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บทที่ 1 
บทนํา 

1 บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

 

 น้ําหนักรถบรรทุกและการกระจายน้ําหนักเปนขอมูลที่สําคัญ ที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของน้ําหนักบรรทุก

และความถี่ที่ปรากฎขึ้นบนเสนทางคมนาคม (ถนนและสะพาน) ขอมูลดังกลาวมีความจําเปนอยางมากในการ

วิเคราะหออกแบบโครงสรางตลอดจนการบํารุงรักษาถนนและสะพาน รวมทั้งการบังคับใชกฎหมายเกี่ยวกับ

น้ําหนักรถบรรทุก น้ําหนักรถบรรทุกที่มีความถูกตองนั้นมีความสําคัญตอการวางแผนดานนโยบายการขนสงและ

การจราจร เพื่อที่จะไดมาถึงขอมูลดังกลาวนั้น ระบบ weigh-in-motion (WIM) จึงไดถูกพัฒนาขึ้น 

 

 ระบบ WIM คือ วิธีการหาขอมูลตาง ๆ เชน น้ําหนักเพลา ระยะหางระหวางเพลา จํานวนเพลาของยวดยาน

พาหนะ ขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนถนนหรือสะพาน ซึ่งโดยปกติยวดยานพาหนะดังกลาว มักจะเปนรถที่มี

น้ําหนักมาก เชน รถบรรทุก รถพวง เพราะรถกลุมดังกลาวจะมีผลอยางมากตอโครงสรางถนนและสะพาน 

 

 ในตางประเทศ เชน แคนาดา อเมริกา ฮองกง ไตหวัน และออสเตรเลีย  ไดมีการนําระบบ WIM มาใชอยาง

แพรหลาย ซึ่งระบบ WIM สามารถใชไดทั้งกับผิวทาง (ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีที่ใชกับผิวทาง อุปกรณที่

เกี่ยวของ ไดแก คอนกรีตหนาตัดรูปกลองส่ีเหลี่ยม (culvert) ซึ่งจะวางอยูใตถนนโดยที่ภายใน culvert นี้จะมี

มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ติดตั้งอยู การใชแผนโลหะติดตั้งอยูบนผิวถนนโดยที่แผนโลหะดังกลาวจะ

ถูกรองรับดวยตัวเซลลวัดน้ําหนัก (load cell) การใชมาตรวัดความเครียดแนวตั้ง (vertical strain transducer) 

ฝงไวใตผิวทาง หรือการใชพิโซอิเลคตริค (piezoelectric) ฝงไวที่ผิวทาง แตเนื่องจากระบบนี้ มีขอเสียคือ เมื่อ

ตองการที่จะซอมบํารุง จะตองทําการลอกผิวทางออก อีกทั้งอาจตองทําการปดเสนทางการจราจรระหวาง

ดําเนินการติดตั้งระบบ  ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงเปนระบบที่ใชกับสะพาน ซึ่งจะเปนการนําตัวเซ็นเซอรตางๆ 

เชน  มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เครื่องตรวจวัดความเรง (accelerometer) ไปติดไวที่คาน (girder) ใต

สะพาน ขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอรดังกลาวสามารถที่จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาน้ําหนักของรถที่เคลื่อนที่ผานบน

ถนนหรือสะพานได 

 

 สําหรับประเทศไทย การศึกษาในเรื่อง WIM ในอดีตที่ผานมามีคอนขางนอย การเก็บขอมูลของน้ําหนัก

รถบรรทุกจะเก็บจากการที่ใหรถขึ้นชั่งน้ําหนักบนตราชั่ง ซึ่งทําใหเสียเวลามากและกอใหเกิดปญหาทาง

การจราจร นอกจากนั้นยังพบวามีปญหาเรื่องการโกงน้ําหนัก ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอถนนและ

สะพาน ดังนั้นจึงนาจะเปนวิธีที่ดีที่จะนําระบบ WIM เขามาใชในการเก็บขอมูลของน้ําหนักรถบรรทุกในประเทศ

ไทย เพื่อที่จะไดเปนประโยชนในการออกแบบการรับน้ําหนักจร (live load) และการวางแผนบํารุงรักษาถนนและ

สะพาน อีกดานหนึ่งยังสามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเพื่อเปนแนวทางในการควบคุมการบรรทุกน้ําหนักเกินของ

รถบรรทุกไดดวย 
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1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 

 Moses และคณะ (1979) สรุปวาผลกระทบทางพลศาสตรเปนปญหาหลักในการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง 

เนื่องมาจากความขรุขระของผิวทางและการกระแทกที่เกิดขึ้นโดยน้ําหนักของตัวรถเอง เปนผลใหแรงทาง

พลศาสตรมีคาเปน 30ถึง40% ของคาทางสถิตซึ่งนําไปสูการทํานายที่ผิดพลาดได 

 

 เนื่องจากผลกระทบทางพลศาสตรเปนปญหาหลักในการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง Ghosn และ Xu (1988) จึง

พิจารณาผลของแรงทางพลศาสตร โดยการเพิ่มพจนของโคไซนและไซนเขาไปในสมการการเคลื่อนที่ และทําการ

วิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหดวยฟูเรียร (Fourier analysis) ซึ่งวิธีนี้จะทําใหหาแรงเนื่องจากผลทางพลศาสตรได แต

ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนในการทํานายถึง 50% 

 

 Ansari (1990) ไดทําการกรองผลของพลศาสตรออกจากขอมูลที่เก็บ โดยใชตัวกรองสัญญาณแบบดิจิตอล 

(digital filter) และใชวิธีการเชบบี้เชบโพลีโนเมียล (Chebyshev polynomial) มาทําการจําลองเสนอิน ฟลูเอนซ

ลายน (Influence line) เนื่องจากผลทางสถิตเทานั้น ซึ่งจากเสนอินฟลูเอนซลายนนี้จะทําใหสามารถหาคา

น้ําหนักเพลาแตละเพลาได และนําน้ําหนักเพลาแตละเพลามารวมกันจะไดน้ําหนักรวมทางสถิต (static gross 

weight) ดวยอุปสรรคดังกลาวกับการชั่งน้ําหนักบนผิวทาง Moses (1979) และคณะไดเพิ่มการวัดความเคนของ

สะพานเพื่อที่จะบรรลุผลในการคํานวณน้ําหนักของรถ Moses และคณะไดอธิบายวาวิธีการวัดน้ําหนักจากคาน 

(girder) ของสะพานดีกวาการวัดน้ําหนักรถจากผิวทาง แรงพลศาสตรที่ผิวสัมผัสของยางจะถูกกรองออกและ

ลดลงโดยความเฉื่อยเนื่องจากมวล (massive inertia) ของสะพาน และอาจจะถูกกําจัดไดหมดดวยวิธีการยก

กําลังสองนอยที่สุด (least square) ดวยวิธีการหาความสัมพันธระหวางความเครียด (strain) กับการทํานายบน

พื้นฐานของความเร็ว และระยะหางระหวางเพลาจะสามารถหาน้ําหนักเพลาของรถบรรทุกได  

 

 Lamann และ Novak (1996) จากประเทศอเมริกา ไดนําระบบ WIM มาทําการวัดกับสะพานที่

ประกอบดวยคาน (girder) เหล็ก 5 อัน เพื่อทําการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับ

ความลา ความเครียดจะถูกวัดภายใตการจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ขอมูลดังกลาวถูกเก็บ

รวบรวมและถูกบันทึกดวยการใชเครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความเคน (Stress Measuring 

System; SMS) ทําหนาที่เก็บรวบรวมความเครียดในอดีตที่ผานมา ภายใตการจราจรปกติและทําการรวบรวมเขา

กับแผนภูมิแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบ โดยการนับจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล 

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

คํานวณน้ําหนักรวมของรถบรรทุกและน้ําหนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใชเสนอินฟลูเอนซลายน 

(Influence line) ของสะพาน องคประกอบตางๆของรถบรรทุกสามารถหาได โดยการใชตัวเซนเซอร 2 ตัวติด

ขนานกันไวกับผิวทาง แบตเตอรี่ที่ใชสําหรับทําการศึกษาของ Lamann และ Novak สามารถใชไดอยางตอเนื่อง

ถึง 3 สัปดาห 

 

 Thater G., Chang P., Schelling D.R. และ Fu C.C. (1998)  ไดนําระบบ WIM มาใชในการทํานาย

ผลตอบสนองทางพลศาสตรของรถขณะเคลื่อนที่โดยทําการจําลองในคอมพิวเตอรแลวทําการแยกผลทาง
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พลศาสตรออกเพื่อหาน้ําหนักทางสถิต ดวยการใชเทคนิคการกรองผลทางพลศาสตรเทียบเทา (Equivalent 

Dynamic Filter Technique, EDFT) แยกแรงออกเปนแรงทางพลศาสตรและผลตอบสนองเสมือนทางสถิต 

(Pseudo static response) โดยใชวิธีฟาสฟูเรียรทรานสฟอรม (Fast Fourier Transform) เทียบผลจากการแอน

ตัวเปนสัดสวน เรียกวาอัตราสวนการกรองเทียบเทา (Equivalent filtering ratio, EFT) ผลที่ไดพบวาสามารถลด

ระยะเวลาในการคํานวณ และใหความถูกตองแมนยําในการทํานายน้ําหนักรถไดถึง ±5% ในขณะที่ใชระบบ 

WIM ที่มีอยูเดิมใหความถูกตองแมนยําในชวง ±10% เทานั้น แตมีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักในแตละเพลา

ได และไมไดนําคุณสมบัติของสะพานจริงมาพิจารณา  

 

 Chan T.H.T., Law S.S., Yung T.H. และ Yuan X.R. (1999) ไดทําการหาน้ําหนักโดยการใชปฏิกิริยา

ตอบสนองของสะพาน รูปแบบของคําตอบที่แนนอน (closed-form solution) สามารถหาไดเพื่อใชในการหา   

น้ําหนักคงที่ที่เคลื่อนที่ ซึ่งวิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) จะถูกนํามาใชหาน้ําหนักที่เคลื่อนที่ตามเวลาที่

เปล่ียนไป โดยสมการที่ใชจะอยูบนพื้นฐานของสมการของออยเลอร (Euler’s equation) ของคาน และ

แบบจําลองของรถที่ใชในการสรางปฏิกิริยาตอบสนองจะพิจารณาเปน 2 เพลา 

 

 Zhu X.Q., Law S.S. (1999) ไดทําการจําลองรูปแบบสะพานเปนคานตอเนื่องหลายชวงคาน ที่มีหนาตัดไม

คงที่ พฤติกรรมการส่ันไหวของคานภายใตน้ําหนักที่เคลื่อนที่จะถูกวิเคราะหโดยหลักการของ Hamilton โดยจุด

รองรับภายในจะถูกแทนดวยสปริงที่มีความแข็งมาก วิธีการหาน้ําหนักจะใชหลักการของซุปเปอรโพซิชันทเชิง

โหมด (modal superposition) และเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่งน้ําหนักที่หาไดจะอยูใน

โดเมนของเวลา 

 

 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (1999) ไดทําการหาน้ําหนักของรถที่กําลังเคลื่อนที่ดวยการ

ทดสอบจากแบบจําลอง ใชขอมูลของปฏิกิริยาตอบสนองของการสั่นไหวของสะพานเพียงอยางเดียวในรูปของ 

Frequency – Time domain โดยปราศจากขอมูลของลักษณะรถ ซึ่งรถจะถูกจําลองใหมีรูปแบบเปน 1 เพลา 

และ 2 เพลา (กําหนดระยะหางระหวางเพลาไวคงที่) เคลื่อนที่อยูบนคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีคา

ความหนวง (viscous damping) สมการการเคลื่อนที่ของคานสามารถหาไดโดยผานการแปลงพิกัดเชิงโหมด 

(modal coordinate) ผลลัพธของสมการจะเชื่อมโยงกับฟูเรียรทรานส-ฟอรม (Fourier transforms)  และน้ําหนัก

ของรถจะถูกแปลงกลับไปสูโดเมนของเวลา (time domain) ความถูกตองของน้ําหนักที่หาไดจะถูกตรวจสอบดวย

การเปรียบเทียบกันระหวางปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่ถูกสรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาได  

ดวยวิธีการดังที่กลาวมาจะสามารถทํานายน้ําหนักของรถที่เคล่ือนที่ผานสะพานได โดยปราศจากขอมูลของ

ลักษณะรถ ซึ่งน้ําหนักของรถไดจากการเฉลี่ยคาแรงที่หาได ซึ่งคาเฉลี่ยนี้ใหความคลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 20% อีก

ทั้งการเฉลี่ยคาแรงนี้ เมื่อพิจารณาจากแรงที่ไดจริงพบวาลักษณะของแรงมีคาไมตรงกับความเปนจริง คือมีคา

มากเกินไปหรือนอยเกินไปจนมีคาลบในบางชวง ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยที่ไดไม

มีความเชื่อถือ  จึงไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชงาน 

 

 Chan T.H.T., Law S.S. และ Yung T.H. (2000) ไดทําการหาน้ําหนักที่กําลังเคลื่อนที่ โดยการใชสะพานที่

เปนคอนกรีตอัดแรง (prestressed  concrete bridge) โดยไดทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียดและเครื่องตรวจ
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วัดความเรงที่คาน (girder) ของสะพานตลอดจนเครื่องตรวจนับจํานวนเพลา (axle sensors) ที่ผิวของทางของ

สะพาน  รถบรรทุก 2 เพลาไดถูกนํามาใชทดสอบเพื่อทําการปรับแกขอมูลที่วัดไดจากภาคสนาม น้ําหนักที่เพลา

ทางพลศาสตรสามารถหาไดโดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ดังนั้นน้ําหนักรวมของรถสามารถหาได

จากผลรวมของน้ําหนักแตละเพลา และทําการหาความถี่พื้นฐาน (fundamental frequency) ของรถโดยการ

แปลงน้ําหนักแตละเพลาที่หาไดในโดเมนของเวลาไปสูโดเมนของความถี่ (frequency domain) โดยการใชฟูเรียร

ทรานสฟอรม (Fourier Transform) พบวาเวลาที่ใชในการหาน้ําหนักใชเวลานานมากถึง 30 นาทีเมื่อใช Cpu รุน 

Pentium II 300MHz และน้ําหนักที่คํานวณไดในโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสูงมากจนไมสามารถเชื่อถือได

ซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) แมวาคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่หาไดจะพบวามีความคลาดเคลื่อนต่ําถึง ± 

5% ก็ตาม 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2000) ไดทําการหาน้ําหนักที่กําลังเคลื่อนที่บนสะพานโดยการจําลองรูปแบบ

สะพานเปนแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา (orthotropic rectangular plate) พฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานภายใต

น้ําหนักที่เคลื่อนที่ จะถูกวิเคราะหโดยการใชทฤษฎีของแผนบาง (orthotropic rectangular theory) และ

หลักการของซุปเปอรโพซิชันทเชิงโหมด (modal superposition principle) ซึ่งสามารถหาน้ําหนักไดในโดเมน

ของเวลา (time domain) โดยน้ําหนักที่หาไดจากวิธีการจําลองรูปแบบเปนคานกับวิธีการจําลองรูปแบบเปนแผน

บางจะถูกนํามาเปรียบเทียบกัน รวมทั้งทําการทดสอบกับแบบจําลองยอสวน ผลการทดสอบพบวาน้ําหนักที่หา

ไดมีความคลาดเคลื่อนที่ดีมากคือ ไมเกิน 5% ในระดับสัญญาณรบกวนที่ต่ํามาก (1%) แตเวลาที่ใชในการหา

น้ําหนักจะตองใชเวลานานมากเพราะตองมีการหาคาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่เหมาะสมในการ

คํานวณแตละครั้งอีกทั้งคาพารามิเตอร λ  มีผลตอการคํานวณน้ําหนักคอนขางมากจึงไมเหมาะสมในการ

นําไปใชงานและการหาน้ําหนักดวยการใชความเรงใหผลที่ดีกวาการใชความเครียด และพบวาการเยื้องศูนยมีผล

ใหความคลาดเคลื่อนในการหาน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้น  

 

 Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (2001) ไดพบวา การหาน้ําหนักของรถที่กําลังเคลื่อนที่จะมี

ความคลาดเคลื่อนสูง  ที่บริเวณจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของแกนเวลา ซึ่งเรียกสภาวะดังกลาวนี้วาสภาวะ

บกพรอง (ill-conditioned)  ดังนั้น  Law S.S. และคณะ  จึงไดเพิ่มวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) เขาไป

ในขั้นตอนการคํานวณ โดยจะทําการหาคาเรกุลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่เหมาะสม ซึ่งคาความคลาดเคลื่อน

ระหวางน้ําหนักที่หาไดกับน้ําหนักที่เกิดขึ้นจริงจะมีคามากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร λ  ที่ถูกนํามาใช

ในการคํานวณ ซึ่งเปรียบเสมือนตัวถวงน้ําหนัก นั่นคือคาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุดจะ

เปนคาที่เหมาะสมที่สุด แตขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําใหใชเวลาในการคํานวณที่นานและ

ส้ินเปลือง อีกทั้งคาที่เหมาะสมนี้ยังขึ้นกับลักษณะของตัวรถอีกดวย 

 

 Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ไดทําการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่จากแบบจําลองยอสวน โดยการ

ใชเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic  programming)  ซึ่งเปนการทําใหความคลาดเคลื่อนระหวาง

ปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่สรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาไดมีคานอยที่สุด น้ําหนักในรูปแบบ

ของเสตทเสปซ (state-space formulation) ของระบบพลศาสตจะถูกหาในโดเมนของเวลา โดยการใชรีเคอรซีฟ

ฟอรมูลา (recursive formula) บนพื้นฐานของการใชตัวเซ็นเซอรหลายๆตัวในการวัดปฏิกิริยาตอบสนองของ
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สะพาน ซึ่งการคํานวณดวยการใชรีเคอรซีฟฟอรมนี้ใชเวลาที่นอยกวาวิธีอื่น ๆ และความคลาดเคลื่อนขึ้นอยูกับ  

เรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอรเชนกันและไมสามารถละทิ้งพารามิเตอรนี้ได  ซึ่งการใชคาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร

ที่ไมเหมาะสมจะทําใหความคลาดเคลื่อนมีคามาก  

 

 คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ WIM ดวยการใชสะพานเปนหลักเรียกวา Bridge 

WIM หรือ B-WIM โดยใชวิธียกกําลังสองนอยที่สุดเชนเดียวกัน ซึ่งในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

จะคํานึงถึงพารามิเตอรที่ตองการทราบพรอม ๆ กันเพื่อใหไดทั้งความเร็ว จํานวนเพลา ระยะหางเพลา และ

น้ําหนักรวม และทําการพัฒนาการวิเคราะหโดยการจําลองรูปแบบสะพานเปน 2 มิติ เพื่อคํานึงผลของตําแหนงที่

เยื้องศูนยตามแนวขวาง และตรวจสอบโดยทําการทดลองในสนามจริง โดยใชสะพานที่มีลักษณะแบบ 

orthotropic deck และยังคํานึงถึงพารามิเตอรจากสิ่งแวดลอมเชน ผลของอุณหภูมิจากฤดูกาล และความชัน

ตามแนวขวางของผิวทาง และยังทดสอบกับสะพานที่เปนสะพานชวงเดียวหรือหลายชวง เพื่อตรวจสอบตําแหนง

ที่เหมาะสมในการติดตั้ง มาตรวัดความเครียด  ซึ่งระบบการหาน้ําหนักในงายวิจัยนี้มีผลคลาดเคลื่อนจาก

ความเร็วและระยะหางเพลาจากการทํานายพรอมกัน พบวาการวิเคราะหแบบ 2 มิติสามารถเพิ่มความถูกตอง

แมนยําไดจากเดิมที่วิเคราะหแบบมิติเดียว แตผลการหาแรงทางพลศาสตรยังไมดีพอเนื่องจากยังมีความ

แปรปรวนของขอมูลที่สูง สําหรับผลการหาน้ําหนักรวมทางสถิตพบวาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10 % 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2002) ไดทําการหาน้ําหนักโดยการจําลองในคอมพิวเตอรดวยวิธีโดเมนของ

เวลา (Time domain method) ดวยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากแบบจําลองแบบคานตอเนื่อง โดยการใช

ความเครียดและความเรงที่วัดไดขณะเคลื่อนที่ของรถและ รวมทั้งใชวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) ใน

การคํานวณเพื่อเพิ่มขอบเขตในการแกปญหาและลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองดวยวิธีเชิงตัวเลข 

สามารถหาคาพารามิเตอร λ ที่เหมาะสมซึ่งสามารถลดผลกระทบจากสิ่งรบกวนภายนอก (noise) ได และพบวา

การใชความเรงเปนพารามิเตอรในการหาน้ําหนักแทนการใชความเครียด จะตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นในการ

วิเคราะห และวิธีการนี้ยังสามารถนําไปใชไดทั้งวิธีการหาน้ําหนักแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถี่

และเวลา โดยการแกปญหาใชวิธีซิงกูลารแวลูคอมโพซิชัน (singular value composition, SVD) และให

ความคลาดเคลื่อนที่มากนอยตามระดับของสัญญาณรบกวน โดยใหความแมนยําสูงสุดถึง 4% แตใชเวลาในการ

คํานวณที่นานเนื่องจากขนาดของเมตริกซที่ใชในการคํานวณมีขนาดใหญมาก และยังใชเวลานานมากในการ

หาเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ) ที่เหมาะสมที่สุดเชนกันจึงไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงาน  

 

 Yu L. และ Chan T.H.T. (2002) ไดทําการทดสอบหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่ดวยแบบจําลองยอสวนโดย

การใชผลตอบสนองของสะพานดวยโมเมนตดัด โดยวิธีที่นํามาใชไดแกวิธีโดเมนของเวลา (time domain 

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

เปรียบเทียบเทคนิคการแกระบบสมการเชิงเสนสองวิธีไดแก เทคนิคการใชซูโดอินเวอรสเมตริกซ (pseudo-

inverse matrix; PI) และวิธีซิงกูลารแวลูคอมโพซิชัน (singular value composition, SVD) รวมทั้งศึกษาผลของ

พารามิเตอรที่เกี่ยวของอื่น ๆ เชน ความถี่ที่เลือกใช จํานวนโหมดทางพลศาสตร ความเร็วของรถขณะเคลื่อนที่ 

จํานวนและตําแหนงของอุปกรณในการวัด ผลการคํานวณน้ําหนักที่ไดพบวาการใชเทคนิคซิงกูลารแวลูคอมโพซิ

ชันสามารถเพิ่มความถูกตองแมนยําทั้งในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีวิธี FTDM สามารถขจัดปญหา
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สภาวะบกพรอง (ill-condition) ไดดีกวาการใชเทคนิคซูโดอินเวอรสเมตริกซ และความคลาดเคลื่อนที่ไดขึ้นกับ

ปจจัยตาง ๆ ตามที่ไดอธิบาย ซึ่งสวนใหญอยูในเกณฑที่ถือวาดีคืออยูในชวงอยูในชวง 5-10% แตคาเรกุลารไร

เซชั่นพารามิเตอร (λ ) มีผลในการหาน้ําหนักคอนขางมากในแตละกรณีกลาวคือตองหาคา λ คาที่เหมาะสม

ที่สุดตลอดการคํานวณนั้นๆจึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

 

 Sarah K. Leming และ Harold L. Stalford (2002) ไดทําการศึกษาหาพารามิเตอรของรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพาน โดยคํานวณจากคาการแอนตัวของสะพาน ที่ตําแหนงกลางสะพานบนโดเมนเวลา 

พารามิเตอรที่คํานวณหาคือ น้ําหนักสถิตลอหนาและลอหลัง น้ําหนักรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทุก

ที่เคลื่อนที่ผาน โดยพิจารณาคานและน้ําหนักสถิตเคลื่อนที่เทานั้น ไมพิจารณาน้ําหนักทางจลศาสตรที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและมวลของสะพาน  โดยใชวิธียกกําลังสองนอยที่สุดของคาความคลาดเคลื่อน

ระหวางคาการแอนตัวที่วัดไดและคาการแอนตัวจากการคํานวณ ซึ่งในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

จะคํานวณคาที่เหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลางของคาพารามิเตอรตางๆ  อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรที่ได

จะมีความคลาดเคลื่อนสูงเนื่องจากความไมตอเนื่องของอนุพันธของการแอนตัว (ที่ตําแหนงลอเขา-ออก และที่

ตําแหนงกลางสะพาน) จากนั้นไดทําการปรับปรุงโดยการเปลี่ยนคาการแอนตัวที่วัดมาไดโดยใชที่เวลาตางๆกัน

อยางสุม (random sampling) จะใหผลคาความคลาดเคลื่อนพารามิเตอรที่คํานวณไดลดลงมาก (นอยกวา 1%) 

และเมื่อมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนในการคํานวณดวยแลว คาพารามิเตอรที่คํานวณไดจะคลาดเคลื่อนนอย

กวา 1% จนกระทั่งสัญญาณกวนมากกวา 10% จะใหคาคลาดเคลื่อนระยะเพลา 5% คาคลาดเคลื่อนความเร็ว 

1% คาคลาดเคลื่อนน้ําหนักลอหนา 5% คาคลาดเคลื่อนน้ําหนักลอหลัง 7.9% และคาคลาดเคลื่อนน้ําหนักรวม 

1% 

 

 Sarah K. Leming และ Harold L. Stalford (2003) ไดทําการศึกษาหาพารามิเตอรของรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพานโดยคํานวณจากคาการแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง 3/4 ของความยาวสะพาน กลาง

สะพานและ 1/4 ของความยาวสะพาน บนโดเมนเวลา พารามิเตอรที่คํานวณหาคือ น้ําหนักสถิตลอหนาและลอ

หลัง น้ําหนักรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทุกที่เคล่ือนที่ผาน โดยพิจารณาน้ําหนักทางพลศาสตร

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและคาสติฟเนสและคาความหนวงรถบรรทุก   โดยใชวิธียกกําลังสองนอย

ที่สุดของคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวที่วัดไดและคาการแอนตัวจากการคํานวณ ซึ่งในการหาคาที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) จะคํานวณคาที่เหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลางของคาพารามิเตอรตางๆ จะ

ใหผลคาความคลาดเคลื่อนพารามิเตอรที่คํานวณไดต่ํา(นอยกวา 1%) และเมื่อมีการพิจารณาสัญญาณรบกวน

ในการคํานวณดวยแลว (1.5%-5%) คาพารามิเตอรที่คํานวณไดจะคลาดเคลื่อนในระดับเดียวกับไมมีสัญญาณ

รบกวน อยางไรก็ตามคาประมาณความถี่ธรรมชาติจะมีแนวโนมความถูกตองลดลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนมาก

ขึ้น 

 

 R. J. Jiang, F. T. K. Au และ Y. K. Cheung (2003) ไดทําการศึกษาการหาพารามิเตอรของยานพาหนะ

ขณะเคลื่อนที่บนสะพานไดแก มวลของตัวรถชวงบนและลาง คาความหนวงของรถ คาสติฟเนส สปริงระหวาง

มวลทั้งสอง  และคาสติฟเนสสปริงอีกคาสําหรับผิวสัมผัสระหวางลอรถกับผิวสะพาน  โดยทําการหา

คาพารามิเตอรเหลานี้พรอม ๆ กันโดยใชอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) โดยจําลองผลตอบสนอง
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ของสะพานขึ้น และใชความเรงของการสั่นไหวของสะพานในขั้นตอนหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่ง

ใหผลการหาคาพารามิเตอรของในสวนมวลรถที่มีความคลาดเคลื่อนต่ํา ขณะที่พารามิเตอรตัวอื่นมีความ

คลาดเคลื่อนคอนขางสูง และการที่จําใหผลลัพธมีความแมนยํานั้นตองการจํานวนตําแหนงของการเก็บขอมูล 

(station) หลายตําแหนง และการคํานวณใชเวลาที่นานมากเนื่องจากระบบการคํานวณใชวิธีการคนหาขอมูล 

(search) ที่เหมาะสมที่สุดจากขอบเขต (limits) ที่กําหนด 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2003) ไดทําการศึกษาการหาแรงขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยขอมูลความเร็ว

รถที่ไมคงที่ โดยทําการศึกษารูปแบบการวัดสัญญาณที่แตกตางกัน ไดแก การใชสัญญาณความเรงของการสั่น

ไหวของสะพาน และการใชสัญญาณความเครียดของสะพาน โดยทั้งสองวิธีทําการวิเคราะหดวยวิธีวิเคราะห

โดยตรง (exact solution) รวมกับวิธียกกําลังสองนอยที่สุดและเทคนิคเรกูลารไรเซชั่นเชนเดียวกับการศึกษา

ขางตน โดยทําการสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอร ขณะที่การทดสอบดวยแบบจําลองยอสวนน้ันทําการศึกษา

โดยใชสัญญาณความเครียดเทานั้น โดยใชความเร็วเฉลี่ยของรถในชวงการเคลื่อนที่บนสะพานมาวิเคราะหแทน

ความเร็วจริงซึ่งมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากชะลอรถเพื่อใหมีความเร็วไมคงที่ และยังศึกษาผลของความขรุขระ

และระดับของสัญญาณรบกวน (noise) ซึ่งผลการศึกษาพบวาการหาแรงโดยการใชสัญญาณความเรงนั้นใหผล

ที่แมนยํากับแรงทางสถิตมากกวาการใชสัญญาณความเครียดซึ่งมีความแปรปรวนสูง (แรงที่หาไดมีการกวัด

แกวงที่สูง) โดยเฉพาะกับรถที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก อีกทั้งยังทําการจําลองรูปแบบ

สะพานแบบคานตอเนื่อง ซึ่งพบวาแรงที่คํานวณไดบริเวณที่รถผานจุดรองรับนั้นจะเขาใกลศูนย เนื่องจากจะเกิด

สภาวะบกพรอง (ill-condition) ที่ตําแหนงเขาใกลจุดรองรับ ซึ่งตองการคาพารามิเตอรในการเรกูลารไรเซชั่นที่มี

คานอยที่ตําแหนงเวลาที่รถเขาใกลจุดรองรับเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น และยังพบวาในการวิเคราะห

สะพานแบบตอเนื่องนั้น ระดับสัญญาณรบกวนจะมีผลมากตอการหาแรงเมื่อเทียบกับสะพานแบบชวงเดียวปกติ 

 

 Phonkrit Phanapavudhikun (2003) ไดทําการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่ของรถบนสะพาน เพื่อหา

น้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึ่งได

พิจารณาผลของการบิดโดยการจําลองรูปแบบสะพานเปนแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา (orthotropic rectangular 

plate) และไดทําการศึกษาถึงผลกระทบในการหาน้ําหนักเนื่องจากความเร็วและความขรุขระ พบวาผลของการ

หาน้ําหนักรถมีความคลาดเคลื่อนอยูขึ้นกับการเลือกใชเรกูลารไรเซชั่นพารามิเตอร (λ) และคาน้ําหนักที่คํานวณ

ไดมาจากการเฉลี่ยแรงในชวงกลางของเวลาที่รถเคลื่อนที่บนสะพานทั้งสองเพลา ซึ่งเปนการจํากัดการนําไปใช

งานและไมสามารถใหแมนยําของแรงในเพลาไดสูงพอ และเนื่องจากมีการใชทฤษฎีไฟไนตเอเลเมนตโดยการ

จําลองรูปแบบสะพานเปนแผนบางซึ่งจะทําใหมีจํานวนระดบัขั้นความเสรีมาก สงผลใหใชเวลาในการคํานวณหา

น้ําหนักรถนานมาก ซึ่งไมเหมาะสมกับการใชงานจริง 

 

 Thawat Akarawittayapoom (2003) ไดนําเทคนิคการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิค

ของไดนามิคโปรแกรมมิง โดยตัดผลของการบิดของสะพานในการหาน้ําหนักดวยโมเมนตดัดของหนาตัด และทํา

การปรับปรุงใหมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นดวยการใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration Technique) โดยการ

นําเอาคาความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตรที่ได มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง เพื่อให

คาน้ําหนักรถลูเขาหาคาที่ถูกตองมากขึ้นกวาการคํานวณครั้งแรกของไดนามิคโปรแกรมมิง ผลที่ไดพบวาน้ําหนัก
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บรรทุกที่คํานวณไดมีความถูกตองและแมนยําสูงมาก มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับ

ไดคืออยูในชวง ± 5% และไดทําการยืนยันขอมูลดวยการทดสอบจากแบบจําลองยอสวน  แตยังขาดการทดลอง

เพื่อพิจารณาผลกระทบจากปจจัยสําคัญหลายปจจัย เชน ผลของตําแหนงการเคลื่อนที่ตามแนวขวางในชอง

จราจร ผลของความขรุขระ จํานวนเพลาที่มากขึ้น  และผลของสภาพจุดรองรับของสะพาน เปนตน 

 

 Zhu X.Q. และ Law S.S. (2004) ไดทําการศึกษาการหาแรงขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยการทดสอบจาก

แบบจําลองโดยใชสัญญาณการสั่นไหวจากโมเมนตดัดของสะพาน โดยวิธีที่นํามาศึกษานั้นประกอบดวย 2 วิธี 

โดยวิธีแรกใชพื้นฐานจากการวิเคราะหแบบจําลองทางพลศาสตรโดยตรง (exact solution) ซึ่งจะหาแรงใน

ลักษณะแยกเปนเพลา (axle load) และอีกวิธีใชพื้นฐานทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM solution) ซึ่งจะหาแรงไดใน

รูปแบบของแรงในลอ (wheel load) ซึ่งอิสระตอกัน โดยทั้งสองวิธีนั้นไดทําการแกปญหาดวยวิธียกกําลังสองนอย

ที่สุดประกอบกับเทคนิคเรกูลารไรเซชั่น ซึ่งผลการทดสอบพบวาทั้งสองวิธีนั้นใหผลลัพธที่ไมแตกตางกันนัก

สําหรับแรงที่เคลื่อนที่ ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยวิธีแรก (exact solution) นั้นใหผลลัพธที่ดีกวาสําหรับการ

เคลื่อนที่ในตําแหนงที่เยื้องจากกึ่งกลางสะพาน เนื่องจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะแปรปรวนไวมากตอตําแหนง

ของจุดวัดสัญญาณ แตทั้งนี้ยังขึ้นกับจํานวนและรูปแบบตําแหนงของการติดตั้งจุดวัดสัญญาณความเครียดที่

ทองสะพานอีกดวย สวนจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพานนั้นมีผลนอยตอการหาแรง แตการใชจํานวนโหมดที่

มากยอมใหผลลัพธที่ดีกวาการใชจํานวนโหมดที่นอย และยังพบวาการหาแรงในลักษณะแบบเปนเพลานั้นให

ความคลาดเคลื่อนที่ต่ํากวาการหาแรงในลักษณะแยกลอซึ่งกันและกัน ซึ่งผลการทดสอบโดยรวมแลวยังพบวามี

ความคลาดเคลื่อนสูง และการอางอิงผลที่ไดดวยการใชตัวคูณปฏิสัมพันธ (correlation factor) นั้นไมสามารถ

นํามาเปรียบเทียบได 

 

 Pattarapong Asnachinda (2004) ไดทําการทดสอบดวยแบบจําลองยอสวน โดยพิจารณาถึงปจจัย

สําคัญตาง ๆ ที่มีผลตอการทํานายน้ําหนักของรถบรรทุก อันไดแก ผลของความขรุขระ การบิดในสะพาน

เนื่องจากตําแหนงตามแนวขวางของการเคลื่อนที่ในชองจราจรชองซายหรือขวา ผลของจํานวนเพลาที่เพิ่มขึ้น

จากเพลาหลังที่เปนเพลาเดี่ยวเปนเพลาคู และผลของสภาพของจุดรองรับ (support condition) หรือรูปแบบ

สะพานแบบหลายชวง รวมทั้งจะทําการศึกษาถึงแรงในลอรถขณะเคลื่อนที่ เพื่อศึกษาน้ําหนักทางพลศาสตรที่

เกิดขึ้น  จากการทดสอบทั้งหมด 540 การทดสอบพบวา การนําคาความเครียดในหนาตัดสะพานเดียวกันมาทํา

การเฉลี่ยและนําไปคํานวณน้ําหนักจะสามารถลดผลของการบิดตัวของสะพานซึ่งเกิดจากตําแหนงของรถตาม

แนวขวางไดดี และรถบรรทุกที่มีน้ําหนักมากและเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําจะใหผลการคํานวณน้ําหนักที่มี

แนวโนมที่ดีกวารถบรรทุกที่มีน้ําหนักเบาและเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง โดยมีความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นตาม

ระดับของความขรุขระของพื้นผิวสะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนั้นมีผลตอการคํานวณน้ําหนักอยาง

มีนัยสําคัญ โดยสะพานแบบชวงเดียวที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาจะใหผลการคํานวณน้ําหนักที่ดีกวาสะพาน

แบบตอเนื่อง ทั้งนี้พบวากรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลาเคลื่อนที่บนสะพานชวงเดียวที่พื้นผิวไมมีความขรุขระนั้น

ใหผลการคํานวณน้ําหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 5% สวนผลการทดสอบกรณีรูปแบบสะพาน

เปนแบบตอเนื่องและกรณีที่รถบรรทุกมีจํานวนเพลาเพิ่มขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมสูงสุด 
± 20%  
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 Panu  Foongsook (2005) ไดทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบไดมีการติดมาตรวัดความเครียด

สําหรับวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเชนกันโดยจะทําการติดตั้งมาตรวัด

ความเครียดที่ใตสะพาน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการนําไปงานจริงแลวจะพบวามาตรวัดความเครียดสําหรับติด

คอนกรีตที่ใชกันอยูในปจจุบันไมสะดวกในการติดตั้งใตสะพานเทาที่ควรตลอดจนคาความเครียดที่ไดอาจมีความ

คลาดเคลื่อนไดขณะใชงาน เชน เมื่อเกิดรอยแตกราวที่ผิวคอนกรีตเกิดปญหาของฟองอากาศขนาดเล็กภายใน

มาตรวัดความเครียด ผลการทดสอบทั้ง 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรกลาง  23 การ

ทดสอบ คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 50% ผลการคํานวณ

น้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง และอยูในชวง ± 6% 

สําหรับน้ําหนักรวม  กรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรซายทั้ง 24 การทดสอบ คาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนัก

เพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 50% การคํานวณน้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยู

ในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง และอยูในชวง ± 6% สําหรับน้ําหนักรวม เมื่อพิจารณาผลของการ

กระแทกของรถบรรทุกที่เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ขามสะพานกรณีเคลื่อนที่ชองจราจรซายทั้ง 2 กรณี คือ ผล

ของการกระแทกกอนเขาสะพานและผลของการกระแทกชวงกลางสะพานซึ่งทําการทดสอบจํานวน 4 การ

ทดสอบ พบวาผลการคํานวณน้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 10% สําหรับน้ําหนัก

รวม 

 

 เนื่องจากการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากสัญญาณความเครียดมีขอจํากัดหลายประการ 

เชน ตําแหนงที่ติดแผนเหล็กสําหรับวัดความเครียดหามมีรอยแตกราวที่ผิวคอนกรีตมิฉะนั้นจะไมสามารถวัด

ความเครียดไดถูกตอง การตรวจสอบดูแลแผนเหล็กวัดความเครียดเสมอเนื่องจากสกรูยึดคายตัวจําเปนตองทํา

การยึดซ้ํา ความยุงยากในการติดตั้งเนื่องจากเดือยที่ใชยึดตองตั้งฉากกับผิวคอนกรีตเพื่อใหแผนเหล็กแนบสนิท

กับผิวคอนกรีตและรูสําหรับยึดแผนเหล็กกับขนาดของเดือยยึดตองใกลเคียงกันมากเพื่อลดการเลื่อนไถลระหวาง

ผิวคอนกรีตกับแผนเหล็กเพื่อใหคาความเครียดที่วัดไดผิดพลาดนอยที่สุด เปนตน ดังนั้นการคํานวณน้ําหนักรถที่

เคล่ือนที่โดยพิจารณาจากสัญญาณการแอนตัวหรือความเรงของสะพาน นาจะเหมาะสมและสะดวกมากกวา

การใชสัญญาณความเครียด โดยเฉพาะในกรณีที่สภาพสนามนั้นสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวไดโดยตรง 

เชน บริเวณใตทางขึ้นและทางลงของสะพานซึ่งสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวสะพานไดโดยตรงเนื่องจาก

มีพื้นดินเปนจุดอางอิง สวนในกรณีที่สะพานอยูสูงจากพื้นดินมากหรืออยูเหนือแมน้ํานั้น การคํานวณน้ําหนักรถที่

เคลื่อนที่โดยคํานวณจากสัญญาณความเรงซึ่งไดจากการวัดดวยอุปกรณสําหรับวัดความเรงนั้นสะดวกมากกวา

และนาจะใหผลการคํานวณที่ดีกวาสัญญาณความเครียด (Zhu and Law, 2003) ดังนั้นในงานวิจัยนี้นอกจากจะ

ไดศึกษาถึงผลของการคํานวณน้ําหนักรถโดยตรงจากการแอนตัวหรือความเรงของสะพานแลว จะไดพิจารณา

การแปลงคาความเรงไปเปนคาการแอนตัวกอน จากนั้นจึงนําไปใชคํานวณน้ําหนักดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

เพื่อใหเกิดความรวดเร็วในการคํานวณมากขึ้น 

 

 ในงานวิจัยนี้ จะนําหลักการของการคํานวณการเปลี่ยนตําแหนงจากสัญญาณความเรง ซึ่งเสนอโดย 

Ki-tae Park, Sang-Hyo Kim, Heung-Suk Park และ Kyu-Wan Lee (2004) มาใชในงานวิจัย 
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 S.R. Subia และ M.L. Wang (1994) ไดทําการศึกษาการคํานวณเสนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําใน

ลักษณะไปกลับกับการเปลี่ยนตําแหนง โดยไดคํานวณโดยการใชวิธีการเชิงตัวเลขทําการอินทิเกรตคาความเรง

และพิจารณาผลของคาคลาดเคลื่อนสะสม การปรับปรุงการคํานวณนั้นทําไดโดยการกําจัดคาสะสมโดยคํานวณ

จากคายกกําลังต่ําสุดสองของผลตางระหวางคาที่ไดกับคาที่พิจารณาจากการหาความสัมพันธสมการพหุนาม 

จากนั้นจึงใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจัดผลของคาตางๆที่ไมตองการออก ผลการทดสอบไดคาการ

เปล่ียนตําแหนงหลังจากปรับแกแลวในแนวโนมที่ดี ไมมีคาคลาดเคลื่อนสะสมปรากฎ 

 

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

การเปลี่ยนตําแหนงของสะพานจากการใชสัญญาณความเรงที่วัดได โดยระหวางการคํานวณสัญญาณความเรง

เพื่อหาคาความเร็วและการเปลี่ยนตําแหนงนั้นจะมีคาผิดพลาดสะสมจากเงื่อนไขเริ่มตน จึงไดมีการปรับแกการ

คํานวณโดยการปรับเงื่อนไขเริ่มตน จากนั้นจะทําการคํานวณความเร็วเฉลี่ยซึ่งไดจากคาการเปลี่ยนตําแหนงและ

นําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีกเพ่ือลดคาความผิดพลาดลง โดยวิธีการคํานวณซ้ําทําใหไดผล

การคํานวณสอดคลองกับการเปลี่ยนตําแหนงจริงและไดทําการทดสอบภาคสนามการทดสอบภาคสนามซึ่ง

ใหผลสอดคลองกับการคํานวณ 

  

1.3 วัตถุประสงค 

 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากคาการแอนตัวหรือคาความเรงของสะพาน 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและความถูกตองของการหาน้ําหนักดวยแบบจําลองสะพานและรถใน

คอมพิวเตอร 

3. เพื่อประเมินประสิทธิภาพการหาน้ําหนักดวยการทดสอบภาคสนาม 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 

1. การวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะสะพานชวงเดียวที่มีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา (simply support) 

2. พิจารณาโครงสรางสะพานมีพฤติกรรม ภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนแบบอิลาสติกเชิงเสน (linear 

elastic) 

3. พิจารณาการเคลื่อนที่ผานของรถจํานวน 1 คันโดยสมมุติและควบคุมใหความเร็วของรถคงที่ 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

 

1. ทําใหทราบถึงคาน้ําหนักรวมทางสถิต (Static gross weight) และน้ําหนักเพลาทางสถิต (Static 

axle weight) ของรถบรรทุกที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนสะพาน 

2. ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของการหาน้ําหนักรถจากคาการแอนตัวหรือคาความเรงของสะพาน 

3. ทําใหไมตองมีการหยุดรถเพื่อขึ้นชั่งน้ําหนักซึ่งเปนการประหยัดเวลาของผูขับขี่ 

4. ทําใหทราบถึงระดับความถูกตองในการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
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5. ทําใหทราบถึงคาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณหาน้ําหนักรถและความเปนไปไดที่จะนําไปใช

งานจริง 

6. สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานจริง 

 

1.6 การดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษาทฤษฎีและตรวจสอบขอมูลของการวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษาความเปนไปไดของหัวขอวิทยานิพนธ 

3. จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 

4. จัดทําแบบจําลองคอมพิวเตอรและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

5. ศึกษาการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 

6.1 คํานวณจากคาการแอนตัวจากแบบจําลองโดยตรง 
6.2 คํานวณจากคาความเรงจากแบบจําลองโดยแปลงเปนคาการแอนตัว 

7. ศึกษาดวยการทดสอบจริงจากภาคสนาม 

8. วิเคราะหขอมูลสรุปผล 

9. จัดทําวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2 หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
 หลักการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานนั้นทําไดโดยการวัดผลตอบสนองของสะพาน

เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผาน ซึ่งคาที่เก็บวัดโดยทั่วไปไดแก คาความเครียด คาการแอนตัวและคาความเรง เปนตน 

จากนั้นจึงคํานวณหาคาแรงและน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานตามลําดับซึ่งเปนลักษณะการแกปญหา

แบบอินเวอรสเพราะโดยทั่วไปนั้น แรงที่กระทํากับสะพานจะเปนคาที่นําไปใชคํานวณหาผลตอบสนองสะพาน

มากกวาการที่ใชผลตอบสนองสะพานไปคํานวณเปนแรงที่กระทํากับสะพาน เนื่องจากคาและตําแหนงที่เก็บวัด

ขอมูลมีมาก ดังนั้นการคํานวณหาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานเพื่อใหไดผลตอบสนองสะพาน

เทากับคาที่เก็บวัดไดนั้นเปนไปไดยากมากหรืออาจเปนไปไมไดเลยเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของระบบการ

เก็บวัดขอมูลและความถูกตองของแบบจําลอง ทําใหคาแรงหรือนําหนักรถบรรทุกที่เปนไปไดนั้นมีหลายคําตอบ

ดังนั้นวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) จึงไดนํามาใชคํานวณเพื่อใหไดคาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกที่

เหมาะสมที่สุด (optimization) อยางไรก็ตามการใชวิธีกําลังสองนอยสุดนั้น คําตอบที่ไดจะเกิดสภาวะบกพรอง 

(ill-condition) บริเวณจุดเริ่มตนและสุดทายที่แรงกระทํา ปญหาดังกลาวสามารถปรับแกไดโดยการใชวิธีการเรกู

ลารไรเซชั่น (regularization) หรือเพิ่มคาพารามิเตอรλ ในการคํานวณโดยจะทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่สุดตอไป และเพื่อลดเวลาในการคํานวณการคํานวณหาแรงหรือน้ําหนักรถบรรทุกในแตละชวงเวลา

ส้ันๆ จึงไดพัฒนาขึ้นโดยใชวิธีการคํานวณแบบไดนามิกโปรแกรมมิง โดยการสรางสมการเวียนบังเกิดจากสมการ

การเคลื่อนที่หรือสมการอนุพันธเพื่อใชคํานวณหาคาแรงในแตละชวงเวลาสั้นๆ ในหัวขอนี้การหลักการคํานวณ

จะแบงเปนหลักๆคือ การคํานวณหาผลตอบสนองของสะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานเพื่อนําไป

ศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร และการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกเมื่อมีขอมูล

ผลตอบสนองของสะพานเพื่อศึกษาการคํานวณหาน้ําหนักบนแบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบ

ภาคสนามตอไป  

 
2.1 แบบจําลองสะพานภายใตการเคล่ือนที่ผานของรถบรรทุก 

 

 เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน จะทําใหสะพานและรถบรรทุกเกิดการสั่นไหวสงผลใหสะพานมีการแอน

ตัวและเกิดความเรงขึ้น โดยคาการแอนตัวและคาความเรงนี้เกิดจากปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวาง

สะพานกับรถบรรทุก โดยมีความขรุขระของผิวถนนบนสะพานเปนปจจัยหลักทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในตัว

รถบรรทุกแลวสงผลตอแรงในเพลารถที่กระทําตอตัวสะพาน 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบจําลองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 

เมื่อพิจารณารถบรรทุกเคลื่อนที่บนสะพานดังแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสะพานจะถูกจําลอง

รูปแบบเปน 2 มิติ โดยมีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา และมีองศาความอิสระ (degree of freedom) คือ โหมด

เนื่องจากการดัด (bending mode) ผลของความหนวง (damping) จะถูกรวมเขาไปในการวิเคราะหดวย โดยจะ

คิดเปนความหนวงเชิงเสนในรูปแบบโหมด (linear modal damping) L  คือ ความยาวของสะพาน การสั่นไหว

ของสะพานสามารถเขียนไดเปน ( , )w x t  ซึ่งถูกสมมติใหเปนผลรวมของโหมดของการสั่นไหว N  โหมด จะได

สมการการเคลื่อนที่เปน 

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  เวกเตอรตําแหนงเชิงโหมด 

M      คือ  เมตริกซมวลเชิงโหมด (modal mass matrix) 

C       คือ  เมตริกซความหนวงเชิงโหมด (modal damping matrix) 

K       คือ  เมตริกซสติฟเนสเชิงโหมด (modal stiffness matrix) 

  F(t)   คือ  เวกเตอรแรงเชิงโหมด 

  

สวนรถบรรทุกจะพิจารณารูปแบบใหอยูในระนาบ โดยมี 2 องศาความอิสระ (degree of freedom) ซึ่ง

ลักษณะแบบจําลองของรถบรรทุกซึ่งจะทําใหรถบรรทุกสามารถสั่นไหวไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น โดยที่องศา

ความอิสระแรก จะอยูที่ปลายดานหนาของตัวรถและองศาความอิสระที่สอง จะอยูที่ปลายดานหลังของตัวรถ 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยที่เพลาคูหลังของรถบรรทุกจะถูกสมมติใหเสมือนเปนเพลาเดี่ยว โดยระบบการ

ความเร็ว v   

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

สภาวะเริ่มตน 
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ส่ันไหวของเพลารถสามารถแทนไดดวยชุดของความหนวงและสปริง โดยมีสมมติฐานวาพฤติกรรมอยูในชวงอิลา

สติกเชิงเสน ดังนั้นคาสติฟเนสของสปริงจึงสมมติใหเปนคาคงที่ สวนการจําลองรูปแบบมวลของรถบรรทุก จะ

แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนมวลของรถและสวนที่เปนมวลของการบรรทุกส่ิงของ มวลของรถจะแทนดวย 1M
และมวลสวนที่บรรทุกส่ิงของจะแทนดวย 2M  

จากรูปที่ 2.1 จะแสดงระยะตาง ๆ ของตัวรถ โดยที่ a  คือ ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหนา c  คือ 

ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหลัง s  คือ ระยะหางระหวางเพลา  1l  คือ ความยาวของตัวรถทั้งหมด 2l  คือ ความ

ยาวของสวนที่ใชบรรทุกของ fk และ rk คือ สติฟเนสของสปริงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ fc และ rc  

คือ ความหนวงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 

สมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน สามารถหาไดจากสมการของลากรานจ 

(Lagrange equation) ในการศึกษาครั้งนี้จะสมมุติจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพานเปน 3 โหมด ซึ่งพิจารณา

จากการแอนตัวในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัด  โดยถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป  (generalized 

coordinates) 1q  2q  และ 3q  ขณะที่ทําการแอนตัวสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและดานหลัง จะ

กําหนดใหเปน  fu   และ  ru   ตามลําดับ ซึ่งทฤษฎีและหลักการในการสรางสมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยา

ตอบสนองซึ่งกันและกัน ไดอางอิงมาจากงานวิจัยของ Polakit (2003) 

 ซึ่งจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน ก็จะสามารถหาการเปลี่ยนแปลง

ตําแหนงในแนวดิ่งของสะพานซึ่งเปนพิกัดทั่วไป ในแตละโหมดของการดัดได และจะสามารถหาการสั่นไหวของ

สะพาน ไดจากสมการที่ 2.1 ซึ่งนําไปสูคาความเรงของสะพานตอไป 

 การสรางแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนอง ระหวางสะพานกับรถบรรทุกเริ่มตนจากจําลองรูปแบบสะพาน 

และจําลองรูปแบบรถบรรทุกโดยพิจารณาแยกกัน ตอมานําแบบจําลองทั้งสองมาพิจารณารวมกันโดยมีผลของ

ความขรุขระของผิวทางรวมอยูในการพิจารณาดวย ซึ่งการวิเคราะหจะใชสมการของลากรานจ (Lagrange’s 

equation) ในการสรางสมการการกระจัดของแบบจําลอง 

 

2.1.1 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจดัของสะพาน 

 

สะพานจะถูกจําลองรูปแบบเปน 2 มิติ โดยมีจุดรองรับเปนแบบธรรมดา และมีโหมดของการสั่นไหว 3 

โหมดคือ โหมดเนื่องจากการดัด (bending mode) 3 โหมด ผลของความหนวง (damping) จะถูกรวมเขาไปใน

การวิเคราะหดวย โดยจะคิดเปนความหนวงเชิงเสนในรูปแบบโหมด (linear modal damping) แบบจําลองและ

การสรางสมการการกระจัดของสะพาน 

กําหนดแกนพิกัด -x z ดังรูปที่ 2.2 โดยที่ B  คือ ความกวางของสะพาน และ L  คือ ความยาวของ

สะพาน การสั่นไหวของสะพานสามารถเขียนไดเปน ( , )w x t  ซึ่งถูกกําหนดใหเปนผลรวมของโหมดของการสั่น

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 ฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของโหมดการ

ดัดโหมดที่ 1,2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งเกิดขึ้นในการสั่นไหวของสะพาน ดังรูปที่ 2.3 

 

 สมการการสั่นไหวของสะพานสามารถเขียนไดเปน 

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

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

สัมประสิทธิ์ของมวล (mass coefficient)  ijm ของสะพานสามารถหาไดจาก 
/ 2

/ 2 0

( , ) ( ) ( )
B L

ij i j
B

m m x y x x dxdyφ φ
−

= ∫ ∫     (2.9) 

จากการพิจารณาวาสะพานมีการกระจายหนาตัดอยางสม่ําเสมอ มวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ( , )m x y
สามารถพิจารณาเปนคาคงที่ไดคือ  0m  ดังนั้นสมการ (2.9) สามารถเขียนใหมไดเปน 

/ 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 รูปแบบโหมดพื้นฐานของสะพานที่ใชในการศึกษา 

เนื่องจากคุณสมบัติการตั้งฉากกัน (orthogonality property) ของฟงกชันสันฐานทําใหคานอกแนว

ทแยง (off-diagonal) ของเมตริกซมวล (mass matrix) เทากับศูนย และเมตริกซมวลมีความสมมาตร ดังนั้นจาก

สมการ (2.10) เมตริกซมวลเชิงโหมด (modal mass matrix) สามารถเขียนไดเปน 

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 

 

จากการวิเคราะหเชิงโหมด (modal analysis) เราสามารถหาเมตริกซสติฟเนสเชิงโหมด (modal 

stiffness matrix) และเมตริกซความหนวงเชิงโหมด (modal damping matrix) ไดโดยที่คานอกแนวทแยงของ

เมตริกซสติฟเนสเชิงโหมดและเมตริกซความหนวงเชิงโหมดเทากับศูนย 
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 สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 1 

  2ξ   คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 2 

  3ξ  คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดการดัดโหมดที่ 3 

2.1.2 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของรถบรรทุก 

 

เราจะพิจารณารูปแบบของรถบรรทุกใหอยูในระนาบ โดยมี 2 ระดับขั้นความเสรีซึ่งระดับขั้นความเสรีแรก

จะอยูที่ปลายดานหนาของตัวรถ ( )fu และระดับขั้นความเสรีที่สองจะอยูที่ปลายดานหลังของตัวรถ ( )ru ซึ่ง

ลักษณะแบบจําลองของรถบรรทุก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 เพลาคูหลังของรถบรรทุกจะถูกนํามาพิจารณา

ในลักษณะของเพลาเดี่ยว 

ระบบการสั่นไหวของเพลารถสามารถแทนไดดวยชุดของความหนวงและสปริง โดยมีสมมติฐานวา

พฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกเชิงเสน ดังนั้นคาสติฟเนสของสปริงจึงสมมติใหเปนคาคงที่ การจําลองรูปแบบมวล

ของรถบรรทุก จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่ เปนมวลของรถ ( )1M  และสวนที่ เปนมวลของการบรรทุก

ส่ิงของ ( )2M  

จากรูปที่ 2.4 จะแสดงระยะตาง ๆ ของตัวรถ โดยที่ a  คือ ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหนา c  คือ 

ระยะทางที่ยื่นออกไปดานหลัง s  คือ ระยะหางระหวางเพลา 1l  คือ ความยาวของตัวรถทั้งหมด 2l  คือ ความ

ยาวของสวนที่ใชบรรทุกของ fk และ rk คือ สติฟเนสของสปริงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ fc และ  

rc  คือ ความหนวงที่เพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 
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การสั่นไหวของตัวรถบรรทุกสามารถอธิบายโดยผานสมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ (Lagrange’s 

equation) พลังงานและงานเนื่องจากแรงไมอนุรักษ (nonconservative force) จะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของ

พิกัดทั่วไป (generalized coordinate) และอนุพันธของตัวแปรเทียบกับเวลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 

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 พลังงานจลนทั้งหมดของระบบ 

   V   คือ พลังงานศักยทั้งหมดของระบบ 

   iq   คือ พิกัดทั่วไป (generalized coordinates) 

   iQ   คือ แรงทั่วไป (generalized force) ที่สอดคลองกับ iq   

  

จากสมมติฐานวาไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของรถเนื่องจากการดัด เราสามารถแสดงการกระจัด

สัมบูรณ (absolute displacement) และอนุพันธอันดับที่หนึ่งของการกระจัดสัมบูรณเทียบกับเวลา 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 การกระจัดสัมบูรณในแนวดิ่งของตัวรถดานหนา 

   ru   คือ การกระจัดสัมบูรณในแนวดิ่งของตัวรถดานหลัง  

   fu�   คือ อนุพันธอันดับที่หนึ่งของ fu  เทียบกับเวลา 

ระบบเพลาของรถ 

มวลแข็งเกร็ง 

จุดสัมผัส 
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   ru�    คือ อนุพันธอันดับที่หนึ่งของ ru  เทียบกับเวลา 

   vx  คือ ระยะทางที่วัดจากปลายดานหลังไปตามแนวยาวของรถ 

 แทนระยะทางของเพลาหนาและเพลาหลังที่วัดจากปลายทายของรถ 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) 

 จากสมมติฐานวาตัวรถสั่นไหวในทิศทางในแนวดิ่งและไมมีการกระจัดในแนวราบ เม่ือเกิดการสั่นไหวอยาง

อิสระ ดังนั้นพลังงานจลนของการเคลื่อนที่ของตัวรถสามารถหาไดจากการอินทิเกรตพลังงานจลนของแตละจุด

ไปตามแนวแกนรถ  พิจารณาสมการ  (2.16)  พลังงานจลนของตัวรถสามารถเขียนไดดังสมการ 

     
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  ซึ่งส่ิงนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

พลังงานศักยยืดหยุนที่เก็บสะสมอยูในสปริง  และเมื่อรวมผลของพลังงานศักยเนื่องจากแรงโนมถวงของมวลแข็ง

เกร็งของตัวรถ  เราสามารถเขียนพลังงานศักยทั้งหมดของระบบไดดังสมการ 

      
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 แรงสถิตของเพลาหนาและเพลาหลังตามลําดับ 

 จากหลักการของงานสมมติ  ถาที่ เวลา  t  ใดๆ  เรากําหนดใหตัวรถมีการกระจัดสมมติในแนวดิ่ง  

( , )vfu x tδ  และ ( , )vru x tδ ที่ตําแหนงเพลาหนาและตําแหนงเพลาหลัง งานสมมติของแรงไมอนุรักษ

เนื่องจากความหนวง (nonconservative damping force) สามารถเขียนไดดังสมการ 

   ( , ) ( , ) ( , ) ( , )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 งานสมมติจะเขียนอยูในรูปแบบของแรงไมอนุรักษ (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) จะไดแรงทั่วไป (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) จะไดสมการการกระจัดซึ่งอธิบายถึง

ลักษณะของการสั่นไหวของรถ สมการการกระจัดสามารถจัดในรูปแบบของเมตริกซไดดังแสดง   

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 แบบจําลองและการสรางสมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวาง

สะพานกับรถบรรทุก 

 

 แบบจําลองของสะพานกับรถบรรทุก ที่ไดกลาวถึงในหัวขอ (2.2.1) และ (2.2.2) จะถูกนํามาพิจารณา

รวมกัน นอกจากนี้เพื่อที่จะทําใหปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหวางสะพานกับรถบรรทุกมีความใกลเคียง

กับความจริงมากขึ้น ความขรุขระของผิวถนนบนสะพานจึงถูกนํามาพิจารณาดวย 

 จากการศึกษาพบวาความขรุขระของผิวถนนบนสะพานเปนสาเหตุหลักที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาตอบสนอง

การสั่นไหวของสะพานและรถบรรทุก ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ไดใชสมการที่ใชในการหาความขรุขระของผิวถนนบน

สะพานประเภท B โดยใชมาตรฐาน 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 เราสามารถนํามาใชเพื่อจําลองหนาขางความขรุขระของสะพาน (bridge roughness 

profile) ไดโดยทําการเขียนกราฟระหวาง dS กับ f ซึ่งระดับของความขรุขระบนสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 

สามารถเขียนไดดังนี้ 

   ( )
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 คา f ที่จุดกึ่งกลางของชวงที่  i  

   ir  คือ คาตัวเลขสุม (random number) ของชวงที่ i  
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 พิจารณารูปที่ 2.5 แบบจําลองของรถบรรทุกที่มี 2 ระดับขั้นความเสรี จะถูกวางอยูบนสะพานและเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ v ซึ่งระยะจากจุดเริ่มตนบนสะพานจะแทนดวย x หนาขางของสะพานซึ่งกําหนดให ( )fh t  

และ ( )rh t  ดังรูปที่ 2.5 เปนระดับของความขรุขระบนสะพานที่ตําแหนงลอหนาและลอหลังตามลําดับ จะถูก

นํามารวมในสมการอนุพันธการกระจัดของแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน 

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 รูปแบบจําลองระหวางสะพานกับรถบรรทุก 

 สมการการกระจัดของปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกัน สามารถหาไดจากสมการของลากรานจ การ

กระจัดในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัดจะถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป (generalized coordinates) ,1 2q q  

และ 3q  ขณะที่การกระจัดสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและดานหลัง จะกําหนดใหเปน fu  และ ru  

ตามลําดับ 

 พลังงานจลนทั้งหมด ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานจลนเนื่องมาจากการสั่นไหวของสะพานและการกระจัด

ของรถ สามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับเวลาของพิกัดทั่วไป 5 ตัว 1 2 3, , , fq q q u� � � � และ 

ru� ได ดังนั้นพลังงานจลนของระบบคือ 
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)  และกระจายพจนตางๆออกมาจะได 

  

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
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ � � � � � �  

หนาขางความขรุขระ 

สภาวะเริ่มตน 

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

ความเร็ว v   
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 การกระจัดในแนวราบของรถนี้จะกอใหเกิดพลังงานจลนขึ้นมาบางสวน แตจะไมมีผลตอการหาอนุพันธของ

สมการการกระจัด จากสมการ (2.31) พจนสุดทายซึ่งหมายถึงพลังงานจลนของการกระจัดในแนวราบจะหายไป

หลังจากการหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับพิกัดทั่วไป  

 พลังงานศักยของระบบจะประกอบดวยพลังงานความเครียดที่เก็บสะสมอยูในการเปลี่ยนรูปของสะพานใน

รูปแบบของพิกัดเชิงโหมด (modal coordinates) พลังงานศักยยืดหยุนที่อยูในสปริงของรถ และพลังงานศักย

เนื่องจากแรงโนมถวงของการกระจัดในแนวดิ่งของมวลแข็งเกร็งของรถ ดังนั้นพลังงานศักยทั้งหมดคือ 

 

 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
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫   

 

การกระจัดในแนวดิ่งของสะพานที่ตําแหนงลอหนาและลอหลังสามารถกําหนดไดดังนี้ 

    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 การกระจัดในแนวราบที่ตําแหนงลอหนา 
  rx  คือ  การกระจัดในแนวราบที่ตําแหนงลอหลัง 

จากสมการ (2.1ถ),(2.1),(2.1ค),(2.33) และ (2.34) สามารถขยายพจนของพลังงานศักยไดดังสมการ 

 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  ระดับของความขรุขระที่ตําแหนงลอหนา 

  rh  คือ  ระดับของความขรุขระที่ตําแหนงลอหลัง 
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 งานสมมติอันเนื่องจากแรงไมอนุรักษ (nonconservative forces ) เชน แรงหนวง (damping forces) ที่ถูก

กําหนดโดย 1 2 3, , , fq q q uδ δ δ δ และ ruδ สามารถเขียนไดดังนี้ 

     
[ ]

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

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

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
⎡ ⎤

+ − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

จากการหาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของสมการ (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) จะไดสมการการสั่นไหว

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 คาแรงในเพลารถบรรทุก ความเครียด การแอนตัวและความเรงของสะพาน 

 

 จากสมการการกระจัดระหวางสะพานกับรถบรรทุกที่ไดนั้น สามารถคํานวณสมการเคลื่อนที่ของปฏิกิริยา

ตอบสนองซึ่งกันและกันโดยใชสมการลากรานจ ในการศึกษาครั้งนี้จะสมมุติจํานวนโหมดการสั่นไหวของสะพาน 

ซึ่งพิจารณาจากการแอนตัวในแนวดิ่งของสะพานในโหมดของการดัด 3 โหมด โดยถูกเลือกเปนพิกัดทั่วไป 

(generalized coordinates) 1q  2q  และ 3q  ขณะที่ทําการแอนตัวสัมบูรณของรถที่ตําแหนงดานหนาและ

ดานหลัง จะกําหนดใหเปน fu และ ru ตามลําดับ การคํานวณคาตาง ๆ จากสมการการเคลื่อนที่ 2.39 นั้นจะ

จัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปสมการเสตทเสปซ (state-space formulation) โดยสมการ 2.39 จะถูกเปล่ียนใหอยู

ในรูปของสมการอนุพันธอันดับที่หนึ่ง จากนั้นจะเขียนสมการใหอยูในรูปแบบของสมการไมตอเนื่อง (discrete 

equation) โดยการใชเอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (exponential matrix) มาใชในการสรางสมการความสัมพันธ

เวียนบังเกิดหรือรีเคอรซีฟฟอรม จากนั้นจะสามารถคํานวณคาตัวแปรที่อยูในรูปของสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 

 เมื่อคํานวณคาตัวแปรและคาอนุพันธอันดับหนึ่งของตัวแปรไดแลว จึงนําไปแทนคาโดยการยายขางใน 

สมการ 2.39 เพื่อคํานวณคาอนุพันธอันดับสองของตัวแปร คาอนุพันธอันดับสองที่ไดนั้นคือคาความเรงของแต
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ละพิกัดทั่วไปซึ่งจะนําไปคํานวณคาความเรงไดจากสมการ 2.40ก , 2.40ข และ 2.40ค. โดยการรวมผลของโหมด

การสั่นไหวตอไป 

 
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

กันและกันระหวางระบบเพลาของรถบรรทุกและสะพานโดยพิจารณาสมดุลแรงในสปริงและตัวหนวงของ

รถบรรทุก เพื่อคํานวณหาน้ําหนักเพลาหนา fF  เพลาหลัง rF และน้ําหนักรวม tF  ตอไป 

 

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

 

 งานวิจัยตางๆ ในปจจุบันที่เกี่ยวของกับการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่ จะมีวิธีการหลักๆที่ใชกันอยู 3 วิธี

คือ 

 1. วิธีโดเมนของเวลา (Time Domain Method) เปนการจําลองรูปแบบโครงสรางและแรง ดวยสมการ

อนุพันธอันดับที่สอง โดยที่แรงจะถูกจําลองใหเปนฟงกชันที่เปนชวง (step functions) ในชวงเวลาเล็กๆ สมการ

การเคลื่อนที่นี้อาจจะแสดงในรูปแบบของพิกัดเชิงโหมด (modal coordinate) และจะทําการแกสมการในโดเมน

ของเวลา ซึ่งแรงจะสามารถหาไดโดยการใชหลักของซุปเปอรโพซิชันทเชิงโหมด (modal superposition 

principle) 

 2 วิธีโดเมนของความถี่และเวลา (Frequency and Time Domain Method) จะทําฟูเรียรทรานสฟอรม 

(Fourier transforms) ในสมการการเคลื่อนที่ในรูปแบบของพิกัดเชิงโหมดเชนเดียวกัน ฟูเรียรทรานสฟอรมของ

ปฏิกิริยาตอบสนองและของแรงจะถูกเชื่อมโยงอยูในโดเมนของความถี่ (frequency domain) และแกนพิกัดเวลา 

(time histories) ของแรงจะสามารถหาไดโดยตรงโดยวิธียกกําลังสองนอยที่สุด (least-squares method) 

 3. วิธีเชิงโหมด (Modal Approach) เปนการหาแรงในพิกัดเชิงโหมด การแอนตัวที่วัดไดจะถูกเปล่ียนเปน

การแอนตัวเชิงโหมด (modal displacement) โดยทําการสมมติฟงกชันประมาณ (shape function) ซึ่งความเร็ว

เชิงโหมด (modal velocities) และความเรงเชิงโหมด (modal acceleration) สามารถหาไดจากการหาอนุพันธ

ของการแอนตัวเชิงโหมด หลังจากนั้นจะหาแรงโดยทําการแกสมการ (uncoupled equation) ใน พิกัดเชิงโหมด 
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 เนื่องจากในการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นระบบชวงลางของรถคาสติฟเนส คาความหนวง ของรถบรรทุกนั้น

ไมสามารถทราบไดโดยทั่วไป และความขรุขระของสะพานจริงนั้นตรวจวัดไดยาก ดังนั้นการคํานวณหาน้ําหนัก

รถบรรทุกนี้จะใชแบบจําลองสะพานที่มีแรงกระทําเปนจุดเคลื่อนที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งจะแตกตาง

จากแบบจําลองรถบรรทกุเคลื่อนที่ผานสะพาน 

 

2.2.1 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณโดยวิธีนี้จะพิจารณาแรงเปนจุดเคลื่อนที่บนสะพานดวยขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการ

ใชการคํานวณเชิงโหมดเพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาแรงที่เคลื่อนที่กับคาการแอนตัวและความเรงสะพาน 

แลวจึงแกสมการทั้งระบบเพื่อหาคาแรงที่เคล่ือนที่บนสะพานซึ่งคือคาน้ําหนักรถบรรทุกจากขอมูลการแอนตัว

หรือขอมูลความเรงของสะพานที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองสะพานสําหรับการคํานวณเชิงโหมด 

2.2.1.1 ความสัมพันธระหวางแรงกับผลตอบสนองของสะพานในรูปสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณผลเฉลยเปนสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดวย

ความเร็วคงที่ 

( )if t

x
ct

L

.....

 
 

รูปที่ 2.7 คานชวงเดี่ยวรับแรงกระทําเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 

 จากแรงเคลื่อนที่จากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่ c นั้นสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนไดดังสมการ 
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 การแอนตัวของคานที่ระยะ x และเวลา t  

 ρ  คือ  มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 

 C  คือ คาความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุน 
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 l  คือ ความยาวชองคาน 

 ( )f t  คือ แรงที่เวลาใด ๆ 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคลื่อนที่ 

 ( )tδ  คือ Dirac delta function 

 จากการคํานวณเชิงโหมด คาการแอนตัวสามารถเขียนไดในสมการที่ (2.1)  

1

( , ) ( ) ( )
N

n n
n

w x t x q tφ
=

=∑       (2.1) 

โดยที่   N  คือ โหมดที่ใชในการคํานวณ 

 ( )n xφ  คือ ฟงกชันสัณฐานของโหมดที่ n  

 ( )nq t  คือ คาตําแหนงเชิงโหมดที่ n  

 

 จะไดสมการเชิงโหมดที่ 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 คาอัตราสวนความหนวงของโหมดที่ n  

 nM  คือ คามวลเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 ( )nP t  คือ คาแรงเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 

สมการที่ 2.43 สามารถคํานวณจากการ convolution integral ไดผลเฉลยอยูในรูปสมการที่ 2.46 และ

นําไปแทนคาคํานวณการแอนตัวและความเรงไดในสมการที่ 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 กรณีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัวของสะพาน 

 

 การแอนตัวสะพานที่ตําแหนง x และที่เวลา t จากสมการ (2.48) สามารถกระจายเขียนในรูปผลบวก โดย

การสมมุติใหแรง ( )f t  คงที่ในชวงเวลาสั้นๆ 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 ชวงเวลาสั้นๆ และ i คือ จํานวนขอมูลแตละเวลาที่เก็บวัด 

สมการ 2.51 การแอนตัวสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซ 

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  

สมมุติใหไมมีแรงขณะรถอยูนอกสะพานจะไดวา 

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

เมตริกซสามารถลดรูปไดเปน 
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− += − + −  

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปสัญลักษณเมตริกซคือ 

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

D f w
BB N NN N − × − ×− × −

=                                                        (2.57) 
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ถา BN N= เมตริกซ D สามารถคํานวณหาแรง f ไดโดยตรงแตถา BN N≥ หรือตําแหนงที่วัดคาการแอน

ตัวมากกวา 1 ( 1)LN ≥ การหาคาแรง f นั้นจะคํานวณโดยการใชคากําลังสองนอยสุด (least squares) 

                                                    { }

L L

1 1

2 2

N N

D w
D w

 f  =
: :

D w

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

                                                       (2.58) 

 วิธีที่กลาวมานี้ใชสําหรับคาแรงเพียงแรงเดียวเทานั้น สําหรับการหาคาแรงสองแรงนั้นใชหลักการซอนทับ 

(superposition principle) โดยการแบงเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเทานั้น ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพาน

และลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

                                                  { }
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 คือระยะระหวางลอหนาและลอหลัง 

 [ ]aD ( 1) ,s BN N× −  [ ]bD ( 1 2 ) ( 1)s BN N N− − × − และ [ ]cD ( 1)s BN N× −  เปนเมตริกซที่

แบงออกเปนสวนๆ โดยที่หลักแรกของเมตริกซเปนผลจากลอหนาและหลักหลังของเมตริกซเปนสวนของลอหลัง

และแถวแบงเปนสามสวนคือแถวสวนบนเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพาน แถวสวนกลางเปนชวงที่อยูทั้งสองลอ

และแถวสวนลางเปนชวงที่ลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

2.2.1.1.2 กรณคีวามสัมพันธของแรงกับความเรงของสะพาน 

  

  การหาแรงดวยวิธีที่จะกลาวถึงนั้นความเรงสามารถหาไดเฉพาะแรงทางพลศาสตรโดยที่แรงทางสถิตไม

สามารถหาไดดังนั้นในการหาแรงนั้นจะใชการรวมกันของการแอนตัวและความเรง 

 ความเรงสะพานที่ตําแหนง x และที่เวลา t จากสมการ (2.49) สามารถเขียนกระจายในรูปผลบวก โดยการ

สมมุติใหแรง ( )f t  คงที่ในชวงเวลาสั้นๆ 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 ชวงเวลาสั้นๆ และ i คือ จํานวนขอมูลแตละเวลาที่เก็บวัด 

สมการ 2.60 ความเรงสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซ 

         

(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  

สมมุติใหไมมีแรงขณะรถอยูนอกสะพานจะไดวา 

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

 

เมตริกซสามารถลดรูปไดเปน 

    

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) 

 

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปสัญลักษณเมตริกซคือ 

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

An f w
BB

xn
N NN N

D
− × − ×× −

= ��      (2.65) 

ถา 1BN N= − เมตริกซ An สามารถคํานวณหาแรง f ไดโดยตรง 

{ } { }
m

1N

n=1

f An wxnD
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ��      (2.66)  

ถา 1BN N≥ − หรือตําแหนงที่วัดคาการแอนตัวมากกวา 1 ( 1)LN ≥ การหาคาแรง f นั้นจะคํานวณโดยการ
ใชคากําลังสองนอยสุด (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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 ในทํานองเดียวกับการแอนตัววิธีที่กลาวมานี้ใชสําหรับคาแรงเพียงแรงเดียวเทานั้น สําหรับการหาคาแรง

สองแรงนั้นใชหลักการซอนทับ (superposition principle) โดยการแบงเปนชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเทานั้น 

ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพานและลอหนาออกจากสะพานไปแลว 

{ }
a

1
b a

2
c b

D 0
f

D D w
f

D D

⎡ ⎤
⎧ ⎫⎢ ⎥ =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

��      (2.68)  

2.2.1.1.3 กรณีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัวและความเรงของสะพาน 

 

 การหาแรงดวยวิธีที่จะกลาวถึงนั้นความเรงสามารถหาไดเฉพาะแรงทางพลศาสตรโดยที่แรงทางสถิตไม

สามารถหาไดดังนั้นในการหาแรงนั้นจะใชการรวมกันของการแอนตัวและความเรงโดยการสมการเมตริกซใหอยู

ในรูปหนวยไรมิติและรวมกันโดย 

{ }

D w
w w

f
A w
w w

⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪

⎪ ⎪⎢ ⎥ = ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎩ ⎭

��
�� ��

     (2.69) 

โดยที่  o  คือ คาสัมบูรณของเวกเตอร o  

2.2.1.2 การหาแรงโดยตรงจากการแกระบบสมการ 

 

 จากสมการ 2.69 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน  

B Ax=  หรือ  B Af=     (2.70) 

โดยที่   B   คือ เวคเตอรของคาที่ไดจากการวัด มีมิติ 1k ×  

   A   คือ เมตริกซที่เชื่อมโยงระหวางคาที่วัดไดกับแรง มีมิติ k n×  

   x  หรือ f คือ เวคเตอรของแรงที่จะทําการหา มีมิติ 1n× และ n k≤  

 เมื่อแรงที่ไมทราบคา f  ไดรวมอยูในสมการ (2.70) การที่ขอมูลจากแบบจําลองจะเหมือนกับขอมูลจาก

การวัดจึงเปนไปไมได ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีส่ิงรบกวนรวมอยูดวย ซึ่งวิธีการยกกําลังสองนอย

ที่สุด (least squares) ที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E  ดังสมการ  

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

 มีคานอยที่สุดก็ไมพอเพียง เนื่องจากในการแกปญหาจะเกิดสภาวะบกพรอง ill-condition ที่บริเวณ

จุดเริ่มตนและจุดปลายของตําแหนงที่มีการเขาออกของเพลาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด จากสาเหตุ

ดังกลาวนั้นเราสามารถที่จะหลีกเลี่ยงไดโดยการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (smoothing term) เขาไปในสมการ 

(2.71) ดังแสดง 

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

เทอมที่สองคือ regularization parameter และวิธีการดังกลาวนี้เรียกวา Tikhonov method  เมตริกซ 

D  และเมตริกซ S  เปนเมตริกซโพสสิทีฟเดฟฟนิทที่มีความสมมาตร (symmetric positive-definite weighting 
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matrices) ซึ่งใหความยืดหยุนในการถวงน้ําหนักของการวัดและการถวงน้ําหนักของแรง  เมตริกซ D  และ 

เมตริกซ S  โดยทั่วไปจะเปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) โดยเทอมที่สองคา λ จะมีผลของความ

ราบเรียบของแรงที่หามาไดซึ่งเมื่อคา λ มีคานอย จะทําใหคําตอบมีความใกลเคียงกับขอมูลมากแตมีความ

แปรปรวนสูง และเมื่อคา λ มีคามาก แรงที่หาไดจะมีความราบเรียบแตจะไมใกลเคียงกับขอมูล ถา λ มีคา

เทากับศูนย  การแกปญหาก็จะกลายเปนปญหายกกําลังสองนอยที่สุด (least squares) แบบธรรมดา ซึ่งเมื่อ

กระจายเทอมทางดานขวามือของสมการที่ 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) เราสามารถหาคาแรง f ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมีคานอย
ที่สุดได ดวยการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ 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) 

ดังนั้นคาแรง f  ที่เหมาะสมที่สุดและทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะหาไดจาก 

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

2.2.1.3 การแกสมการโดยการใชซูโดอินเวอรสเมตริกซ (pseudo-inverse matrix, PI) 

 

จากสมการที่ 2.75 ถาให เมตริกซถวงน้ําหนัก D  และ S  เปน เมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) 

รูปแบบของสมการจะกลายเปน 

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

และถาให regularization parameter (λ) มีคาเทากับศูนย รูปแบบสมการก็จะอยูในรูปแบบของ 

Pseudo Inverse Matrix ( )A+  

( )-1
f A B A A A BT T+ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (2.77) 

ซึ่งการหาน้ําหนักจากสมการนี้มีขอบเขตในการนําไปใช คือเมตริกซA จะตองมี rank เปนแบบ full 

rank เทานั้น มิฉะนั้นในการแกระบบสมการจะทําใหเกิดสภาวะบกพรอง (ill-condition)  

 

2.2.1.4 การแกสมการดวยวิธีซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (Singular Value Decomposition, SVD) 

 

จากรูปแบบของระบบสมการเชิงเสน [ ] { } { }1 1
A x b

n kk n × ××
=  เมื่อ  n k≤   (2.78) 

เราสามารถแปลงเมตริกซA ดวยวิธีซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (singular value decomposition) ไดใน

รูปแบบดังนี้ 

[ ] [ ] [ ] [ ]A U Σ V T

k n k k k n n n× × × ×
=      (2.79) 
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โดยที่  U  เปนเมตริกซจัตุรัส มีมิติ k k× และมีคุณสมบัติเปนเมตริกซตั้งฉาก (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) 

 เขียนในรูปของเวคเตอรไดเปน  

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  เปนเมตริกซจัตุรัส มีมิติ n n×  และมีคุณสมบัติเปนเมตริกซตั้งฉาก (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)  

 เขียนในรูปของเวคเตอรไดเปน  

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 เปนเมตริกซทแยง (diagonal matrix) มีมิติ k n×  มีรูปแบบดังนี้ 

1

2

n

k n

σ
σ

σ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

%Σ     (2.86)  
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โดยที่ iσ  คือคาซิงกูลาร (singular value) และมีคุณสมบัติคือ 1 2 ,..., 0nσ σ σ≥ ≥ ≥  

 ดังนั้นจากสมการที่ 2.78 สามารถแปลงเมตริกซ A ใหอยูในรูปของซิงกูลารแวลูดีคอมโพซิชั่น (singular 

value decomposition) ไดดังนี้ 
T=B UΣV f      (2.87) 

T T=U B ΣV f      (2.88) 

 จากวิธีการยกกําลังสองนอยสุด (least squares) และวิธีการเรกูลารไรเซชั่น (regularization) เมื่อ

กําหนดใหเมตริกซถวงน้ําหนัก D  และ S  เปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) จะสามารถเขียนสมการ

เพื่อใชในการหาแรงไดดังนี้ 

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

 จากรูปแบบสมการขางตน จะสามารถเขียนสมการที่ 2.149 ใหมใหอยูในรูปแบบของผลรวมไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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) เราสามารถหาคาแรง f ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมีคานอย
ที่สุดไดดวยขั้นตอนเชนเดียวกันกับกอนหนานี้ 

( ) ( ) ( ) ( )

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

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) 

 ดังนั้นคาแรง f ที่เหมาะสมที่สุดและทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะหาไดสมการที่ 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 วิธีการคํานวณน้ําหนักจากสมการการเคลื่อนที่โดยใชสมการเวียนบังเกิด 

2.2.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกับผลตอบสนองของสะพานในรูปของสมการการเคลื่อนที่แบบ

สมการเวียนบังเกิด 

 

 การคํานวณโดยวิธีนี้จะพิจารณาแรงเปนจุดเคลื่อนที่บนสะพานดวยขนาดเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการ

ใชหลักการไฟไนตอีลีเมนตเพื่อสรางความสัมพันธระหวางแรงที่เคลื่อนที่กับคาการแอนตัวของสะพานและแก

สมการอนุพันธโดยใชสมการเวียนบังเกิด แลวหาคาแรงที่เคลื่อนที่บนสะพานในแตละชวงเวลาสั้น ๆ โดยตรง 
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.....

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองสะพานสําหรับการคํานวณโดยใชสมการเวียนบังเกิด 

2.2.2.2 การจําลองสะพานดวยชิ้นสวนคาน 

( , )u x t

L
l

, , ,A E Lρ

x

 
 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองสะพานโดยการใชไฟไนอีลีเมนต 

 การใชไฟไนตอีลีเมนตในการจําลองรูปแบบคานนั้น แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยที่ A  คือ พื้นที่หนาตัดของคาน 

E คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของคาน ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน l คือ ความยาวของชิ้นสวน

คาน ซึ่งแตละชิ้นสวนของคานจะประกอบดวย 2 ขั้ว (node) และแตละขั้วของชิ้นสวนคานจะมี 2 องศาความ

อิสระคือ การแอนตัวในแนวดิ่ง และการแอนตัวในการหมุน 

 

• •

u1(t)

u2(t)

u3(t)

u4(t)

Node 1 Node 2A,E,   ,l

x

u(x,t)

l

ρ

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองชิ้นสวนของคาน 

 

 การแอนตัวในแนวดิ่งของชิ้นสวนคานที่ระยะทาง x (local )coordinate  และเวลา t  ใดๆ จะตอง

สอดคลองตามสมการ (2.93) 
2 2

2 2

( , ) 0u x tEI
x x

⎡ ⎤∂ ∂
=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

    (2.93) 

 สําหรับในกรณี EI  มีคาคงที่ สมการ (2.93) จะกลายเปน 
4

4

( , ) 0u x t
x

∂
=

∂
 ซึ่งสามารถอินทิเกรตไดเปน 

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 คาคงที่ของการอินทิเกรต 

 สมการ (2.94)  สามารถใชในการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในแนวดิ่งของชิ้นสวนคานได 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) 

 จากความสัมพันธขางตนเมื่อแทนลงในสมการ (2.93) จะสามารถหาคาคงที่ของการอินทิเกรตได 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) และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยูในเทอมของการแอน

ตัวเชิงขั้ว (nodal displacement) จะไดสมการการแอนตัวของชิ้นสวนคานที่ระยะ 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) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือฟงกชันสัณฐาน (shape function)ของการแอนตัวของชิ้นสวนคาน 

 เมตริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ (2.97) ลงไปใน 

สมการของพลังงานจลน 

   
2

0

1 ( , )( )
2

l u x tT t A dx
t

ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫      (2.98) 

 และสมการ (2.98) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งได คือ 

    
1( )
2

TT t = u Mu� �      (2.99) 

โดยที่ M คือ เมตริกซมวล (mass matrix) และเวคเตอร u�  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับเวลาซึ่ง

เวคเตอร ( )tu  สามารถกําหนดไดดังนี้ 

    

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u       (2.100) 

 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปแบบเวคเตอรของการแอนตัวที่ขั้ว (nodal displacement) จะได

เมตริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังนี้ 

 

   
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) 
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 ในทํานองเดียวกัน สามารถหาเมตริกซสติฟเนส (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ (2.97) ลงใน

สมการพลังงานความเครียด (strain energy)   ซึ่งกําหนดโดย 

    
22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫     (2.102) 

 ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบ    
1( )
2

TV t = u Ku      (2.103) 

โดยที่ u ไดกําหนดไวขางตน   ดังนั้นเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนคาน 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) 

 

 เมื่อไดเมตริกซมวลและเมตริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลวจึงรวม (assembly) ชิ้นสวนคานแตละ

ชิ้นสวนเขาดวยกันตามองศาความอิสระที่ตรงกัน ซึ่งจะไดเมตริกซมวลและเมตริกซสติฟเนสของระบบ 

2.2.2.3 การหาเมตริกซความหนวง (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) และคูณตลอดดวย 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) 

 ซึ่งหากสมมติใหมีคุณสมบัติ orthogonality เชนเดียวกับ *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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
% #
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"

    (2.111) 

โดยที่   iξ  คือ สัดสวนความหนวง (damping ratio) ของโหมดที่ i  

   iω  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของโหมดที่ i  

 เมื่อทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมตริกซ 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 มากระทําบนชิ้นสวนคาน 2 มิติ ที่มีความยาวเทากับ l  ระหวางขั้วที่ i  กับขั้วที่ 

1i + ที่ระยะ x จากปลายซาย แรงที่ขั้วที่แตละปลายของชิ้นสวนคานสามารถแสดงไดดังนี้ 
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 + ของโครงสรางตามลําดับ 

  1,i iM M +  คือ โมเมนตดัด ของขั้วที่ i  และ 1i +  ของโครงสรางตามลําดับ 

แรงที่ขั้วดังกลาวสามารถจัดใหอยูในรูปเวคเตอรของแรงโกลบอล (global force vector) ได คือ 

1( )x f⋅P = Y       (2.115) 

โดยที่   P  คือ เวคเตอรของแรงที่ขั้ว (nodal force vector) 

( )xY  คือ เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

 สําหรับกรณีของแรงภายนอกหลายแรงที่กระทําบนชิ้นสวนคานเวคเตอรของแรงโกลบอล (global force 

vector) ที่เกิดขึ้นจากแรงที่ i  สามารถเขียนไดเปน 

( )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 การสรางสมการการเคลื่อนที่ 

.....

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองสะพานที่ใชสรางสมการการเคลื่อนที่ 

 ไฟไนตเอเลเมนตของระบบพลศาสตรที่มี n  องศาของความอิสระ สมการการเคลื่อนที่เขียนไดดังแสดง 

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

โดยที่  ( )u t   คือ  เวคเตอรการแอนตัวของแบบจําลอง 

  ( )u t�   คือ  อนุพันธอันดับหนึ่งของ u(t) เทียบกับเวลา t 

  M    คือ  เมตริกซมวลของระบบ (system mass matrix) 

  C    คือ  เมตริกซความหนวงของระบบ (system damping matrix) 

  K    คือ  เมตริกซสติฟเนสของระบบ (system stiffness matrix) 

  ( )P x,t  คือ แรงซึ่งเปนฟงกชันของตําแหนงและขนาดของแรงภายนอกที่มากระทําดัง

แสดงในสมการ (2.116) 

การใชสมการเสตทเสปซ (state-space formulation) สมการ (2.117) จะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปของ

สมการอนุพันธอันดับหนึ่งดังแสดง     

 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 เวคเตอรของตัวแปร (state variables) ที่มีมิติเทากับ 2n  ซึ่งประกอบ 

ดวย การแอนตัวที่ขั้วและความเร็วที่ขั้ว 

 fn  คือ จํานวนของแรงภายนอกที่มากระทํา 

 f  คือ แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

 สมการอนุพันธขางตนสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปแบบของสมการไมตอเนื่อง (discrete equation) โดย

การใช เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (exponential matrix) เขามาเกี่ยวของ  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  เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ  (exponential matrix) 

G  คือ เมตริกซที่เชื่อมโยงระหวางแรงกับระบบ 

 1j +  คือ การคํานวณ ณ ขั้นเวลาที่ 1j +  

   h  คือ ผลตางของเวลาในการคํานวณ (variable state) ระหวาง 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 วิธีการหาเอกซโพเนนเชียลเมตริกซ (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 เมตริกซไอเกนแวลู (eigenvalue) ของเมตริกซ A  

  V  คือ เมตริกซไอเกนเวคเตอร (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 การหาน้ําหนักดวยการใชสมการเวียนบังเกิด (recursive formula) 

 

การหาแรง f  ซึ่งทําใหสมการ (2.123) มีความใกลเคียงกับขอมูลที่วัดมาไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติเรา

ไมสามารถที่จะวัดการแอนตัวและความเร็วไดทั้งหมด ซึ่งจะมีแคบางตําแหนงเทานั้นที่เราสามารถวัดได ดังนั้น

ขอมูลที่ไดจากการวัดสามารถแสดงไดดังสมการ 

j j=d QX       (2.128) 

โดยที่  jd  คือ เวคเตอรของการวัดมีมิติ 1m×  

   Q  คือ เมตริกซที่ถูกเลือกเพื่อเชื่อมโยงระหวางการวัดกับตัวแปร  

  (state variables) มีมิติ 2m n×  

   jX  คือ เวคเตอรของตัวแปร (state variables) ที่มีมิติเทากับ 2n  ซึ่ง 

  ประกอบดวยการ แอนตัวที่ขั้วและความเร็วที่ขั้ว 

 ขอมูลจากการวัดจริงจะแทนไดดวยเวคเตอร jZ  ซึ่งมีมิติเดียวกับ jd  โดยทั่วไปจํานวนของขอมูลที่วัดได 

m จะนอยกวาจํานวนของตัวแปร (หรือ n องศาความอิสระของระบบ) มาก แตจะตองมากกวาหรือเทากับ

จํานวนของแรงภายนอกที่มากระทํา fn ในกรณีของ คาน 2 มิติ ที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา ซึ่งถูกแบงเปน L  อิลิ

เมนตจะได 2( 1) 2n L= + −  ซึ่งไดรวมการแอนตัวในแนวดิ่งและการแอนตัวในการหมุนที่แตละขั้วไวแลว 
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 เมื่อแรงที่ไมทราบคา jf ไดรวมอยูในสมการ (2.123) การที่ขอมูลจากแบบจําลองจะเหมือนกับขอมูลจาก

การวัดจึงเปนไปไมได ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีส่ิงรบกวนรวมอยูดวย จึงทําการหาคาแรงจาก

วิธีการยกกําลังสองนอยที่สุด (least square) ที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E  ดังสมการ (2.129) มีคานอย

ที่สุด 

( ) ( )( )
1

,
N

j j j j
j

E
=

= − −∑ Z QX D Z QX     (2.129) 

แตเนื่องจากมีสภาพบกพรอง (ill condition) ของระบบในการหาคําตอบ ณ ตําแหนงจุดเริ่มตน และจุดสุดทาย

ของขอมูล เราสามารถที่จะหลีกเล่ียงไดโดยการเพิ่มเทอมความราบเรียบ (smoothing term) เขาไปในสมการ 

(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 และวิธีการดังกลาวนี้เรียกวา Tikhonov method  เมตริกซ 

( )×m mD และเมตริกซ ( )f fn n×B เปนเมตริกซโพสสิทีฟเดฟฟนิทที่มีความสมมาตร (symmetric positive-

definite weighting matrices) ซึ่งใหความยืดหยุนในการถวงน้ําหนักของการวัดและการถวงน้ําหนักของแรง  

เมตริกซ D  โดยทั่วไปจะเปนเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) และ เมตริกซB เปนเมตริกซทแยง (diagonal 

matrix) โดยเทอมที่สองคา B  จะมีผลของความราบเรียบของแรงที่หามาได โดยถา B  มีคามาก แรงที่หาไดจะ

มีความราบเรียบแตจะไมใกลเคียงกับขอมูล เมื่อ B  มีคาเทากับศูนย  การแกปญหาก็จะกลายเปนปญหายก

กําลังสองนอยที่สุด (least square) แบบธรรมดา และเมื่อ B  มีคานอย จะทําใหคําตอบมีความใกลเคียงกับ

ขอมูลมากแตมีความแปรปรวนสูง 

2.2.2.8 ไดนามิคโปรแกรมมิง (Dynamic Programming) 

 

 เพื่อที่จะทําใหคาความคลาดเคลื่อน E ของวิธียกกําลังสองนอยที่สุด (least square) มีคานอยที่สุด วิธีการ

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

ไดถูกนํามาใชหาคา E ที่นอยที่สุดที่ขั้นตอน n ( )nE สําหรับคาเริ่มตนX สามารถเขียนไดเปน 

min ( , )
j

n n jE
f

g (X) = X f       (2.131) 

 จากสมการ (2.131) โดยวิธี Bellman’s Principle of Optimality จะสามารถพิสูจนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )
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 คาแรงที่เหมาะสม (optimal forcing term) และคาตนทุนที่เหมาะสม (optimal cost term) 

ตามลําดับ การแกปญหาสามารถทําไดโดยการเริ่มตนขั้นตอนที่ =n N  และทํายอนกลับไปจนถึง 1n = ที่จุด

ปลาย คาที่นอยที่สุดสามารถหาไดจาก 

( ) ( ) ( )min , ,
N

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

เมื่อ 0N =f  เราจะไดคําตอบที่มีคานอยที่สุดดังสมการ (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) คือคาเริ่มตนสําหรับการทํางานยอนกลับที่ =n N โดยการแทนสมการ (2.134) ดวย

ขั้นตอนที่ n และ 1n −  ลงไปในสมการ (2.133) และขยายเทอมทางดานขวามือของสมการจะได 

[ ]
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 เอกซโพเนนเชียลเมตริกซ  (exponential matrix)    

 การทําใหเทอมทางดานขวามือของสมการ (2.136) มีคานอยที่สุด จะนําไปสูคาแรงที่เหมาะสม คือ 

-1
-1 -1 2

T n
n n n n n

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

และสมการ (2.136) จะสามารถเขียนไดในรูป 

-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) 

 ความคลาดเคลื่อนของแรงที่หาไดสามารถคํานวณไดตามสมการ 

100%identified true

true

Error
−

= ×
f f

f
   (2.140) 

โดยที่ i คือ นอรม (norm) ของเมตริกซ 

 ขั้นตอนการคํานวณ 

ก. เมตริกซ Q  เมตริกซ Z  และความเร็วของแรง สามารถหาไดจากการวัดจากภาคสนาม 

ข. เมตริกซ G และเมตริกซ G สามารถหาไดจากขอมูลตําแหนงของแรงจากสมการ (2.120)  

และ (2.122) 

ค. คํานวณคาเริ่มตน ,N Nq R  และ NS จากสมการ (2.135) และคํานวณคา NH จาก 

สมการ (2.136) 

ง. คํานวณ 1n−S  และ 1n−R  จากสมการ (2.139) ตั้งแตคา n N= จนถึง 1n = กําหนดคา

เร่ิมตน X  เทากับศูนยแลวคํานวณคาปฏิกิริยาตอบสนอง 1j+X จากสมการ (2.123) ตั้งแต

คา 0j =  จนถึง  j N=  และหาแรง 1n−f จากสมการ (2.137) ตั้งแตคา 1n =   จนถึง 

n N=  

2.2.2.9 การเพิ่มความถูกตองในการหาแรงดวยเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration Technique) 

 

 เนื่องมาจากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาไดมีการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่  โดยเทคนิคไดนามิคโปรแกรมมิง

นั้นยังมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณอยู Tawat (2003) จึงไดเสนอเทคนิคการคํานวณซ้ํา (Iteration 
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Technique) มาใชในการเพิ่มความแมนยําในการคํานวณของเทคนิคไดนามิคโปรแกรมมิง วิธีการคํานวณซ้ํา คือ 

การนําเอาผลของการคํานวณที่ไดจากไดนามิคโปรแกรมมิงมาประมาณหาคาความเครียดเนื่องจากผลทาง

พลศาสตร แลวจึงทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง โดยในงานวิจัยนี้จะใชการแอนตัวแทน

ความเครียด ซึ่งมีหลักการดังนี้ 

ก. การแอนตัวที่ไดจากการวัด Z  มาทําการคํานวณในโปรแกรมการหาน้ําหนัก จะไดคาแรง  จากการ

คํานวณครั้งแรก 1f  และจากแรงที่หาไดก็นําไปคํานวณยอนกลับหาการแอนตัวที่ประมาณได d  ซึ่ง

จะเก็บไวเพื่อนําไปแยกผลทางพลศาสตรในขั้นตอนตอไป 

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

j jd = QX  

ข. เพื่อที่จะทําการแยกผลทางพลศาสตร จากแรงที่หาไดจะนําไปทําการเฉลี่ยเพื่อหาคาแรงทางสถิต 
i
sf  ซึ่งการเฉลี่ยเพื่อทําการหาแรงทางสถิตนี้จะทําการเฉลี่ยแยกเพลาอิสระตอกันตามชวงเวลาที่

เพลานั้น ๆ เคลื่อนที่อยูบนชวงสะพาน และแรงรวมทั้งหมดทางสถิตของรถไดจากการซุปเปอรโพซิ

ชันของแรงทางสถิตแตละเพลาเขาดวยกัน 

ค. จากแรงทางสถิตที่ได i
sf จะนําไปคํานวณหาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต i

sd  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

• ทําการแปลงแรงที่หาไดใหเปนแรงที่ขั้วดวยฟงกชันประมาณ (shape function)  
i i
s sP = Yf      (2.141) 

โดยที่    sP  คือ เวคเตอรของแรงทางสถิตที่ขั้ว (nodal force vector) 

  Y  คือ เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

 sf  คือ แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

• จากแรงที่ขั้ว สามารถหาการเปลี่ยนตําแหนง i
su  ไดโดยนําไปคูณดวยอินเวอรสของสติฟ

เนส เมตริกซ 
-1i i

s su = K P      (2.142) 

โดยที่    su  คือ เวคเตอรการเปลี่ยนตําแหนงของแบบจําลองชิ้นสวนคาน 

    K  คือ เมตริกซสติฟเนสของระบบ (system stiffness matrix) 

• สามารถหาความเครียดทางสถิต i
sd  ไดจากความสัมพันธของการแอนตัวและการ

เปล่ียนตําแหนง 
i i
s sd = Qu      (2.143) 

ง. คํานวณการแอนตัวทางพลศาสตร i
dd  ไดจากการนําการแอนตัวทางสถิตไปลบออกจากการแอนตัว

รวมที่ไดจากการประมาณ id  
i i i
d sd = d - d      (2.144) 

จ. การแอนตัวทางพลศาสตรที่ได i
dd  จะนําไปหาแรงทางพลศาสตรในรอบใหม 1i+

df  ดวยโปรแกรม

การหาน้ําหนักอีกครั้ง 

ฉ. จากแรงทางพลศาสตรที่ได 1i+
df  เมื่อนําไปรวมกับแรงทางสถิต i

sf  จะไดเปนแรงในรอบใหมจากการ

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

ช. การแอนตัวทางพลศาสตรที่ไดจากสมการ 2.144 เมื่อนําไปรวมกับการแอนตัวทางสถิตจากสมการ 

2.142 ก็จะไดเปนการแอนตัวรวมใหม เพื่อนําไปใชในการคํานวณซ้ํารอบถัดไป 
1 1i i i+ +

s dd = d + d      (2.146) 

ซ. ทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่งผลตางของแรงที่ไดในรอบลาสุดกับรอบกอนหนา มีความแตกตางกัน

นอยมาก ซึ่งเปนเกณฑที่ไดกําหนดไว โดยในงานวิจัยของธวัชและงานวิจัยนี้กําหนดไวที่อยูในชวง 1 

เปอรเซ็นตจึงจะหยุดการคํานวณกลาวคือ 
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 ผังลําดับงานการคํานวณแรงดวยวิธีการคํานวณซ้ํา 

1.  คาที่ไดจาการคํานวณรอบแรก 

2.  คํานวณคาเฉลี่ยเพื่อหาคาน้ําหนักรถ 

เนื่องมาจากผลทางสถิต ( )i
sf  

3.  คํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผล

ทางสถิต ( )i
sd  

4.  คํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผล

ทางพลศาสตร ( )i
dd  

5. นําคา i
dd  มาทําการคํานวณในไดนา

มิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง 

6. คํานวณคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบ

ใหม 1( )i+f  และคาการแอนตัวในรอบ

ใหม 1( )i+d  

7. คํานวณความคลาดเคลื่อนในแตละ

รอบ 
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2.2.3 การแปลงคาความเรงเปนการแอนตัว 

 

 ในงานวิจัยนี้จะทําการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากขอมูลความเรงของสะพานโดย การใช

อุปกรณสําหรับวัดความเรง อยางไรก็ดีสัญญาณความเรงที่วัดไดมานั้นตองมีการแปลงเปนคาการแอนตัวของ

สะพานกอนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 

2.2.3.1 หลักการเบื้องตน 

 

จากขอมูลความเรงและความสัมพันธระหวางความเรง,ความเร็วและการแอนตัวสามารถเขียนไดใน

รูปแบบสมการความสัมพันธเชิงอนุพันธและสามารถอินทิเกรต ไดดังสมการ 

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 ความเร็วตนที่เวลาเริ่มตน 

   ( )u τ��   คือ ความเรงที่เวลา t τ=  

   ( )u τ   คือ  ความคาการแอนตัวที่เวลา 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 คาการแอนตัวเริ่มตน 

2.2.3.2 การปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

โดยทั่วไปการคํานวณการแอนตัวจากขอมูลความเรงนั้นจะอินทิเกรตขอมูลความเรงเพื่อคํานวณคาการ

แอนตัว โดยการอินทิเกรตนั้นจะใชวิธีเชิงตัวเลข คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ไมเปนศูนย จะ

ทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจากสองพจนแรกของการคํานวณ การปรับปรุงความคลาดเคลื่อน

เนื่อง จากเงื่อนไขเริ่มตน นั้นทําไดโดยการนําคาการแอนตัวที่ไดมาหาคาความเร็วและนํามาหาคาเฉลี่ยจากนั้น

คาความ เร็วเฉล่ียที่ตางจากศูนยนําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีกเพื่อลดคาความผิดพลาดลง 

นอกจากนี้การใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจดัผลของคาความถี่ตางๆที่ไมตองการออกสามารถนํามาใช

เพิ่มความถูกตองในการแปลงจากคาความเรงเปนคาการแอนตัวได 
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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 ลําดับงานการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

2.2.4 ตัวอยางการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจากคาความเรง 

 

สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว  ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร สําหรับการจราจร 1 ชองทาง ซึ่งมี

ความกวาง 14 เมตร ความหนา 45 เซนติเมตรและระดับความขรุขระของผิวทาง 2 เซนติเมตร สวนคาที่ใชในการ

คํานวณคุณสมบัติสะพานมีดังนี้  โมดูลัสอีกลาสติก 2.6x109 กิโลกรัมตอตารางเมตร สัดสวนความหนวง 0.05 

รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางเพลา 4.40 

เมตร คาสติฟเนสของเพลาหนา 6.35x105 นิวตันตอเมตรและคาสติฟเนสของเพลาหลัง 6.345x106 นิวตันตอ

เมตร คาสัดสวนความหนวงลอหนา 1.31x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตรและคาอัตราสวนความหนวงลอหลัง 

5.66x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตร โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอร คือรถบรรทุกน้ําหนัก

รวม 20,870 กิโลกรัมประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 กิโลกรัมซ่ึงถาย

น้ําหนักเพลาหนา 4,610 กิโลกรัมและน้ําหนักรวมเพลาหลัง 16,620 กิโลกรัมตามลําดับ และรถบรรทุกเคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

แบบจําลองสะพานและรถบรรทุกที่ใชนั้นสามารถคํานวณคาการแอนตัวและความเร็วเชิงโหมดและ

นําไปแทนในสมการ 2.40 เพื่อคํานวณคาความเรง ซึ่งแสดงในรูป 2.14 
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รูปที่ 2.15 (ก) ความขรุขระ (ข) การแอนตัว (ค) ความเร็วและ (ง) ความเรงจากแบบจําลองตามลําดับ 

 เริ่มจากการนําคาความเรงที่วัดไดมาทําการแปลงเปนคาการแอนตัว (z) แลวจึงหาคาน้ําหนักรถบรรทุก 

( )if ดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและคาการแอนตัวที่ไดจากการคํานวณ ( )id ดังเชนตัวอยางการทํานาย

น้ําหนักรถบรรทุกจากผลการตรวจวัดความเรงของสะพานจําลอง ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบคาการแอนตัวจากแบบจําลองและการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

คาการแอนตัวที่แปลงจาก 
คาความเรง 

คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 2.17 คาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดจากไดนามิคโปรแกรมมิง 
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รูปที่ 2.18 คาการแอนตัวที่แปลงจากคาความเรงและคาการแอนตัวที่คํานวณจากไดนามิคโปรแกรมมิง 

 เมื่อไดคาน้ําหนักที่มาจากการคํานวณในรอบแรกมา จะนําน้ําหนักมาเฉลี่ยเพื่อหาคาน้ําหนักของรถ

เนื่องมาจากผลทางสถิต ( )i
sf เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งจะคิดแยกเปนน้ําหนักของแตละเพลาได โดย

น้ําหนักของเพลาหนาจะคิดจากน้ําหนักเฉล่ียของเวลาในชวงแรกซึ่งเพลาหลังยังไมไดเคลื่อนที่เขามาในสะพาน 

สวนน้ําหนักของเพลาหลังจะคิดจากน้ําหนักเฉลี่ยของเวลาในชวงหลังซึ่งเพลาหนานั้นเคลื่อนที่ออกจากสะพาน

ไปแลว 

คาการแอนตัวที่ 
คํานวณจากสัญญาณความเรง 

คาการแอนตัวที่ 
คํานวณจากไดนามิกโปรแกรมมิง 
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รูปที่ 2.19 คาน้ําหนักเนื่องจากผลทางสถิต 

 จากนั้นจะคํานวณคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต ( )i
sd  จากน้ําหนักสถิตดังกลาว ( )i

sf  ซึ่งจะ

สามารถหาคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิตไดจากความสัมพันธในรอบการคํานวณที่ i ดังนี้  
i i
s sP = Yf      (2.141) 

1i i
s s

−u = K P      (2.142) 

โดยที่  sP  คือ  เวคเตอรของแรงสถิตที่ขั้ว (nodal force vector) 

  Y  คือ  เวคเตอรที่แปลงแรงกระทําภายนอกสูระบบแรงที่ขั้ว 

  sf  คือ   แรงภายนอกที่ไมทราบคามีมิติเทากับ 1fn ×  

  sd  คือ  เวคเตอรของการวัดมีมิติ 1m×  

  su  คือ เวคเตอรการแอนตัวของแบบจําลอง 

  K  คือ เมตริกซสติฟเนสระบบ (system stiffness matrix) 

โดยเมื่อไดคา i
sf  แลวสามารถคํานวณคา ui

s และ i
sd  ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.20 คาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิต 

น้ําหนักรวมผลทางพลศาสตร 

น้ําหนักทางสถิต (จริง) 

น้ําหนักทางสถิต(เฉลี่ย) 
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รูปที่ 2.21 คาการแอนตัวเนื่องจากผลทางพลศาสตร 

 จากนั้นหาคาความการแอนตัวเนื่องจากผลทางพลศาสตร ( )i
dd  โดยคิดจากผลตางของคาการแอนตัวรวม 

กับคาการแอนตัวทางสถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.20 แลวจึงนําคา i
dd  มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีก

ครั้ง จะไดคาน้ําหนักของรถบรรทุกเนื่องจากผลทางพลศาสตรในรอบใหม 1( )i
d
+f  และคาการแอนตัวเนื่องจาก

ผลทางพลศาสตรในรอบใหม 1( )i
d
+d  ซึ่งเมื่อนําไปรวมกับน้ําหนักสถิตกอนหนา ( )i

sf  ก็จะทําใหไดคาน้ําหนัก

บรรทุกรวมใหม 1( )i+f  ที่ถูกตองยิ่งขึ้น สวนคา 1i
d
+d  เมื่อนําไปรวมกับคาการแอนตัวเนื่องจากผลทางสถิตกอน

หนา ( )i
sd  ก็จะทําใหไดคาการแอนตัวรวมใหม 1( )i+d  สวนขั้นตอนดังกลาวสามารถสรุปเปนสมการ

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) 

 เมื่อไดคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบใหม 1( )i+f  และคาการแอนตัวในรอบใหม 1( )i+d  มาแลวก็จะนําไป

คํานวณหาคา 1i
s
+f  โดยใชหลักการดังรูป 2.13 อีกครั้งและนํามาคํานวณซ้ําตามสมการ (2.134) – (2.140) 

จนกระทั่งผลตางของคาน้ําหนักรถบรรทุกในรอบลาสุดกับรอบกอนหนามีความแตกตางกันนอยมากตามเกณฑที่

กําหนด 

การแอนตัวรวมผลทางพลศาสตร 
การแอนตัวทางสถิต 

การแอนตัวทางพลศาสตร 



(ก) 

บทที่ 3 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองในคอมพิวเตอร 

3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในคอมพิวเตอร  

 
 ในหัวขอนี้จะทําการตรวจสอบแบบจําลองที่ไดจากบทที่ 2 โดยตรวจสอบการแอนตัวของสะพาน สัญญาณ

ความเครียด ความเร็ว ความเรงและตรวจสอบการสั่นไหวของรถซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชสะพานขามคลองบางนอย

ซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปน

กรณีศึกษา  โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีชวงสะพาน

ทั้งส้ินทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางใช

ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) 

มีความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร  กวาง 14 เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 

ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 สะพานที่ใชในการศึกษาการ

หาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว 

ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 ดังนั้นสะพานและรถบรรทุกที่จะใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองคอมพิวเตอรจะใชสะพานที่มี

ขนาดและคุณสมบัติใกลเคียงกับสะพานที่จะทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 3.1 

 

 

ตาราง 3.1 คุณสมบัติสะพานที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

(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 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยวโดยมีระยะหางระหวางเพลา 4.40 เมตร 

สติฟเนสของเพลาหนา ( fk ) เพลาหลัง ( rk ) และความหนวงของเพลาหนา ( fc ) เพลาหลัง ( rc ) ของ

รถบรรทุกเทากับ 0.635x106 นิวตันตอเมตร 6.345x106 นิวตันตอเมตร, 1.31x104 นิวตันวินาทีตอเมตร และ 

5.66x104 นิวตันวินาทีตอเมตรตามลําดับ โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอรคือรถบรรทุก

น้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมซึ่งประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 กิโลกรัม

ซึ่งถายน้ําหนักเพลาหนา 4,610 กิโลกรัมและน้ําหนักรวมเพลาหลัง 16,260 กิโลกรัมตามลําดับ 

  1.70m  4.40m  1.30m

  7.40m

     
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

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 การตรวจสอบการแอนตัวของสะพาน 

 

 ซึ่งการตรวจสอบแบงออกเปน การตรวจสอบทางสถิตและการตรวจสอบทางพลศาสตร โดยที่การ

ตรวจสอบทางพลศาสตรจะพิจารณาผลของความขรุขระของผิวบนสะพาน 

3.1.1 การตรวจสอบทางสถิต 

 

 สมการการแอนตัวที่ตําแหนงตรงกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา (simple supports) เมื่อมี

น้ําหนักมากระทําที่ระยะ x  ใดๆ เมื่อวัดจากปลายดานในของคานดังรูปที่ 3.3 จะไดวา 

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) 

 

 จากแบบจําลองที่ไดนําเสนอขึ้นมานั้น เราจะกําหนดใหรถมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  ดังนั้นถา

กําหนดใหรถเคลื่อนที่ดวยความเร็วนอยมาก ผลที่ไดจากแบบจําลองก็จะเปรียบเสมือนการนํารถไปวางไวยังจุด

ตางๆ บนสะพานในทางสถิต  โดยเราจะทําการตรวจสอบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางของคานที่เวลา t  ใดๆ โดยมี

ขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 

 

3.1.1.1  กําหนดใหรถบรรทุก M20 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1 เมตร/วินาที ในแนวกลางของสะพาน 

(เพื่อใหสะพานเกิดการแอนตัวเนื่องจากการดัดเทานั้น) บนถนนเรียบโดยสมมติวาไมมีความ

ขรุขระเพื่อลดผลของพลศาสตร  โดยมีระยะหางระหวางเพลาหนาและเพลาหลังเทากับ 4.4 

เมตร  สะพานยาว 9.43 เมตร กวาง 14.0 เมตร  

3.1.1.2  กําหนดใหเวลาที่ลอหนาเริ่มเขามาบนสะพานเทากับ 0 วินาที ดังนั้นเราสามารถแบงการ

เคลื่อนที่ของรถออกเปน 3 ชวงคือ ชวงที่ 1  ชวงที่ลอหนาอยูบนสะพานเพียงลอเดียว  ชวงที่ 2  

ชวงที่ลอหนาและลอหลังอยูบนสะพาน และชวงที่ 3  ชวงที่ลอหลังอยูบนสะพานเพียงลอเดียว   

ซึ่งเวลาที่ลอหลังเริ่มเขามาในสะพาน เทากับ 4.4 วินาที  เวลาที่ลอหนาออกจากสะพาน

เทากับ 9.43 วินาที  และเวลาที่ลอหลังออกจากสะพานเทากับ 13.83 วินาที ซึ่งสามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 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 เปนแกนพิกัดเวลา t  

ใดๆ แลวทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมา 

 

 

ชวงที่ 1         ชวงที่ 2               ชวงที่ 3 

 

รูปที่ 3.4 การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกบนสะพานโดยพิจารณาลอหนาและลอหลังในแตละชวง 
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รูปที่ 3.5 กราฟเปรียบเทียบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการ (3.1) 

 

 จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ (3.1) กับผลที่ไดจากแบบจําลองใกลเคียงกันมาก ดังนั้น

แบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางสถิต 

 

3.2 การตรวจสอบความเร็วและความเรง 

3.2.1 การตรวจสอบการคํานวณคาในแบบจําลอง 

 

 แบบจําลองที่ใชนั้นคํานวณคาการแอนตัว ความเร็วและความเรง จากสมการการเคลื่อนที่โดยใชการ

คํานวณเชิงโหมดและแกสมการอนุพันธโดยใชวิธีการสรางสมการความสัมพันธเวียนบังเกิด เพื่อคํานวณคาการ

แอนตัวและความเร็วกอน จากนั้นจึงนําคาการแอนตัวและความเร็วที่ไดนี้ไปแทนในสมการอนุพันธเพื่อคํานวณ

คาความเรงอีกครั้ง ดั้งนั้นการตรวจสอบความเร็วและความเรงนั้น จะพิจารณาคํานวณความเร็วจากคาการแอน

ตัวและการคํานวณความเรงจากคาความเร็วโดยพิจารณาในชวงเวลาสั้นๆ และนํามาเปรียบเทียบกับคาที่

คํานวณไดจากแบบจําลอง 

ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 

จากแบบจําลอง 
จากสมการ (3.1) 
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(ก)      (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 3.6 (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่ชองจราจรกลาง ณ เวลาใดๆ เม่ือ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 
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รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบ (ก) ความเร็วและ (ข) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่ชองจราจรกลาง ณ เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 

 

Diff. Deflection 

   From model 

Diff. Velocity 

  form model 
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3.2.2 การตรวจสอบคากับผลการจากการวิเคราะหผลเฉลยทางคณิตศาสตร 

 

 การคํานวณผลเฉลยเปนสมการคณิตศาสตรนั้นจะคํานวณจากคานชวงเดียว มีแรงภายนอกกระทําดวย

ความเร็วคงที่ 

( )f t

x
ct

L
 

รูปที่ 3.8 คานชวงเดี่ยวรับแรงกระทําเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 

 จากแรงเคลื่อนที่จากซายไปขวาดวยความเร็วคงที่  c นั้นสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

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 การแอนตัวของคานที่ระยะ x และเวลา t  

 ρ  คือ มวลตอหนึ่งหนวยความยาว 

 C  คือ คาความหนวง 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุน 

 l  คือ ความยาวชองคาน 

 ( )f t  คือ แรงที่เวลาใด ๆ 

 c  คือ ความเร็วของแรงที่เคลื่อนที่ 

 ( )tδ  คือ Dirac delta function 

จากการคํานวณเชิงโหมด คาการแอนตัวสามารถเขียนไดในสมการที่ (3.3)  

1
( , ) ( ) ( )

N

n n
n

w x t x q tφ
=

=∑      (3.3) 

โดยที่   N  คือ โหมดที่ใชในการคํานวณ 

 ( )n xφ  คือ ฟงกชันสัณฐานของโหมดที่ n  

 ( )nq t  คือ คาตําแหนงเชิงโหมดที่ n  

 

 จะไดสมการเชิงโหมดที่ 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 คาอัตราสวนความหนวงของโหมดที่ n  

 nM  คือ คามวลเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 ( )nP t  คือ คาแรงเชิงโหมดของโหมดที่ n  

 สมการที่ 3.4 สามารถคํานวณจากการ convolution integral ไดผลเฉลยอยูในรูปสมการที่ 3.7 และนําไป

แทนคาคํานวณการแอนตัวและความเรงไดในสมการที่ 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) 

 
 การตรวจสอบคาที่ไดจากแบบจําลองกับคาจากผลเฉลยทางคณิตศาสตรนั้น จะพิจารณาเปนแรงกระทํา

คงที่สองแรงโดยมีระยะหางระหวางแรงเทากับระยะเพลารถบรรทุก และแรงมีคาเทากับน้ําหนักลอหนาและลอ

หลังตามลําดับ โดยที่แรงเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากัน

บนสะพานบนผิวทางที่ไมมีความขรุขระ และใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลารถบรรทุกต่ํามาก 
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รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 20 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 
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(ค) 

รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 60 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 16.65 เมตร/วินาที 

 

Computer Model 

Analytical solution 

Computer Model 

Analytical solution 
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(ก)    (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบ (ก) การแอนตัว (ข) ความเร็วและ (ค) ความเรงที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลาใดๆ เมื่อ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานโดยผิวทางมีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ก) ดวยความเร็วรถ 120 

กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 33.33 เมตร/วินาที 

 

 จากรูปเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและผลเฉลยทางคณิตศาสตรนั้นจะพบวาคาจากแบบจําลองและ

จากผลเฉลยทางคณิตศาสตรใกลเคียงกันมาก  

 

3.3 การตรวจสอบทางพลศาสตร 

 

 ในที่นี้จะศึกษาถึงผลของความขรุขระของผิวบนสะพาน วาจะมีผลอยางไรตอการแอนตัวของสะพาน ซึ่งเรา

จะพิจารณาที่จุดกึ่งกลางของสะพานโดยมีและไมมีความขรุขระตามลําดับ 

3.3.1 พิจารณาผลการแอนตัวของสะพานเนื่องจากความขรุขระของผิวสะพาน 

 

 ในหัวขอนี้จะกําหนดใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ในแนวกลางของสะพานดวยความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 

5.55 เมตร/วินาที บนผิวทางที่มีความขรุขระแบบตางๆ ตามรูปที่ 3.12 การแอนตัวของสะพานที่จุดกึ่งกลางเมื่อ

เวลาใดๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.12 โดยที่การสั่นไหวของสะพานที่มีความขรุขระจะมีการกระจายตัวรอบการ

ส่ันไหวของสะพานที่ไมมีความขรขุระ และที่ความขรุขระมากขึ้นการสั่นไหวก็จะมีคามากขึ้น 

Computer Model 

Analytical solution 
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รูปที่ 3.12 หนาขางความขรุขระของผิวถนนบนสะพานในแบบตางๆและการสั่นไหวของสะพานที่จุดกึ่งกลาง 

 

3.4 การตรวจสอบการสั่นไหวของรถ 

 

 การตรวจสอบการสั่นไหวของรถนั้นจะศึกษาถึงความขรุขระของผิวบนสะพานและระบบเพลาของรถ ที่มีผล

ตอการกระจัดของรถ โดยจะพิจารณาที่ระดับขั้นความเสรีของรถซึ่งเราไดกําหนดไวในตอนตนแลววามี 2 ระดับ

ขั้นความเสรีคือ การกระจัดของรถที่ดานหนาและดานหลัง 

 

 เมื่อเรากําหนดใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลาของรถมีคาสูงมาก ดังนั้นเมื่อรถเคลื่อนที่ไป

บนถนนที่มีความขรุขระ การสั่นไหวของรถควรจะมีลักษณะรูปรางคลายกับหนาขางความขรุขระของผิวถนน 

 

 

(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 แสดงการกระจัดของรถที่ดานหนาและดานหลังเปรียบเทียบกับหนาขางความขรุขระที่ระยะทาง

เดียวกันเมื่อกําหนดใหคาสติฟเนสและคาความหนวงของระบบเพลาของรถมีคาสูงมาก 

(          หนาขางความขรุขระ, -- -- -- การกระจัดของรถ ) 

 

จากรูปที่ 3.13 จะเห็นไดวาการกระจัดของรถจะมีลักษณะรูปรางคลายกับหนาขางความขรุขระของผิว

ถนน ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เสนอขึ้นมานี้มีความนาเชื่อถือ 



บทที่ 4 
การแปลงความเรงหรือความเครยีดเปนการแอนตัว 

4 การแปลงความเรงหรือความเครียดเปนการแอนตัว  

 
 ในหัวขอนี้จะทําการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยพิจารณาจากขอมูลความเรงของสะพานโดย การใช

อุปกรณสําหรับวัดความเรง อยางไรก็ดีสัญญาณความเรงที่วัดไดมานั้น ในบางกรณีตองมีการแปลงเปนคาการ

แอนตัวของสะพานกอนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 

 

4.1 การแปลงความเรงเปนการแอนตัว  

 

 จากขอมูลความเรงและความสัมพันธระหวางความเรง, ความเร็วและการแอนตัวสามารถเขียนไดใน

รูปแบบสมการความสัมพันธเชิงอนุพันธและสามารถอินทิเกรต ไดดังสมการ 

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 ความเร็วตนที่เวลาเริ่มตน 

   ( )u τ��   คือ ความเรงที่เวลา t τ=  

   ( )u τ   คือ ความคาการแอนตัวที่เวลา 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 คาการแอนตัวเริ่มตน 

4.1.1 การปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

 โดยทั่วไปการคํานวณการแอนตัวจากขอมูลความเรงนั้น จะอินทิเกรตขอมูลความเรงเพื่อคํานวณคาการ

แอนตัว โดยการอินทิเกรตนั้นจะใชวิธีเชิงตัวเลข คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ไมเปนศูนย จะ

ทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจากสองพจนแรกของการคํานวณ การปรับปรุงความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนนั้น ทําไดโดยการนําคาการแอนตัวที่ไดมาหาคาความเร็วและนํามาหาคาเฉลี่ยจากนั้นคา

ความเร็วเฉล่ียที่ตางจากศูนยนําไปเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณกลับช้ําอีก เพื่อลดคาความผิดพลาดลง

นอกจากนี้การใชการกรองสัญญาณความถี่เพื่อกําจัดผลของคาความถี่ตางๆ ที่ไมตองการออกสามารถนํามาใช

เพิ่มความถูกตองในการแปลงจากคาความเรงเปนคาการแอนตัวได 
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รูปที่ 4.1 ลําดับงานการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

4.1.2 ตัวอยางการแปลงคาความเรงเปนการแอนตัว 

 

 ในหัวขอนี้จะสมมุติการแอนตัวเปนฟงกชันของเวลา และคํานวณความเร็วและความเรงจากการหาอนุพันธ

เทียบกับเวลา เม่ือไดคาการแอนตัว ความเร็วและความเรงแลว จะทําการแปลงคาความเรงกลับเปนการแอนตัว

ตามวิธีการดังไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนาและเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการหาอนุพันธโดยตรง 

 

 จากรูปที่ 3.3 ในบทที่ 3 สมการการแอนตัวที่ตําแหนงตรงกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดา (simple 

supports) เม่ือมีน้ําหนักมากระทําที่ระยะ x ใดๆ เมื่อวัดจากปลายดานในของคานโดยที่ x vt= สมการเขียนได

เปน 

 

,0
2

,
2

Lvt

L vt L

< ≤

≤ <

                (4.3) 

 จากผลทางพลศาสตรของคานและรถบรรทุก คาการแอนตัวที่คํานวณนั้นจะสมมุติเพิ่มรูปแบบฟงกชันเปน 

 

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

 

 สําหรับคุณสมบัติและขนาดของสะพานจะใชคาเดียวกับที่ใชในบทกอนหนานี้โดย พิจารณาคานหรือ

สะพานยาว 9.43 เมตร กวาง 14.0 เมตร แรงกระทํา 16,260 กิโลกรัมหรือ 162,600 นิวตัน เคล่ือนที่ดวย

ความเร็ว 36 กิโลเมตรตอช่ัวโมงหรือ 10 เมตรตอวินาที คาโมดูสัสอีกลาสติกเทากับ 260,000 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตรและคา 1 2 1, ,a a f และ 2f เทากับ 5x10-5, 3x10-5, 10 และ 25 ตามลําดับ จะไดคาการแอนตัว 

ความเร็วและความเรง ดังแสดง 
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 จากสมการการแอนตัว ที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตรและคาความเร็ว (0) 0.0112v =  

เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.2 (ก) การแอนตัวตัว (ข) ความเร็ว (ค) ความเรงที่เปนฟงกชันของเวลาตามสมการ และ (ง) เปรียบเทียบ

คาการแอนตัวและคาอินทิเกรตความเร็ว 
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 จากรูปที่ 4.2 เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนการแอนตัวที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตร จะพบวา

คาการแอนตัวและคาการอินทิเกรตความเร็วมีคาใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในกรณีนี้การแอนตัวและการอินทริ

เกรตความเร็วเปนการแอนตัวไมมีปญหาการแอนตัวเริ่มตน แตเมื่อเปนการอินทริเกรตความเรงเปนการแอนตัว

จะพบวาปญหาความเร็วตนทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสะสม 

 

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) เปรียบเทียบคาการแอนตัวและคาอินทิเกรตความเรงและ (ข) การปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตน 

 

 จากรูปที่ 4.3 เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนการแอนตัวที่เวลา 0t =  คาการแอนตัว (0) 0w =  เมตรและคา

ความเร็ว (0) 0.0112v =  เมตรตอวินาทีจะพบวาคาการแอนตัวและคาการอินทิเกรตความเรงมีคาผิดพลาด

สะสมเนื่องจากความเร็วตน และเมื่อปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนตามวิธีที่แสดงในหัวขอกอนหนา ทําใหการแอนตัวที่

ไดถูกตอง 

4.1.3 ตัวอยางการแปลงคาความเรงเปนการแอนตัวจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

 

 สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว  ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร สําหรับการจราจร 1 ชองทาง ซึ่งมี

ความกวาง 14 เมตร ความหนา 45 เซนติเมตรและระดับความขรุขระของผิวทาง 2 เซนติเมตร  สวนคาที่ใชใน

การคํานวณคุณสมบัติสะพานมีดังนี้  โมดูลัสอีกลาสติก 2.6x109 กิโลกรัมตอตารางเมตร สัดสวนความหนวง 

0.05 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยว  โดยมี ระยะหางระหวางเพลา 4.40 

เมตร คาสติฟเนสของเพลาหนา 6.35x105 นิวตันตอเมตรและคาสติฟเนสของเพลาหลัง 6.345x106 นิวตันตอ

เมตร คาสัดสวนความหนวงลอหนา 1.31x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตรและคาอัตราสวนความหนวงลอหลัง 

5.66x104 นิวตัน.วินาทีตอเมตร  โดยน้ําหนักรถบรรทุกที่จะใชในแบบจําลองคอมพิวเตอร แบงเปน 3 ระดับคือ

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

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้น จะพิจารณาที่ความเร็วตนตางๆ เปรียบเทียบการแอนตัวและ

ความเร็วที่ไดในแบบจําลองกับคาที่ไดจากการแปลงการแอนตัว พบวาคาที่ไดใกลเคียงกันมาก ดังรูปที่แสดง 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการแอนตัว ความเร็วที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 20,870 , (ข) 

23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม ตามลําดับโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็ว

รถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน (
2

( )a
Lw ) เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมบน

ผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที 

เมื่อสะพานสั่นดวยความเร็วตน (ก) 0.009, (ข) 0.018 และ (ค) 0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 0.0025, 

0.005และ0.01 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

 

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้นสามารถปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนที่ความเร็วตน ตางๆ ดังแสดง

รูปดานบน โดยที่คาการเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนและสุดทายมีคาใกลเคียงศูนย 

4.1.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงคาความเรงเปนคาการแอนตัว 

 

 เนื่องจากในการคํานวณการแอนตัวนั้นจะแปลงคามาจากความเรง ดังนั้นในการคํานวณจึงเกิดความ

คลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวจากแบบจําลองและคาการแอนตัวที่แปลงมาจากคาความเรง ดังนั้นจึง

พิจารณาคาความแตกตางโดยสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพื่อบงชี้ความแตกตางระหวางขอมูล 

 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation factor) 

 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาการแอนตัวจากแบบจําลองกับคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง

นั้นจะแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลทั้งสอง โดยที่ถาขอมูลสองคลองกันสัมประสิทธิ์จะเทากับหนึ่ง 

2 2
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∑         (4.8) 

โดยที่ x  คือ คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 

   x  คือ คาเฉลี่ยการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 y  คือ คาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 y  คือ คาเฉลี่ยการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 20,870 , (ข) 

23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัมโดย

สะพานสั่นดวยความเร็วตน (ก) 0.009, (ข) 0.018 และ (ค) 0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 

0.0025,0.005 และ 0.01 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 4.6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลงมาจาก

ความเรงนั้นมี่คาใกลเคียงหนึ่งมากนั่นคือ ขอมูลทั้งสองชุดมีความสอดคลองกันมาก และเมื่อพิจารณารถบรรทุก

น้ําหนักตางๆ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธที่ไดสนับสนุนความสอดคลองระหวางชุดขอมูลทั้งสอง นอกจากนี้เมื่อ

พิจาณารูปที่ 4.7 ที่ความเร็วตนตางๆ จากการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา คา

การแอนตัวที่ไดจากการแปลงความเรง และการแอนตัวจากแบบจําลองมีคาสอดคลองกันมาก นั่นคือ การแปลง

ความเรงเปนการแอนตัวโดยการปรับแกความเร็วตน ตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนานั้น ใหคาการแอนตัวที่

สอดคลองกับการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 

 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อน 

 
 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนจะคํานวณโดย คํานวณคาความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองชุดและ

เทียบสัดสวนกับคาสูงสุดของขอมูลการแอนตัวจากแบบจําลอง โดยจะพิจารณาเปนรอยละแลวนําคารอยละ

ทั้งหมดทุกขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ย 

max

100
( , )

y x
x

MeanPercentDiff x y
N

⎛ ⎞−
×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑

    (4.9) 

โดยที่   x  คือ คาสัมบูรณของ x  

  
max

x  คือ คาสูงสุดของ x  

 x  คือ คาการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 y  คือ คาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 N  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เม่ือรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 

20,875  (ข) 23,365 และ (ค) 25.785 กิโลกรัม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เม่ือรถบรรทุกน้ําหนักรวม (ก) 

20,875, (ข)  23,365 และ (ค) 25,785 กิโลกรัม เมื่อสะพานสั่นดวยความเร็วตน 0.009, 0.018 และ 

0.036 กิโลเมตรตอชั่วโมงหรือ 0.0025, 0.005 และ 0.01 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนระหวางการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลง

มาจากความเรงนั้นมี่คาใกลเคียงศูนยมากนั่นคือ ขอมูลทั้งสองชุดมีความแตกตางกันนอยมาก และเมื่อพิจารณา

รถบรรทุกน้ําหนักตางๆ คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดระหวางชุดขอมูลทั้งสองมีคานอยมาก นอกจากนี้

เมื่อพิจาณารูปที่ 4.9 ที่ความเร็วตนตางๆ จากการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา 

คาการแอนตัวที่ไดจากการแปลงความเรง และการแอนตัวจากแบบจําลองมีความแตกตางกันนอยมาก (นอย

กวา 0.5 เปอรเซ็นต) นั่นคือ การแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยการปรับแกความเร็วตน ตามวิธีที่เสนอใน

หัวขอกอนหนานั้น ใหคาการแอนตัวแตกตางจากการแอนตัวจากแบบจําลองนอยมาก 

 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธสหสัมพัทธและคาเฉลี่ยรอยละคลาดเคลื่อนระหวาง การแอนตัวจากแบบจําลอง

และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง จะพบวาขอมูลมีความสอดคลองกันมากและความแตกตางกันนอยมาก 

นั่นคือการแปลงความเรงเปนการแอนตัวโดยวิธีปรับแกความเร็วตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนา มีประสิทธิภาพ

เพียงพอในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกตอไป 

 

4.2 การแปลงความความเครียดเปนการแอนตัว  

 

 เนื่องจากการทดสอบในภาคสนามหรือขอมูลที่มีการตรวจวัดจากภาคสนามนั้น อาจ ไมมีขอมูลการแอนตัว 

นอกจากนี้การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นยังสามารถใชในการตรวจสอบกับการแปลงคาความเรงเปน

การแอนตัวดวย 

4.2.1 การสรางความสัมพันธระหวางความเครียดและการแอนตัว 

 

  จากการแอนตัวสามารถเขียนในผลรวมเชิงโหมดไดตามสมการ 2.1 และสมการ 2.2 โดยในที่นี้จะ

พิจารณา 3 โหมด โดยจะคิดจากตําแหนง 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  ทั้งหมด 3 ตําแหนง 
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i
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= ∑    , ,i 1 2 3=   (2.1ก) 
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i xx
L
πφ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   , ,i 1 2 3=   (2.2ข) 

( )
23

2
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( )( , ) ( )i
x i

i

xx t c q t
x
φε

=

∂
=

∂∑     , ,i 1 2 3=   (2.1ค) 

 

โดยที่   ε x  คือ ความเครียดของสะพานที่ระยะจากแนวแกนสะเทิน  c   

( , )w x t  คือ การแอนตัวของสะพานที่ตําแหนง x  ซึ่งสามารถกระจายไดเปน 

 

              1 2 3
1 2 3( , ) sin ( ) sin ( ) sin ( )x x xw x t q t q t q t

L L L
π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

  ;
3
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

   ( )1 1 2 3
2( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )

3 3
w t q t q t q tπ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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  ;
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2 2
w t q t q t q tπ ππ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
2 ;
3
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( )3 1 2 3
2 4( ) sin ( ) sin ( ) sin 2 ( )
3 3

w t q t q t q tπ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         (4.10) 

 

 จาก 
2

2

( , )
x

w x tc
x

ε ∂
=

∂
  ซึ่งสามารถกระจายไดเปน 

 

;
3
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1 1 1 2 3
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

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.11) 

;
2
L⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
2 2 2

2 2 1 2 3
2 3 3( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )

2 2
t c q t q t q t

L L L
π π π π πε π

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

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

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

 

 ในการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัวนั้น เมื่อทราบคา ความเครียดที่ตําแหนงตางๆและระยะจาก

แนวแกนสะเทินจะสามารถคํานวณหาคาพิกัดเชิงโหมดไดแลวจึงสามารถคํานวณการแอนตัวตอไป ในกรณีที่คา

ความเครียดและการแอนตัวจากการวัดภาคสนามนั้น คาระยะจากแนวแกนสะเทิน 1 2 3( , , )c c c นั้นเปนตัวแปรที่

ไมทราบดังนั้นจําเปนตองคํานวณโดยการวัดความเครียดและการแอนตัวแลวหาคาโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด 

(least squares) 
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4.2.2  ตัวอยางการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัวจากแบบจําลอง 

 

 จากแบบจําลองในที่นี้ใชคา 22.5c = เซนติเมตร รูปที่ 4.10 แสดงการแปลงคาความเครียดเปนการแอน

ตัวเปรียบเทียบกับการแอนตัวที่คํานวณโดยตรงจากแบบจําลอง โดยจากสมการ 4.11 เมื่อนําคาความเครียดจาก

แบบจําลองมาเขียนในผมรวมเชิงโหมดและใชคา 22.5c = เซนติเมตรซึ่งเปนคาเดียวกับคาทีใชในแบบจําลอง 

สามารถคํานวณพิกัดทั่วไปและเมื่อนําพิกัดทั่วไปแทนคาในสมการ 4.10 จะสามารถคํานวณเปนการแอนตัวได 

ซึ่งจากรูปที่ 4.10 พบวาการแอนตัวจากแบบจําลองและการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดมีคาใกลเคียงกัน

มาก 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบกับการแอนตัวที่ตําแหนง (ก) 3( )L
sw  (ข) 2( )L

sw และ (ค) 2
3( )L

sw ที่คํานวณโดยตรง

เมื่อรถน้ําหนักรวม 20,875 กิโลกรัมเคล่ือนที่บนสะพานโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.12 (ข) 

ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาทีวินาที โดยคา c ใชตามทฤษฎี 22.5 

เซนติเมตร ตามลําดับ 

 

 กรณีการทดสอบภาคสนามจะคํานวณคา c  โดยการวัดความเครียดและการแอนตัวที่ตําแหนงเดียวกัน

และใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) คํานวณคา c ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชความเครียดและการแอนตัว
จากแบบจําลองที่ตําแหนงตางๆ สามตําแหนง มาคํานวณคา c แลวจึงนําคา c ที่ไดไปแปลงความเครียดเปน

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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การแอนตัวตามสมการ 4.11 เพื่อคํานวณพิกัดทั่วไปและนําไปแทนในสมการ 4.10 ตอไปและนํามาเปรียบเทียบ

กับการแอนตัวในแบบจําลองอีกครั้งดังรูป 4.11 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบกับการแอนตัวที่ตําแหนง (ก) 3( )L
sW  (ข) 2( )L

sW และ (ค) 2
3( )L

sW ที่คํานวณโดยตรง

เมื่อรถน้ําหนักรวม 20,875 กิโลกรัมเคล่ือนที่บนสะพานโดยผิวทางที่มีความขรุขระแบบรูป 3.6 (ข)

ดวยความเร็วรถ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมงหรือ 5.55 เมตร/วินาที โดยคา c ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least 

squares) ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วและความขรุขระตางนั้นเพื่อศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัว โดยการ

หาคา c ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) จะพิจารณาโดยการใชความเครียดและการแอนตัว จากแบบ 

จําลอง โดยในหัวขอนี้จะพิจารณาสามตําแหนงและน้ําหนักรถบรรทุกรวม 20,875 กิโลกรัมพบวาคา c  ที่ไดโดย

ใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) นี้ใกลเคียงกับคาที่ใชในแบบจําลองมาก 22.5c = เซนติเมตร ดังแสดง

ในรูป 4.12  

 

Deflection ( 3( )LW ) 
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 Deflection from Strain ( 2( )L
sW ) 

Deflection ( 2
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รูปที่ 4.12 คาระยะจากแนวแกนสะเทิน c (คาทฤษฏี 22.5 ซ.ม.)โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) 

4.2.3 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงคาความเครียดเปนการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนระหวางคาการแอนตัวที่ คํานวณจากแบบจําลองและคาการแอนตัวที่แปลงมาจาก

ความเครียด ดังนั้นจึงพิจารณาคาความแตกตางโดยสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพื่อบงชี้ความแตกตาง

ระหวางขอมูล 

 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation factor) 

 

 ในทํานองเดียวกับการแปลงความเรงเปนการแอนตัว คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาการแอนตัวจาก

แบบจําลองกับคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดนั้น จะแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลทั้งสอง โดยที่

ถาขอมูลสองคลองกันสัมประสิทธิ์จะเทากับหนึ่ง 
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รูปที่ 4.13 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธการแอนตัวและการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางสะพาน เมื่อ

รถบรรทุกน้ําหนักรวม 20.870, 23.365 และ 25.785 ตัน 

 

- คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อน 

 

 ในทํานองเดียวกับการแปลงความเรงเปนการแอนตัว คาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อนจะคํานวณโดย 

คํานวณคาความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองชุดและเทียบสัดสวนกับคาสูงสุดของขอมูลการแอนตัวจาก

แบบจําลอง โดยจะพิจารณาเปนรอยละแลวนําคารอยละทั้งหมดทุกขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.14 คาเฉล่ียรอยละความคลาดเคลื่อนการแอนตัวและการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวที่จุดกึ่งกลาง

สะพาน เมื่อรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20.870, 23.365 และ 25.785 ตัน 



บทที่ 5 
ประสิทธิภาพการคาํนวณน้ําหนักรถบรรทุกกรณศีึกษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร 

5 ประสิทธิภาพการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุกกรณศีกึษาจากแบบจําลองคอมพิวเตอร  

 
 ในหัวขอนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากแบบจําลองคอมพิวเตอร โดยจะทําการ

สังเคราะหคาการแอนตัวและความเรงของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุกจากแบบจําลอง

คอมพิวเตอร สะพานในแบบจําลองพิจารณาเปนคานแบบชวงเดี่ยวและคํานวณโดยใชสมการลากรานซจาก

สมการตอบสนองซึ่งกันและกันระหวางสะพานกับรถบรรทุก ซึ่งจะคํานวณผลตอบสนองของสะพานในแตละ

ชวงเวลาสั้นๆ เปนขอมูลในการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป สวนในการคํานวณหาน้ําหนักนั้นแบงศึกษา

เปนวิธีหลักๆ คือ การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากการเคลื่อนที่ทั้งระบบและการคํานวณน้ําหนักโดยการใชวิธีได

นามิกโปรแกรมมิง การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นจะใชขอมูลการแอนตัวและการใช

การแอนตัวรวมกับความเรง สวนการคํานวณโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นจะใชขอมูลการแอนตัวหรือใชการ

แอนตัวที่แปลงจากความเรง จากนั้นจะศึกษาเปรียบเทียบการคํานวณหาน้ําหนักในแตละวิธี 

 แบบจําลองสะพานที่ใชในหัวขอนี้จะใชสะพานเดียวกับสะพานที่ใชในบทที่ 3 ซึ่งเปนสะพานที่ใชในการ

ทดสอบภาคสนามดวย โดยใชสะพานขามคลองบางนอยซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอก

ตะวันตก บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปนกรณีศึกษา สะพานมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีต

เสริมเหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีจํานวนชวงสะพานทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวง

สะพานมีความยาวชวงประมาณ 10 เมตร รูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูป

ขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) มีความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร

กวาง 14 เมตร โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35×35 เซนติเมตร2 สะพานที่ใชในการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการจําลอง

บนคอมพิวเตอร จะพิจารณาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบคานชวงเดี่ยว ซึ่งมีความยาวของสะพาน 9.43 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.1  

 ดังนั้นสะพานและรถบรรทุกที่จะใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองคอมพิวเตอรจะใชสะพานที่มี

ขนาดและคุณสมบัติใกลเคียงกับสะพานที่จะทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 5.1 และความขรุขระสะพานจะใช

ความขรขุระในรูปที่ 3.12 (ข) 

 

 

ตาราง 5.1 คุณสมบัติสะพานที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

ความ

ยาว 

ความ

กวาง 

ความ

หนา 

มวลตอความ

ยาว 

โมดูลัส

ยืดหยุน 

ความ

แข็งแรง 

ความ 

หนวง 

จํานวน

ชิ้นสวน 

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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(ค)      (ง) 

รูปที่ 5.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 

 รถบรรทุกนั้นจะทําการพิจารณาเพลาคูหลังรวมกันเปนเพลาเดี่ยวโดยมีระยะหางระหวางเพลาหนาและ

เพลาคูหลัง 4.40 เมตร สติฟเนสของเพลาหนา ( fk ) เพลาหลัง ( rk ) และความหนวงของเพลาหนา ( fc ) เพลา

หลัง ( rc ) ของรถบรรทุกเทากับ 0.635x106 นิวตันตอเมตร 6.345x106 นิวตันตอเมตร, 1.31x104 นิวตันวินาทีตอ

เมตรและ5.66x104 นิวตันวินาทีตอเมตรตามลําดับ น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในแบบจําลองคอมพิวเตอรคือ

รถบรรทุกที่มีน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม โดยในแบบจําลองนี้จะใชรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม, 

23,365 กิโลกรัมและ 25,785 กิโลกรัม ซึ่งประกอบดวย น้ําหนักรถเปลา 735 กิโลกรัมและน้ําหนักบรรทุก 20,135 

กิโลกรัม 22,630 กิโลกรัมและ 25,050 กิโลกรัมซึ่งถายน้ําหนักเพลาหนา 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 ตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง 5.2 ระยะเพลาของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

ตาราง 5.3 คุณสมบัติเบื้องตนของรถบรรทุกที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ 

 

 

 

 

 

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  
น้ําหนักลอหนา ( fF )               (กิโลกรัม)   4,610   4,435   5,645 

น้ําหนักรวมลอหลัง ( rF )          (กิโลกรัม) 16,260 18,930 20,140 

น้ําหนักรวม ( tF )                     (กิโลกรัม) 20,870 23,365 25,785 

น้ําหนักรถเปลา ( 1m )               (กิโลกรัม)     735       735       735 

น้ําหนักบรรทุก ( 2m )                (กิโลกรัม) 20,135 22,630 25,050 

สติฟเนสของเพลาหนา ( fk )     (นิวตันตอเมตร) 0.635x106 0.635x106 0.635x106 

สติฟเนสของเพลาหลัง ( rk )      (นิวตันตอเมตร) 6.345x106 6.345x106 6.345x106 

ความหนวงของเพลาหนา ( fc ) (นิวตันวินาทีตอเมตร) 1.31x104 1.31x104 1.31x104 

ความหนวงของเพลาหลัง ( rc )  (นิวตันวินาทีตอเมตร) 5.66x104 5.66x104 5.66x104 
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5.1 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ จะพิจารณาน้ําหนักเปนจุด

เคลื่อนที่บนสะพานโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยใชการคํานวณเชิงโหมดเพื่อคํานวณคาการแอนตัวและ

ความเรงสะพานและเขียนในรูปผลรวมชวงเวลาสั้นๆ แลวจึงทําการแกสมการทั้งระบบเพื่อหาคาแรงที่เคลื่อนที่

บนสะพานอีกครั้งเพื่อคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก  

 การศึกษาการคํานวณนําหนักรถบรรทุกโดยวิธีนี้จะใชสะพานและรถบรรทุกดังที่อธิบายกอนหนานี้ โดยทํา

การบันทึกขอมูลจํานวน 256 ขอมูลในทุกๆ 1 วินาทีหรือที่ความถี่ 256 รอบตอวินาที โดยขอมูลที่ใชจะแบงเปน 

การแอนตัวสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามความยาวสะพานและที่กึ่งกลางสะพาน 3 2( ), ( )L Lw w  การแอน

ตัวสามตําแหนงคือที่ ระยะหนึ่ งในสาม  กึ่ งกลางสะพานและที่ ระยะสองสวนสามความยาวสะพาน 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  และการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรงสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามและ

กึ่งกลางสะพาน 2
3 2 3 3 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� �� ตามลําดับ และปจจัยที่พิจารณารวมคือความขรุขระ

ของพื้นผิวสะพานและความเร็วรถบรรทุกโดย ความขรุขระสะพานนั้นจะพิจารณาความขรุขระมากสุดอยูในชวง 

0ถึง5 เซนติเมตรและความเร็วรถบรรทุกอยูในชวง 20 ถึง 140 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถบรรทุกจะแบงเปนสาม

ระดับคือ 1,T 2T  และ 3T  ดังแสดงในตารางกอนหนานี้ตามลําดับ 

 เนื่องจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนี้ เรกกูลาไรเซชั่น

พารามิเตอร (λ ) ที่ใชในการคํานวณจะมีคาที่ทําใหความคลาดเคลื่อนของการคํานวณน้ําหนักนอยที่สุด ซึ่ง

สามารถหาไดโดยการพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับพารามิเตอร λ  ดวยวิธีGCV-

General Cross Validation ดังรูป ดังนั้นในกรณีที่ทราบน้ําหนักที่แทจริงจึงสามารถหาพารามิเตอรดังกลาวได

โดยตรงโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรจนไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารถบรรทุก

ทั้งสามระดับ ความขรุขระและความเร็วรถบรรทุกแลวปรากฎวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละกรณีนั้นมีคา

ตางกันนอยมาก 
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รูปที่ 5.3 การหาคาพารามิเตอร λ ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด (ก) GCV (ข) รถบรรทุก T1 (ค) รถบรรทุก T2 

(ง) รถบรรทุก T3 ตามลําดับ 

 

 ในกรณีที่ไมทราบคาน้ําหนักจริงมากอนนั้นจะใชวิธีการพิจารณากราฟ -L curve (Hansen 1992) โดยจะ

พิจารณาความสัมพันธระหวางคาเศษเหลือจากขอมูลที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนักและขอมูลที่ไดจากการนํา

น้ําหนักที่คํานวณไดกลับไปคํานวณคาเศษเหลือ B-Af  ตามสมการที่ (2.71) กับคาน้ําหนัก f ตามสมการ 

(2.72) ในแกนลอกการิทึม คาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดคือตําแหนงที่ความชันกราฟ

เปล่ียนแปลงมากที่สุดดังรูปที่ 5.4 พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมนั้นมีคาใกลเคียงกับการหาโดยวิธี GCV  
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รูปที่ 5.4 คาพารามิเตอร λ ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดโดยวิธี (ก) GCV และ (ข) -L curve  ตามลําดับ 

5.1.1 การคํานวณโดยใชคาการแอนตัว 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

คือ ที่ระยะหนึ่งในสามความยาวสะพานและที่กึ่งกลางสะพาน 3( )Lw , 2( )Lw นั้น พบวาน้ําหนักที่ไดจากการ

คํานวณที่บริเวณฐานรองรับของสะพาน น้ําหนักกระทําจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงซึ่งเกิดสภาวะบกพรอง (ill-

condition) แสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง (ก) การแอนตัว 3( )Lw  (ข) การ

แอนตัว 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 พบวา คาการแอนตัวที่สังเคราะหไดจากแบบจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกับคาการแอน

ตัวที่คํานวณจากคาน้ําหนักที่สังเคราะหจากแบบจําลองโดยใชความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับคาการแอนตัวใน

หัวขอ 2.2.1.1นอกจากนี้ยังใกลเคียงกับคาการแอนตัวที่คํานวณจากคาน้ําหนักที่ไดจากการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

ซึ่งสอดคลองกับลักษณะปญหาคือมีคําตอบที่เปนไปไดหลายคําตอบ เม่ือพิจารณาคาน้ําหนักที่คํานวณไดพบวา

มีการแปรปรวนที่บริเวณฐานรองรับสะพานสูงเนื่องจากเมตริกซเกิดสภาวะบกพรอง ดังนั้นในการหาคาน้ําหนัก

ทางสถิตจะใชการหาคาเฉลี่ยคาน้ําหนักทางพลศาสตรที่คํานวณไดนี้โดยตัดบริเวณปลายออก โดยเมื่อพิจาณา

คาน้ําหนักแลวในที่นี้จะตัดออก 20% จากฐานรองรับสะพานหรือเฉลี่ยคาน้ําหนักแคบริเวณกลางเทานั้น ซึ่งจะ

ลดคาความคลาดเคลื่อนไดโดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักสถิตท่ีคํานวณไดกับคา

น้ําหนักสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ ดังรูป 5.7 ถึง 5.9 
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รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 โดยใชการแอนตัวสองตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 พบวาการคํานวณน้ําหนักโดยการแกสมการการเคลื่อนที่โดยตรงทั้งระบบมีความ

คลาดเคลื่อนเบื้องตนสอดคลองกับความเปนจริงคือเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและผิวสะพานมี

ความขรุขระมากจะทําใหความคลาดเคลื่อนมีคามากไปดวยเนื่องจากผลทางพลศาสตรระหวางรถบรรทุกและ

สะพานมีการสั่นตอบสนองกันมากทําใหการหาคาเฉลี่ยเพื่อคํานวณน้ําหนักสถิตนั้นคลาดเคลื่อนไปมากดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ พบวาคาความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรง กลาวคือเมื่อไมมี

ความขรุขระ คาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -10 ถึง 0% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้น

คือเพิ่มเปน -30 ถึง 20%  

 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกในชวงแรกคือ 20 ถึง 

60 กิโลเมตรตอชั่วโมงเทานั้น ในขณะที่ชวงความเร็วสูงขึ้น 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงพบวาการเพิ่มขึ้น

ของความเร็วนั้นมีผลตอความคลาดเคลื่อนคอนขางนอย  

 นอกจากนั้นยังพบวาที่ความเร็ว 20 ถึง 25 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ความคลาดเคลื่อนจะมีคามากกวาศูนย 

สําหรับความเร็วระดับอื่นนั้น คาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาศูนย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากที่ความเร็ว

ต่ํานั้นมีผลทางพลศาสตรนอยกวาที่ความเร็วสูง และน้ําหนักที่ไดจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตน

และสุดทายของน้ําหนักหรือที่บริเวณฐานรองรับสะพานเกิดจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-

condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนมีแนวโนมนอยกวาคาน้ําหนักจริง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ พบวาความคลาดเคลื่อนจะตางจากเพลาหนากลาวคือจะขึ้นอยูกับความขรุขระ

เฉพาะเมื่อความเร็วอยูระหวาง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงโดยตรงเทานั้น คือเมื่อไมมีความขรุขระ คา

ความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -5 ถึง -2% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นเปนระหวาง -5  

ถึง 40%  เมื่อพิจาณาที่ความเร็วต่ํากวานั้นที่ระดับ 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมง คาความขรุขระที่เพิ่มขึ้น

จะไมมีผลตอความคลาดเคลื่อนมากนักคือมีคาระหวาง -7 ถึง 0%  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw  

SVD-Displ2 3( )Lw , 2( )Lw (all data) 
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 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ พบวาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกในชวงความเร็ว

สูง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เมื่อความเร็วต่ํา 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงพบวาการเพิ่มขึ้น

ของความคลาดเคลื่อนนั้นเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  

 คาความคลาดเคลื่อนสวนมากมีคานอยกวาศูนย นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคา

มากกวาเพลาหนาดังนั้นแมความเร็วต่ําก็ผลทางพลศาสตรมากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมีคา

คลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตนและสุดทายของน้ําหนักหรือบริเวณฐานรองรับของสะพาน นั่นคือเกิดจาก

สภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนมีแนวโนมนอยกวาคาน้ําหนักจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทางเดียวกับน้ําหนักในเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวน

ใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบสําคัญทําใหความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เมื่อพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1, 2T T  และ 3T  พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และ

น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

 โดยการปรับปรุงการเฉลี่ยแบบไมรวมบริเวณปลายดังที่กลาวไวกอนหนานี้และจากรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 พบวา

ในการหาคาเฉลี่ยแบบตัดบริเวณปลายออกสามารถปรับปรุงความคลาดเคลื่อนไดโดยเฉพาะที่ความเร็วและ

ความขรุขระสูง เม่ือพิจาณาน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาจากความคลาดเคลื่อนที่นอย

กวาศูนยเปนสวนใหญ การหาคาเฉลี่ยโดยวิธีดังกลาวทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่ไดอยูเหนือกวาเดิมหรือมีคา

ใกลเคียงศูนยมากขึ้น สวนบริเวณที่คาความเร็วต่ําจะพบวาความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกันระหวางการหา

คาเฉลี่ยทั้งหมดและการหาคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออก ในกรณีน้ําหนักเพลาหนา ( fF ) นั้นการหาคาเฉลี่ยโดยไม

รวมบริเวณปลายนั้นคาความคลาดเคลื่อนคอนขางคงที่ไมขึ้นอยูกับความเร็วและความขรุขระ อยางไรก็ตาม

ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกขึ้นอยูกับน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุกสวนใหญ

ประกอบดวยน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) ทําใหแนวโนมความคลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม

( tF ) รถบรรทุกมีแนวโนมเดียวกัน 

 

 กรณีเพิ่มตําแหนงการวัดการแอนตัว เมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสามตําแหนง คือ ที่ระยะหนึ่งในสาม

ความยาวสะพาน 3( )Lw ,สองในสามความยาวสะพาน 2
3( )Lw และกึ่งกลางสะพาน 2( )Lw นั้น พบวาน้ําหนักที่

ไดจากการคํานวณที่บริเวณกอนและหลังน้ําหนักกระทําหรือบริเวณฐานรองรับของสะพานจะมีคาคลาดเคลื่อน

ลดลงได โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับน้ําหนักเพลาหนาความแปรปรวนลดลงอยางชัดเจน และในทํานองเดียวกับ

การคํานวณโดยใชการแอนตัวสองตําแหนงการหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักโดยตัดที่บริเวณปลาย

ออกทําใหความคลาดเคลื่อนลดลง 

 



89 

 

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5 x 105

Time (sec.)

Ff
 (N

)

Front Axle (Ff)

 
0 0.5 1 1.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5 x 105

Time (sec.)

Fr
 (N

)

Rear Axle (Fr)

 
(ก)       (ข) 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5 x 105 Total (Ft)

Time (sec.)

Ft
 (N

)

 
             (ค) 

รูปที่ 5.10 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.11 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง (ก) การแอนตัว 3( )Lw  (ข) การ

แอนตัว 2( )Lw และ (ค) การแอนตัว 2
3( )Lw ตามลําดับ 

 ในทํานองเดียวกันกับการใชการแอนตัวสองตําแหนง ในการหาคาเฉลี่ยโดยไมรวมบริเวณปลายนั้นสามารถ

ปรับปรุงความคลาดเคลื่อนไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําหนักเพลาหนา นอกจากนั้นแนวโนมความคลาดเคลื่อน

น้ําหนักรถบรรทุกนั้นไมแตกตางกันระหวางการใชการแอนตัวสองและสามตําแหนงตามลําดับ 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  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  (all data) 
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T  โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

 

 ถึงแมวาแนวโนมการใชการแอนตัวสอง 3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw จะมี

ความคลาดเคลื่อนในทิศทางเดียวกันและการหาคาเฉล่ียแบบไมรวมบริเวณปลายหรือบริเวณฐานรองรับของ

สะพานจะสามารถปรับปรุงความถูกตองไดนั้น แตเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนเพื่อพิจารณาวาจํานวน

ตําแหนงตรวจวัดการแอนตัวนั้นมีผลตอความถูกตองมากเพียงใด ในที่นี้จึงจะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน

แบบไมรวมบริเวณปลายออกซึ่งเปนการเฉลี่ยที่ดีกวาในแตละวิธี ดังแสดงในรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 
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           (ค) 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.16 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสอง 

3( )Lw , 2( )Lw และสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 จากรูปเปรียบเทียบจะพบวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงใหผลที่ดีกวาโดยเฉพาะอยางยิ่งในเพลาหนา 

คาความคลาดเคลื่อนปรับปรุงไดดีขึ้น สําหรับเพลาหลังนั้นความคลาดเคลื่อนที่ไดไมแตกตางกันมากนักแมวา

ความคลาดเคลื่อนจากการใชตําแหนงสามตําแหนงจะติดลบมากกวาการใชสองตําแหนง แตเมื่อพิจารณาคา

ความคลาดเคลื่อนพบวาความคลาดเคลื่อนตางกันนอยมาก อยางไรก็ตามเนื่องจากเพลาหลังมีความ

คลาดเคลื่อนไมตางกันแตเพลาหนานั้นความคลาดเคลื่อนปรับปรุงดีขึ้นมาก จึงสงผลใหการใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงนั้นน้ําหนักรวมมีความคลาดเคลื่อนที่ดีขึ้นแมวาจะตางกันไมมากก็ตาม นั่นคือ การใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงใหผลที่ดีกวาทั้งเพลาหนา เพลาหลังและนําหนักรวม แตการใชการแอนตัวสองตําแหนงใหผลในระดับ

ใกลเคียงกันในเพลาหลังและน้ําหนักรวม แตเวลาในการคํานวณนอยกวาเนื่องจากเมตริกซมีขนาดเล็กกวา 

5.1.2 การคํานวณโดยใชการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสาม

ตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� ที่ระยะหนึ่งในสามความยาว

สะพานและกลางสะพานนั้น ทําไดโดยการสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางการแอนตัวและความเรงกับ

น้ําหนัก โดยเมตริกซที่พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ โดยใชความถี่เทากับการใชการแอนตัวคือ 256 รอบ

ตอวินาที พบวาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดจากการคํานวณที่บริเวณกอนและหลังน้ําหนักกระทําหรือบริเวณ

ฐานรองรับของสะพานจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงซึ่งเกิดสภาวะบกพรอง (ill-condition) และเมตริกซมีขนาดใหญขึ้น

ดังนั้นเวลาในการคํานวณจึงมากขึ้น คาน้ําหนักที่คํานวณไดมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นเนื่องจากในการสราง

เมตริกซความสัมพันธสําหรับความเรง จํานวนโหมดที่ใชมีผลตอความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามการใชโหมดที่

สูงขึ้นทําใหตองเก็บขอมูลที่มีความถี่สูงพอสําหรับการอินทิเกรตเชิงตัวเลขและทําใหเมตริกซมีขนาดใหญมากขึ้น

อีก คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณจากการใชการแอนตัวรวมกับความเรงแสดงดังรูปที่ 5.18 ในทํานองเดียวกับ

การใชการแอน ตัว การหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักโดยตัดที่บริเวณปลายออกจะลดความ

คลาดเคลื่อนในกาคํานวณน้ําหนักได โดยเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางน้ําหนักเฉลี่ยทั้งหมดและ

SVD-Displ3 3( )Lw , 2( )Lw , 3( )Lw  

SVD-Disp2 3( )Lw , 2( )Lw  
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น้ําหนักเฉลี่ยโดยตัดบริเวณปลายออก โดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักทางสถิตที่

คํานวณไดกับคาน้ําหนักทางสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ แสดงดังรูป 
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            (ค) 

รูปที่ 5.18 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับ

ความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw��  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) 

น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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            (จ) 

รูปที่ 5.19 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระ รูปที่ 3.12 (ข) โดยใชคานอรมอลไรซ ความเรงสองตําแหนง (ก) 3( )Lw��  (ข) 

2( )Lw��  การแอนตัวสามตําแหนง (ค) 3( )Lw  (ง) 2( )Lw และ (จ) 2
3( )Lw ตามลําดับ 
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         (ค) 

รูปที่ 5.20 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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          (ค) 

รูปที่ 5.21 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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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         (ค) 

รูปที่ 5.22 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 การคํานวณน้ําหนักโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อคํานวณโดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� นั้นคาน้ําหนักที่คํานวณไดบริเวณ

ปลายมีความแปรปรวนสูงกวาการใชการแอนตัวเทานั้น นอกจากนี้การสรางเมตริกซสําหรับการแอนตัวและ

ความเรงโดยเมตริกซที่พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ โดยใชความถี่เทากับที่คํานวณโดยการใชการแอน

ตัวคือ 256 รอบตอวินาที ยังทําใหเมตริกซมีขนาดใหญขึ้นดังนั้นเวลาในการคํานวณจึงมากขึ้น การสรางเมตริกซ

สําหรับความเรงนั้น จํานวนโหมดที่ใชมีผลตอความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามการใชโหมดที่สูงขึ้นทําใหตองเก็บ

ขอมูลที่มีความถี่สูงพอสําหรับการอินทิเกรตและทําใหเมตริกซมีขนาดใหญมากขึ้นอีก 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 พบวาความคลาดเคลื่อนมีคามากและขึ้นอยูกับความขรุขระเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะเมื่อรถบรรทุกมี

ความเร็วระหวาง 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมง คาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นมากเมื่อความขรุขระ

เพิ่มขึ้นโดยมีคาความคลาดเคลื่อนระหวาง-10 ถึง 70% อยางไรก็ตามสาเหตุหลักความคลาดเคลื่อน

นอกจากปจจัยภายนอกแลว ยังเกิดจากเมตริกซความสัมพันธหรือเมตริกซเชื่อมโยงที่สรางขึ้นสําหรับ

ความเรงนั้นมีโหมดที่ต่ําไปและนอกจากนี้เมตริกซนี้ยังออนไหวกับน้ําหนักที่คํานวณมาก กลาวคือน้ําหนักที่

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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ไดจะตางกันมากเมื่อเมตริกซดังกลาวแตกตางกันเพียงเล็กนอย ความแปรปรวนของน้ําหนักนั้นเกิดจาก

สภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) ดังที่กลาวมาแลว 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ในกรณีที่ความเร็วคงที่ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระเทานั้น ไมวาความเร็วรถบรรทุกจะ

สูงหรือต่ําก็ตาม คาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง -23 ถึง 7% และจะเพิ่มมากขึ้นตามความขรุขระที่

เพิ่มขึ้นคือมีคาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง-53 ถึง -22% 

 ในกรณีที่ความขรุขระคงที่ความคลาดเคลื่อนจะแปรผันตามความเร็วรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นดวย เมื่อ

พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจะพบวาในทํานองเดียวกันกับการใชการแอนตัวเทานั้น กลาวคือคาความ

คลาดเคลื่อนสวนใหญมีคานอยกวาศูนย นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนา

ดังนั้นแมความเร็วต่ําผลทางพลศาสตรมากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมีคาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณ

เริ่มตนและสุดทายของน้ําหนักหรือบริเวณฐานรองรับของสะพานซึ่งเกิดจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ 

(ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อนไปทางคานอยกวาศูนย ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 เมื่อพิจารณาน้ําหนักรวมเพลาหนาและเพลาหลัง ( tF ) พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทาง

เดียวกับน้ําหนักในเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวนใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบ

สําคัญทําใหความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เม่ือพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1T , 2T และ 3T พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และน้ําหนัก

รถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

 เนื่องจากสภาวะบกพรองของเมตริกซ (ill-condition) จึงทําการหาคาเฉลี่ยดังวิธีที่กลาวมาแลว ความคลาด

เคล่ือนที่ไดมีคาดีขี้นกลาวคือ 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 ถึงแมวาในชวงความเร็วชาคือ 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนจะมากขึ้นแตในชวง

ความเร็วสูงคือ 70 ถึง 140 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนจะมีแนวโนมที่ดีขึ้น อยางไรก็ตามไมวาจะ

คิดคาเฉลี่ยแบบใด คาความคลาดเคลื่อนที่ปรากฏยังอยูในเกณฑต่ํา 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 ความคลาดเคลื่อนดีขึ้นอยางมากในชวงความเร็ว 40 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และในชวงความเร็วสูง

แมความคลาดเคลื่อนจะไมดีขึ้นแตคาที่ไดแทบไมตางกัน และแนวโนมของความคลาดเคลื่อนนี้ยังมี

แนวโนมเดียวกับการใชการแอนตัวเทานั้นดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 ในชวงความเร็ว 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอชั่วโมงความคลาดเคลื่อนโดยการเฉลี่ยแบบตัดปลายนี้ดีขึ้นมาก 

สวนในชวงความเร็วสูง 80 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน แตกลับแยลงในชวง

ที่ผิวสะพานมีความขรุขระสูง อยางไรก็ดีรถบรรทุกจริงความเร็วสวนใหญจะไมเกิน 100 กิโลเมตรตอช่ัวโมง

นักดังนั้น การใชคาเฉลี่ยแบบตัดปลายนาจะใหผลที่ดีกวาในกรณีการใชการแอนตัวรวมกับความเรง 
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5.1.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 จากการศึกษาการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับความเรงนั้น

สรุปวา การใชการแอนตัวนั้นควรใชการแอนตัวสามตําแหนงและใชการหาคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออก สวนการ

เพิ่มความเรงเขาไปดวยนั้นการใชคาเฉลี่ยแบบตัดปลายออกเชนเดียวกันเปนวิธีทีเหมาะสม ดังนั้นในที่นี้จะ

เปรียบเทียบวิธีที่ดีทีสุดเพื่อที่พิจารณาวาการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบควรใชขอมูลใด  
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(ก)      (ข) 
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        (ค) 

รูปที่ 5.23 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  

(ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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(ก)      (ข) 
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         (ค) 

รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  

(ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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(ก)       (ข) 
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รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 นั้นพบวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงเทานั้นใหความคลาดเคลื่อนที่ดีกวาการใช

ความเรงรวมดวยสองตําแหนง โดยไมวาจะพิจารณาเพลาหนา ( fF ) เพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) จะ

พบวาความคลาดเคลื่อนที่ไดดีกวา แมวาน้ําหนักรวมในชวง 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงความคลาดเคลื่อนการ

ใชความเรงรวมกับการแอนตัวจะดีกวาการใชการแอนตัวเทานั้น แตเม่ือพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน จากรูปที่ 

5.23 ถึง 5.25 พบวาคาความคลาดเคลื่อนยังใกลเคียงกันมาก นั่นคือคาความคลาดเคลื่อนไมตางกัน นอกจากนี้

การใชการแอนตัวเทานั้นเวลาในการคํานวณยังนอยกวาอีกดวย 

 

5.2 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง จะพิจารณาน้ําหนักเปนจุดเคลื่อนที่บน

สะพานโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการใชหลักการไฟไนอิลิเมนต น้ําหนักที่กระทํากับสะพานที่เวลาตางๆ 

จะสามารถคํานวณเปนน้ําหนักที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนยอยๆและนําไปคํานวณเปนการแอนตัวตอไป จากสมการ

การเคลื่อนที่ซึ่งเปนสมการอนุพันธซึ่งเปนสมการอนุพันธตอเนื่องอันดับสอง โดยการใชหลักการสเตทสเปช 

(state-space) สมการการเคลื่อนที่จะสามารถเขียนไดในรูปสมการอนุพันธแบบไมตอเนื่องอันดับหนึ่ง และการ

ใชทรานซิชั่นเมตริกซ (transition matrix) จะสามารถเขียนสมการไดเปนสมการเวียนบังเกิด (recursive form) ซึ่ง

จะนําไปหาน้ําหนักรถบรรทุกไดในแตละชวงเวลาสั้นๆ โดยไมจําเปนตองพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

นอกจากนี้การคํานวณซ้ําเพื่อพิจารณาผลทางพลศาสตรจะทําใหไดคําตอบที่ดีขึ้นและไมจําเปนตองหา

คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดเหมือนการคํานวณสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบดวย 

 การศึกษาการคํานวณนําหนักรถบรรทุกโดยวิธีนี้จะใชสะพานและรถบรรทุกดังที่อธิบายกอนหนานี้ โดยทํา

การบันทึกขอมูลจํานวน 256 ขอมูลในทุกๆ 1 วินาทีหรือที่ความถี่ 256 รอบตอวินาที โดยขอมูลที่ใชจะแบงเปน 

การแอนตัวสามตําแหนงคือที่ ระยะหนึ่งในสาม  กึ่งกลางสะพานและที่ระยะสองสวนสามความยาว

สะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 2

3 2 3( ), ( ), ( )L L L
a a aw w w  

ตามลําดับและปจจัยที่พิจารณารวมคือความขรุขระสะพานและความเร็วรถบรรทุกโดย ความขรุขระสะพานนั้น

นะพิจารณาความขรุขระมากสุดอยูในชวง 0 ถึง 5 เซนติเมตร และความเร็วรถบรรทุกอยูในชวง 20 ถึง 140 

กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถบรรทุกจะแบงเปนสามระดับคือ 1T , 2T และ 3T  ดังแสดงในตารางกอนหนานี้

ตามลําดับ 

 เนื่องจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการใชไดนามิกโปรแกรมมิงนี้ ไมจําเปนตองหาคาเรกกูลาไร

เซชั่นพารามิเตอร (λ ) ที่ทําใหความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดแตจะใชวิธีการคํานวณซ้ําโดยคิดผลทางพลศาสตร

และสถิตศาสตรเพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป 

5.2.1 การคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 วิธีการคํานวณน้ําหนักโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงในที่นี้ใชการแอนตัวสามตําแหนง คือ ที่ระยะหนึ่งในสาม

ความยาวสะพานและกลางสะพานนั้น 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  เนื่องจากไมจําเปนตองหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามถาใชคาพารามิเตอรสูงเกินไปจะทําใหคาน้ําหนักที่ไดนั้นเรียบและจํานวนรอบใน

การคํานวณซ้ําเพิ่มขึ้นมาก แตถาใชคาพารามิเตอรต่ําเกินไปจะทําใหเมตริกซระหวางการคํานวณเกิดสภาวะ
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บกพรอง (ill-condition) และไมสามารถคํานวณตอไปได ดังนั้นจะใชพารามิเตอรλเทากับ 1x10-18 ซึ่งไมใช

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากการคิดสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยการใชความสัมพันธจาก

กราฟรูป GCV 

 การคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงซึ่งใชคาการแอนตัวสามตําแหนงนั้น คาน้ําหนักที่

ไดหลังจากการคํานวณซ้ําดังแสดงในรูป  
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รูปที่ 5.26 ตัวอยางเปรียบเทียบผลการคํานวณรถบรรทุก 1T เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 กิโลเมตรตอชั่วโมงบนผิว

สะพานความขรุขระดังรูปที่ 3.12 (ข) โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 ในการหาน้ําหนักทางสถิตจะใชวิธีเฉล่ียน้ําหนักที่คํานวณไดซึ่งผานการคํานวณซ้ํามาแลว คาความคลาด

เคลื่อนระหวางน้ําหนักเฉลี่ยทั้งหมด โดยที่ความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณจากผลตางคาน้ําหนักสถิตที่คํานวณได

กับคาน้ําหนักสถิตจริงโดยคิดเปนรอยละ แสดงดังรูป 
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รูปที่ 5.27 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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(ก)       (ข) 
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(ค) 

 

รูปที่ 5.29 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 5.27 ถึง 5.29 พบวาการคํานวณน้ําหนักโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงมีความคลาดเคลื่อนเบื้องตน

สอดคลองกับความเปนจริงคือเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและผิวสะพานมีความขรุขระมากจะทําให

ความคลาดเคลื่อนมีคามากไปดวยเนื่องจากผลทางพลศาสตรระหวางรถบรรทุกและสะพานมีการสั่นตอบสนอง

กันมากทําใหการหาคาเฉลี่ยเพื่อคํานวณน้ําหนักทางสถิตนั้นคลาดเคลื่อนไปมากดวย 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหนา ( fF )  

 เมื่อพิจาณาที่ความเร็วคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรงในชวงความเร็วสูง

เทานั้นคือ เมื่อความเร็วรถบรรทุกต่ํา 20 ถึง 70 กิโลเมตรตอชั่วโมงโดยไมมีความขรุขระ คาความคลาด

เคลื่อนมีคาระหวาง -3 ถึง -18% และจะเปลี่ยนแปลงนอยตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นคือมีคาระหวาง -4 ถึง 

17% ที่ความขรุขระสูงสุด แตที่ความเร็วรถบรรทุกสูงคือ 80 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนั้นความขรุขระมี

ผลตอความคลาดเคลื่อนมากโดยความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มจากคาระหวาง -18 ถึง -32% และเพิ่มตาม

ความขรุขระที่เพิ่มขึ้นจนถึงคาระหวาง -10 ถึง -42%  

 เมื่อพิจารณาความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกคือความ

คลาดเคลื่อนในชวงความเร็วต่ํามีคาระหวาง -3 ถึง -4% และเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจนถึงคาระหวาง -30 ถึง 
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42% ที่ความเร็วสูงโดยเฉพาะที่ความขรุขระสูง อิทธิพลของความเร็วมีผลตอความคลาดเคลื่อนมาก

เนื่องจากผลของน้ําหนักทางพลศาสตรมีสูงขึ้น 

 ผลการคํานวณน้ําหนักเพลาหลัง ( rF )  

 เมื่อพิจาณาที่ความเร็วคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความขรุขระโดยตรงในชวงความเร็วทั่วไป

คือ เมื่อความเร็วรถบรรทุกต่ํามาก 20 ถึง 30 กิโลเมตรตอชั่วโมงโดยไมมีความขรุขระ คาความคลาดเคลื่อน

มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 3% และจะเปลี่ยนแปลงนอยตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้นคือมีคาระหวาง 2 ถึง 6%ที่

ความขรุขระสูงสุด แตที่ความเร็วรถบรรทุกทั่วไปคือ 40 ถึง 140 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนั้นความขรุขระมีผลตอ

ความคลาดเคลื่อนมากโดยความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มจากคาระหวาง 4 ถึง 13% เพิ่มตามความขรุขระที่

เพิ่มขึ้นจนถึงคาระหวาง -4 ถึง -65%  

 เมื่อพิจารณาความขรุขระคงที่ ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรถบรรทุกคือความ

คลาดเคลื่อนในชวงความเร็วต่ํามีคาระหวาง 1 ถึง 2% และเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจนถึงคาระหวาง -65 ถึง 

13% ที่ความเร็วสูง เมื่อพิจารณาที่ความขรุขระสูง อิทธิพลของความเร็วมีผลตอความคลาดเคลื่อนมาก

เนื่องจากผลของน้ําหนักทางพลศาสตรมีสูงขึ้น และจะพบวาสวนใหญความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาศูนย 

นาจะมีสาเหตุมาจากน้ําหนักในเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนาดังนั้นแมความเร็วต่ําก็ผลทางพลศาสตร

มากกวาเพลาหนาและน้ําหนักที่ไดจะมี่คาคลาดเคลื่อนสูงที่บริเวณเริ่มตนและสุดทายหรือบริเวณ

ฐานรองรับสะพานเนื่องจากเมตริกซเกิดจากสภาวะบกพรอง (ill-condition) ทําใหคาเฉลี่ยคลาดเคลื่อน

มากดังแสดงในรูปที่ 5.26 ถึงแมมีการคํานวณซ้ําเพื่อปรับแกน้ําหนักสถิตแลวกต็าม 

 ผลการคํานวณน้ําหนักรวม ( tF )  

 เมื่อพิจารณาน้ําหนักรวมเพลาหนาและเพลาหลัง พบวาแนวโนมความคลาดเคลื่อนมีทิศทางเดียวกับ

น้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) เนื่องจากรถบรรทุกสวนใหญจะมีน้ําหนักเพลาหลังเปนสวนประกอบสําคัญทําให

ความคลาดเคลื่อนรวมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 เมื่อพิจารณาระดับน้ําหนักตามที่ใชทดสอบภาคสนาม 1T , 2T และ 3T  พบวาความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมเดียวกันแตไมปรากฏชัดเจนวาน้ําหนักเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนอยลง และน้ําหนัก

รถบรรทุกที่ใชทดสอบและในแบบจําลองนี้ไมตางกันมากนัก 

 

5.2.2 การคํานวณโดยใชคาความเรงแปลงเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากการหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นไมสามารถหาไดจากการใชความเรง

ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชการแปลงความเรงเปนการแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w และนําไปคํานวณน้ําหนัก

รถบรรทุก โดยที่การแอนตัวแตละตําแหนงแปลงมาจากความเรงที่ตําแหนงนั้นและจากในการแปลงความเรงเปน

การแอนตัวตามวิธีที่เสนอในหัวขอกอนหนานี้พบวาการปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนนั่นคือการปรับแกความเร็วตนนั้น 

ทําใหการแปลงความเรงเปนการแอนตัวใหผลเปนที่นาพอใจและเมื่อพิจารณาความสอดคลองและความ

แตกตางระหวางการแอนตัวและการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรงพบวามีความสอดคลองกันสูงและความ

แตกตางระหวางขอมูลนอยมาก ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่ปรากฎจึงมีคาที่แตกตางกันนอยมาก 
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5.2.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยการแปลงความเรงเปนการแอนตัวและการแอนตัวโดยตรง 

 

 เนื่ อ งจากความคลาดเคลื่ อนที่ คํ านวณโดยการใช ไดนามิก โปรแกรมมิ งและใชค าการแอน

ตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w และการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 2

3 2 3( ), ( ), ( )L L L
a a aw w w นั้นมีแนวโนม

ใกลเคียงกันสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนทั้งสองกรณี 
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          (ค) 

รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Dyn Error Ff-T2

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 Dyn Error Fr-T2

Roughness (mm)

Fr
 - 

E
rro

r (
%

)

 
(ก)       (ข) 

Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

Disp (from Acc) 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w  



108 

 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Dyn Error Ft-T2

Roughness (mm)

Ft
 - 

E
rro

r (
%

)

 
          (ค) 

รูปที่ 5.31เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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          (ค) 

รูปที่ 5.32เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิงโปรแกรมมิงและใช

การแอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w กับการใชการแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 

Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

Disp (from Acc) 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w  

Displ 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

Disp (from Acc) 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

a a aw w w  
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 จากรูปที่ 5.30 ถึง 5.32 พบวาความคลาดเคลื่อนแทบจะทับกันสนิทซึ่งสอดคลองกับการศึกษาการแปลง

ความเรงเปนการแอนตัว และในทํานองเดียวกันคาดวา การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวความคลาดเคลื่อน

จะตางกันนอยมากเนื่องจาก จากการศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นมีความแตกตางระหวาง

ขอมูลนอยเชนกัน อยางไรก็ตามในการทดสอบภาคสนามจะมีการแปลงความเรงหรือความเครียดเปนการแอน

ตัวแทนการใชการแอนตัวโดยตรง 

 

5.3 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและการคํานวณโดยตรงจาก

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 ในการเปรียบเทียบวิธีการคํานวณน้ําหนักรถนั้นจะคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

และวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยที่สําหรับวิธีนี้ การคํานวณเมตริกซความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักและการแอนตัวของสะพานจะคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนตซึ่งเปนหลักการเดียวกันกับที่ใช

คํานวณในวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงแตจะพิจารณารวมแตละความสัมพันธเวียนบังเกิดสมการที่ 2.118 ใหรวมกัน

อยูเปนระบบสมการอยูในรูปเมตริกซทั้งระบบที่สัมพันธกันระหวางน้ําหนักรถบรรทุกกับการแอนตัวของสะพาน 

จากนั้นจึงคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีเดียวกับที่ใชในการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

พบวาคาน้ําหนักที่คาํนวณไดไมมีความแตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 5.33 ถึง 5.34 แตวิธีการคํานวณโดยตรง

จากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบใชเวลานานกวามาก 
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DynProg Displ3 2
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SVD        Disp3 2
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อเมตริกซเชื่อมโยงคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนต (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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         (ค) 

รูปที่ 5.34 ผลตางความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบเมื่อเมตริกซเชื่อมโยงคํานวณจากหลักการไฟไนอิลิเมนต (ก) น้ําหนักเพลา

หนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 อยางไรก็ตามเมื่อพิจาณาการคํานวณโดยตรงจากแกสมการการเคลื่อนที่โดยตรงทั้งระบบโดยการสราง

เมตริกซความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการแอนตัวของสะพานโดยวิธีเชิงโหมดตามที่กลาวมาแลวนั้น พบวา

การใชการแอนตัวสามตําแหนงและการคํานวณน้ําหนักทางสถิตหาจากการเฉลี่ยแบบตัดปลายออก ให

ความคลาดเคลื่อนต่ําและเวลาในการคํานวณนอยกวาการนําความเรงมารวมดวย ดังนั้นในการเปรียบเทียบนี้จะ

เปรียบเทียบระหวางการใชการแอนตัวสามตําแหนงคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการแกสมการการ

เคล่ือนที่ทั้งระบบ ความความเคลื่อนเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.33 ถึง 5.35 

  Diff of Error between SVD Vs DynProg 



111 

 

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-T2

Roughness (mm)

Ft
 - 

E
rro

r (
%

)

 
         (ค) 

รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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SVD        Displ3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

DynProg Disp3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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         (ค) 

รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 

 

20 40 60 80 100 120 140

0
10

20
30

40
50

-50

0

50

Velocity (km/hr)

Compare Error Ff-T3

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-T3

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-T3

Roughness (mm)

Ft
 - 

E
rro

r (
%

)

 
         (ค) 

รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 

SVD        Displ3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

DynProg Disp3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

SVD        Displ3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  

DynProg Disp3 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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 จากรูปที่ 5.33 ถึง 3.35 พบวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงใหความคลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลาหนา fF สูงกวา

วิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ แตน้ําหนักเพลาหลัง rF และน้ําหนักรวม tF นั้นมีคาความคลาดเคลื่อนไม

ตางกันมากนัก นอกจากนี้เวลาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนอยกวามากและไมจําเปนตองหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดเหมือนกับวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบดวย นั่นคือสําหรับการหา

น้ําหนักรวมรถบรรทุกการใชไดนามิกโปรแกรมมิงเปนวิธีที่เหมาะสมในการใชงานมากกวา 

 

 

 



(ก) 

(ข) 

บทที่ 6 
ประสิทธิภาพการคาํนวณหาน้าํหนกัรถบรรทุกกรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม 

6 ประสิทธิภาพการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกกรณีศกึษาจากผลการทดสอบภาคสนาม  

 

ในหัวขอนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม ซึ่งจะ

ประกอบไปดวยการเตรียมการทดสอบภาคสนาม สะพานที่ใชในการทดสอบ ลักษณะรถบรรทุก ตําแหนงและ

ขั้นตอนการติดตั้งเครื่องมือ การปรับเทียบแบบจําลองสะพานดวยการทดสอบ รูปแบบการทดสอบและการหา

น้ําหนักรถบรรทุกดวยวิธีตางๆ 

 

6.1 การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม 

6.1.1 สะพานทดสอบ 

 

 ในการทดสอบครั้งนี้ไดเลือกสะพานที่จะใชในการทดสอบโดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง เชน ความ

หนาแนนของปริมาณรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน ประเภทของสะพาน อัตราสวนของความกวางตอความยาวของ

สะพาน ความสะดวกในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชทํางาน ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขอจํากัดของเทคนิคที่ใชในการคํานวณที่

นํามาประยุกตใชตลอดจนความสามารถในการทํางานไดจริง 

 จากการสํารวจโดยรอบกรุงเทพมหานครพบวาสะพานขามคลองบางนอยซึ่งเปนสะพานเดียวกันกับสะพาน

ที่ใชในศึกษาแบบจําลองในบทที่ 3 และบทที่ 5 ซึ่งตั้งอยูที่ กม. 28+170.31 ถนนวงแหวนรอบนอกตะวันตก

บริเวณเนติบัณฑิตยสภาในพระบรมราชูปถัมภเปนกรณีศึกษา โดยมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) มีจํานวนชวงสะพานทั้งหมด 25 ชวงสะพานโดยแตละชวงสะพานมีความ

ยาวชวงประมาณ 10 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 

เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวยคอนกรีต (topping) ความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร  กวาง 14 เมตร คาน

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70×50 เซนติเมตร2 ซึ่งยึดอยูบนหัวเสาตอมอสะพานแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 

35×35 เซนติเมตร2 มีความยาวของสะพาน 9.43 เมตร ดังรูป 
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   (ค)           (ง) 

รูปที่ 6.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) หนาตัด (ข) แปลน (ค) ขอบทาง และ (ง) ตอมอ 

ตามลําดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 6.2 สะพานขามคลองบางนอยที่ใชทดสอบ 

6.1.2 รถบรรทุกทดสอบ 

 

 จากขอมูลของกรมทางหลวงซึ่งไดทําการสรุปปริมาณจราจรเฉลี่ยคันตอวัน บนทางหลวงในเขตกรุงเทพ

และ บนทางหลวงในเสนทางสายหลัก ป 2546 พบวาปริมาณของรถบรรทุก 3 เพลาขึ้นไปโดยเฉลี่ยแตละเสนทาง

มีคาประมาณ 3000 คันตอวัน โดยจะเปนรถที่บรรทุกสิบลอประมาณ 60 % ซึ่งถือวามากที่สุดในประเภท

รถบรรทุกหนักประกอบกับชวงหางระหวางเพลาของรถบรรทุกสิบลอซึ่งมีคาประมาณ 4.50 เมตร ซึ่งถือวาไมยาว

เกินไปเมื่อเทียบกับความยาวของชวงสะพานที่ใชทดสอบและสามารถทําการทดสอบไดสะดวกกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับชวงหางระหวางเพลาของรถพวง ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จึงเลือกรถบรรทุกสิบลอเพื่อใชทําการ

ทดสอบ 
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 น้ําหนักรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบภาคสนามแบงเปน 3 ระดับคือรถบรรทุกน้ําหนักรวม 20,870 กิโลกรัม, 

23,365 กิโลกรัมและ 25,785 กิโลกรัมตามลําดับ น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบนั้นไดใชทรายหยาบโดยชั่ง

น้ําหนักที่ดานชั่งในทาขนทรายซึ่งชั่งกอนทําการทดสอบ โดยทําการชั่งทั้งน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลากลาง

กับเพลาหลังรวมกันและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกตามลําดับ นอกจากนั้นยังทําการวัดขนาดและระยะหางเพลา

ของรถบรรทุกดังแสดงในรูปที่ 6.3 

                    

  1.70m  4.40m  1.30m

  7.40m

 

 
 

 
 

รูปที่ 6.3 คาน้ําหนักและตําแหนงลอของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบภาคสนาม 

6.1.3 การติดตั้งอุปกรณวัดความเรงสําหรับสะพาน 

 

 ในการที่จะคํานวณน้ําหนักของรถบรรทุก จะทําการตรวจวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่

ผานของรถบรรทุกซึ่งอาจจะเปนการแอนตัว ความเครียดหรือความเรง 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  
น้ําหนักเพลาหนา     

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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สัญญาณความเครียดแลวยังเพิ่มการตรวจวัดคาความเรงในแตละหนาตัดขวางของสะพาน โดยการติดตั้ง

อุปกรณวัดสัญญาณความเรงเพื่อเปนตัวเก็บสัญญาณ มีขั้นตอนการติดตั้งจะไดกลาวดังนี้ ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

 

 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณความเรงในสะพานเขากับสะพาน 

1. กําหนดตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณ 

2. ทําความสะอาดผิวคอนกรีตและติดแผนไมเขากับคอนกรีตเพื่อความสะดวกตอการปรับแกและเก็บ
อุปกรณหลังใชงาน 

3. พันเทปใสรอบอุปกรณวัดความเรงเพื่อความสะอาด ปองกันอุปกรณชํารุดและสะดวกตอการเก็บ

อุปกรณหลังใชงาน 

4. ติดตั้งอุปกรณวัดความเรงกับแผนไมในตําแหนงที่ตองการ 
5. ติดตั้งสายสัญญาณและอุปกรณตางๆ ที่ตอพวงเขากับระบบ 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดความเรงในสะพานเขากับสะพาน 

 

 การทดสอบครั้งนี้ไดทําการติดตั้งระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน โดยชวงสะพานที่ทําการ

ทดสอบจะประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 14 ชิ้น โดยติดตั้งมาตรวัดความเรง 2 ตําแหนง คือที่ตัววัด

ความเครียดหมายเลข 6 และ 18 ซึ่งเปนตําแหนงที่ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.5 
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ขอบทาง

ขอบทาง

รถบรรทุกออก รถบรรทุกเขา

ชองจราจรซาย

ชองจราจรกลาง

ชองจราจรขวา

 
รูปที่ 6.5 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดและความเรงใตสะพาน 

6.1.4 ระบบเก็บขอมูลและอุปกรณทดสอบอื่น 

6.1.4.1 ระบบเก็บขอมูล 

 

 ระบบเก็บขอมูลที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดเขาดวยกันดังแสดงในรูปที่ 6.6 โดย

อุปกรณที่สําคัญสําหรับการทดสอบประกอบดวย อุปกรณวัดความเครียด อุปกรณวัดความเรงสะพาน กลอง

บริดจคอมพลีทชั่น (bridge completion)และดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูป ซึ่งมีขั้นตอนการ

ทํางานดังตอไปนี้ 

 เริ่มจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งใตสะพานตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ เมื่อมีรถบรรทุก

เคล่ือนที่ผาน โดยอุปกรณวัดความเรงนั้นจะมีมาตรวัดความเรงแบบตานทานไฟฟาติดอยูซึ่งใหความตาง

ศักยไฟฟาและสามารถทําการคํานวณเปนความเรงได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความตางศักยไฟฟาของ

วงจรบริดจ(bridge) ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ซึ่งวงจรบริดจจะสงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ผานสายแลน 

(สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอคเกอร (data logger) เพื่อทําการแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital 

signal) โดยความถี่ที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 1024 รอบตอวินาที จากนั้นดาตาลอคเกอรจะสงสัญญาณ

ดังกลาวเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักตอไป โดยจะ

บันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซึ่งเปนแฟมขอมูลโปรแกรม MATLAB 

อุปกรณวัดความเครียด 

อุปกรณวัดความเรง 



( )

   
 ( )
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 (ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 6.7 ลักษณะทั่วไป (ก) เซนเซอรบอกตําแหนง (ข) ตัวรับสัญญาณและ(ค) ตัวสงสัญญาณ 

 

 ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถ ตัวเซนเซอรบอกตําแหนงจะมีตัวสงและตัวรับสัญญาณอินฟราเรด 

2 คูดังรูปที่ 6.7 โดยตัวสงจะสงสัญญาณออกและตัวรับจะรับสัญญาณ เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานแนวเซ็นเซอร

บอกตําแหนง จะทําใหไมมีการสงสัญญาณในระบบของตัวเซนเซอร โดยจะอานคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจากสัญญาณ

ที่เก็บไดนี้อานไดประมาณ 7600 ทําใหสามารถคํานวณหาเวลาของรถที่เคล่ือนที่สะพานของรถในขณะนั้นได 

โดยที่ตัวเซนเซอรนั้นมีความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 1024 รอบตอวินาที ซึ่งเมื่อทราบเวลาที่รถเขาและออกจาก

สะพานก็จะสามารถหาตําแหนงของรถที่เคลื่อนที่เขาสะพานโดยสมมุติใหความเร็วของรถที่เคลื่อนที่ขามสะพาน

ในขณะนั้นมีคาคงที่ จากขอมูลที่ทําการทดสอบพบวาคาความเร็วของรถบรรทุกที่เปล่ียนแปลงระหวางรถเขาและ

ออกจากสะพานมีใกลเคียงกัน ซึ่งหลักการทํางานของระบบตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถนั้นจะคลายกับ

หลักการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด คือเปลี่ยนจากอุปกรณวัดความเครียดหรือความเรงในสะพาน

เปนใชเซ็นเซอรบอกตําแหนงนั่นเอง 
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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) ผังการทํางานของระบบตรวจจับการเคลื่อนที่ผานของรถ (ข) ลักษณะการติดตั้งใชเซ็นเซอรบอก

ตําแหนงรถเขาและออก (ค) สัญญาณที่ตัวเซนเซอรเก็บขอมูล 

6.1.4.3 อุปกรณบันทึกภาพการเคลื่อนที่ผานของรถ 

 

 โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดมีการถายวีดิโอ สําหรับบันทึกภาพขณะทดสอบดวยเพื่อตรวจสอบเหตุการณ

เคลื่อนที่ของรถบรรทุกระหวางการทดสอบวามีการเคลื่อนที่อยางไร มียานพาหนะอื่นเคลื่อนที่รวมดวยหรือไมดัง

แสดงในรูปที่ 6.10 และยังสามารถตรวจสอบเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบไดวาสภาพกอนการ

ทดสอบในแตละครั้งนั้นมีเหตุการณใดเกิดขึ้นบาง ซึ่งหลักการทํางานของระบบถายภาพจากกลองวีดิโอจับ

สัญญาณภาพขณะทําการทดสอบโดยสัญญาณภาพจะสงผานสายสัญญาณภาพ (สาย AV) ไปที่การดแปลง

สัญญาณ (card capture) เพื่อทําการแปลงสัญญาณอนาลอค (analog signal) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล 

(digital signal) กอนทําการบันทึกแฟมขอมูลลงในคอมพิวเตอร เพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับชวยในการคํานวณ

น้ําหนักตอไป 

(ข) 
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รูปที่ 6.10 ลักษณะของระบบที่ใชสําหรับทําการทดสอบการหาน้ําหนัก 

 

6.2 การแปลงคาความเครียดหรือความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากการทดสอบในภาคสนามหรือขอมูลที่มีการตรวจวัดจากภาคสนามนั้น อาจไมมีขอมูลการแอนตัว 

นอกจากนี้การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวนั้นยังสามารถใชในการตรวจสอบกับการแปลงคาความเรงเปน

การแอนตัวดวย 

6.2.1 การแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียด 

 

 การแปลงความเครียดเปนการแอนตัวจะใชวิธีที่เสนอในบทที่ 4 คือจากการแอนตัวสามารถเขียนในผลรวม

เชิงโหมดโดยในที่นี้จะพิจารณา 3 โหมด ตําแหนงตรวจวัดความเครียดคือที่ตําแหนงหนึ่งสวนสาม.กึ่งกลางและ

สองสวนสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( , ), ( , ), ( , )L L L

x x xt t tε ε ε และการแอนตัวทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ 

ตําแหนงหนึ่งสวนสาม.กึ่งกลางและสองสวนสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( , ), ( , ), ( , )L L Lw t w t w t  ดังแสดง

ในรูปที่ 6.11 จากคาความเครียดและการแอนตัวที่ตรวจวัดมานั้นจะคํานวณคาที่ใชแปลงความเครียดเปนการ

แอนตัว ( 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 คาการแอนตัวที่วัดมาทั้งสามจุดสามารถคํานวณพิกัดทั่วไป 1 2 3( ), ( ), ( )q t q t q t
จากนั้นจึงนําคาพิกัดทั่วไปที่คํานวณไดไปแทนในสมการที่ 2.1ค เพื่อหาคาคงที่ ( c ) ในการแปลงความเครียด
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เปนการแอนตัวตอไป เนื่องจากขอมูลแตละชุดของความเครียดและการแอนตัวที่เวลาตางๆ มีจํานวนมากดังนั้น

จะคํานวณคาคงที่ที่ใชแปลงความเครียดเปนการแอนตัวโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด (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 การทดสอบภาคสนามการเก็บวัดการแอนตัวและความเครียดเพื่อแปลงความเครียดเปนการแอนตัว 

 

 จากการเก็บขอมูลการแอนตัวและความเครียดที่จุดเดียวกันและพิจารณาเลือกในกรณีที่คาความเครียดที่

เกิดมีคาใกลเคียงกับความเครียดที่เกิดจากรถบรรทุกที่ทดสอบคือ 30 ถึง 50 ไมโครสเตรน และพิจารณา

รถบรรทุกที่มีจํานวนเพลาเทากับรถบรรทุกที่ทดสอบโดยสามารถตรวจสอบไดจากสัญญาณเซนเซอร จากขอมูล

รถบรรทุก 17 คันแลวนํามาหาคาคงที่สําหรับแปลงความเครียดเปนการแอนตัว นอกจากนี้คาที่ไดมีคาคอนขาง

คงที่แสดงในรูปที่ 6.12 
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(ก)       (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 6.12 คาคงที่สําหรับการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวเมื่อทําการเก็บวัดขอมูลจากภาคสนาม (ก) 

ตําแหนง 3( )Lw (ข) ตําแหนง 2( )Lw และ(ค)ตําแหนง 2
3( )Lw ตามลําดับ 

 

 จากรูปเปรียบเทียบการแอนตัวที่วัดได กับคาความเครียดแปลงเปนการแอนตัว ในชวงที่มีการสั่นไหวแบบ

อิสระ (free vibration) จะพบวาการแอนตัวไมตางกัน สวนในชวงที่มีน้ําหนักกระทํานั้นคาการแอนตัวตางกัน

เล็กนอยเนื่องจากโหมดที่ใชคํานวณจํากัดและแบบจําลองพิจารณาเปนคานซึ่งตางจากสภาพภาคสนามซึ่งมี

ลักษณะเปนแผนพื้น เมื่อพิจารณาคาที่คํานวณโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุดพบวาคาที่คํานวณไดคอนขางคงที่และ

ในที่นี้จะใชคาเฉลี่ยขอมูลดังกลาวเปนคาสําหรับแปลงความเครียดเปนการแอนตัวตอไป 
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(ค) 

รูปที่ 6.13 ตัวอยางเปรียบเทียบการทดสอบภาคสนามการแปลงความเครียดเปนการแอนตัว (ก) ตําแหนง 

3( )Lw (ข) ตําแหนง 2( )Lw และ(ค)ตําแหนง 2
3( )Lw ตามลําดับ 

6.2.2 การแอนตัวที่แปลงมาจากความเรง 

 

 การแปลงความเรงเปนการแอนตัวในแบบจําลองสามารถคํานวณไดโดยวิธีปรับแกเงื่อนไขเริ่มตนดังที่เสนอ

วิธีการในบทที่ 4 แตสัญญาณความเรงที่ตรวจวัดจากภาคสนามนั้นจะมีสัญญาณรบกวนอยูรวมอยูเสมอ ดังนั้น

ในที่นี้จะทําการแปลงความเรงเปนการแอนตัว โดยจะทําการกําจัดสัญญาณรบกวนกอนดวยการใชตัวกรอง

ความถี่ที่ซอนทับกับความถี่ของการแอนตัวสะพานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุก แตผลที่ไดจากขอมูล

ภาคสนามนั้นไมสอดคลองกับการแอนตัวที่ควรจะเปน ดังแสดงในรูป 6.14 และเมื่อกรองความถี่ที่ต่ํากวาการ

แอนตัวเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนทําใหผลการแปลงความเรงเปนการแอนตัวที่ไดเหลือแตผลจากการสั่นไหว

ปกติเทานั้น ดังรูปที ่6.15 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.14 (ก) การกําจัดสัญญาณรบกวนและ (ข) การแปลงสัญญาณความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

Deflection (measure) 
Deflection (Cal from Strain) topic 4.2.1 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.15 (ก) การกําจัดสัญญาณรบกวนและ (ข) การแปลงสัญญาณความเรงภาคสนามเปนการแอนตัว 

 

 ปญหาการแปลงความเรงเปนการแอนตัวคาดวาเกิดจากสัญญาณรบกวน ดังนั้นในที่นี้จะศึกษาเพิ่มเติม

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในแบบจําลองดวย พบวาเมื่อความถี่สัญญาณรบกวนใกลเคียงกับความถี่

สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่นั้น จะทําใหไมสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวได ดังแสดงในรูปที่ 

6.16 – 6.17เนื่องจากที่ความถี่ต่ําๆ การอินทิเกรตจะทําใหคาสัญญาณรบกวนขยายเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 6.16 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนแบบสุม และ (ข) กําจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนออก และ (ข) การแปลงความเรง

เปนการแอนตัว 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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 เมื่อกรองสัญญาณรบกวนใหเหลือเฉพาะความถี่ที่สูงกวาความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ แลว

คอยเพิ่มเขาไปในความเรงนั้นพบวาสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดดังแสดงในรูปที่ 6.18 ถึง 6.20 
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รูปที่ 6.18 (ก) โดเมนความถี่ของคาการแอนตัวจากแบบจําลองที่ยังไมมีสัญญาณรบกวน และ (ข) ภาพขยาย 
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รูปที่ 6.19 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนแบบสุมที่ปรับความถี่แลว และ (ข) กําจัด

สัญญาณรบกวน  
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รูปที่ 6.20 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนที่ปรับความถี่แลวและ (ข) การ

แปลงความเรงเปนการแอนตัว 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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 ปญหาในการแปลงความเรงเปนการแอนตัวคือ สัญญาณรบกวนไมสามารถกําจัดออกไดโดยใชการกรอง

ความถี่เทานั้นแมวามีการใชเวฟเลทชวยในการกําจัดสัญญาณก็ตาม เนื่องจากมีบางสวนของความถี่สัญญาณ

รบกวนรวมอยูในความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ 

 เมื่อนําสัญญาณรบกวนจริงจากภาคสนามมาเปนสัญญาณรบกวนในแบบจําลองจะพบวา การสุมตัวอยาง

เพื่อปรับความถี่สัญญาณรบกวนใหสูงขึ้นนั้นสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดดังแสดงในรูปที่ 6.21 ถึง 

6.24 ซึ่งเปนการยืนยันวา สัญญาณความเรงจากภาคสนามไมสามารถแปลงเปนการแอนตัวไดนั้นมีสาเหตุหลัก

มาจากการไมสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่เดียวกับความถี่สะพานเนื่องจากรถบรรทุกเคลื่อนที ่

เนื่องจากถากรองออกก็จะทําใหการแอนตัวจริงหายไปดวย 
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รูปที่ 6.21 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนภาคสนาม และ (ข) กําจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 6.22 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองที่กําจัดสัญญาณรบกวนภาคสนามออก และ (ข) การแปลง

ความเรงเปนการแอนตัว 

 

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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รูปที่ 6.23 ความเรงจากแบบจําลองโดย (ก) บวกสัญญาณรบกวนภาคสนามที่ปรับความถี่แลว และ (ข) กําจัด

สัญญาณรบกวน  
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รูปที่ 6.24 เปรียบเทียบ (ก) ความเรงจากแบบจําลองกําจัดสัญญาณรบกวนภาคสนามที่ปรับความถี่แลวและ (ข) 

การแปลงความเรงเปนการแอนตัว 

 

 เนื่องจากปญหาสัญญาณรบกวนจากการตรวจวัดความเรงภาคสนาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชการแอนตัว

ที่แปลงมาจากความเครียดที่ตรวจวัด โดยที่การกําจัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณความเรงนี้อยูนอกเหนือ

งานวิจัย อยางไรก็ตามจากการศึกษาแบบจําลองนั้นสามารถที่จะแปลงความเรงเปนการแอนตัวได ถาสามารถ

แยกสัญญาณรบกวนออกดังที่เสนอมากอนหนานี้ 

 

6.3 การปรับเทียบแบบจําลองสะพานที่ใชในการหาน้ําหนัก 

 

 เนื่องจากแบบจําลองสะพานกับสะพานที่ใชในการทดสอบนั้นไมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง

เนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของหนาตัดสะพานจริงและคุณสมบัติสะพานและวัสดุ ทําใหขอมูลที่วัดไดตองมีการ

ปรับเทียบใหเปนคาการแอนตัวที่ใชในแบบจําลอง โดยคาคุณสมบัติทั้งหมดของสะพาน เชน ความหนาของ

สะพาน คาโมดูลัสของสะพาน ตลอดจนระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพาน จะอางอิงจาก

แบบมาตรฐานของกรมทางหลวงเปนหลัก การปรับเทียบแบบจําลองเพื่อความสะดวกในการทํางานในขั้นตอนที่

Deflection ( w ) 
 Deflection from Acc ( aw ) 
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นําระบบหาน้ําหนักนี้ไปใชงานจริงตอไป เชน กรณีนําระบบหาน้ําหนักไปใชงานกับสะพานอื่นๆนั้น สามารถ

ออกแบบระบบการทดสอบไดโดยนําคาคุณสมบัติสะพานที่ไดจากแบบมาตรฐานเปนคาพื้นฐานในระบบกอน 

จากนั้นจึงปรับเทียบแบบจําลอง โดยการปรับเทียบคาที่ตรวจวัดซึ่งในที่นี้ก็คือ การแอนตัวในสะพานใหมีการปรับ

ขยายหรือลดสัญญาณ ซึ่งสะดวกในการทํางานและเหมาะสมสําหรับการใชงานจริงที่สุดโดยในการทดสอบครั้งนี้ 

การปรับเทียบการแอนตัวที่ไดจากการวัดสะพานจริงกับการแอนตัวจากแบบจําลองของสะพานที่ซึ่งสามารถ

คํานวณการแอนตัวได โดยการปรับเทียบนี้เลือกใชรถบรรทุก 1T  ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ต่ํา (ประมาณ 10 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) การปรับเทียบคาจากการตรวจวัดและคาที่คํานวณจากแบบจําลอง โดยการคํานวณคาที่ให

ความแตกตางระหวางชุดขอมูลนอยที่สุดโดยการใชวิธีกําลังสองนอยสุด (least squares) โดยการทดสอบนี้จะ

ทําการปรับเทียบทั้งหมดสามครั้งเพื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนขอมูล 
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โดยที่  a  คือ คาการปรับเทียบแบบจําลอง 

  iw   คือ การแอนตัวที่คํานวณโดยใชแบบจําลอง 

  ˆ iw   คือ การแอนตัวที่ไดจากการทดสอบภาคสนาม 

 

 จากการทดสอบเพื่อปรับเทียบแบบจําลองทั้ง 3 ครั้งพบวาคาปรับเทียบแบบจําลองที่ไดมาคาคอนขางคงที่

ดังแสดงในตารางและตัวอยางการปรับเทียบในรูป 

คาปรับเทียบ a  คาปรับเทียบ a  คาปรับเทียบ a  ตําแหนง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย a  

ตําแหนงที่ 1 3
L

1( )a  1.7738 1.7614 1.7632 1.7661 

ตําแหนงที่ 2 2
L

2( )a  1.9183 1.9058 1.9081 1.9107 

ตําแหนงที่ 3 2
3

L
3( )a  1.9726 1.9593 1.9609 1.9642 

ตาราง 6.1 คาปรับเทียบแบบจําลองจากการทดสอบภาคสนาม 
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6.4.2 การดําเนินการทดสอบ 

 

 การดําเนินการทดสอบในชวงเวลาที่ทําการทดสอบจะใชชวงเวลากลางคืน เนื่องจากปริมาณการจราจรของ

รถในชวงกลางคืนจะนอยกวาชวงกลางวันตลอดจนสามารถปดการจราจรทางชองทางซายของสะพานไดซึ่งจะ

สะดวกในการทํางาน โดยกอนทําการทดสอบในแตละครั้งจะตองทําการตรวจสอบวาชวงเวลาในขณะนั้นจะตอง

ไมมีรถคันอื่นอยูบนสะพานโดยคนที่ทําการตรวจสอบวาชวงเวลาใดเหมาะสมสําหรับทําการทดสอบเปนผูให

สัญญาณ การติดตอส่ือสารทั้งหมดจะใชวิทยุส่ือสารและเมื่อตรวจสอบแลววาชวงเวลาขณะนั้นไมมีรถอื่นบน

สะพานแลวผูควบคุมการทดสอบก็จะทําการบอกกรณีที่จะทําการทดสอบของรถบรรทุกแกบุคคลที่ทําการ

ทดสอบทั้งหมดใหทราบซึ่งประกอบดวยฝายที่ทําการเก็บขอมูลที่อยูใตสะพานในหองทดสอบ ฝายที่นั่งอยูบน

รถบรรทุกเพื่อบอกกรณีที่จะทําการทดสอบใหแกคนขับรถบรรทุกไดทราบ จากนั้นผูควบคุมการทดสอบก็จะให

สัญญาณใหรถบรรทุกที่เตรียมพรอมอยูแลวเริ่มเคลื่อนที่เขาสะพานตามกรณีที่ทดสอบ ชวงเวลาเดียวกันนี้ก็จะ

ใหสัญญาณแกฝายที่ทําการเก็บขอมูลเร่ิมทําการเก็บขอมูลสัญญาณจากนั้นเมื่อรถเคลื่อนที่ออกจากสะพานไป

แลวก็จะทําการจัดเก็บขอมูลอีกทั้งตรวจสอบลักษณะของสัญญาณ ตลอดจนบันทึกวีดิโอเหตุการณขณะ

ชวงเวลารถบรรทุกเคลื่อนที่ขามสะพานเก็บไว ดังแสดงในรูปที่ 6.27 ถึงรูปที่ 6.28 โดยหลังจากทําการทดสอบใน

แตละครั้งเรียบรอยแลวจะตองมีการปดสะพานในชองจราจรซายเพื่อใชในการถอยรถบรรทุกกลับเขาสะพานไปที่

ตําแหนงที่เตรียมพรอมสําหรับทําการทดสอบตอไป การทดสอบแตละครั้งจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 5 ถึง 10

นาที ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับชวงของปริมาณการจราจรที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบนั้นเอง 

 

   
รูปที่ 6.27 ขั้นตอนการทดสอบขณะรถบรรทุกเริ่มเคลื่อนที่เขาสะพาน 

 

   
รูปที่ 6.28 ขั้นตอนการทดสอบขณะรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากสะพาน 
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รูปที่ 6.29 ตัวอยางสัญญาณ (ก) ความเครียดและ (ข) ความเรงกับเซ็นเซอรบอกตําแหนงที่จุดเขาสะพาน 

 

6.5 การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 สําหรับวิธีการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยตรงจากการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ ในงานวิจัยนี้ใช

ความเรงที่ตรวจวัดจากภาคสนามโดยตรงและคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียด ดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 

เนื่องจาก การทดสอบภาคสนามนี้ไมมีขอมูลการแอนตัวของสะพานจากการตรวจวัดโดยตรง โดยในการ

คํานวณหาน้ําหนักจะคํานวณโดยแบงเปนใชการแอนตัวสามตําแหนงคือการแอนตัวที่ระยะหนึ่งในสาม, กึ่งกลาง

และสองในสามของความยาวสะพาน  2
3 2 3( ), ( ), ( )L L L

s s sw w w  และการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับ

ความเรงสองตําแหนงคือที่ระยะหนึ่งในสามและกึ่งกลางสะพาน 2
3 2 3 3 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L L

s s sw w w w w�� ��  

ดังที่ไดอธิบายแลวในทํานองเดียวกันกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

6.5.1 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกที่ทดสอบภาคสนาม ซึ่งแบงน้ําหนักรถบรรทุกเปนสามระดับดังกลาว

ในหัวขอกอนหนานี้ โดยรูปที่ 6.30 ถึง 6.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็ว

รถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผานสะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลังและ

น้ําหนักรวมตามลําดับ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.30 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF

ตามลําดับ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.31 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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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รูปที่ 6.32 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF

ตามลําดับ 

 

 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอนตัวของสะพานสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw

พบวา ความคลาดเคลื่อนที่ไดสอดคลองกับในกรณีศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถบรรทุกดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร นั่นคือ การเฉลี่ยคาน้ําหนักแบบไมรวมปลายจะใหความถูกตองมากขึ้น คาความคลาดเคลื่อนเพลา

หนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือ เพลาหนาคาความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง  

-20 ถึง 20% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อนระหวาง -10 ถึง 10%  โดยเพลา

หนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากการ

ถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่อยูบนชวงสะพานที่ทําการทดสอบและเมื่อสังเกตจาก

ลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดกอนการเฉลี่ยจะพบวามีความแปรปรวนคอนขางมาก นั่นคือลักษณะของ

น้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

คาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได ประกอบกับอัตราสวนของชวงความยาวของสะพานที่ทําการทดสอบกับระยะ

เพลาของรถบรรทุกมีคาคอนขางนอยจึงมีชวงระยะเวลาที่รถบรรทุกอยูบนสะพานคอนขางนอยทําใหการเฉลี่ย

พลศาสตรของเพลารถหรือน้ําหนักรวมทําไดไมถูกตองนัก จึงทําใหการกรองผลทางพลศาสตรจากน้ําหนักที่

คํานวณไดโดยการเฉลี่ยไมดีพอ 

SVDDispl 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  
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 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็ว ถึงแมวาการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบน

แบบจําลองคอมพิวเตอรนั้นมีแนวโนมความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น อยางไรก็ตามการทดสอบ

ภาคสนามนี้คาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก เนื่องจากความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบไมแตกตาง

กันอยางชัดเจน  

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก โดยเมื่อ

พิจารณาในรูปแบบรอยละของคาความคลาดเคลื่อนนั้น รอยละความคลาดเคลื่อนไมไดขึ้นโดยตรงกับระดับ

น้ําหนักรถบรรทุก แตเมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจริงที่เกิดขึ้น คาน้ําหนักรวม ( tF ) ของรถบรรทุกที่

คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ คือ ประมาณ (-500 ถึง -2000 กิโลกรัม) ซึ่งเปนการแสดงวาคาความ

คลาดเคลื่อนอาจจะไมขึ้นกับผลของน้ําหนักรถบรรทุกก็เปนได 

6.5.2 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัวรวมกับความเรง 

 

 เนื่องจากการทดสอบภาคสนามนี้ขอมูลความเรงที่เก็บวัดไดสองตําแหนงเทานั้นคือที่ระยะหนึ่งสวนสาม

ความยาวและกึ่งกลางสะพาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลการแอนตัวสามตําแหนง 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w

และความเรงสองตําแหนง 3 2( ), ( )L Lw w�� �� รวมดวย ในทํานองเดียวกับการศึกษาในแบบจําลองคาน้ําหนักสถิตที่

ไดจากการเฉลี่ยน้ําหนักทางพลศาสตรแบบตัดบริเวณปลายออกจะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาการเฉลี่ย

น้ําหนักทางพลศาสตรทั้งหมด ดังรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็วรถบรรทุกที่

เคล่ือนที่ผานสะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาเพลาหนา เพลาหลังและน้ําหนักรวมดังแสดงในรูปที่  

6.33 ถึง 6.35 
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           (ค) 

รูปที่ 6.33 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 
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           (ค) 

รูปที่ 6.34 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw รวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนัก

เพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอนตัวสามตําแหนงคือหนึ่งในสาม, กึ่งกลางและสองในสาม

ของความยาวสะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w  รวมกับความเรงสองตําแหนงคือหนึ่งในสามและกึ่งกลางความ

ยาวสะพาน 3 2( ), ( )L Lw w�� ��  พบวาความคลาดเคลื่อนที่ไดสอดคลองกับการศึกษาประสิทธิภาพการหาน้ําหนัก

รถบรรทุกบนแบบจําลองคอมพิวเตอร นั่นคือ การเฉลี่ยคาน้ําหนักแบบไมรวมปลายจะใหความถูกตองมากขึ้น 

คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือเพลาหนาคา

ความคลาดเคลื่อนมีคาระหวาง  0 ถึง 30% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อน

ระหวาง -12 ถึง 12% ในทํานองเดียวกับการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชการแอนตัวเทานั้น คาความคลาด

เคลื่อนเพลาหนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) นาจะมีสาเหตุมา

จากการถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่

คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได 

 ในทํานองเดียวกับการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกโดยใชการแอนตัวเทานั้นอิทธิพลของความเร็วและอิทธิพล

ของน้ําหนักของรถบรรทุกไมสามารถยืนยันแนวโนมของความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจาก ความเร็วของรถบรรทุกที่

เคลื่อนที่ผานสะพานถูกจํากัดดวยสภาวะจราจรและความปลอดภัยในการทดสอบภาคสนาม และระดับน้ําหนัก

รถบรรทุกไมแตกตางกันอยางชัดเจน 

SVDAccDispl 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  
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6.5.3 เปรียบเทียบการทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัวและการแอนตัวรวมกับ

ความเรง 

 

 เนื่องจากการคํานวณน้ําหนักสถิตโดยการเฉลี่ยแบบตัดบริเวณปลายใหคาความคลาดเคลื่อนที่ดีกวา 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนในกรณีการแอนตัวสามตําแหนงคือหนึ่งในสาม, กึ่งกลาง

และสองในสามของความยาวสะพาน 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w และการแอนตัวสามตําแหนงที่มีความเรงรวม

ดวยสองตําแหนงคือ 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 โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา 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�� ��  
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รูปที่ 6.37 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

25 26 27 28 29 30 31 32
-30

-20

-10

0

10

20

30

Velocity (km/hr)

Ff
-E

rro
r (

%
)

Compare Error Ff-T3

 
25 26 27 28 29 30 31 32

-30

-20

-10

0

10

20

30

Velocity (km/hr)

Fr
-E

rro
r (

%
)

Compare Error Fr-T3

 
(ก)       (ข) 

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  



142 

 

25 26 27 28 29 30 31 32
-30

-20

-10

0

10

20

30

Velocity (km/hr)

Ft
-E

rro
r (

%
)

Compare Error Ft-T3

 
            (ค) 

รูปที่ 6.38 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 

3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw เทานั้นและการแอนตัวรวมกับความเรงสองตําแหนง 3( )Lw�� , 2( )Lw�� (ก) 

น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF ตามลําดับ 

 

 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนพบวา ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรวม ( tF ) ไมแตกตางกันมาก สวน

ความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) นั้นมีความแตกตางกันกลาวคือ เมื่อใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 

2( )Lw , 2
3( )Lw  เทานั้น คาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยกวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรง

สองตําแหนง 2
3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  สวนความคลาดเคลื่อนเพลาหลัง ( rF ) นั้นมีคาตรงกัน

ขามกับความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) กลาวคือ เมื่อใชการแอนตัวสามตําแหนง 3( )Lw , 2( )Lw , 2
3( )Lw  

เทานั้น คาความคลาดเคลื่อนจะมีคามากกวาการใชการแอนตัวสามตําแหนงรวมกับความเรงสองตําแหนง 
2

3 2 3 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Lw w w w w�� ��  อยางไรก็ตามระดับของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกันมากนัก 

 ในทํานองเดียวกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร การใชการแอนตัวเพียง

อยางเดียวใชเวลาในการคํานวณนอยกวาการใชการแอนตัวรวมกับความเรง และขึ้นอยูกับจํานวนโหมดที่ใชต่ํา

กวาซึ่งจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาดวย 

 

6.6 การทดสอบภาคสนามคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง 

 

 การคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง ในงานวิจัยนี้ใชคาการแอนตัวที่แปลงมาจากความเครียดดังที่

กลาวในหัวขอการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 แทนการใชขอมูลการแอนตัวจาก

การตรวจวัดโดยตรง ในทํานองเดียวกันกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

6.6.1 การทดสอบภาคสนามคํานวณโดยใชการแอนตัว 

 

 ความคลาดเคลื่อนน้ําหนักรถบรรทุกที่ทดสอบภาคสนาม ซึ่งแบงน้ําหนักรถบรรทุกเปนสามระดับตามที่

กลาวในหัวขอกอนหนานี้ ความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนและความเร็วรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน

สะพานดวยความเร็วตางๆ โดยจะพิจารณาเพลาหนา เพลาหลังและน้ําหนักรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.39 ถึง 6.41  
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รูปที่ 6.39 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.40 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.41 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 3T โดยใชวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและใชขอมูลการ

แอนตัว 2
3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนัก

รวม tF ตามลําดับ 
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 จากขอมูลการทดสอบภาคสนามโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยการใชการแอนตัวสามตําแหนง พบวาคา

ความคลาดเคลื่อนในเพลาหนา ( fF ) มีคามากกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) คือ เพลาหนามีคา

ความคลาดเคลื่อนระหวาง  -20 ถึง 20% สวนเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) มีคาความคลาดเคลื่อน

ระหวาง -10 ถึง 10% เพลาหนา ( fF ) มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF )ซึ่ง

นาจะมีสาเหตุมาจากการถายน้ําหนักระหวางเพลาของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่อยูบนชวงสะพานที่ทําการ

ทดสอบและเมื่อสังเกตจากลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดกอนการเฉลี่ยจะพบวามีความแปรปรวน

คอนขางมาก นั่นคือลักษณะของน้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวน

ที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักทางสถิตที่คํานวณได ประกอบกับอัตราสวนของชวงความยาวของ

สะพานที่ทําการทดสอบกับระยะเพลาของรถบรรทุกมีคาคอนขางนอยจึงมีชวงระยะเวลาที่รถบรรทุกอยูบน

สะพานคอนขางนอยทําใหการเฉลี่ยพลศาสตรของเพลารถหรือน้ําหนักรวมทําไดไมถูกตองนัก จึงทําใหการกรอง

ผลทางพลศาสตรจากน้ําหนักที่คํานวณไดโดยการเฉลี่ยไมดีพอ 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเร็ว ถึงแมวาการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบน

แบบจําลองคอมพิวเตอรนั้นมีแนวโนมความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น อยางไรก็ตามการทดสอบ

ภาคสนามนี้คาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก เนื่องจากความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบไมแตกตาง

กันอยางชัดเจน 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนัก โดยเมื่อ

พิจารณาในรูปแบบรอยละของคาความคลาดเคลื่อนนั้น รอยละความคลาดเคลื่อนไมไดขึ้นโดยตรงกับระดับ

น้ําหนักรถบรรทุก แตเมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจริงที่เกิดขึ้น คาน้ําหนักรวม ( tF ) ของรถบรรทุกที่

คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ คือ ประมาณ (-500 ถึง -2000 กิโลกรัม) ซึ่งเปนการแสดงวาคาความ

คลาดเคลื่อนอาจจะไมขึ้นกับผลของน้ําหนักรถบรรทุกก็เปนได 

 

6.7 เปรียบเทียบการคํานวณโดยใชการแอนตัวโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและการคํานวณโดยใชการแก

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

 ในทํานองเดียวกับการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกบนแบบจําลองคอมพิวเตอร วิธีได

นานิกโปรแกรมมิงใชการแอนตัวเทานั้นดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบเฉพาะในกรณีการคํานวณที่ใชคาการ

แอนตัวในการคํานวณ ในการคํานวณโดยใชการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นพบวา การใชการแอนตัวสาม

ตําแหนงและน้ําหนักทางสถิตหาจากการเฉลี่ยแบบตัดปลายออกใหความคลาดเคลื่อนที่ดีกวาและใชเวลาในการ

คํานวณนอยกวาการนําความเรงมารวมดวย ดังนั้นในการเปรียบเทียบนี้จะเปรียบเทียบระหวางการใชการแอน

ตัวสามตําแหนงคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 
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            (ค) 

รูปที่ 6.42 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 1T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา fF  (ข) น้ําหนักเพลาหลัง rF  และ(ค) น้ําหนักรวม tF
ตามลําดับ 
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           (ค) 

รูปที่ 6.43 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 2T โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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 โดยใชการแอนตัวสามตําแหนง 
2

3 2 3( ), ( ), ( )L L Lw w w คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงและวิธีการคํานวณโดยตรงจากสมการ

การเคลื่อนที่ทั้งระบบ (ก) น้ําหนักเพลาหนา 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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 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนพบวา การคํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงนั้นมีคาความคลาดเคลื่อน

เพลาหนา ( fF ) สูงกวาวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ แตความคลาดเคลื่อนเพลาหลัง ( rF ) และ

น้ําหนักรวม ( tF ) นั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้เวลาที่ใชในการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิ

งนอยกวามากและไมจําเปนตองหาคาพารามิเตอรต่ําสุดเชนเดียวกันกับวิธีการแกสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

 

6.8 ระดับความถูกตองของการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 ในการคํานวณความคลาดเคลื่อนจะคํานวณเปนรอยละแสดงดังตารางที่ 6.2 โดยพิจารณาอิทธิพลของ

ระดับน้ําหนักรถบรรทุกและความเร็วรถบรรทุก วาสอดคลองกับการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรหรือไม 

เม่ือรถเคลื่อนที่ดวยความเร็วและความขรุขระมากจะทําใหเกิดผลทางพลศาสตรมาก ความคลาดเคลื่อนจึงมาก

ตามไปดวย 
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กรณีรถบรรทุกเคลื่อนที่ น้ําหนักรถบรรทุกเบา น้ําหนักรถบรรทุกปานกลาง น้ําหนักรถบรรทุกหนัก 
การทดสอบครั้งที่ การทดสอบครั้งที่ การทดสอบครั้งที่ 

ตําแหนงชองจราจรกลางสะพาน 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 

น้ําหนักเพลาหนา(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 

น้ําหนักเพลาหนา(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 - - - 

น้ําหนักเพลาหนา(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 ผลการทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกและคาความคลาดเคลื่อนทางสถิต 
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 คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนา ( fF ) โดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 35% และคาความคลาดเคลื่อน

ของเพลาหลัง ( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาผลการทดสอบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร โดยผลการคํานวณ

น้ําหนักโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 14% สําหรับเพลาหลัง ( rF ) และอยูในชวง ± 8% 

สําหรับน้ําหนักรวม ( tF ) ซึ่งจากจํานวนการทดสอบในกรณีนี้ทั้งหมด 24 การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 6.45 ถึง

รูปที่-6.47 และตารางที่ 6.2 ถึง 6.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตาราง 6.3 รอยละความคลาดเคลื่อนการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 
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รูปที่ 6.45 คาน้ําหนักเพลาหนา fF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 

 

-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

หนา 

การแอนตัว การแอนตัว

รวมกับ

ความเรง 

การแอนตัว การแอนตัว การแอนตัว

รวมกับ

ความเรง 

การแอนตัว 

ไดนามิก

โปรแกรมมิง 

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ ไดนามิก

โปรแกรมมิง 

สมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ 

ผลการทดสอบภาคสนาม แบบจําลองคอมพิวเตอร 

ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนัก   
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รูปที่ 6.46 คาน้ําหนักเพลาหลัง rF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 
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รูปที่ 6.47 คาน้ําหนักรวม tF ที่คํานวณไดเทียบกับคาน้ําหนักที่วัดจริง 

 



บทที่ 7 
อภิปรายและบทสรุป 

7 อภิปรายและบทสรุป 

 

 การคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่ผานสะพานนั้น โดยทั่วไปใชผลตอบสนองของสะพาน คือ ความเครียด 

การแอนตัว ความเร็วและความเรงของสะพานแตจากการทดสอบภาคสนามที่ผานมานั้น การใชความเครียดมี

ขอจํากัดหลายประการ ดังนั้นการคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยคํานวณจากการแอนตัวหรือความเรงของ

สะพานจึงเปนการสะดวกกวาและนาจะใหผลการคํานวณที่ดีกวาสัญญาณความเครียด (Zhu and Law, 2003) 

โดยเฉพาะในกรณีที่สภาพสนามเอื้ออํานวยตอการติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวไดโดยตรง เชน บริเวณใตทางขึ้น

และทางลงของสะพานซึ่งสามารถติดตั้งอุปกรณวัดการแอนตัวสะพานไดโดยตรงเนื่องจากมีพื้นดินเปนจุดอางอิง 

สวนในกรณีที่สะพานอยูสูงจากพื้นดินมากหรืออยูเหนือแมน้ํานั้น การคํานวณน้ําหนักรถที่เคลื่อนที่โดยคํานวณ

จากสัญญาณความเรงซึ่งไดจากการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดความเรงกับตัวสะพานนั้นสะดวกมากกวา ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้นอกจากจะไดศึกษาถึงผลของการคํานวณน้ําหนักรถโดยตรงจากความเรงแลว จะไดพิจารณาการ

แปลงคาความเรงไปเปนคาการแอนตัวกอน จากนั้นจึงนําไปใชคํานวณน้ําหนักดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิง

เพื่อใหเกิดความรวดเร็วในการคํานวณ 

 

 การศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอร ทําไดโดยการสังเคราะหขอมูลสําหรับการ

คํานวณน้ําหนักรถบรรทุกจากแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนองระหวางสะพานกับรถบรรทุกและการทดสอบ

ภาคสนาม โดยแบบจําลองที่ใชในการคํานวณดังกลาวรวมผลของความขรุขระของผิวบนสะพานดวย จากการ

วิเคราะหเชิงโหมดจะสามารถคํานวณขอมูลที่ใชในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก เชน ความเครียด การแอนตัว 

ความเร็วและความเรง ที่ตําแหนงใดๆบนสะพานได  หลังจากนั้นนําขอมูล ณ ตําแหนงที่กําหนดมาใชคํานวณ

น้ําหนักรถบรรทุก โดยอาศัยวิธีการไดนามิคโปรแกรมมิงและวิธีคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบ

โดยไมพิจารณาผลการบิดของสะพาน โดยศึกษาวาความเร็วรถ ความขรุขระของผิวทางบนสะพาน น้ําหนักรวม

ของรถวามีผลตอการหาน้ําหนักรถมากนอยเพียงใดซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาความเร็วรถมีคาระหวาง 20 ถึง 140 

กิโลเมตรตอชั่วโมง ความขรุขระมีคาระหวาง 0 ถึง 5 เซนติเมตรและน้ําหนักรวมของรถบรรทุกเปน 20, 23 และ 

26 ตัน 

  

 เนื่องจากการทดสอบภาคสนาม ซึ่งไดทําการศึกษาในสวนถัดจากการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอร 

ไมมีขอมูลการแอนตัวโดยตรง จึงทําการศึกษาการแปลงความเครียดเปนการแอนตัวและการแปลงความเรงเปน

การแอนตัวบนแบบจําลองคอมพิวเตอร ซึ่งตอมาไดพบวาในการทดสอบภาคสนามนั้นมีสัญญาณรบกวน

ความเรงทําใหไมสามารถแปลงความเรงเปนการแอนตัวไดอยางถูกตอง 

 

 การทดสอบภาคสนามไดทําการศึกษาผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดแก น้ําหนักและความเร็ว

ของรถบรรทุก โดยทําการทดสอบที่สะพานขามคลองบางนอยซึ่งมีรูปแบบโครงสรางเปนสะพานคอนกรีตเสริม

เหล็กขนาด 3 ชองจราจร (1 ทิศทางจราจร) โดยแตละชวงสะพานที่ทําการทดสอบมีความยาวชวงประมาณ 10 

เมตร แผนพื้นใชระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงสําเร็จรูปขนาดกวาง 1 เมตร วางเรียงกันเททับหนาดวย

คอนกรีต (topping) ความหนารวมประมาณ 45 เซนติเมตร กวาง 14 เมตร ซึ่งรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบมีคา
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ระยะหางระหวางเพลา 4.4 เมตร โดยใชทรายในการทําน้ําหนักบรรทุกซึ่งมี 3 ระดับคือประมาณ 20 ตัน 23 ตัน

และ 26 ตัน  

 

 จากการศึกษาการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกพบวา มีความเปนไปไดในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกที่

เคลื่อนที่ผานสะพานดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้น หรือดวยวิธีการคํานวณ

โดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้นหรือการแอนตัวรวมกับความเรง

สะพาน กรณีการคํานวณโดยตรงจากสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบนั้นพบวา สามารถสรางเมตริกซความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทํากับสะพานกับขอมูลที่ใชในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกกลาวคือ การแอนตัว

เทานั้นหรือการแอนตัวรวมกับความเรงสะพานได อยางไรก็ตามพบวาการใชความเรงรวมดวยในการคํานวณนั้น

ทําใหประสิทธิภาพในการคํานวณทางดานความถูกตองลดลงและเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้น ในกรณีการ

คํานวณดวยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงโดยใชการแอนตัวสะพานเทานั้นพบวาใชเวลานอยกวาและเหมาะสมที่จะ

นําไปใชงานมากกวา สําหรับขอมูลการแอนตัวสะพานนั้นจากการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรพบวาการ

แปลงความเรงเปนการแอนตัวนั้นทําใหสามารถทํางานไดสะดวกมากขึ้น แตเมื่อทําการทดสอบภาคสนามกลับ

พบวาปญญาหาสัญญาณรบกวนทําใหไมสามารถที่จะแปลงคาความเรงเปนการแอนตัวไดอยางถูกตอง 

 

 ประสิทธิภาพและระดับความถูกตองในการคาํนวณน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 เมื่อพิจาณาประสิทธิภาพในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกพบวา การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้ง

ระบบนั้นเมื่อใชการแอนตัวรวมกับความเรงจะสงผลใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยัง

ใชเวลาในการคํานวณมากกวาเนื่องจากเมตริกซมีขนาดใหญอีกทั้งยังตองคํานวณหาเรกกูลารไรเซชั่น

พารามิเตอรที่เหมาะสมดวย ในสวนคาความคลาดเคลื่อนนั้น การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบให

คาความคลาดเคลื่อนเพลาหนานอยกวาการคํานวณโดยวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงกลาวคือมีคาระหวาง -15% ถึง 

6% ในขณะที่วิธีไดนามิกโปรแกรมมิงคาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง -31% ถึง 32% อยางไรก็ตามความ

คลาดเคลื่อนน้ําหนักเพลารวมจะไมตางกันมากนักกลาวคืออยูระหวาง -2% ถึง 10% และ -8% ถึง 2% สําหรับ

การคํานวณโดยใชสมการการเคลื่อนที่ทั้งระบบและวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 6.3  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสรุปวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงรวมดวยเทคนิคการคํานวณซ้ําเหมาะสมที่สุดในการนําไปใช

งานจริงในภาคสนาม 

 

 อิทธิพลตอระดับความถูกตองในการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 จากการศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยการทดสอบภาคสนามโดยใชการแอน

ตัวหรือความเรงของสะพานที่ตรวจวัดไดมาทําการหาน้ําหนักรถนั้น พบวาการใชวิธีไดนามิคโปรแกรมมิงรวมกับ

เทคนิคการคํานวณซ้ําสามารถใหผลการคํานวณน้ําหนักที่มีความถูกตองใกลเคียงกับคาน้ําหนักจริงของ

รถบรรทุกทดสอบ แมวาคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาโดยสวนใหญจะมีคาคอนขางมากแตถา

พิจารณาในสวนของคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังและน้ําหนักรวมที่ไดก็สามารถยืนยันไดวาผล
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การทดสอบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร ซึ่งจากผลการศึกษาจากการทดสอบทั้ง 24 การทดสอบในแตละรูปแบบ

นั้น พบวามีอิทธิพลตางๆ ที่อาจสงผลตอระดับความถูกตองในการหาน้ําหนัก ดังนี้ 

 

 อิทธิพลของน้ําหนักรถบรรทุก 

 

 การแอนตัวของสะพานแปรผันตรงกับคาน้ําหนักของรถบรรทุกที่ทําการทดสอบ กลาวคือถาน้ําหนักรถที่ใช

ในการทดสอบมีคามากขึ้น การแอนตัวแตละหนาตัดของสะพานจะมีคามากขึ้นดวย โดยเมื่อทําการตรวจสอบคา

ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลังและน้ําหนักรวมของรถบรรทุก พบวาผลตางของคา

น้ําหนักที่คํานวณไดกับคาน้ําหนักรถจริงหรือคาน้ําหนักของรถบรรทุกที่คลาดเคลื่อนจริงจะมีคาคอนขางคงที่ จึง

เปนไปไดวาอิทธิพลของน้ําหนักรถบรรทุกตอการคํานวณหาน้ําหนักนั้นมีนอยมาก 

 

 อิทธิพลของของความเร็วของรถบรรทุก 

 

 การแอนตัวของสะพานเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานดวยความเร็วที่สูงจะมีความแปรปรวนมาก นั่นคือการที่

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานดวยความเร็วที่สูง จะสงผลใหเกิดน้ําหนักทางพลศาสตรที่ลอรถกระทํากับสะพาน

สูงเชนเดียวกัน ซึ่งคาน้ําหนักทางพลศาสตรที่ลอรถบรรทุกกระทํากับผิวทางของสะพานจะเปนปจจัยสงผลใหเกิด

คาความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นของน้ําหนักที่คํานวณไดและพบวาแนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรถ

ที่หาไดจะมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อรถบรรทุกที่ทําการทดสอบเคลื่อนที่ขามสะพานดวยความเร็วที่สูงทั้งใน

แบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบภาคสนาม 

 

 อิทธิพลของความขรุขระของพื้นผิวถนน 

 

 แมวาจะมีแตการศึกษาบนแบบจําลองคอมพิวเตอรเทานั้นแตจากงานวิจัยที่ผานพบวา ผลของความขรุขระ

ของสะพานมีผลตอคาความคลาดเคลื่อนของการหาน้ําหนักคอนขางมากซึ่งสอดคลองกับการศึกษาแบบจําลอง

บนคอมพิวเตอร คาการแอนตัวสะพานในกรณีมีความขรุขระมากจะแปรปรวนสูงกวาในกรณีมีความขรุขระนอย 

โดยผลของน้ําหนักกระแทกระหวางลอรถบรรทุกที่กระทําผิวสะพานสงผลใหมีลักษณะของน้ําหนักทางพลศาสตร 

เกิดมากขึ้น ทําใหการแอนตัวสะพานมีแนวโนมเดียวกับการที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง นั่นคือลักษณะ

ของน้ําหนักที่คํานวณไดจะมีผลของน้ําหนักทางพลศาสตรรวมอยูดวยในอัตราสวนที่คอนขางมากทําใหน้ําหนักที่

คํานวณไดมีคาความคลาดเคลื่อนมากกวา 

 

 งานวิจัยนี้จึงสรุปวาวิธีไดนามิกโปรแกรมมิงเหมาะสมที่สุดในการนําไปใชงานจริงในภาคสนาม การ

คํานวณน้ําหนักรถบรรทุกในกรณีนี้ใหผลการทดสอบที่มีความถูกตองแมนยําพอสมควรและมีความคลาดเคลื่อน

คอนขางต่ํา ซึ่งจากจํานวนการทดสอบในกรณีนี้ทั้งหมด 24 การทดสอบ พบวาถึงแมคาความคลาดเคลื่อนของ

น้ําหนักเพลาหนา ( fF ) โดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง ± 35% แตคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลัง 

( rF ) และน้ําหนักรวม ( tF ) พบวาอยูในเกณฑที่ดีโดยผลการทดสอบโดยสวนใหญใหคาความคลาดเคลื่อนอยู

ในชวง ± 16% สําหรับน้ําหนักเพลาหลัง ( rF ) และอยูในชวง ± 8% สําหรับน้ําหนักรวม ( tF )  
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 ขอเสนอแนะ 

 

 ปจจัยหลักที่มีผลตอการคํานวณน้ําหนักคือลักษณะของน้ําหนักทางพลศาสตรในเพลารถที่เกิดขึ้น ซึ่งหาก

คาน้ําหนักในเพลารถนี้มีความแปรปรวนมากจะทําใหน้ําหนักที่คํานวณมีความคลาดเคลื่อนที่สูง เนื่องจาก

สมมติฐานของเทคนิคการคํานวณซ้ํานั้นอางอิงคาน้ําหนักทางสถิตดวยคาเฉลี่ยของน้ําหนกัทางพลศาสตรนั่นเอง

ซึ่งจากการศึกษาดวยการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณบนแบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดสอบภาคสนาม

ทั้งหมด มีขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติมดังนี้ 

 

 ขอเสนอแนะในการประยุกตใชจริง 

 

- อุปกรณที่ใชเก็บวัดขอมูลควรมีความละเอียดเพียงพอและมีระบบปองกันสัญญาณรบกวนที่ดี 
- การปรับเทียบแบบจําลองสะพานมีความสําคัญและมีผลตอประสิทธิภาพการคํานวณน้ําหนักอยาง

มาก 

- แบบจําลองสะพานที่ใชในการคํานวณน้ําหนักความสอดคลองกับสภาพสะพานจริง เชน เปนแบบคาน

ชวงเดียวหรือแบบคานตอเนื่อง เพื่อใหไดพฤติกรรมที่ใกลเคียงความจริงที่สุด 

- ความขรุขระมีผลตอความคลาดเคลื่อน ดังนั้นพื้นผิวสะพานควรมีความราบเรียบหรือทําการปรับสภาพ

พื้นผิวถนนที่ขรุขระกอนนํามาใชงาน ผลการคํานวณน้ําหนักจะมีความถูกตองสูงขึ้น 

 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

 

- ควรมีการศึกษาการกําจัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณความเรงเพื่อใหสามารถแปลงความเรงเปนการ
แอนตัวได 

- ควรมีการศึกษาและทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกในกรณีที่รถมีหลายเพลา 

- ควรมีการศึกษาการบิดตัวของสะพานเนื่องจากชองจราจร 
- ควรมีการศึกษาการหาระยะหางเพลาจากขอมูลการแอนตัวหรือความเรงของสะพานโดยไมตองมีการ

วัดโดยตรง 
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