสูง เม่ือพิจาณาน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาจากความคลาดเคลื่อนที่นอย

กวาศูนยเปนสวนใหญ การหาคาเฉลี่ยโดยวิธีดังกลาวทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่ไดอยูเหนือกวาเดิมหรือมีคา

ใกลเคียงศูนยมากขึ้น สวนบริเวณที่คาความเร็วต่ําจะพบวาความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกันระหวางการหา

คาเฉลี่ยทั้งหมดและการหาคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออก ในกรณีน้ําหนักเพลาหนา ( fF ) นั้นการหาคาเฉลี่ยโดยไม

รวมบริเวณปลายนั้นคาความคลาดเคลื่อนคอนขางคงที่ไมขึ้นอยูกับความเร็วและความขรุขระ อยางไรก็ตาม

ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกขึ้นอยูกับน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุกสวนใหญ

ประกอบดวยน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) ทําใหแนวโนมความคลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม

( tF ) รถบรรทุกมีแนวโนมเดียวกัน 

 

 กรณีเพิ่มตําแหนงการวัดการแอนตัว เมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสามตําแหนง คือ ที่ระยะหนึ่งในสาม

ความยาวสะพาน 3( )Lw ,สองในสามความยาวสะพาน 2
3( )Lw และกึ่งกลางสะพาน 2( )Lw นั้น พบวาน้ําหนักที่

ไดจากการคํานวณที่บริเวณกอนและหลังน้ําหนักกระทําหรือบริเวณฐานรองรับของสะพานจะมีคาคลาดเคลื่อน

ลดลงได โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับน้ําหนักเพลาหนาความแปรปรวนลดลงอยางชัดเจน และในทํานองเดียวกับ

การคํานวณโดยใชการแอนตัวสองตําแหนงการหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักโดยตัดที่บริเวณปลาย

ออกทําใหความคลาดเคลื่อนลดลง 
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รูปที่ 5.10 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.11 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง (ก) การแอนตัว 3( )Lw  (ข) การ

แอนตัว 2( )Lw และ (ค) การแอนตัว 2
3( )Lw ตามลําดับ 

 ในทํานองเดียวกันกับการใชการแอนตัวสองตําแหนง ในการหาคาเฉลี่ยโดยไมรวมบริเวณปลายนั้นสามารถ

ปรับปรุงความคลาดเคลื่อนไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําหนักเพลาหนา นอกจากนั้นแนวโนมความคลาดเคลื่อน

น้ําหนักรถบรรทุกนั้นไมแตกตางกันระหวางการใชการแอนตัวสองและสามตําแหนงตามลําดับ ดังรูปที่ 5.12 ถึง 

5.14 
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True Deflection (Model) 

Deflection (From Identification Force) 

Deflection (From True force) 

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  (all data) 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  (all data) 
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

 

 ถึงแมวาแนวโนมการใชการแอนตัวสอง 3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw จะมี

ความคลาดเคลื่อนในทิศทางเดียวกันและการหาคาเฉล่ียแบบไมรวมบริเวณปลายหรือบริเวณฐานรองรับของ

สะพานจะสามารถปรับปรุงความถูกตองไดนั้น แตเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนเพื่อพิจารณาวาจํานวน

ตําแหนงตรวจวัดการแอนตัวนั้นมีผลตอความถูกตองมากเพียงใด ในที่นี้จึงจะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน

แบบไมรวมบริเวณปลายออกซึ่งเปนการเฉลี่ยที่ดีกวาในแตละวิธี ดังแสดงในรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 

 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Error Ff-T1

Roughness (mm)

Ff
 - 

E
rro

r (
%

)

 
20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Error Fr-T1

Roughness (mm)

Fr
 - 

E
rro

r (
%

)

 
(ก)       (ข) 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Error Ft-T1

Roughness (mm)

Ft
 - 

E
rro

r (
%

)

 

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  (all data) 
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           (ค) 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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           (ค) 

รูปที่ 5.16 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 จากรูปเปรียบเทียบจะพบวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงใหผลที่ดีกวาโดยเฉพาะอยางยิ่งในเพลาหนา 

คาความคลาดเคลื่อนปรับปรุงไดดีขึ้น สําหรับเพลาหลังนั้นความคลาดเคลื่อนที่ไดไมแตกตางกันมากนักแมวา

ความคลาดเคลื่อนจากการใชตําแหนงสามตําแหนงจะติดลบมากกวาการใชสองตําแหนง แตเมื่อพิจารณาคา

ความคลาดเคลื่อนพบวาความคลาดเคลื่อนตางกันนอยมาก อยางไรก็ตามเนื่องจากเพลาหลังมีความ

คลาดเคลื่อนไมตางกันแตเพลาหนานั้นความคลาดเคลื่อนปรับปรุงดีขึ้นมาก จึงสงผลใหการใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงนั้นน้ําหนักรวมมีความคลาดเคลื่อนที่ดีขึ้นแมวาจะตางกันไมมากก็ตาม นั่นคือ การใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงใหผลที่ดีกวาทั้งเพลาหนา เพลาหลังและนําหนักรวม แตการใชการแอนตัวสองตําแหนงใหผลในระดับ

ใกลเคียงกันในเพลาหลังและน้ําหนักรวม แตเวลาในการคํานวณนอยกวาเนื่องจากเมตริกซมีขนาดเล็กกวา 

5.1.2 การคํานวณโดยใชการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสาม

ตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� ที่ระยะหนึ่งในสามความยาว

สะพานและกลางสะพานนั้น ทําไดโดยการสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางการแอนตัวและความเรงกับ

น้ําหนัก โดยเมตริกซที่พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ โดยใชความถี่เทากับการใชการแอนตัวคือ 256 รอบ

ตอวินาที พบวาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดจากการคํานวณที่บริเวณกอนและหลังน้ําหนักกระทําหรือบริเวณ

ฐานรองรับของสะพานจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงซึ่งเกิดสภาวะบกพรอง (ill-condition) และเมตริกซมีขนาดใหญขึ้น

ดังนั้นเวลาในการคํานวณจึงมากขึ้น คาน้ําหนักที่คํานวณไดมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นเนื่องจากในการสราง

เมตริกซความสัมพันธสําหรับความเรง จํานวนโหมดที่ใชมีผลตอความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามการใชโหมดที่

สูงขึ้นทําใหตองเก็บขอมูลที่มีความถี่สูงพอสําหรับการอินทิเกรตเชิงตัวเลขและทําใหเมตริกซมีขนาดใหญมากขึ้น

อีก คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณจากการใชการแอนตัวรวมกับความเรงแสดงดังรูปที่ 5.18 ในทํานองเดียวกับ

การใชการแอน ตัว การหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักโดยตัดที่บริเวณปลายออกจะลดความ

คลาดเคลื่อนในกาคํานวณน้ําหนักได โดยเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางน้ําหนักเฉลี่ยทั้งหมดและ

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  

SVD-Disp2 3( )Lw , 2( )Lw  
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น้ําหนักเฉลี่ยโดยตัดบริเวณปลายออก โดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักทางสถิตที่

คํานวณไดกับคาน้ําหนักทางสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ แสดงดังรูป 
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รูปที่ 5.18 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับ

ความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw��  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) 

น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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            (จ) 

รูปที่ 5.19 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชคานอรมอลไรซ ความเรงสองตําแหนง (ก) 3( )Lw��  (ข) 

2( )Lw��  การแอนตัวสามตําแหนง (ค) 3( )Lw  (ง) 2( )Lw และ (จ) 2
3( )Lw ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.20 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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          (ค) 

รูปที่ 5.21 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� �� all 

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� �� all 
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รูปที่ 5.22 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� นั้นคาน้ําหนักที่คํานวณไดบริเวณ

ปลายมีความแปรปรวนสูงกวาการใชการแอนตัวเทานั้น นอกจากนี้การสรางเมตริกซสําหรับการแอนตัวและ

ความเรงโดยเมตริกซที่พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ โดยใชความถี่เทากับที่คํานวณโดยการใชการแอน

ตัวคือ 256 รอบตอวินาที ยังทําใหเมตริกซมีขนาดใหญขึ้นดังนั้นเวลาในการคํานวณจึงมากขึ้น การสรางเมตริกซ

สําหรับความเรงนั้น จํานวนโหมดที่ใชมีผลตอความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามการใชโหมดที่สูงขึ้นทําใหตองเก็บ

ขอมูลที่มีความถี่สูงพอสําหรับการอินทิเกรตและทําใหเมตริกซมีขนาดใหญมากขึ้นอีก 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 พบวาความคลาดเคลื่อนมีคามากและขึ้นอยูกับความขรุขระเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะเมื่อรถบรรทุกมี

ความเร็วระหวาง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมง คาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นมากเมื่อความขรุขระ

เพิ่มขึ้นโดยมีคาความคลาดเคลื่อนระหวาง-10 ถึง 70% อยางไรก็ตามสาเหตุหลักความคลาดเคลื่อน

นอกจากปจจัยภายนอกแลว ยังเกิดจากเมตริกซความสัมพันธหรือเมตริกซเชื่อมโยงที่สรางขึ้นสําหรับ

ความเรงนั้นมีโหมดที่ต่ําไปและนอกจากนี้เมตริกซนี้ยังออนไหวกับน้ําหนักที่คํานวณมาก กลาวคือน้ําหนักที่

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

AccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� �� all 
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ไดจะตางกันมากเมื่อเมตริกซดังกลาวแตกตางกันเพียงเล็กนอย ความแปรปรวนของน้ําหนักนั้นเกิดจาก

สภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) ดังที่กลาวมาแลว 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระเทานั้น ไมวาความเร็วรถบรรทุกจะ

สูงหรือต่ําก็ตาม คาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -23 ถึง 7% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่

เพิ่มขึ้นคือมีคาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง-53 ถึง -22% 

 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ความคลาดเคลื่อนจะแปรผันตามความเร็วรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นดวย เมื่อ

พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจะพบวาในทํานองเดียวกันกับการใชการแอนตัวเทานั้น กลาวคือคาความ

คลาดเคลื่อนสวนใหญมีคานอยกวาศูนย นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนา

ดังนั้นแมความเร็วต่ําผลทางพลศาสตรมากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณ

เริ่มตนและสุดทายของน้ําหนักหรือบริเวณฐานรองรับของสะพานซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ 

(ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนไปทางคานอยกวาศูนย ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 เมื่อพิจารณาน้ําหนักรวมเพลาหนาและเพลาหลัง ( tF ) พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทาง

เดียวกับน้ําหนักในเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวนใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบ

สําคัญทําใหความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เม่ือพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1T , 2T และ 3T พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และน้ําหนัก

รถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

 เนื่องจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) จึงทําการหาคาเฉลี่ยดังวิธีที่กลาวมาแลว ความคลาด

เคล่ือนที่ไดมีคาดีขี้นกลาวคือ 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 ถึงแมวาในชวงความเร็วชาคือ 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนจะมากขึ้นแตในชวง

ความเร็วสูงคือ 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนจะมีแนวโนมที่ดีขึ้น อยางไรก็ตามไมวาจะ

คิดคาเฉลี่ยแบบใด คาความคลาดเคลื่อนที่ปรากฏยังอยูในเกณฑต่ํา 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ความคลาดเคลื่อนดีขึ้นอยางมากในชวงความเร็ว 40 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และในชวงความเร็วสูง

แมความคลาดเคลื่อนจะไมดีขึ้นแตคาที่ไดแทบไมตางกัน และแนวโนมของความคลาดเคลื่อนนี้ยังมี

แนวโนมเดียวกับการใชการแอนตัวเทานั้นดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 ในชวงความเร็ว 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนโดยการเฉลี่ยแบบตัดปลายนี้ดีขึ้นมาก 

สวนในชวงความเร็วสูง 80 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน แตกลับแยลงในชวง

ที่ผิวสะพานมีความขรุขระสูง อยางไรก็ดีรถบรรทุกจริงความเร็วสวนใหญจะไมเกิน 100 กิโลเมตรตอช่ัวโมง

นักดังนั้น การใชคาเฉลี่ยแบบตัดปลายนาจะใหผลที่ดีกวาในกรณีการใชการแอนตัวรวมกับความเรง 
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5.1.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 จากการศึกษาการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับความเรงนั้น

สรุปวา การใชการแอนตัวนั้นควรใชการแอนตัวสามตําแหนงและใชการหาคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออก สวนการ

เพิ่มความเรงเขาไปดวยนั้นการใชคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออกเชนเดียวกันเปนวิธีทีเหมาะสม ดังนั้นในที่นี้จะ

เปรียบเทียบวิธีที่ดีทีสุดเพื่อที่พิจารณาวาการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบควรใชขอมูลใด  
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รูปที่ 5.23 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  

(ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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(ก)      (ข) 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Error Ft-T2

Roughness (mm)

Ft
 - 

E
rro

r (
%

)

 
         (ค) 

รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  

(ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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(ก)       (ข) 
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รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  

(ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

Acc2Displ3 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

Disp3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

Acc2Displ3 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

Disp3 2
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 จากรูปที่ 5.23 ถึง 5.25 นั้นพบวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงเทานั้นใหความคลาดเคลื่อนที่ดีกวาการใช

ความเรงรวมดวยสองตําแหนง โดยไมวาจะพิจารณาเพลาหนา ( fF ) เพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) จะ

พบวาความคลาดเคลื่อนที่ไดดีกวา แมวาน้ําหนักรวมในชวง 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงความคลาดเคลื่อนการ

ใชความเรงรวมกับการแอนตัวจะดีกวาการใชการแอนตัวเทานั้น แตเม่ือพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน จากรูปที่ 

5.23 ถึง 5.25 พบวาคาความคลาดเคลื่อนยังใกลเคียงกันมาก นั่นคือคาความคลาดเคลื่อนไมตางกัน นอกจากนี้

การใชการแอนตัวเทานั้นเวลาในการคํานวณยังนอยกวาอีกดวย 

 

5.2 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง จะพิจารณาน้ําหนักเปนจุดเคลื่อนที่บน

สะพานโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการใชหลักการไฟไนอิลิเมนต น้ําหนักที่กระทํากับสะพานที่เวลาตางๆ 

จะสามารถคํานวณเปนน้ําหนักที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนยอยๆและนําไปคํานวณเปนการแอนตัวตอไป จากสมการ

การเคลื่อนที่ซึ่งเปนสมการอนุพันธซึ่งเปนสมการอนุพันธตอเนื่องอันดับสอง โดยการใชหลักการสเตทสเปช 

(state-space) สมการการเคลื่อนที่จะสามารถเขียนไดในรูปสมการอนุพันธแบบไมตอเนื่องอันดับหนึ่ง และการ

ใชทรานซิชั่นเมตริกซ (transition matrix) จะสามารถเขียนสมการไดเปนสมการเวียนบังเกิด (recursive form) ซึ่ง

จะนําไปหาน้ําหนักรถบรรทุกไดในแตละชวงเวลาสั้นๆ โดยไมจําเปนตองพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

นอกจากนี้การคํานวณซ้ําเพื่อพิจารณาผลทางพลศาสตรจะทําใหไดคําตอบที่ดีขึ้นและไมจําเปนตองหา

คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดเหมือนการคํานวณสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบดวย 

 การศึกษาการคํานวณนําหนักรถบรรทุกโดยวิธีนี้จะใชสะพานและรถบรรทุกดังที่อธิบายกอนหนานี้ โดยทํา

การบันทึกขอมูลจํานวน 256 ขอมูลในทุกๆ 1 วินาทีหรือที่ความถี่ 256 รอบตอวินาที โดยขอมูลที่ใชจะแบงเปน 

การแอนตัวสามตําแหนงคือที่ ระยะหนึ่งในสาม  กึ่งกลางสะพานและที่ระยะสองสวนสามความยาว

สะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 2

3 2 3( ), ( ), ( )L L L
a a aw w w  

ตามลําดับและปจจัยที่พิจารณารวมคือความขรุขระสะพานและความเร็วรถบรรทุกโดย ความขรุขระสะพานนั้น

นะพิจารณาความขรุขระมากสุดอยูในชวง 0 ถึง 5 เซนติเมตร และความเร็วรถบรรทุกอยูในชวง 20 ถึง 140 

กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถบรรทุกจะแบงเปนสามระดับคือ 1T , 2T และ 3T  ดังแสดงในตารางกอนหนานี้

ตามลําดับ 

 เนื่องจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการใชไดนามิกโปรแกรมมิงนี้ ไมจําเปนตองหาคาเรกกูลาไร

เซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่ทําใหความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดแตจะใชวิธีการคํานวณซ้ําโดยคิดผลทางพลศาสตร

และสถิตศาสตรเพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป 

5.2.1 การคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงในที่นี้ใชการแอนตัวสามตําแหนง คือ ที่ระยะหนึ่งในสาม

ความยาวสะพานและกลางสะพานนั้น 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  เนื่องจากไมจําเปนตองหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามถาใชคาพารามิเตอรสูงเกินไปจะทําใหคาน้ําหนักที่ไดนั้นเรียบและจํานวนรอบใน

การคํานวณซ้ําเพิ่มขึ้นมาก แตถาใชคาพารามิเตอรต่ําเกินไปจะทําใหเมตริกซระหวางการคํานวณเกิดสภาวะ
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บกพรอง (ill-condition) และไมสามารถคํานวณตอไปได ดังนั้นจะใชพารามิเตอรλเทากับ 1x10-18 ซึ่งไมใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากการคิดสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยการใชความสัมพันธจาก

กราฟรูป GCV 

 การคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงซึ่งใชคาการแอนตัวสามตําแหนงนั้น คาน้ําหนักที่

ไดหลังจากการคํานวณซ้ําดังแสดงในรูป  
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รูปที่ 5.26 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 ในการหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักที่คํานวณไดซึ่งผานการคํานวณซ้ํามาแลว คาความคลาด

เคลื่อนระหวางน้ําหนักเฉลี่ยทั้งหมด โดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักสถิตที่คํานวณได

กับคาน้ําหนักสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ แสดงดังรูป 
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รูปที่ 5.27 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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(ก)       (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 5.28 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.29 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 5.27 ถึง 5.29 พบวาการคํานวณน้ําหนักโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงมีความคลาดเคลื่อนเบื้องตน

สอดคลองกับความเปนจริงคือเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและผิวสะพานมีความขรุขระมากจะทําให

ความคลาดเคลื่อนมีคามากไปดวยเนื่องจากผลทางพลศาสตรระหวางรถบรรทุกและสะพานมีการสั่นตอบสนอง

กันมากทําใหการหาคาเฉลี่ยเพื่อคํานวณน้ําหนักทางสถิตนั้นคลาดเคลื่อนไปมากดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 เมื่อพิจาณาที่ความเร็วคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรงในชวงความเร็วสูง

เทานั้นคือ เมื่อความเร็วรถบรรทุกต่ํา 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอชั่วโมงโดยไมมีความขรุขระ คาความคลาด

เคลื่อนมีคาระหวาง -3 ถึง -18% และจะเปลี่ยนแปลงนอยตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นคือมีคาระหวาง -4 ถึง 

17% ที่ความขรุขระสูงสุด แตที่ความเร็วรถบรรทุกสูงคือ 80 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนั้นความขรุขระมี

ผลตอความคลาดเคลื่อนมากโดยความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มจากคาระหวาง -18 ถึง -32% และเพิ่มตาม

ความขรุขระที่เพิ่มขึ้นจนถึงคาระหวาง -10 ถึง -42%  

 เมื่อพิจารณาความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกคือความ

คลาดเคลื่อนในชวงความเร็วต่ํามีคาระหวาง -3 ถึง -4% และเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจนถึงคาระหวาง -30 ถึง 
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42% ที่ความเร็วสูงโดยเฉพาะที่ความขรุขระสูง อิทธิพลของความเร็วมีผลตอความคลาดเคลื่อนมาก

เนื่องจากผลของน้ําหนักทางพลศาสตรมีสูงขึ้น 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 เมื่อพิจาณาที่ความเร็วคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรงในชวงความเร็วทั่วไป

คือ เมื่อความเร็วรถบรรทุกต่ํามาก 20 ถึง 30 กิโลเมตรตอชั่วโมงโดยไมมีความขรุขระ คาความคลาดเคลื่อน

มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 3% และจะเปลี่ยนแปลงนอยตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นคือมีคาระหวาง 2 ถึง 6%ที่

ความขรุขระสูงสุด แตที่ความเร็วรถบรรทุกทั่วไปคือ 40 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนั้นความขรุขระมีผลตอ

ความคลาดเคลื่อนมากโดยความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มจากคาระหวาง 4 ถึง 13% เพิ่มตามความขรุขระที่

เพิ่มขึ้นจนถึงคาระหวาง -4 ถึง -65%  

 เมื่อพิจารณาความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกคือความ

คลาดเคลื่อนในชวงความเร็วต่ํามีคาระหวาง 1 ถึง 2% และเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจนถึงคาระหวาง -65 ถึง 

13% ที่ความเร็วสูง เมื่อพิจารณาที่ความขรุขระสูง อิทธิพลของความเร็วมีผลตอความคลาดเคลื่อนมาก

เนื่องจากผลของน้ําหนักทางพลศาสตรมีสูงขึ้น และจะพบวาสวนใหญความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาศูนย 

นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนาดังนั้นแมความเร็วต่ําก็ผลทางพลศาสตร

มากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมี่คาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตนและสุดทายหรือบริเวณ

ฐานรองรับสะพานเนื่องจากเมตริกซเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อน

มากดังแสดงในรูปที่ 5.26 ถึงแมมีการคํานวณซ้ําเพื่อปรับแกน้ําหนักสถิตแลวกต็าม 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 เมื่อพิจารณาน้ําหนักรวมเพลาหนาและเพลาหลัง พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทางเดียวกับ

น้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวนใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบสําคัญทําให

ความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เมื่อพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1T , 2T และ 3T  พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และน้ําหนัก

รถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

5.2.2 การคํานวณโดยใชคาความเรงแปลงเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นไมสามารถหาไดจากการใชความเรง

ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชการแปลงความเรงเปนการแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w และนําไปคํานวณน้ําหนัก

รถบรรทุก โดยที่การแอนตัวแตละตําแหนงแปลงมาจากความเรงที่ตําแหนงนั้นและจากในการแปลงความเรงเปน

การแอนตัวตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนานี้พบวาการปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนนั่นคือการปรับแกความเร็วตนนั้น 

ทําใหการแปลงความเรงเปนการแอนตัวใหผลเปนที่นาพอใจและเมื่อพิจารณาความสอดคลองและความ

แตกตางระหวางการแอนตัวและการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรงพบวามีความสอดคลองกันสูงและความ

แตกตางระหวางขอมูลนอยมาก ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่ปรากฎจึงมีคาที่แตกตางกันนอยมาก 
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5.2.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยการแปลงความเรงเปนการแอนตัวและการแอนตัวโดยตรง 

 

 เนื่ อ งจากความคลาดเคลื่ อนที่ คํ านวณโดยการใช ไดนามิก โปรแกรมมิ งและใชค าการแอน

ตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 2

3 2 3( ), ( ), ( )L L L
a a aw w w นั้นมีแนวโนม

ใกลเคียงกันสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนทั้งสองกรณี 
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(ก)       (ข) 
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          (ค) 

รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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Displ 2
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รูปที่ 5.31เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.32เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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 จากรูปที่ 5.30 ถึง 5.32 พบวาความคลาดเคลื่อนแทบจะทับกันสนิทซึ่งสอดคลองกับการศึกษาการแปลง

ความเรงเปนการแอนตัว และในทํานองเดียวกันคาดวา การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวความคลาดเคลื่อน

จะตางกันนอยมากเนื่องจาก จากการศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นมีความแตกตางระหวาง

ขอมูลนอยเชนกัน อยางไรก็ตามในการทดสอบภาคสนามจะมีการแปลงความเรงหรือความเครียดเปนการแอน

ตัวแทนการใชการแอนตัวโดยตรง 

 

5.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและการคํานวณโดยตรงจาก

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 ในการเปรียบเทียบวิธีการคํานวณน้ําหนักรถนั้นจะคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

และวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยที่สําหรับวิธีนี้ การคํานวณเมตริกซความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักและการแอนตัวของสะพานจะคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนตซึ่งเปนหลักการเดียวกันกับที่ใช

คํานวณในวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงแตจะพิจารณารวมแตละความสัมพันธเวียนบังเกิดสมการที่ 2.118 ใหรวมกัน

อยูเปนระบบสมการอยูในรูปเมตริกซทั้งระบบที่สัมพันธกันระหวางน้ําหนักรถบรรทุกกับการแอนตัวของสะพาน 

จากนั้นจึงคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีเดียวกับที่ใชในการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

พบวาคาน้ําหนักที่คาํนวณไดไมมีความแตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 5.33 ถึง 5.34 แตวิธีการคํานวณโดยตรง

จากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบใชเวลานานกวามาก 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อเมตริกซเชื่อมโยงคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนต (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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         (ค) 

รูปที่ 5.34 ผลตางความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อเมตริกซเชื่อมโยงคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนต (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 อยางไรก็ตามเมื่อพิจาณาการคํานวณโดยตรงจากแกสมการการเคลื่อนที่โดยตรงทั้งระบบโดยการสราง

เมตริกซความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการแอนตัวของสะพานโดยวิธีเชิงโหมดตามที่กลาวมาแลวนั้น พบวา

การใชการแอนตัวสามตําแหนงและการคํานวณน้ําหนักทางสถิตหาจากการเฉลี่ยแบบตัดปลายออก ให

ความคลาดเคลื่อนต่ําและเวลาในการคํานวณนอยกวาการนําความเรงมารวมดวย ดังนั้นในการเปรียบเทียบนี้จะ

เปรียบเทียบระหวางการใชการแอนตัวสามตําแหนงคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการแกสมการการ

เคล่ือนที่ทั้งระบบ ความความเคลื่อนเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.33 ถึง 5.35 

  Diff of Error between SVD Vs DynProg 
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         (ค) 

รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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         (ค) 

รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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         (ค) 

รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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 จากรูปที่ 5.33 ถึง 3.35 พบวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงใหความคลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลาหนา fF สูงกวา

วิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ แตน้ําหนักเพลาหลัง rF และน้ําหนักรวม tF นั้นมีคาความคลาดเคลื่อนไม

ตางกันมากนัก นอกจากนี้เวลาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนอยกวามากและไมจําเปนตองหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดเหมือนกับวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบดวย นั่นคือสําหรับการหา

น้ําหนักรวมรถบรรทุกการใชไดนามิกโปรแกรมมิงเปนวิธีที่เหมาะสมในการใชงานมากกวา 

 

 

 



(ก) 

(ข) 

บทที่ 6 
ประสิทธิภาพการคาํนวณหาน้าํหนกัรถบรรทุกกรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม 

6 ประสิทธิภาพการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกกรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม  

 

ในหัวขอนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม ซึ่งจะ

ประกอบไปดวยการเตรียมการทดสอบภาคสนาม สะพานที่ใชในการทดสอบ ลักษณะรถบรรทุก ตําแหนงและ

ขั้นตอนการติดตั้งเครื่องมือ การปรับเทียบแบบจําลองสะพานดวยการทดสอบ รูปแบบการทดสอบและการหา

น้ําหนักรถบรรทุกดวยวิธีตางๆ 

 

6.1 การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม 

6.1.1 สะพานทดสอบ 

 

 ในการทดสอบครั้งนี้ไดเลือกสะพานที่จะใชในการทดสอบโดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง เชน ความ

หนาแนนของปริมาณรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน ประเภทของสะพาน อัตราสวนของความกวางตอความยาวของ

สะพาน ความสะดวกในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชทํางาน ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขอจํากัดของเทคนิคที่ใชในการคํานวณที่

นํามาประยุกตใชตลอดจนความสามารถในการทํางานไดจริง 

 จากการสํารวจโดยรอบกรุงเทพมหานครพบวาสะพานขามคลองบางนอยซึ่งเปนสะพานเดียวกันกับสะพาน

ที่ใชในศึกษาแบบจําลองในบทที่ 3 และบทที่ 5 ซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวันตก

บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปนกรณีศึกษา โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีจํานวนชวงสะพานทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความ

ยาวชวงประมาณ 10 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 

เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) ความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร  กวาง 14 เมตร คาน

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 

35×35 เซนติเมตร2 มีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร ดังรูป 
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   (ค)           (ง) 

รูปที่ 6.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 6.2 สะพานขามคลองบางนอยที่ใชทดสอบ 

6.1.2 รถบรรทุกทดสอบ 

 

 จากขอมูลของกรมทางหลวงซึ่งไดทําการสรุปปริมาณจราจรเฉลี่ยคันตอวัน บนทางหลวงในเขตกรุงเทพ

และ บนทางหลวงในเสนทางสายหลัก ป 2546 พบวาปริมาณของรถบรรทุก 3 เพลาขึ้นไปโดยเฉลี่ยแตละเสนทาง

มีคาประมาณ 3000 คันตอวัน โดยจะเปนรถที่บรรทุกสิบลอประมาณ 60 % ซึ่งถือวามากที่สุดในประเภท

รถบรรทุกหนักประกอบกับชวงหางระหวางเพลาของรถบรรทุกสิบลอซึ่งมีคาประมาณ 4.50 เมตร ซึ่งถือวาไมยาว

เกินไปเมื่อเทียบกับความยาวของชวงสะพานที่ใชทดสอบและสามารถทําการทดสอบไดสะดวกกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับชวงหางระหวางเพลาของรถพวง ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จึงเลือกรถบรรทุกสิบลอเพื่อใชทําการ

ทดสอบ 
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 น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบภาคสนามแบงเปน 3 ระดับคือรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม, 

23,365 กิโลกรัมและ 25,785 กิโลกรัมตามลําดับ น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบนั้นไดใชทรายหยาบโดยชั่ง

น้ําหนักที่ดานชั่งในทาขนทรายซึ่งชั่งกอนทําการทดสอบ โดยทําการชั่งทั้งน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลากลาง

กับเพลาหลังรวมกันและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกตามลําดับ นอกจากนั้นยังทําการวัดขนาดและระยะหางเพลา

ของรถบรรทุกดังแสดงในรูปที่ 6.3 

                    

  1.70m  4.40m  1.30m

  7.40m

 

 
 

 
 

รูปที่ 6.3 คาน้ําหนักและตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบภาคสนาม 

6.1.3 การติดตั้งอุปกรณวัดความเรงสําหรับสะพาน 

 

 ในการที่จะคํานวณน้ําหนักของรถบรรทุก จะทําการตรวจวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่

ผานของรถบรรทุกซึ่งอาจจะเปนการแอนตัว ความเครียดหรือความเรง ในการศึกษานี้นอกจากการตรวจวัด

ระยะ (เมตร) 

A B C D E F 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 

1.30 3.75 1.30 0.95 1.77 1.73 

1.30 3.75 1.30 1.05 1.76 1.72 

รถบรรทุก 1T  2T  3T  
น้ําหนักเพลาหนา     

fF  (กิโลกรัม)   4,610   4,435   5,645 

น้ําหนักเพลาหลัง 

rF  (กิโลกรัม) 16,260 18,930 20,140 

น้ําหนักรวม            

tF  (กิโลกรัม) 20,870 23,365 25,785 
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สัญญาณความเครียดแลวยังเพิ่มการตรวจวัดคาความเรงในแตละหนาตัดขวางของสะพาน โดยการติดตั้ง

อุปกรณวัดสัญญาณความเรงเพื่อเปนตัวเก็บสัญญาณ มีขั้นตอนการติดตั้งจะไดกลาวดังนี้ ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

 

 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณความเรงในสะพานเขากับสะพาน 

1. กําหนดตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณ 

2. ทําความสะอาดผิวคอนกรีตและติดแผนไมเขากับคอนกรีตเพื่อความสะดวกตอการปรับแกและเก็บ
อุปกรณหลังใชงาน 

3. พันเทปใสรอบอุปกรณวัดความเรงเพื่อความสะอาด ปองกันอุปกรณชํารุดและสะดวกตอการเก็บ

อุปกรณหลังใชงาน 

4. ติดตั้งอุปกรณวัดความเรงกับแผนไมในตําแหนงที่ตองการ 
5. ติดตั้งสายสัญญาณและอุปกรณตางๆ ที่ตอพวงเขากับระบบ 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดความเรงในสะพานเขากับสะพาน 

 

 การทดสอบครั้งนี้ไดทําการติดตั้งระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน โดยชวงสะพานที่ทําการ

ทดสอบจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 14 ชิ้น โดยติดตั้งมาตรวัดความเรง 2 ตําแหนง คือที่ตัววัด

ความเครียดหมายเลข 6 และ 18 ซึ่งเปนตําแหนงที่ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.5 
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ขอบทาง

ขอบทาง

รถบรรทุกออก รถบรรทุกเขา

ชองจราจรซาย

ชองจราจรกลาง

ชองจราจรขวา

 
รูปที่ 6.5 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดและความเรงใตสะพาน 

6.1.4 ระบบเก็บขอมูลและอุปกรณทดสอบอื่น 

6.1.4.1 ระบบเก็บขอมูล 

 

 ระบบเก็บขอมูลที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดเขาดวยกันดังแสดงในรูปที่ 6.6 โดย

อุปกรณที่สําคัญสําหรับการทดสอบประกอบดวย อุปกรณวัดความเครียด อุปกรณวัดความเรงสะพาน กลอง

บริดจคอมพลีทชั่น (bridge completion)และดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูป ซึ่งมีขั้นตอนการ

ทํางานดังตอไปนี้ 

 เริ่มจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งใตสะพานตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ เมื่อมีรถบรรทุก

เคล่ือนที่ผาน โดยอุปกรณวัดความเรงนั้นจะมีมาตรวัดความเรงแบบตานทานไฟฟาติดอยูซึ่งใหความตาง

ศักยไฟฟาและสามารถทําการคํานวณเปนความเรงได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความตางศักยไฟฟาของ

วงจรบริดจ(bridge) ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ซึ่งวงจรบริดจจะสงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ผานสายแลน 

(สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอคเกอร (data logger) เพื่อทําการแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital 

signal) โดยความถี่ที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 1024 รอบตอวินาที จากนั้นดาตาลอคเกอรจะสงสัญญาณ

ดังกลาวเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักตอไป โดยจะ

บันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซึ่งเปนแฟมขอมูลโปรแกรม MATLAB 

อุปกรณวัดความเครียด 

อุปกรณวัดความเรง 



( )

   
 ( )
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 (ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 6.7 ลักษณะทั่วไป (ก) เซนเซอรบอกตําแหนง (ข) ตัวรับสัญญาณและ(ค) ตัวสงสัญญาณ 

 

 ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถ ตัวเซนเซอรบอกตําแหนงจะมีตัวสงและตัวรับสัญญาณอินฟราเรด 

2 คูดังรูปที่ 6.7 โดยตัวสงจะสงสัญญาณออกและตัวรับจะรับสัญญาณ เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานแนวเซ็นเซอร

บอกตําแหนง จะทําใหไมมีการสงสัญญาณในระบบของตัวเซนเซอร โดยจะอานคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจากสัญญาณ

ที่เก็บไดนี้อานไดประมาณ 7600 ทําใหสามารถคํานวณหาเวลาของรถที่เคล่ือนที่สะพานของรถในขณะนั้นได 

โดยที่ตัวเซนเซอรนั้นมีความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 1024 รอบตอวินาที ซึ่งเมื่อทราบเวลาที่รถเขาและออกจาก

สะพานก็จะสามารถหาตําแหนงของรถที่เคลื่อนที่เขาสะพานโดยสมมุติใหความเร็วของรถที่เคลื่อนที่ขามสะพาน

ในขณะนั้นมีคาคงที่ จากขอมูลที่ทําการทดสอบพบวาคาความเร็วของรถบรรทุกที่เปล่ียนแปลงระหวางรถเขาและ

ออกจากสะพานมีใกลเคียงกัน ซึ่งหลักการทํางานของระบบตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถนั้นจะคลายกับ

หลักการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด คือเปลี่ยนจากอุปกรณวัดความเครียดหรือความเรงในสะพาน

เปนใชเซ็นเซอรบอกตําแหนงนั่นเอง 
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Test Span

transmitter

receiver

transmitter

receiver

 

 

 

Bridge Completion

Data Logger

Computer 

USB port

สาย JR - 45

สายสัญญาณ

        
(ก)      (ค) 

รูปที่ 6.8 (ก) ผังการทํางานของระบบตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถ (ข) ลักษณะการติดตั้งใชเซ็นเซอรบอก

ตําแหนงรถเขาและออก (ค) สัญญาณที่ตัวเซนเซอรเก็บขอมูล 

6.1.4.3 อุปกรณบันทึกภาพการเคลื่อนที่ผานของรถ 

 

 โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดมีการถายวีดิโอ สําหรับบันทึกภาพขณะทดสอบดวยเพื่อตรวจสอบเหตุการณ

เคลื่อนที่ของรถบรรทุกระหวางการทดสอบวามีการเคลื่อนที่อยางไร มียานพาหนะอื่นเคลื่อนที่รวมดวยหรือไมดัง

แสดงในรูปที่ 6.10 และยังสามารถตรวจสอบเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบไดวาสภาพกอนการ

ทดสอบในแตละครั้งนั้นมีเหตุการณใดเกิดขึ้นบาง ซึ่งหลักการทํางานของระบบถายภาพจากกลองวีดิโอจับ

สัญญาณภาพขณะทําการทดสอบโดยสัญญาณภาพจะสงผานสายสัญญาณภาพ (สาย AV) ไปที่การดแปลง

สัญญาณ (card capture) เพื่อทําการแปลงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล 

(digital signal) กอนทําการบันทึกแฟมขอมูลลงในคอมพิวเตอร เพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับชวยในการคํานวณ

น้ําหนักตอไป 

(ข) 
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รูปที่ 6.10 ลักษณะของระบบที่ใชสําหรับทําการทดสอบการหาน้ําหนัก 

 

6.2 การแปลงคาความเครียดหรือความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากการทดสอบในภาคสนามหรือขอมูลที่มีการตรวจวัดจากภาคสนามนั้น อาจไมมีขอมูลการแอนตัว 

นอกจากนี้การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นยังสามารถใชในการตรวจสอบกับการแปลงคาความเรงเปน

การแอนตัวดวย 

6.2.1 การแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียด 

 

 การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวจะใชวิธีที่เสนอในบทที่ 4 คือจากการแอนตัวสามารถเขียนในผลรวม

เชิงโหมดโดยในที่นี้จะพิจารณา 3 โหมด ตําแหนงตรวจวัดความเครียดคือที่ตําแหนงหนึ่งสวนสาม.กึ่งกลางและ

สองสวนสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( , ), ( , ), ( , )L L L

x x xt t tε ε ε และการแอนตัวทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ 

ตําแหนงหนึ่งสวนสาม.กึ่งกลางและสองสวนสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( , ), ( , ), ( , )L L Lw t w t w t  ดังแสดง

ในรูปที่ 6.11 จากคาความเครียดและการแอนตัวที่ตรวจวัดมานั้นจะคํานวณคาที่ใชแปลงความเครียดเปนการ

แอนตัว ( c ) 
3

1
( , ) ( ) ( )i i

i
w x t x q tφ

=

= ∑    , ,i 1 2 3=   (2.1ก) 

( ) sini
i xx
L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   , ,i 1 2 3=   (2.2ข) 

( )
23

2
1

( )( , ) ( )i
x i

i

xx t c q t
x
φε

=

∂
=

∂∑     , ,i 1 2 3=   (2.1ค) 

 จากสมการที่ 2.1ก คาการแอนตัวที่วัดมาทั้งสามจุดสามารถคํานวณพิกัดทั่วไป 1 2 3( ), ( ), ( )q t q t q t
จากนั้นจึงนําคาพิกัดทั่วไปที่คํานวณไดไปแทนในสมการที่ 2.1ค เพื่อหาคาคงที่ ( c ) ในการแปลงความเครียด
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เปนการแอนตัวตอไป เนื่องจากขอมูลแตละชุดของความเครียดและการแอนตัวที่เวลาตางๆ มีจํานวนมากดังนั้น

จะคํานวณคาคงที่ที่ใชแปลงความเครียดเปนการแอนตัวโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) 

[ ]
1

ˆ ˆ( ),( ) ,
n

i i i i
i

e c cε ε ε ε
=

= − −∑       ˆ ˆ ˆ0 2 , 2 , ,i i i i
e c
c

ε ε ε ε∂
= = − +
∂

     
ˆ ,
ˆ ˆ,

i i

i i

c ε ε
ε ε

=   (4.12) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 6.11 การทดสอบภาคสนามการเก็บวัดการแอนตัวและความเครียดเพื่อแปลงความเครียดเปนการแอนตัว 

 

 จากการเก็บขอมูลการแอนตัวและความเครียดที่จุดเดียวกันและพิจารณาเลือกในกรณีที่คาความเครียดที่

เกิดมีคาใกลเคียงกับความเครียดที่เกิดจากรถบรรทุกที่ทดสอบคือ 30 ถึง 50 ไมโครสเตรน และพิจารณา

รถบรรทุกที่มีจํานวนเพลาเทากับรถบรรทุกที่ทดสอบโดยสามารถตรวจสอบไดจากสัญญาณเซนเซอร จากขอมูล

รถบรรทุก 17 คันแลวนํามาหาคาคงที่สําหรับแปลงความเครียดเปนการแอนตัว นอกจากนี้คาที่ไดมีคาคอนขาง

คงที่แสดงในรูปที่ 6.12 



125 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
Strain to Displ. Factor (mean=0.242377)

Test Number

C
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
Strain to Displ. Factor (mean=0.440505)

Test Number

C
2

 
(ก)       (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 6.12 คาคงที่สําหรับการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวเมื่อทําการเก็บวัดขอมูลจากภาคสนาม (ก) 

ตําแหนง 3( )Lw (ข) ตําแหนง 2( )Lw และ(ค)ตําแหนง 2
3( )Lw ตามลําดับ 

 

 จากรูปเปรียบเทียบการแอนตัวที่วัดได กับคาความเครียดแปลงเปนการแอนตัว ในชวงที่มีการสั่นไหวแบบ

อิสระ (free vibration) จะพบวาการแอนตัวไมตางกัน สวนในชวงที่มีน้ําหนักกระทํานั้นคาการแอนตัวตางกัน

เล็กนอยเนื่องจากโหมดที่ใชคํานวณจํากัดและแบบจําลองพิจารณาเปนคานซึ่งตางจากสภาพภาคสนามซึ่งมี

ลักษณะเปนแผนพื้น เมื่อพิจารณาคาที่คํานวณโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุดพบวาคาที่คํานวณไดคอนขางคงที่และ

ในที่นี้จะใชคาเฉลี่ยขอมูลดังกลาวเปนคาสําหรับแปลงความเครียดเปนการแอนตัวตอไป 
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(ค) 

รูปที่ 6.13 ตัวอยางเปรียบเทียบการทดสอบภาคสนามการแปลงความเครียดเปนการแอนตัว (ก) ตําแหนง 

3( )Lw (ข) ตําแหนง 2( )Lw และ(ค)ตําแหนง 2
3( )Lw ตามลําดับ 

6.2.2 การแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวในแบบจําลองสามารถคํานวณไดโดยวิธีปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนดังที่เสนอ

วิธีการในบทที่ 4 แตสัญญาณความเรงที่ตรวจวัดจากภาคสนามนั้นจะมีสัญญาณรบกวนอยูรวมอยูเสมอ ดังนั้น

ในที่นี้จะทําการแปลงความเรงเปนการแอนตัว โดยจะทําการกําจัดสัญญาณรบกวนกอนดวยการใชตัวกรอง

ความถี่ที่ซอนทับกับความถี่ของการแอนตัวสะพานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุก แตผลที่ไดจากขอมูล

ภาคสนามนั้นไมสอดคลองกับการแอนตัวที่ควรจะเปน ดังแสดงในรูป 6.14 และเมื่อกรองความถี่ที่ต่ํากวาการ

แอนตัวเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนทําใหผลการแปลงความเรงเปนการแอนตัวที่ไดเหลือแตผลจากการสั่นไหว

ปกติเทานั้น ดังรูปที ่6.15 

 

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

0

0.2

0 2 4 6 8 10
-0.2

0

0.2

Time (sec.)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

Time (sec.)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0 2 4 6 8 10
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1 x 10-3

Time (sec.)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.14 (ก) การกําจัดสัญญาณรบกวนและ (ข) การแปลงสัญญาณความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

Deflection (measure) 
Deflection (Cal from Strain) topic 4.2.1 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.15 (ก) การกําจัดสัญญาณรบกวนและ (ข) การแปลงสัญญาณความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

 ปญหาการแปลงความเรงเปนการแอนตัวคาดวาเกิดจากสัญญาณรบกวน ดังนั้นในที่นี้จะศึกษาเพิ่มเติม

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในแบบจําลองดวย พบวาเมื่อความถี่สัญญาณรบกวนใกลเคียงกับความถี่

สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่นั้น จะทําใหไมสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวได ดังแสดงในรูปที่ 

6.16 – 6.17เนื่องจากที่ความถี่ต่ําๆ การอินทิเกรตจะทําใหคาสัญญาณรบกวนขยายเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 6.16 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนแบบสุม และ (ข) กําจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนออก และ (ข) การแปลงความเรง

เปนการแอนตัว 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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 เมื่อกรองสัญญาณรบกวนใหเหลือเฉพาะความถี่ที่สูงกวาความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ แลว

คอยเพิ่มเขาไปในความเรงนั้นพบวาสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดดังแสดงในรูปที่ 6.18 ถึง 6.20 
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รูปที่ 6.18 (ก) โดเมนความถี่ของคาการแอนตัวจากแบบจําลองที่ยังไมมีสัญญาณรบกวน และ (ข) ภาพขยาย 
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รูปที่ 6.19 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนแบบสุมที่ปรับความถี่แลว และ (ข) กําจัด

สัญญาณรบกวน  
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รูปที่ 6.20 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนที่ปรับความถี่แลวและ (ข) การ

แปลงความเรงเปนการแอนตัว 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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 ปญหาในการแปลงความเรงเปนการแอนตัวคือ สัญญาณรบกวนไมสามารถกําจัดออกไดโดยใชการกรอง

ความถี่เทานั้นแมวามีการใชเวฟเลทชวยในการกําจัดสัญญาณก็ตาม เนื่องจากมีบางสวนของความถี่สัญญาณ

รบกวนรวมอยูในความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ 

 เมื่อนําสัญญาณรบกวนจริงจากภาคสนามมาเปนสัญญาณรบกวนในแบบจําลองจะพบวา การสุมตัวอยาง

เพื่อปรับความถี่สัญญาณรบกวนใหสูงขึ้นนั้นสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดดังแสดงในรูปที่ 6.21 ถึง 

6.24 ซึ่งเปนการยืนยันวา สัญญาณความเรงจากภาคสนามไมสามารถแปลงเปนการแอนตัวไดนั้นมีสาเหตุหลัก

มาจากการไมสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่เดียวกับความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที ่

เนื่องจากถากรองออกก็จะทําใหการแอนตัวจริงหายไปดวย 
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รูปที่ 6.21 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนภาคสนาม และ (ข) กําจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 6.22 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนภาคสนามออก และ (ข) การแปลง

ความเรงเปนการแอนตัว 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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รูปที่ 6.23 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนภาคสนามที่ปรับความถี่แลว และ (ข) กําจัด

สัญญาณรบกวน  

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time (sec.)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

10

15 x 10-4

Time (sec.)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.24 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองกําจัดสัญญาณรบกวนภาคสนามที่ปรับความถี่แลวและ (ข) 

การแปลงความเรงเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากปญหาสัญญาณรบกวนจากการตรวจวัดความเรงภาคสนาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชการแอนตัว

ที่แปลงมาจากความเครียดที่ตรวจวัด โดยที่การกําจัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณความเรงนี้อยูนอกเหนือ

งานวิจัย อยางไรก็ตามจากการศึกษาแบบจําลองนั้นสามารถที่จะแปลงความเรงเปนการแอนตัวได ถาสามารถ

แยกสัญญาณรบกวนออกดังที่เสนอมากอนหนานี้ 

 

6.3 การปรับเทียบแบบจําลองสะพานที่ใชในการหาน้ําหนัก 

 

 เนื่องจากแบบจําลองสะพานกับสะพานที่ใชในการทดสอบนั้นไมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง

เนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของหนาตัดสะพานจริงและคุณสมบัติสะพานและวัสดุ ทําใหขอมูลที่วัดไดตองมีการ

ปรับเทียบใหเปนคาการแอนตัวที่ใชในแบบจําลอง โดยคาคุณสมบัติทั้งหมดของสะพาน เชน ความหนาของ

สะพาน คาโมดูลัสของสะพาน ตลอดจนระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพาน จะอางอิงจาก

แบบมาตรฐานของกรมทางหลวงเปนหลัก การปรับเทียบแบบจําลองเพื่อความสะดวกในการทํางานในขั้นตอนที่

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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นําระบบหาน้ําหนักนี้ไปใชงานจริงตอไป เชน กรณีนําระบบหาน้ําหนักไปใชงานกับสะพานอื่นๆนั้น สามารถ

ออกแบบระบบการทดสอบไดโดยนําคาคุณสมบัติสะพานที่ไดจากแบบมาตรฐานเปนคาพื้นฐานในระบบกอน 

จากนั้นจึงปรับเทียบแบบจําลอง โดยการปรับเทียบคาที่ตรวจวัดซึ่งในที่นี้ก็คือ การแอนตัวในสะพานใหมีการปรับ

ขยายหรือลดสัญญาณ ซึ่งสะดวกในการทํางานและเหมาะสมสําหรับการใชงานจริงที่สุดโดยในการทดสอบครั้งนี้ 

การปรับเทียบการแอนตัวที่ไดจากการวัดสะพานจริงกับการแอนตัวจากแบบจําลองของสะพานที่ซึ่งสามารถ

คํานวณการแอนตัวได โดยการปรับเทียบนี้เลือกใชรถบรรทุก 1T  ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ต่ํา (ประมาณ 10 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) การปรับเทียบคาจากการตรวจวัดและคาที่คํานวณจากแบบจําลอง โดยการคํานวณคาที่ให

ความแตกตางระหวางชุดขอมูลนอยที่สุดโดยการใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) โดยการทดสอบนี้จะ

ทําการปรับเทียบทั้งหมดสามครั้งเพื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนขอมูล 
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โดยที่  a  คือ คาการปรับเทียบแบบจําลอง 

  iw   คือ การแอนตัวที่คํานวณโดยใชแบบจําลอง 

  ˆ iw   คือ การแอนตัวที่ไดจากการทดสอบภาคสนาม 

 

 จากการทดสอบเพื่อปรับเทียบแบบจําลองทั้ง 3 ครั้งพบวาคาปรับเทียบแบบจําลองที่ไดมาคาคอนขางคงที่

ดังแสดงในตารางและตัวอยางการปรับเทียบในรูป 

คาปรับเทียบ a  คาปรับเทียบ a  คาปรับเทียบ a  ตําแหนง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย a  

ตําแหนงที่ 1 3
L

1( )a  1.7738 1.7614 1.7632 1.7661 

ตําแหนงที่ 2 2
L

2( )a  1.9183 1.9058 1.9081 1.9107 

ตําแหนงที่ 3 2
3

L
3( )a  1.9726 1.9593 1.9609 1.9642 

ตาราง 6.1 คาปรับเทียบแบบจําลองจากการทดสอบภาคสนาม 
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6.4.2 การดําเนินการทดสอบ 

 

 การดําเนินการทดสอบในชวงเวลาที่ทําการทดสอบจะใชชวงเวลากลางคืน เนื่องจากปริมาณการจราจรของ

รถในชวงกลางคืนจะนอยกวาชวงกลางวันตลอดจนสามารถปดการจราจรทางชองทางซายของสะพานไดซึ่งจะ

สะดวกในการทํางาน โดยกอนทําการทดสอบในแตละครั้งจะตองทําการตรวจสอบวาชวงเวลาในขณะนั้นจะตอง

ไมมีรถคันอื่นอยูบนสะพานโดยคนที่ทําการตรวจสอบวาชวงเวลาใดเหมาะสมสําหรับทําการทดสอบเปนผูให

สัญญาณ การติดตอส่ือสารทั้งหมดจะใชวิทยุส่ือสารและเมื่อตรวจสอบแลววาชวงเวลาขณะนั้นไมมีรถอื่นบน

สะพานแลวผูควบคุมการทดสอบก็จะทําการบอกกรณีที่จะทําการทดสอบของรถบรรทุกแกบุคคลที่ทําการ

ทดสอบทั้งหมดใหทราบซึ่งประกอบดวยฝายที่ทําการเก็บขอมูลที่อยูใตสะพานในหองทดสอบ ฝายที่นั่งอยูบน

รถบรรทุกเพื่อบอกกรณีที่จะทําการทดสอบใหแกคนขับรถบรรทุกไดทราบ จากนั้นผูควบคุมการทดสอบก็จะให

สัญญาณใหรถบรรทุกที่เตรียมพรอมอยูแลวเริ่มเคลื่อนที่เขาสะพานตามกรณีที่ทดสอบ ชวงเวลาเดียวกันนี้ก็จะ

ใหสัญญาณแกฝายที่ทําการเก็บขอมูลเร่ิมทําการเก็บขอมูลสัญญาณจากนั้นเมื่อรถเคลื่อนที่ออกจากสะพานไป

แลวก็จะทําการจัดเก็บขอมูลอีกทั้งตรวจสอบลักษณะของสัญญาณ ตลอดจนบันทึกวีดิโอเหตุการณขณะ

ชวงเวลารถบรรทุกเคลื่อนที่ขามสะพานเก็บไว ดังแสดงในรูปที่ 6.27 ถึงรูปที่ 6.28 โดยหลังจากทําการทดสอบใน

แตละครั้งเรียบรอยแลวจะตองมีการปดสะพานในชองจราจรซายเพื่อใชในการถอยรถบรรทุกกลับเขาสะพานไปที่

ตําแหนงที่เตรียมพรอมสําหรับทําการทดสอบตอไป การทดสอบแตละครั้งจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 5 ถึง 10

นาที ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับชวงของปริมาณการจราจรที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบนั้นเอง 

 

   
รูปที่ 6.27 ขั้นตอนการทดสอบขณะรถบรรทุกเริ่มเคลื่อนที่เขาสะพาน 

 

   
รูปที่ 6.28 ขั้นตอนการทดสอบขณะรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากสะพาน 
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รูปที่ 6.29 ตัวอยางสัญญาณ (ก) ความเครียดและ (ข) ความเรงกับเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่จุดเขาสะพาน 

 

6.5 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 สําหรับวิธีการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ ในงานวิจัยนี้ใช

ความเรงที่ตรวจวัดจากภาคสนามโดยตรงและคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียด ดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 

เนื่องจาก การทดสอบภาคสนามนี้ไมมีขอมูลการแอนตัวของสะพานจากการตรวจวัดโดยตรง โดยในการ

คํานวณหาน้ําหนักจะคํานวณโดยแบงเปนใชการแอนตัวสามตําแหนงคือการแอนตัวที่ระยะหนึ่งในสาม, กึ่งกลาง

และสองในสามของความยาวสะพาน  2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

s s sw w w  และการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับ

ความเรงสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามและกึ่งกลางสะพาน 2
3 2 3 3 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L L

s s sw w w w w�� ��  

ดังที่ไดอธิบายแลวในทํานองเดียวกันกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

6.5.1 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกที่ทดสอบภาคสนาม ซึ่งแบงน้ําหนักรถบรรทุกเปนสามระดับดังกลาว

ในหัวขอกอนหนานี้ โดยรูปที่ 6.30 ถึง 6.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็ว

รถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผานสะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลังและ

น้ําหนักรวมตามลําดับ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.30 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF

ตามลําดับ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.31 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF

ตามลําดับ 

SVDDispl 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

SVDDispl 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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            (ค) 

รูปที่ 6.32 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF

ตามลําดับ 

 

 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอนตัวของสะพานสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw

พบวา ความคลาดเคลื่อนที่ไดสอดคลองกับในกรณีศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถบรรทุกดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร นั่นคือ การเฉลี่ยคาน้ําหนักแบบไมรวมปลายจะใหความถูกตองมากขึ้น คาความคลาดเคลื่อนเพลา

หนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือ เพลาหนาคาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง  

-20 ถึง 20% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อนระหวาง -10 ถึง 10%  โดยเพลา

หนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากการ

ถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่อยูบนชวงสะพานที่ทําการทดสอบและเมื่อสังเกตจาก

ลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดกอนการเฉลี่ยจะพบวามีความแปรปรวนคอนขางมาก นั่นคือลักษณะของ

น้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

คาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได ประกอบกับอัตราสวนของชวงความยาวของสะพานที่ทําการทดสอบกับระยะ

เพลาของรถบรรทุกมีคาคอนขางนอยจึงมีชวงระยะเวลาที่รถบรรทุกอยูบนสะพานคอนขางนอยทําใหการเฉลี่ย

พลศาสตรของเพลารถหรือน้ําหนักรวมทําไดไมถูกตองนัก จึงทําใหการกรองผลทางพลศาสตรจากน้ําหนักที่

คํานวณไดโดยการเฉลี่ยไมดีพอ 

SVDDispl 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็ว ถึงแมวาการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบน

แบบจําลองคอมพิวเตอรนั้นมีแนวโนมความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น อยางไรก็ตามการทดสอบ

ภาคสนามนี้คาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก เนื่องจากความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบไมแตกตาง

กันอยางชัดเจน  

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก โดยเมื่อ

พิจารณาในรูปแบบรอยละของคาความคลาดเคลื่อนนั้น รอยละความคลาดเคลื่อนไมไดขึ้นโดยตรงกับระดับ

น้ําหนักรถบรรทุก แตเมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจริงที่เกิดขึ้น คาน้ําหนักรวม ( tF ) ของรถบรรทุกที่

คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ คือ ประมาณ (-500 ถึง -2000 กิโลกรัม) ซึ่งเปนการแสดงวาคาความ

คลาดเคลื่อนอาจจะไมขึ้นกับผลของน้ําหนักรถบรรทุกก็เปนได 

6.5.2 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 เนื่องจากการทดสอบภาคสนามนี้ขอมูลความเรงที่เก็บวัดไดสองตําแหนงเทานั้นคือที่ระยะหนึ่งสวนสาม

ความยาวและกึ่งกลางสะพาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลการแอนตัวสามตําแหนง 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w

และความเรงสองตําแหนง 3 2( ), ( )L Lw w�� �� รวมดวย ในทํานองเดียวกับการศึกษาในแบบจําลองคาน้ําหนักสถิตที่

ไดจากการเฉลี่ยน้ําหนักทางพลศาสตรแบบตัดบริเวณปลายออกจะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาการเฉลี่ย

น้ําหนักทางพลศาสตรทั้งหมด ดังรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็วรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาเพลาหนา เพลาหลังและน้ําหนักรวมดังแสดงในรูปที่  

6.33 ถึง 6.35 
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           (ค) 

รูปที่ 6.33 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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           (ค) 

รูปที่ 6.34 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

SVDAccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

SVDAccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  
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            (ค) 

รูปที่ 6.35 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอนตัวสามตําแหนงคือหนึ่งในสาม, กึ่งกลางและสองในสาม

ของความยาวสะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  รวมกับความเรงสองตําแหนงคือหนึ่งในสามและกึ่งกลางความ

ยาวสะพาน 3 2( ), ( )L Lw w�� ��  พบวาความคลาดเคลื่อนที่ไดสอดคลองกับการศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกบนแบบจําลองคอมพิวเตอร นั่นคือ การเฉลี่ยคาน้ําหนักแบบไมรวมปลายจะใหความถูกตองมากขึ้น 

คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือเพลาหนาคา

ความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง  0 ถึง 30% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อน

ระหวาง -12 ถึง 12% ในทํานองเดียวกับการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชการแอนตัวเทานั้น คาความคลาด

เคลื่อนเพลาหนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) นาจะมีสาเหตุมา

จากการถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่

คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได 

 ในทํานองเดียวกับการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชการแอนตัวเทานั้นอิทธิพลของความเร็วและอิทธิพล

ของน้ําหนักของรถบรรทุกไมสามารถยืนยันแนวโนมของความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจาก ความเร็วของรถบรรทุกที่

เคลื่อนที่ผานสะพานถูกจํากัดดวยสภาวะจราจรและความปลอดภัยในการทดสอบภาคสนาม และระดับน้ําหนัก

รถบรรทุกไมแตกตางกันอยางชัดเจน 

SVDAccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  
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6.5.3 เปรียบเทียบการทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับ

ความเรง 

 

 เนื่องจากการคํานวณน้ําหนักสถิตโดยการเฉลี่ยแบบตัดบริเวณปลายใหคาความคลาดเคลื่อนที่ดีกวา 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนในกรณีการแอนตัวสามตําแหนงคือหนึ่งในสาม, กึ่งกลาง

และสองในสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w และการแอนตัวสามตําแหนงที่มีความเรงรวม

ดวยสองตําแหนงคือ หนึ่งในสามและกึ่งกลางสะพาน 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  เปรียบเทียบ

ความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 6.36 ถึง 6.38 
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            (ค) 

รูปที่ 6.36 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

SVDAccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  

SVDDispl 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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รูปที่ 6.37 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.38 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนพบวา ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรวม ( tF ) ไมแตกตางกันมาก สวน

ความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) นั้นมีความแตกตางกันกลาวคือ เมื่อใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  เทานั้น คาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยกวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรง

สองตําแหนง 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  สวนความคลาดเคลื่อนเพลาหลัง ( rF ) นั้นมีคาตรงกัน

ขามกับความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) กลาวคือ เมื่อใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  

เทานั้น คาความคลาดเคลื่อนจะมีคามากกวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรงสองตําแหนง 
2

3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  อยางไรก็ตามระดับของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกันมากนัก 

 ในทํานองเดียวกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร การใชการแอนตัวเพียง

อยางเดียวใชเวลาในการคํานวณนอยกวาการใชการแอนตัวรวมกับความเรง และขึ้นอยูกับจํานวนโหมดที่ใชต่ํา

กวาซึ่งจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาดวย 

 

6.6 การทดสอบภาคสนามคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 การคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง ในงานวิจัยนี้ใชคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดดังที่

กลาวในหัวขอการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 แทนการใชขอมูลการแอนตัวจาก

การตรวจวัดโดยตรง ในทํานองเดียวกันกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

6.6.1 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกที่ทดสอบภาคสนาม ซึ่งแบงน้ําหนักรถบรรทุกเปนสามระดับตามที่

กลาวในหัวขอกอนหนานี้ ความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็วรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน

สะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาเพลาหนา เพลาหลังและน้ําหนักรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.39 ถึง 6.41  
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รูปที่ 6.39 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.40 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.41 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยการใชการแอนตัวสามตําแหนง พบวาคา

ความคลาดเคลื่อนในเพลาหนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือ เพลาหนามีคา

ความคลาดเคลื่อนระหวาง  -20 ถึง 20% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อน

ระหวาง -10 ถึง 10% เพลาหนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF )ซึ่ง

นาจะมีสาเหตุมาจากการถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่อยูบนชวงสะพานที่ทําการ

ทดสอบและเมื่อสังเกตจากลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดกอนการเฉลี่ยจะพบวามีความแปรปรวน

คอนขางมาก นั่นคือลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวน

ที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได ประกอบกับอัตราสวนของชวงความยาวของ

สะพานที่ทําการทดสอบกับระยะเพลาของรถบรรทุกมีคาคอนขางนอยจึงมีชวงระยะเวลาที่รถบรรทุกอยูบน

สะพานคอนขางนอยทําใหการเฉลี่ยพลศาสตรของเพลารถหรือน้ําหนักรวมทําไดไมถูกตองนัก จึงทําใหการกรอง

ผลทางพลศาสตรจากน้ําหนักที่คํานวณไดโดยการเฉลี่ยไมดีพอ 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็ว ถึงแมวาการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบน

แบบจําลองคอมพิวเตอรนั้นมีแนวโนมความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น อยางไรก็ตามการทดสอบ

ภาคสนามนี้คาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก เนื่องจากความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบไมแตกตาง

กันอยางชัดเจน 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก โดยเมื่อ

พิจารณาในรูปแบบรอยละของคาความคลาดเคลื่อนนั้น รอยละความคลาดเคลื่อนไมไดขึ้นโดยตรงกับระดับ

น้ําหนักรถบรรทุก แตเมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจริงที่เกิดขึ้น คาน้ําหนักรวม ( tF ) ของรถบรรทุกที่

คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ คือ ประมาณ (-500 ถึง -2000 กิโลกรัม) ซึ่งเปนการแสดงวาคาความ

คลาดเคลื่อนอาจจะไมขึ้นกับผลของน้ําหนักรถบรรทุกก็เปนได 

 

6.7 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและการคํานวณโดยใชการแก

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 ในทํานองเดียวกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบนแบบจําลองคอมพิวเตอร วิธีได

นานิกโปรแกรมมิงใชการแอนตัวเทานั้นดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบเฉพาะในกรณีการคํานวณที่ใชคาการ

แอนตัวในการคํานวณ ในการคํานวณโดยใชการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นพบวา การใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงและน้ําหนักทางสถิตหาจากการเฉลี่ยแบบตัดปลายออกใหความคลาดเคลื่อนที่ดีกวาและใชเวลาในการ

คํานวณนอยกวาการนําความเรงมารวมดวย ดังนั้นในการเปรียบเทียบนี้จะเปรียบเทียบระหวางการใชการแอน

ตัวสามตําแหนงคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.42 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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           (ค) 

รูปที่ 6.43 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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(ก)       (ข) 
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            (ค) 

รูปที่ 6.44 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 

SVD Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

DynProg Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

SVD Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

DynProg Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนพบวา การคํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นมีคาความคลาดเคลื่อน

เพลาหนา ( fF ) สูงกวาวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ แตความคลาดเคลื่อนเพลาหลัง ( rF ) และ

น้ําหนักรวม ( tF ) นั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้เวลาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิ

งนอยกวามากและไมจําเปนตองหาคาพารามิเตอรต่ําสุดเชนเดียวกันกับวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

6.8 ระดับความถูกตองของการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 ในการคํานวณความคลาดเคลื่อนจะคํานวณเปนรอยละแสดงดังตารางที่ 6.2 โดยพิจารณาอิทธิพลของ

ระดับน้ําหนักรถบรรทุกและความเร็วรถบรรทุก วาสอดคลองกับการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรหรือไม 

เม่ือรถเคลื่อนที่ดวยความเร็วและความขรุขระมากจะทําใหเกิดผลทางพลศาสตรมาก ความคลาดเคลื่อนจึงมาก

ตามไปดวย 
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กรณีรถบรรทุกเคลื่อนที่ น้ําหนักรถบรรทุกเบา น้ําหนักรถบรรทุกปานกลาง น้ําหนักรถบรรทุกหนัก 
การทดสอบครั้งที่ การทดสอบครั้งที่ การทดสอบครั้งที่ 

ตําแหนงชองจราจรกลางสะพาน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
จํานวนรอบที่คํานวณ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
ความเร็ว(กม./ชม.) 28 29 26 20 23 19 27 27 24 

น้ําหนักเพลาหนา(กก.) 4157 4233 4197 5100 5190 4930 6094 5278 5520 
Error Static (%) -9.82 -8.17 -8.95 15.00 17.00 11.20 7.96 -6.50 -2.22 

น้ําหนักเพลาหลัง(กก.) 15931 15909 16155 17300 17700 17700 17772 19355 19547 
Error Static (%) -2.02 -2.16 -0.65 -8.58 -6.56 -6.48 -11.76 -3.90 -2.95 
น้ําหนักรวม(กก.) 20088 20143 20352 22400 22900 22600 23866 24633 25067 

คว
าม
เร็ว
ต่ํา

 

Error Static (%) -3.75 -3.49 -2.48 -4.11 -2.09 -3.13 -7.44 -4.47 -2.79 
จํานวนรอบที่คํานวณ 7 7 7 7 8 7 7 7 7 
ความเร็ว(กม./ชม.) 37 37 39 33 25 27 33 31 28 

น้ําหนักเพลาหนา(กก.) 3937 4448 4071 4411 3072 5014 5511 5336 4675 
Error Static (%) -14.60 -3.52 -11.69 -0.55 -30.72 13.05 -2.37 -5.47 -17.18 

น้ําหนักเพลาหลัง(กก.) 16032 15693 15938 17950 15976 17517 19101 19454 19620 
Error Static (%) -1.40 -3.49 -1.98 -5.18 -15.60 -7.47 -5.16 -3.41 -2.58 
น้ําหนักรวม(กก.) 19969 20141 20009 22361 19049 22531 24612 24790 24296 

คว
าม
เร็ว
ปา
นก
ลา
ง 

Error Static (%) -4.32 -3.49 -4.13 -4.30 -18.47 -3.57 -4.55 -3.86 -5.78 
จํานวนรอบที่คํานวณ 7 8 7 7 7 7       
ความเร็ว(กม./ชม.) 44 44 42 28 32 33 - - - 

น้ําหนักเพลาหนา(กก.) 3863 3453 4130 5870 4605 5240 - - - 
Error Static (%) -16.20 -25.09 -10.40 32.36 3.84 18.16 - - - 

น้ําหนักเพลาหลัง(กก.) 15717 16258 15600 16347 17614 17613 - - - 
Error Static (%) -3.34 -0.01 -3.94 -13.64 -6.95 -6.96 - - - 
น้ําหนักรวม(กก.) 19580 19711 19800 22217 22219 22853 - - - 

คว
าม
เร็ว
สูง

 

Error Static (%) -6.18 -5.55 -5.37 -4.91 -4.90 -2.19 - - - 
ตาราง 6.2 ผลการทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกและคาความคลาดเคลื่อนทางสถิต 
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 คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) โดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 35% และคาความคลาดเคลื่อน

ของเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาผลการทดสอบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร โดยผลการคํานวณ

น้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 14% สําหรับเพลาหลัง ( rF ) และอยูในชวง ± 8% 

สําหรับน้ําหนักรวม ( tF ) ซึ่งจากจํานวนการทดสอบในกรณีนี้ทั้งหมด 24 การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 6.45 ถึง

รูปที่-6.47 และตารางที่ 6.2 ถึง 6.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตาราง 6.3 รอยละความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 
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รูปที่ 6.45 คาน้ําหนักเพลาหนา fF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 

 

-8%  -  2% -3%  -  14% -2%  -  10% -20%  -  4% -23%  -  8% -15%  -  4% น้ําหนักรวม  

-16%  - 0% -7%  -  7% 0%  -  14% -27%  -  13% -27%  -  6% -17%  -  6% น้ําหนักเพลา

หลัง 

-31%  -  32% 4%  -  42% -15%  -  6% -37%  -  8% -30%  -  56% -8%  -  3% น้ําหนักเพลา

หนา 

การแอนตัว การแอนตัว

รวมกับ

ความเรง 

การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว

รวมกับ

ความเรง 

การแอนตัว 

ไดนามิก

โปรแกรมมิง 

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ ไดนามิก

โปรแกรมมิง 

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

ผลการทดสอบภาคสนาม แบบจําลองคอมพิวเตอร 

ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนัก   
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รูปที่ 6.46 คาน้ําหนักเพลาหลัง rF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 
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รูปที่ 6.47 คาน้ําหนักรวม tF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 

 



บทที่ 7 
อภิปรายและบทสรุป 

7 อภิปรายและบทสรุป 

 

 การคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่ผานสะพานนั้น โดยทั่วไปใชผลตอบสนองของสะพาน คือ ความเครียด 

การแอนตัว ความเร็วและความเรงของสะพานแตจากการทดสอบภาคสนามที่ผานมานั้น การใชความเครียดมี

ขอจํากัดหลายประการ ดังนั้นการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยคํานวณจากการแอนตัวหรือความเรงของ

สะพานจึงเปนการสะดวกกวาและนาจะใหผลการคํานวณที่ดีกวาสัญญาณความเครียด (Zhu and Law, 2003) 

โดยเฉพาะในกรณีที่สภาพสนามเอื้ออํานวยตอการติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวไดโดยตรง เชน บริเวณใตทางขึ้น

และทางลงของสะพานซึ่งสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวสะพานไดโดยตรงเนื่องจากมีพื้นดินเปนจุดอางอิง 

สวนในกรณีที่สะพานอยูสูงจากพื้นดินมากหรืออยูเหนือแมน้ํานั้น การคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยคํานวณ

จากสัญญาณความเรงซึ่งไดจากการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดความเรงกับตัวสะพานนั้นสะดวกมากกวา ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้นอกจากจะไดศึกษาถึงผลของการคํานวณน้ําหนักรถโดยตรงจากความเรงแลว จะไดพิจารณาการ

แปลงคาความเรงไปเปนคาการแอนตัวกอน จากนั้นจึงนําไปใชคํานวณน้ําหนักดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

เพื่อใหเกิดความรวดเร็วในการคํานวณ 

 

 การศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร ทําไดโดยการสังเคราะหขอมูลสําหรับการ

คํานวณน้ําหนักรถบรรทุกจากแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนองระหวางสะพานกับรถบรรทุกและการทดสอบ

ภาคสนาม โดยแบบจําลองที่ใชในการคํานวณดังกลาวรวมผลของความขรุขระของผิวบนสะพานดวย จากการ

วิเคราะหเชิงโหมดจะสามารถคํานวณขอมูลที่ใชในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก เชน ความเครียด การแอนตัว 

ความเร็วและความเรง ที่ตําแหนงใดๆบนสะพานได  หลังจากนั้นนําขอมูล ณ ตําแหนงที่กําหนดมาใชคํานวณ

น้ําหนักรถบรรทุก โดยอาศัยวิธีการไดนามิคโปรแกรมมิงและวิธีคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ

โดยไมพิจารณาผลการบิดของสะพาน โดยศึกษาวาความเร็วรถ ความขรุขระของผิวทางบนสะพาน น้ําหนักรวม

ของรถวามีผลตอการหาน้ําหนักรถมากนอยเพียงใดซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาความเร็วรถมีคาระหวาง 20 ถึง 140 

กิโลเมตรตอชั่วโมง ความขรุขระมีคาระหวาง 0 ถึง 5 เซนติเมตรและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกเปน 20, 23 และ 

26 ตัน 

  

 เนื่องจากการทดสอบภาคสนาม ซึ่งไดทําการศึกษาในสวนถัดจากการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

ไมมีขอมูลการแอนตัวโดยตรง จึงทําการศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวและการแปลงความเรงเปน

การแอนตัวบนแบบจําลองคอมพิวเตอร ซึ่งตอมาไดพบวาในการทดสอบภาคสนามนั้นมีสัญญาณรบกวน

ความเรงทําใหไมสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดอยางถูกตอง 

 

 การทดสอบภาคสนามไดทําการศึกษาผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดแก น้ําหนักและความเร็ว

ของรถบรรทุก โดยทําการทดสอบที่สะพานขามคลองบางนอยซึ่งมีรูปแบบโครงสรางเปนสะพานคอนกรีตเสริม

เหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) โดยแตละชวงสะพานที่ทําการทดสอบมีความยาวชวงประมาณ 10 

เมตร แผนพื้นใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวย

คอนกรีต (topping) ความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร กวาง 14 เมตร ซึ่งรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบมีคา
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ระยะหางระหวางเพลา 4.4 เมตร โดยใชทรายในการทําน้ําหนักบรรทุกซึ่งมี 3 ระดับคือประมาณ 20 ตัน 23 ตัน

และ 26 ตัน  

 

 จากการศึกษาการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกพบวา มีความเปนไปไดในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกที่

เคลื่อนที่ผานสะพานดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้น หรือดวยวิธีการคํานวณ

โดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้นหรือการแอนตัวรวมกับความเรง

สะพาน กรณีการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นพบวา สามารถสรางเมตริกซความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานกับขอมูลที่ใชในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกกลาวคือ การแอนตัว

เทานั้นหรือการแอนตัวรวมกับความเรงสะพานได อยางไรก็ตามพบวาการใชความเรงรวมดวยในการคํานวณนั้น

ทําใหประสิทธิภาพในการคํานวณทางดานความถูกตองลดลงและเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้น ในกรณีการ

คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้นพบวาใชเวลานอยกวาและเหมาะสมที่จะ

นําไปใชงานมากกวา สําหรับขอมูลการแอนตัวสะพานนั้นจากการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรพบวาการ

แปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้นทําใหสามารถทํางานไดสะดวกมากขึ้น แตเมื่อทําการทดสอบภาคสนามกลับ

พบวาปญญาหาสัญญาณรบกวนทําใหไมสามารถที่จะแปลงคาความเรงเปนการแอนตัวไดอยางถูกตอง 

 

 ประสิทธิภาพและระดับความถูกตองในการคาํนวณน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 เมื่อพิจาณาประสิทธิภาพในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกพบวา การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้ง

ระบบนั้นเมื่อใชการแอนตัวรวมกับความเรงจะสงผลใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยัง

ใชเวลาในการคํานวณมากกวาเนื่องจากเมตริกซมีขนาดใหญอีกทั้งยังตองคํานวณหาเรกกูลารไรเซชั่น

พารามิเตอรที่เหมาะสมดวย ในสวนคาความคลาดเคลื่อนนั้น การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบให

คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนานอยกวาการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงกลาวคือมีคาระหวาง -15% ถึง 

6% ในขณะที่วิธีไดนามิกโปรแกรมมิงคาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง -31% ถึง 32% อยางไรก็ตามความ

คลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลารวมจะไมตางกันมากนักกลาวคืออยูระหวาง -2% ถึง 10% และ -8% ถึง 2% สําหรับ

การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบและวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 6.3  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสรุปวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงรวมดวยเทคนิคการคํานวณซ้ําเหมาะสมที่สุดในการนําไปใช

งานจริงในภาคสนาม 

 

 อิทธิพลตอระดับความถูกตองในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 จากการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอน

ตัวหรือความเรงของสะพานที่ตรวจวัดไดมาทําการหาน้ําหนักรถนั้น พบวาการใชวิธีไดนามิคโปรแกรมมิงรวมกับ

เทคนิคการคํานวณซ้ําสามารถใหผลการคํานวณน้ําหนักที่มีความถูกตองใกลเคียงกับคาน้ําหนักจริงของ

รถบรรทุกทดสอบ แมวาคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาคอนขางมากแตถา

พิจารณาในสวนของคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังและน้ําหนักรวมที่ไดก็สามารถยืนยันไดวาผล
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การทดสอบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร ซึ่งจากผลการศึกษาจากการทดสอบทั้ง 24 การทดสอบในแตละรูปแบบ

นั้น พบวามีอิทธิพลตางๆ ที่อาจสงผลตอระดับความถูกตองในการหาน้ําหนัก ดังนี้ 

 

 อิทธิพลของน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 การแอนตัวของสะพานแปรผันตรงกับคาน้ําหนักของรถบรรทุกที่ทําการทดสอบ กลาวคือถาน้ําหนักรถที่ใช

ในการทดสอบมีคามากขึ้น การแอนตัวแตละหนาตัดของสะพานจะมีคามากขึ้นดวย โดยเมื่อทําการตรวจสอบคา

ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลังและน้ําหนักรวมของรถบรรทุก พบวาผลตางของคา

น้ําหนักที่คํานวณไดกับคาน้ําหนักรถจริงหรือคาน้ําหนักของรถบรรทุกที่คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ จึง

เปนไปไดวาอิทธิพลของน้ําหนักรถบรรทุกตอการคํานวณหาน้ําหนักนั้นมีนอยมาก 

 

 อิทธิพลของของความเร็วของรถบรรทุก 

 

 การแอนตัวของสะพานเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานดวยความเร็วที่สูงจะมีความแปรปรวนมาก นั่นคือการที่

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานดวยความเร็วที่สูง จะสงผลใหเกิดน้ําหนักทางพลศาสตรที่ลอรถกระทํากับสะพาน

สูงเชนเดียวกัน ซึ่งคาน้ําหนักทางพลศาสตรที่ลอรถบรรทุกกระทํากับผิวทางของสะพานจะเปนปจจัยสงผลใหเกิด

คาความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นของน้ําหนักที่คํานวณไดและพบวาแนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรถ

ที่หาไดจะมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อรถบรรทุกที่ทําการทดสอบเคลื่อนที่ขามสะพานดวยความเร็วที่สูงทั้งใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบภาคสนาม 

 

 อิทธิพลของความขรุขระของพื้นผิวถนน 

 

 แมวาจะมีแตการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรเทานั้นแตจากงานวิจัยที่ผานพบวา ผลของความขรุขระ

ของสะพานมีผลตอคาความคลาดเคลื่อนของการหาน้ําหนักคอนขางมากซึ่งสอดคลองกับการศึกษาแบบจําลอง

บนคอมพิวเตอร คาการแอนตัวสะพานในกรณีมีความขรุขระมากจะแปรปรวนสูงกวาในกรณีมีความขรุขระนอย 

โดยผลของน้ําหนักกระแทกระหวางลอรถบรรทุกที่กระทําผิวสะพานสงผลใหมีลักษณะของน้ําหนักทางพลศาสตร 

เกิดมากขึ้น ทําใหการแอนตัวสะพานมีแนวโนมเดียวกับการที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง นั่นคือลักษณะ

ของน้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่คอนขางมากทําใหน้ําหนักที่

คํานวณไดมีคาความคลาดเคลื่อนมากกวา 

 

 งานวิจัยนี้จึงสรุปวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงเหมาะสมที่สุดในการนําไปใชงานจริงในภาคสนาม การ

คํานวณน้ําหนักรถบรรทุกในกรณีนี้ใหผลการทดสอบที่มีความถูกตองแมนยําพอสมควรและมีความคลาดเคลื่อน

คอนขางต่ํา ซึ่งจากจํานวนการทดสอบในกรณีนี้ทั้งหมด 24 การทดสอบ พบวาถึงแมคาความคลาดเคลื่อนของ

น้ําหนักเพลาหนา ( fF ) โดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 35% แตคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลัง 

( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาอยูในเกณฑที่ดีโดยผลการทดสอบโดยสวนใหญใหคาความคลาดเคลื่อนอยู

ในชวง ± 16% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และอยูในชวง ± 8% สําหรับน้ําหนักรวม ( tF )  
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 ขอเสนอแนะ 

 

 ปจจัยหลักที่มีผลตอการคํานวณน้ําหนักคือลักษณะของน้ําหนักทางพลศาสตรในเพลารถที่เกิดขึ้น ซึ่งหาก

คาน้ําหนักในเพลารถนี้มีความแปรปรวนมากจะทําใหน้ําหนักที่คํานวณมีความคลาดเคลื่อนที่สูง เนื่องจาก

สมมติฐานของเทคนิคการคํานวณซ้ํานั้นอางอิงคาน้ําหนักทางสถิตดวยคาเฉลี่ยของน้ําหนกัทางพลศาสตรนั่นเอง

ซึ่งจากการศึกษาดวยการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบภาคสนาม

ทั้งหมด มีขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติมดังนี้ 

 

 ขอเสนอแนะในการประยุกตใชจริง 

 

- อุปกรณที่ใชเก็บวัดขอมูลควรมีความละเอียดเพียงพอและมีระบบปองกันสัญญาณรบกวนที่ดี 
- การปรับเทียบแบบจําลองสะพานมีความสําคัญและมีผลตอประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักอยาง

มาก 

- แบบจําลองสะพานที่ใชในการคํานวณน้ําหนักความสอดคลองกับสภาพสะพานจริง เชน เปนแบบคาน

ชวงเดียวหรือแบบคานตอเนื่อง เพื่อใหไดพฤติกรรมที่ใกลเคียงความจริงที่สุด 

- ความขรุขระมีผลตอความคลาดเคลื่อน ดังนั้นพื้นผิวสะพานควรมีความราบเรียบหรือทําการปรับสภาพ

พื้นผิวถนนที่ขรุขระกอนนํามาใชงาน ผลการคํานวณน้ําหนักจะมีความถูกตองสูงขึ้น 

 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

 

- ควรมีการศึกษาการกําจัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณความเรงเพื่อใหสามารถแปลงความเรงเปนการ
แอนตัวได 

- ควรมีการศึกษาและทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถมีหลายเพลา 

- ควรมีการศึกษาการบิดตัวของสะพานเนื่องจากชองจราจร 
- ควรมีการศึกษาการหาระยะหางเพลาจากขอมูลการแอนตัวหรือความเรงของสะพานโดยไมตองมีการ

วัดโดยตรง 
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