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บทคัดย่อ 

 

เกรียงศักดิ์ สาสมจิตต์ ฽ละ ธิดามณี อิ ด฽สง: การทดสอบภาคสนามของระบบหาน  าหนักรถบรรทุก
ขณะเคลื่อนที่โดย฿ชຌสัญญาณความเครียดของสะพาน กรณีศึกษารถบรรทุกประเภทหຌาเพลาขึ นไป : 

ดร.พัทรพงษ์ อาสนจินดา, 84 หนຌา. 
 

 งานวิจัยนี ท าการทดสอบภาคสนามของระบบหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดย฿ชຌ
สัญญาณความเครียดของโครงสรຌางสะพานที่มีอยู຋฽ลຌว฿นเสຌนทาง เนื่องจากการ฿ชຌด຋านชั่งน  าหนักถาวร
เกิดความล຋าชຌาของการขนส຋งจราจร ฽ละ฿ชຌงบประมาณ฿นการด าเนินการที่สูง งานวิจัยนี จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการค านวณน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่  โดย฿ชຌผลตอบสนอง
ความเครียดของสะพาน฿หຌมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น เพื่อศึกษาความเป็นไปไดຌ฿นการประยุกต์ระบบช่ัง
น  าหนักที่น าเสนอ฿นการคัดกรองรถบรรทุกที่มีน  าหนักเกินพิกัดไดຌต຋อไป 

 การศึกษาดຌวยการทดสอบภาคสนาม ไดຌด าเนินการ ณ สะพานขຌามคลองบางไผ຋ ทางหลวง
หมายเลข 3เ4 ขาเขຌา จังหวัดฉะเชิงเทรา ซึ่งมีที่ตั งอยู຋฿กลຌกับด຋านช่ังน  าหนักถาวร ิด຋านฉะเชิงเทรา ขา
เขຌาี โครงสรຌางสะพานเป็นสะพานคอนกรีต฽บบ฽ผ຋นพื นคอนกรีตอัด฽รงเททับหนຌา ขนาด โ ช຋อง
จราจรที่มีทิศทางการสัญจรทางเดียว ช຋วงสะพานยาว แเ เมตร การทดสอบพิจารณารถบรรทุกที่ผ຋าน
ด຋านชั่งน  าหนักถาวรเพื่อทราบค຋าน  าหนักรถบรรทุก฽ละ฿ชຌ฿นการสรຌางเสຌนอิทธิพลของสะพาน ฽ละ฿ชຌ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบชั่งน  าหนัก โดยการวิเคราะห์จะ฿ชຌเพียงสัญญาณความเครียดที่ติดตั ง
฿ตຌทຌองสะพานจ านวน 3 หนຌาตัดดຌวยวิธีการยกก าลังสองนຌอยที่สุด การทดสอบพิจารณารถบรรทุก
ทั งหมดจ านวน 3เ คันประกอบดຌวยรถประเภท 5 เพลา฽ละ 6 เพลา฿นจ านวน 9 คัน฽ละ โแ คัน 
ตามล าดับ โดยมีอัตราเรใวอยู຋฿นช຋วง 34 – 54 กิโลเมตรต຋อชั่วโมง 
 จากผลการทดสอบพบว຋า การหาน  าหนักรถบรรทุกโดย฿ชຌเสຌนอิทธิพลความเครียดของสะพาน
ที่น าเสนอ ทั งหมด 3เ กรณีมีค຋าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย฽ละค຋าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท຋ากับรຌอยละ 
4.976 ฽ละ โ5.4แ5 ตามล าดับ โดยประเภทรถบรรทุกไม຋มีผลต຋อระดับความคลาดเคลื่อน฿นการ
วิเคราะห์อย຋างมีนัยส าคัญ ส าหรับผลของความเรใวพบว຋ารถบรรทุกทดสอบมีช຋วงความเรใวที่ไม຋฽ตกต຋าง
กันมากนัก ท า฿หຌพิจารณาไดຌว຋าไม຋ส຋งผลต຋อระดับความถูกตຌองของการค านวณอย຋างมีนัยส าคัญ 
เช຋นเดียวกันกับผลของระดับน  าหนักบรรทุกที่ไม຋สัมพันธ์กับระดับความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์ 
 

ค าส าคัญ: ระบบชั่งน  าหนักเคลื่อนที่โดย฿ชຌสะพาน การทดสอบภาคสนาม เสຌนอิทธิพลของสะพาน 
ระบบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา สัญญาณความเครียดของสะพาน 
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Abstract 
 

Mr.Kriangsak Sasomchit and Miss.Thidamanee Aitseang: Field study of truck weight 

identification system using bridge strain signal: a case study of truck with at least 5 

axles. Project Adviser: Dr.Pattarapong Asnachinda, 84 pp. 
 

  This research studied truck weight identification system using bridge strain 

signal of existing bridge in highway. This is because using weigh stations produce 

transportation delay and also requires very high budget for operation. The objectives 

of this research were to develop calculation method and to increase performance of 

weigh-in-motion using bridge strain signal in order to study possibility in application 
the proposed system for overweight truck filtering.  

 The study was experimentally carried out at the bridge over the Bang-Phai 

canal on highway 304 (arrival) in Chachoengsao province located near to the 

Chachoengsao weigh station (arrival). The bridge structure is prestressed concrete 

slab with concrete topping. The bridge span length is 10 meter and two lanes width 

for single direction traffic. The test considered trucks passing through the weigh 

station to know their gross weights which were used to form the influence line of the 

bridge and for effectiveness evaluation of the system. Analysis only utilized strain 

signal installed beneath the bridge deck at 3 sections with least square method. 

Thirty trucks in total were considered in the test consisting of nine 5-axle trucks and 

twenty one 6-axle trucks passing the bridge with moving speed between 34-54 

km./hr. 

 Regarding to the obtained results, it was indicated that truck weight 

identification using bridge influence line for 30 cases in total, allowed the average 

and maximum relative identification errors of 4.976% and 25.415%, respectively. 

Effect of truck type did not relative to the identification error, significantly. Effect of 

moving speed was considered as no significant to the level of accuracy since the 

tested vehicles passing the bridge with different speed in the small range. Similarly, 

effect of truck weight was not relative to identification error of system analysis. 
 

Keyword: bridge weigh-in-motion, field test, influence line of the bridge, free axle 

detector, strain signal of the bridge 
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กิตติกรรมประกำศ 

 

 การจัดท าโครงงานวิศวกรรมฉบับนี ส าเรใจลุล຋วงไปดຌวยดี ทางผูຌศึกษาโครงงานขอขอบพระคุณ 
ดร.พัทรพงษ์ อาสนจินดา อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานที่฿หຌค าปรึกษา ค า฽นะน า ที่เป็นความรูຌ฽นวคิดที่
เป็นประโยชน์ ฿หຌความดู฽ลเอา฿จ฿ส຋ ตลอดจนไดຌตรวจสอบ฽ละ฽กຌไขขຌอบกพร຋องต຋างโ จนกระทั่ง
การศึกษาคຌนควຌานี เสรใจสมบูรณ์ ขอบพระคุณส านักงานควบคุมน  าหนักยานพาหนะ กรมทางหลวง ที่
฿หຌความอนุเคราะห์฿นการทดสอบภาคสนาม ขอขอบพระคุณด຋านชั่งน  าหนักรถบรรทุกจังหวัด
ฉะเชิงเทราิขาเขຌาี ฽ละเจຌาหนຌาที่ประจ าสถานี ที่฿หຌความอนุเคราะห์฽ละช຋วยเหลือ฿นการบันทึก
ขຌอมูล ขอขอบพระคุณ฽ขวงทางหลวงฉะเชิงเทรา ที่฿หຌความอนุเคราะห์อนุญาต฿หຌ฿ชຌสะพาน฿นการท า
การทดสอบ ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.สุรเมศวร์ พิริยะวัฒน์ ฽ละ ดร.ศรีสุนี วุฒิวงศ์โยธินคณะกรรมการ
คุมสอบโครงการ ผูຌ฿หຌขຌอเสนอ฽ละ฽นะน า฽นวทางทางวิชาการตลอดการศึกษาโครงงาน ขอขอบคุณ 
คุณอานนท์ นิยมสุข นิสิตรุ຋นพี่ (ศิษย์เก຋า) ที่คอย฿หຌค าปรึกษา฽นะน า฽ละฝึกสอนเกี่ยวกับโครงงานนี  ผูຌ
ศึกษาขอกราบขอบพระคุณเป็นอย຋างสูง 
 ขอขอบคุณ พงศกร พิริยพฤนต์ ฽ละธนนันต์ บุญเจริญพันธ์ทวี นิสิตภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
ที่ร຋วม฽รงช຋วยขนยຌาย฽ละติดตั งอุปกรณ์ไปยังสถานที่ท าการทดสอบที่ ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา รวมถึง
ช຋วยเหลือตลอดท าการทดสอบดຌวย สุดทຌายนี ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ผูຌเป็น฽รงผลักดันที่ส าคัญ 
฿หຌการสนับสนุน฽ละเป็นก าลัง฿จ฿หຌตลอดมา คุณประโยชน์ที่เกิดขึ นจากโครงงานวิศวกรรมฉบับนี  
ย຋อมเป็นผลมาจากความกรุณาของทุกท຋าน ทางผูຌศึกษาขอขอบพระคุณทุกโ ท຋านดຌวยความเคารพ
อย຋างสูง 
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ผ.แ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ  54 

 ผ.โ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ  55 

 ผ.3  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 3  56 

 ผ.4  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 4  57 

 ผ.5  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 5  5่ 

 ผ.6  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 6  59 

 ผ.7  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 7  6เ 

 ผ.่  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ ่  6แ 

 ผ.9  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 9  6โ 

 ผ.แเ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แเ  63 

 ผ.แแ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แแ  64 

 ผ.แโ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แโ  65 

 ผ.แ3  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ3  66 

 ผ.แ4  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ4  67 

 ผ.แ5  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ5  6่ 

 ผ.แ6  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ6  69 

 ผ.แ7  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ7  7เ 

 ผ.แ่  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ่  7แ 



ซ 

 

 สำรบญัตำรำง (ต่อ) 

 

ตำรำงที ่ หน้ำ 
 ผ.แ9  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ9  7โ 

 ผ.โเ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โเ  73 

 ผ.โแ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โแ  74 

 ผ.โโ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โโ  75 

 ผ.โ3  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ3  76 

 ผ.โ4  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ4  77 

 ผ.โ5  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ5  7่ 

 ผ.โ6  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ6  79 

 ผ.โ7  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ7  ่เ 

 ผ.โ่  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ่  ่แ 

 ผ.โ9  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ9  ่โ 

 ผ.3เ  ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 3เ  ่3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

 

 

 

สำรบญัภำพ 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 โูแ การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกผ຋านสะพาน   8 

 โูโ สัญญาณความเครียดทางทฤษฎี   8 

 โู3 น  าหนักของรถบรรทุกที่กระท ากับสะพาน฽ละต า฽หน຋งของเพลารถ   9 

 โู4 การติดตั งมาตรวัดความเครียดของสะพาน  12 

 โู5 ระยะห຋างระหว຋างหนຌาตัดสะพานที่ติดตั งมาตรวัดความเครียดสองหนຌาตัด  13 

  ส าหรับ฿ชຌค านวณหาความเรใว 

 โู6 ผลรวมสัญญาณความเครียด฿น฽ต຋ละช຋องจราจร  13 

 โู7 ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณความเครียดระหว຋างช຋องจราจร฿นหนຌาตัด A ฽ละ B   14 

  เพื่อ฿ชຌหาความเรใว 

 โู่ สัญญาณความเครียดสองหนຌาตัดที่ซຌอนทับกันดຌวยหลักการของค຋าสัมประสิทธิ์  14 

  สหสัมพันธ ์

 โู9 สัญญาณระบุต า฽หน຋งเพลาของรถบรรทุก  16 

 3ูแ ฽ผนที่฽สดงสถานที่ทดสอบ  19 

 3ูโ ชื่อคลองที่ท าการทดสอบ  20 

 3ู3 ลักษณะสะพานที่ท าการทดสอบ  20 

 3ู4 ลักษณะ฿ตຌสะพานที่ท าการทดสอบ  20 

 3ู5 ด຋านตรวจสอบน  าหนักบรรทุกจังหวัดฉะเชิงเทรา  20 

 3ู6 มาตรวัดความเครียด (strain gauge)  21 

 3-7 อุปกรณ์฽ปลงสัญญาณความเครียด (strain gauge transformer module)  21 

 3-8 อุปกรณ์รวมสญัญาณยี่หຌอ National Instruments NI CDAQ 9178  22 

 3-9  เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดย฿ชຌ฽สง (photoelectric sensor ฽ละ reflector)  22 

 3-10  หัววัดความเร຋ง (acceleration transducer)  23 

 3-11  ภาพดຌานขຌาง฽สดงต า฽หน຋งติดตั งอุปกรณ์บนสะพานที่ท าการทดสอบ  23 

 3ูแโ ภาพ฽ปลน฽สดงต า฽หน຋งที่ติดตั งอุปกรณ์บนสะพานที่ท าการทดสอบ  24 

 3ูแ3 การติดตั งมาตรวัดความเครียด  24 



ญ 

 

  สำรบญัภำพ (ต่อ) 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 3ูแ4 สัญญาณความเร຋งของสะพานจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระดຌวย  25 

  การกระโดดทดสอบ 

 3ูแ5 สเปกตรัมของสัญญาณความเร຋งจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระเพื่อระบุ  26

  ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

 3ูแ6 อุปกรณ์ตรวจวัดน  าหนักเพลา  26 

 3ูแ7 รถบรรทุกขณะชั่งบนอุปกรณ์ตรวจจับเพลา  27 

 3ูแ่ ฽ถบวัดระยะ   28 

 3ูแ9 บันทึกภาพนิ่งระยะห຋างระหว຋างเพลา ที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก  28 

 3ูโเ ตัวอย຋างที่ไดຌจากการบันทึกภาพนิ่งของรถบรรทุก ขณะเขຌามายังด຋าน  โ่ 

  ตรวจสอบน  าหนัก 

 3ูโแ  ตัวอย຋างภาพน่ิงที่ไดຌจากการบันทึกที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก เพื่อหาระยะห຋าง  29 

   ระหว຋างเพลา฿นโปร฽กรม AutoCAD  

 3-22  การปฏิบัติงานที่฿ตຌสะพาน  29 

 3ูโ3  สัญญาณความเครียด฿นช຋องจราจรฝั่งซຌาย  31 

 3ูโ4  สัญญาณความเครียด฿นช຋องจราจรฝั่งขวา  32 

 3ูโ5  สัญญาณความเครียดของช຋องจราจรซຌาย฽ละขวา  32 

 3ูโ6  สัญญาณความเครียดที่ท าการปรับปรุง฽ลຌว  33 

 3ูโ7  ตัวอย຋าง฽ละผลต຋างของสัญญาณความเครยีดที่วัดไดຌของรถบรรทุก 6 เพลา  34 

 3ูโ่  ตัวอย຋างสองหนຌาตัดที่ซຌอนทับกันดຌวยหลักการของค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  34 

   กรณีรถบรรทกุประเภท 6 เพลา 
 3ูโ9  ตรวจจับยอดเพลาส าหรับหาระยะห຋างระหว຋างเพลา  35 

 4-1  ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดที่฿ชຌหาเพลา฽ละระยะห຋างเพลา  41 

 4-2  เสຌนอิทธิพลที่฿ชຌ฿นการวิเคราะห์หาน  าหนักรถบรรทุก  44 

 4-3  ความสัมพันธ์ระหว຋างความคลาดเคลื่อนการวิเคราะห์หาน  าหนักรวมกับ  47 

   น  าหนักรวมของรถบรรทุก 

 4-4  กราฟความสัมพันธ์ระหว຋างความคลาดเคลื่อนการวิเคราะห์หาน  าหนักรวม  47 

   กับความเรใว฿นขณะการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 

 4ู5  ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 5 เพลา (กรณีที ่9)  4่ 



ฎ 

 

 สำรบญัภำพ (ต่อ) 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 4ู6  ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา (กรณีที ่16)  49 

 4ู7  ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา (กรณีที ่โ่)  49 

 4ู่  ตัวอย຋างสัญญาณที่เหวี่ยงของรถกรณีที่ โ่  5เ 

 ผ.แูแ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ  54

 ผ.แูโ จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ  54 

 ผ.โูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ  55 

 ผ.โูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ  55 

 ผ.โู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ  55 

 ผ.3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 3  56 

 ผ.3ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 3  56 

 ผ.3ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 3  56 

 ผ.4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 4  57 

 ผ.4ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 4  57 

 ผ.4ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 4  57 

 ผ.5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 5  58 

 ผ.5ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 5  58 

 ผ.5ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 5  58 

 ผ.6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 6  59 

 ผ.6ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 6  59 

 ผ.6ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 6  59 

 ผ.7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 7  60 

 ผ.7ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 7  60 

 ผ.7ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 7  60 

 ผ.ู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ ่  61 

 ผ.ู่โ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 8  61 

 ผ.ู่3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ ่  61 

 ผ.9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 9  6โ 

 ผ.9ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 9  62 



ฏ 

 

สำรบญัภำพ (ต่อ) 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 ผ.9ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 9  62 

 ผ.แเูแ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 10  63 

 ผ.แเูโ จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แเ  63 

 ผ.แแูแ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 11  64 

 ผ.แแูโ จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แแ  64 

 ผ.แโูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แโ  65 

 ผ.แโูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 12  65 

 ผ.แโู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แโ  65 

 ผ.แ3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ3  66 

 ผ.แ3ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 13  66 

 ผ.แ3ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ3  66 

 ผ.แ4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ4  67 

 ผ.แ4ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 14  67 

 ผ.แ4ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ4  67 

 ผ.แ5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ5  68 

 ผ.แ5ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 15  68 

 ผ.แ5ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ5  68 

 ผ.แ6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ6  69 

 ผ.แ6ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 16  69 

 ผ.16-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ6  69 

 ผ.แ7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ7  70 

 ผ.แ7ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 17  70 

 ผ.แ7ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ7  70 

 ผ.แู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ่  71 

 ผ.แู่โ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 18  71 

 ผ.แู่3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ่  71 

 ผ.แ9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ9  72 

 ผ.แ9ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 19  72 



ฐ 

 

สำรบญัภำพ (ต่อ) 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 ผ.แ9ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ แ9  7โ 

 ผ.โเูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โเ  73 

 ผ.โเูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 20  73 

 ผ.โเู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โเ  73 

 ผ.โแูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โแ  74 

 ผ.โแูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 21  74 

 ผ.โแู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โแ  74 

 ผ.โโูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โโ  75 

 ผ.โโูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 22  75 

 ผ.โโู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โโ  75 

 ผ.โ3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ3  76 

 ผ.โ3ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 23  76 

 ผ.โ3ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ3  76 

 ผ.โ4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ4  77 

 ผ.โ4ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 24  77 

 ผ.โ4ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถที่ โ4  77 

 ผ.โ5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ5  78 

 ผ.โ5ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 25  78 

 ผ.โ5ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ5  7่ 

 ผ.โ6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ6  79 

 ผ.โ6ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 26  79 

 ผ.โ6ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ6  79 

 ผ.โ7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ7  80 

 ผ.โ7ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 27  80 

 ผ.โ7ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ7  ่เ 

 ผ.โู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ่  81 

 ผ.โู่โ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 28  81 

 ผ.โู่3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ่  ่แ 



ฑ 

 

สำรบญัภำพ (ต่อ) 

 

 ภำพที ่ หน้ำ 
 ผ.โ9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ9  82 

 ผ.โ9ูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 29  82 

 ผ.โ9ู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ โ9  ่โ 

 ผ.3เูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 3เ  83 

 ผ.3เูโ สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 30  83 

 ผ.3เู3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD ของรถคันที่ 3เ  ่3 



บทที่ แ 

บทน ำ 
 

แ.แ ที่มำ฽ละควำมส ำคัญ 

ประเทศไทยมีการขนส຋งทางบกเพื่อส຋งสินคຌาทางดຌานอุตสาหกรรมมาก โดยส຋วน฿หญ຋เป็นการ
ขนส຋งดຌวยรถบรรทุก ท า฿หຌเกิดปัญหาการเสื่อมสภาพของถนนเรใวกว຋าก าหนด ซึ่งเกิดจากรถบรรทุก
บรรทุกน  าหนักเกินกว຋าที่กฎหมายก าหนด รัฐบาลจึงตຌอง฿ชຌงบประมาณจ านวนมาก฿นการซ຋อม฽ซม
ถนน จากปัญหาดังกล຋าวไดຌมีการจัดตั งด຋านชั่งน  าหนักถาวรหรือด຋านตรวจสอบน  าหนักขึ น เพื่อ฿ชຌ
ควบคุมน  าหนักของรถบรรทุกไม຋฿หຌเกินที่กฎหมายก าหนด โดยด຋านชั่งน  าหนักถาวร ิweigh stationี 
เป็นระบบชั่งน  าหนักรถบรรทุกขณะหยุดนิ่ง ิstatic scale) เพื่อควบคุมน  าหนักรถบรรทุก฿หຌเป็นไป
ตามกฎหมายก าหนด เนื่องจากระบบนี เป็นการตรวจวัดน  าหนักบรรทุกดຌวยการหยุดชั่งจึงสามารถ
ตรวจสอบการบรรทุกเกินพิกัดตามขຌอกฎหมายไดຌ ฽ต຋ทั งนี ฿นการตรวจวัดจะตຌองหยุดรถเพื่อท าการชั่ง
น  าหนัก ซึ่งท า฿หຌเกิดการชะลอตัวของกระ฽สจราจร฿นเสຌนทางจากการเขຌาคิวรอชั่งน  าหนัก ดังนั นเพื่อ
บรรเทาการชะลอตัวของยวดยานระบบด຋านชั่งน  าหนักถาวรที่สมบูรณ์จะตຌองสรຌางทางเบี่ยงเพื่อ฿หຌ
รถบรรทุกเขຌาชั่งที่สถานีที่ปลูกสรຌางไวຌบริเวณริมเสຌนทาง ดังนั นระบบด຋านชั่งน  าหนักถาวรจึงตຌองการ
งบประมาณ฿นการลงทุนที่สูง ส าหรับสรຌางสถานีรวมถึงการบ ารุงรักษา฽ละการซ຋อม฽ซมอุปกรณ์
ตรวจวัดมีค຋า฿ชຌจ຋ายสูง เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจวัดถูกติดตั งโดยตรงบริเวณผิวทาง อย຋างไรกใตามการ
ควบคุมน  าหนักดຌวยระบบนี อาจไม຋สามารถควบคุมน  าหนักไดຌอย຋างทั่วถึง เนื่องจากปัจจัยต຋างโ เช຋น 
จ านวนด຋านที่ยังไม຋ครอบคลุมมากพอ ผูຌขับขี่ทราบต า฽หน຋งของด຋านจึงสามารถหลีกเลี่ยงเสຌนทางไดຌ 
เป็นตຌน  

ต຋อมาจึงมีการพัฒนาระบบตรวจวัดน  าหนักรถบรรทุกที่เรียกว຋า ระบบชั่งน  าหนักเคลื่อนที่ 
ิweigh-in-motion, WIM) ซึ่งเป็นระบบตรวจวัดน  าหนักรถบรรทุกโดยไม຋ตຌองหยุดชั่ง โดยติดตั ง
฿นช຋วงทางก຋อนถึงสถานีช຋างน  าหนักถาวร เพื่อ฿ชຌ฿นการคัดกรองรถบรรทุกที่มีน  าหนักอยู຋฿นเกณฑ์ที่
อาจมีน  าหนักเกินพิกัด โดยหากรถบรรทุกมีน  าหนักนຌอย จะสามารถเคลื่อนที่ผ຋านสถานี฽ละกลับเขຌา
เสຌนทางหลักไดຌโดยไม຋ตຌองหยุดชั่งน  าหนัก ฿นขณะที่รถบรรทุกที่มีน  าหนักอยู຋฿นเกณฑ์ที่ตຌองตรวจสอบ
น  าหนักจากการจอดจะถูกควบคุม฿หຌเขຌาจอดชั่ง ณ ด຋านชั่งน  าหนักถาวรอีกครั ง ระบบ WIM อาศัย
เครื่องมือวัดประเภท Load-cell ติดตั งบนผิวทางเป็น฽ผ຋นตาชั่ง (scale) ขนาด฿หญ຋ส าหรับวัดค຋า
น  าหนักรวมของรถบรรทุก อย຋างไรกใตามระบบ WIM มีตຌนทุนที่สูงมาก ฽ละ฿นการซ຋อมบ ารุงจะตຌอง
ลอกผิวทาง฽ละยังตຌองปิดเสຌนทางการจราจรระหว຋างซ຋อม฽ซมอีกดຌวย ท า฿หຌ฿นปัจจุบันจ านวนด຋านชั่ง
น  าหนักที่ติดตั งระบบ WIM ยังมีจ านวนนຌอยเนื่องจากตຌอง฿ชຌงบประมาณสูงมาก 



 เพื่อพัฒนาระบบชั่งน  าหนักจากระบบด຋านชั่งน  าหนักถาวร ฽ละระบบ WIM ฿นต຋างประเทศจึง
มีการพัฒนาระบบ WIM โดยน ามาปรับ฿ชຌโครงสรຌางกับสะพานที่มีอยู຋฽ลຌว฿นเสຌนทาง ฽ทนการติดตั ง
เซนเซอร์ที่ผิวทางเหมือนระบบ WIM ทั่วไป ซึ่งตຌองสรຌางทางเบี่ยง฽ละสถานีชั่งน  าหนักมารองรับ โดย
เรียกระบบนี ว຋าระบบชั่งน  าหนักเคลื่อนที่โดย฿ชຌสะพาน (bridge weigh-in-motion, B-WIM) โดย
อาศัยหลักการวิเคราะห์น  าหนักรถบรรทุกจากผลตอบสนองของโครงสรຌางสะพาน เช຋น มาตรวัด
ความเครียด (strain gauge) ไปติดตั งที่฿ตຌสะพาน ฽ละน าขຌอมูลที่ไดຌไปวิเคราะห์หาน  าหนักบรรทุก
ขณะเคลื่อนที่ผ຋านสะพาน โดยเรียกระบบนี ว຋า Bridge-Weigh-in-Motion (B-WIM) คือระบบตรวจวัด
น  าหนักจากการเปลี่ยน฽ปลงค຋าผลตอบสนอง โดยติดตั งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) ไวຌ฿ตຌ
สะพาน ฽ลຌวน าค຋าความเครียดไปวิเคราะห์หาน  าหนักเพลาของรถบรรทุก โดย฿ชຌทฤษฎีเสຌนอิทธิพล 
(influence line) 

 Bridge-Weigh-in-Motion เป็น฽นวทางหนึ่ง฿นการควบคุมการบรรทุกเกินพิกัด เนื่องจากผูຌ
ขับขี่เปลี่ยนเสຌนทางเพื่อหลีกเลี่ยงการตรวจชั่ง การหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ท า฿หຌไดຌขຌอมูล
ของรถบรรทุก โดยที่ผูຌขับขี่ไม຋สามารถทราบต า฽หน຋งที่ติดตั งอุปกรณ์การตรวจวัดไดຌ  จึงไม຋สามารถ
เลี่ยงการตรวจวัดไดຌนอกจากนี ค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการติดตั งต่ ากว຋าสถานีชั่งน  าหนักถาวร ฽ละท าการ
บ ารุงรักษาง຋ายโดยไม຋ตຌองปิดเสຌนทางจราจร 
 โครงงานนี สน฿จการหาน  าหนักรถบรรทุกจากการ฿ชຌเสຌนอิทธิพล จึงเลือกพิจารณาการหา
น  าหนักยานพาหนะประเภท 5 เพลาถึง 6 เพลา ซึ่งมีระยะช຋วงเพลา น  าหนักเพลา ฽ละพิกัดน  าหนัก
รวมที่฽ตกต຋างกัน ฿นการวิเคราะห์เพื่อพัฒนาระบบ B-WIM ฿หຌดียิ่งขึ น 

 

แ.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการค านวณค຋าน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุก  ขณะ

เคลื่อนที่โดย฿ชຌผลตอบสนองความเครียดของสะพาน฿หຌมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น 

2. เพื่อศึกษาระดับความถูกตຌองของการค านวณน  าหนักรถบรรทุก เนื่องจากผลกระทบของ
ประเภทรถ, น  าหนักรถ ฽ละความเรใว฿นช຋วง 34-54 กิโลเมตรต຋อชั่วโมง  
 

แ.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1. โครงงานนี พิจารณาการศึกษาดຌวยการทดสอบภาคสนามกับโครงสรຌางสะพานจริง 
2. เลือกทดสอบดຌวยโครงสรຌางสะพานคอนกรีตอัด฽รง จ านวน 1 ฽ห຋ง ที่มีความยาวช຋วงไม຋

เกิน 10 เมตร ฽ละมีทิศทางการสัญจรของยานพาหนะไป฿นทางเดียวกันทุกช຋องจราจร 
3. การวิเคราะห์อาศัยขຌอมูลตรวจวัดจากผลตอบสนองความเครียดทางพลศาสตร์ของสะพาน

เท຋านั น 
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4. การศึกษาวิเคราะห์จากการส ารวจขຌอมูลตรวจวัดเหตุการณ์การสัญจรผ຋านของรถบรรทุก 5 
฽ละ 6 เพลาทั งหมดจ านวน 30 คัน  

5. ค຋าน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุกที่น ามา฿ชຌค านวณระดับความถูกตຌอง 
อຌางอิงจากค຋าที่ตรวจวัดไดຌ ณ ด຋านช่ังน  าหนักบรรทุกถาวร 

6. การค านวณค຋าน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุกพิจารณาเป็นค຋าประมาณของ
น  าหนักทางสถิตย์เท຋านั น 

7. การวิเคราะห์เหตุการณ์ที่สามารถประมาณน  าหนักรถบรรทุกไดຌ พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์
ที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ขຌามสะพานเพียงคันเดียวเท຋านั น 

 

แ.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. พัฒนาระบบควบคุมน  าหนักรถบรรทุกบนสะพานเพ่ือ฿หຌการจราจรดีขึ น 

2. การ฿ชຌระบบ B-WIM จะมาสามารถ฿ชຌเป็นระบบคัดกรองรถบรรทุกที่มี฽นวโนຌมน  าหนัก
เกินพิกัดน  าหนัก เพื่อลดจ านวนการเขຌาชั่ง฿นด຋านช่ังน  าหนัก 

3. เนื่องจากขຌอมูลที่ไดຌจากระบบ B-WIM เป็นสัญญาณขຌอมูล จึงสามารถส຋งขຌอมูลไปยัง
ส านักงาน฿หญ຋ โดยไม຋ตຌองมีส านักงานย຋อยบริเวณนั น 

4. ระบบที่น าเสนอสามารถบ ารุงซ຋อมไดຌรวดเรใว ฽ละค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการซ຋อมบ ารุงต่ าลง 
5. ผูຌขับขี่รถบรรทุกไม຋สามารถทราบว຋ามีการตรวจสอบน  าหนักบริเวณ฿ด 

6. ผูຌขับขี่ไม຋จ าเป็นตຌองหยุดรถเพื่อท าการตรวจสอบน  าหนัก ฿หຌเกิด฽ถวคอย฿นการรอชั่ง
น  าหนักรถบรรทุก 

7. ทราบถึงประสิทธิภาพ฿นการวิเคราะหน์  าหนักของรถบรรทุก 

 

แ.5 ขั นตอนกำรด ำเนินกำรศึกษำ 
1. ศึกษางานวิจัย฿นอดีต฽ละทฤษฎีที่เกี่ยวขຌอง 
2. พัฒนาระเบียบวิธีการหาค຋าน  าหนักรถบรรทุก 

3. ส ารวจสถานที่ส าหรับเลือกทดสอบภาคสนาม 

4. เตรียมวัสดุ฽ละอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบภาคสนาม พรຌอมทั งศึกษาวิธีการ฿ชຌงาน 

5. ท าการทดสอบภาคสนาม 

6. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

7. อภิปราย฽ละสรุปผลการศึกษา 
8. จัดเตรียมรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 

งำนวิจัย฽ละทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 งำนวิจัยที่ศึกษำเกี่ยวกับกำรหำน  ำหนักรถบรรทุก 

Moses (1979) ไดຌพัฒนาระเบียบวิธี฿ชຌ฿นการประมาณน  าหนักเพลาจากความเครียดที่วัดไดຌ
เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ຋านสะพาน โดยการหาผลกลับของผลตอบสนองทางโครงสรຌางจากน  าหนักไป
หาเสຌนอิทธิพลของสะพานซึ่งถูกปรับเทียบจากรถที่ทราบน  าหนักเพลาดຌวยวิธีก าลังสองนຌอยที่สุด โดย 
Moses ฿ชຌสะพาน 3 ช຋วง เป็นคานต຋อเนื่อง ฽ละเป็น฽บบคานพื น (slab girder) ฿นการทดสอบ฽ละ
ติดตั งอุปกรณ์฿นสะพานช຋วง฽รกเท຋านั น สอบเทียบโดยรถ฽ทรกเตอร์ผ຋านสะพาน 13 ครั ง สัมประสิทธิ์
ความ฽ปรปรวนของน  าหนักรวมคือ 5% ฽ละของเพลาคู຋ 10.1% Moses ฽นะน า฿หຌ฿ชຌสะพานช຋วง
เดียวที่มีความยาวช຋วงนຌอยกว຋า 60ft จะเหมาะสมที่สุด฿นการท านายน  าหนักเพลา ฿นขณะที่สะพานที่
มีความยาวช຋วงมากกว຋า 80ft จะเหมาะ฿นหาการหาน  าหนักรวม 

Jacob ฽ละO’Brien (โเเโี ไดຌพัฒนาโปร฽กรม COST 3โ3 คือกรอบการท างานของกลุ຋ม
ความร຋วมมือรัฐบาลยุโรป฿นดຌานวิทยาศาสตร์฽ละเทคนิคงานวิจัย เพื่อชี ฽จงระดับความถูกตຌอง ความ
฽ม຋นย า ฽ละประสิทธิภาพ การท างานของระบบต຋างโ ของWIM ทั่วยุโรป ไดຌก าหนดขຌอจ ากัด฿นการ
พัฒนา WIM โดย Jacob ฽ละคณะ (2000) ไวຌ฿น COST 3โ3 เปรียบเทียบทางสถิติระหว຋างน  าหนักที่
ถูกค านวณไดຌจากระบบWIM ฽ละการชั่งน  าหนักเพลา฽บบหยุดนิ่ง เป็นค าอธิบายไดຌดีเกี่ยวปัจจัยที่
ส຋งผลต຋อความถูกตຌองของ WIM ฿นภาคสนาม฽ละตัวอย຋างการจัดประเภทความ฽ม຋นย าโดย฿ชຌขຌอมูล
จริงของระบบWIM ก าหนดโดย Jacob ฽ละคณะ (2000) มี 6 ระดับที่ก าหนดความ฽ม຋นย า ตามตาง
รางที่    โูแ : A(5) , B+(7) , B(10) , C(15) , D+(20) , D(25) ฽ละ E Cost 323 (1999) ฽บ຋งเพ่ิมเติม 
: E(35), E(40) ฯลฯ ตัวเลข฿นวงเลใบ฽สดงความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดຌเป็นหน຋วยเปอร์เซนต์ ฿นการ
฿ชຌ WIM หาน  าหนักรวม ฽ละความความคลาดเคลื่อน฿นการหาน  าหนักเพลาเดี่ยว น  าหนักเพลากลุ຋ม 
฽ละน  าหนักของเพลา฿นกลุ຋ม มีความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดຌ ถຌาเป็นขຌอมูลเดิมที่มีอยู຋มา฿ชຌส าหรับ
ปรับเทียบ ฽ละค านวณระดับความ฽ม຋นย า ช຋วงความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดຌควรจะคูณดຌวย เ.่ 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ โูแ ระดับความถูกตຌองของระบบ WIM ตามเกณฑ์ COST 323 Jacob ฽ละคณะ (2000) 

 
 

Chan, Law ฽ละ Yung (2000) ศึกษาการหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ โดยการติดตั ง
มาตรวัดความเครียด เครื่องตรวจวัดความเร຋งที่คาน ิgirder) ฽ละเครื่องตรวจนับจ านวนเพลา ิaxle 

sensors) ที่ผิวของสะพานคอนกรีตอัด฽รง ิprestressed concrete bridge) ฿ชຌรถบรรทุกประเภท 2 

เพลา฿นการทดสอบเพื่ อปรับเทียบขຌอมูลที่ ไดຌจากภาคสนาม ฿ชຌวิ ธีการโดเมนของเวลา  
ิtime domain) ฿นการหาน  าหนักเพลาทางพลศาสตร์ การหาน  าหนักรวมจะ฿ชຌผลรวม฿น฽ต຋ละเพลา 
฽ละหาความถี่พื นฐาน ิfundamental frequency) ของรถบรรทุกโดยการ฽ปลงน  าหนัก฽ต຋ละเพลาที่
หาไดຌ฿นโดเมนของเวลาไปสู຋โดเมนความถี่ ิfrequency domain) โดย฿ชຌฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ิfourier 

transform) ฽ต຋พบว຋าเวลาที่฿ชຌ฿นการหาน  าหนัก฿ชຌเวลามากถึง 30 นาที เมื่อ฿ชຌ CPU รุ຋น Pentium II 

300MHz ฽ ล ะ น  า ห นั ก ที่ ค า น ว ณ ไ ดຌ ฿ น โ ด เ ม น ข อ ง เ ว ล า มี ค ว า ม ฽ ป ร ป ร ว น สู ง จ น 

ไม຋น຋าเชื่อถือซึ่งพฤติกรรมดังกล຋าวเกิดจากสภาวะบกพร຋อง ิ ill-condition) ถึง฽มຌว຋าค຋าเฉลี่ยของ
น  าหนักที่หาไดຌจะมีความคลาดเคลื่อนต่ าถึงรຌอยละ ± 5 กใตาม 

Pinkaew ิ2006ี ไดຌน าเทคนิคการหาน  าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพานดຌวยเทคนิค
ของไดนามิคโปร฽กรมมิ่ง โดยการตัดผลเนื่องจากการบิดของสะพาน฿นการหาน  าหนักดຌวยการค านวณ
น  าหนักจากค຋าโมเมนต์ดัดที่หนຌาตัดสะพาน ฽ละท าการปรับปรุงโดย฿หຌมีความ฽ม຋นย าเพิ่มมากขึ นโดย
การ฿ชຌเทคนิคการค านวณซ  าหรือเรียกว຋า Updated Static Component (USC) technique มา฿ชຌ 
โดยการน าเอาค຋าความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตร์ที่ไดຌ มาท าการค านวณ฿นไดนามิคโปร฽กรม
มิ่งอีกครั ง เพื่อ฿หຌไดຌค຋าน  าหนักรถบรรทุกลู຋เขຌาสู຋ค຋าที่ถูกตຌองเพิ่มขึ นกว຋าการค านวณครั ง฽รก ผล
การศึกษาพบว຋าน  าหนกับรรทุกที่หาไดຌมีความถูกตຌอง฽ม຋นย าสูงมาก มคีวามคลาดเคลื่อนเพียงเลใกนຌอย
ซึ่งอยู຋฿นเกณฑ์ที่ยอมรับไดຌ คือ อยู຋฿นช຋วงรຌอยละ 5 ฽ต຋ยัง฿ชຌเวลา฿นการค านวณมาก 

O'Brien ฽ละคณะ (2006) ไดຌพัฒนาระบบการหาเสຌนอิทธิพลต຋อจาก Moses โดย฿ชຌ
รถบรรทุก 3 เพลา฿นการหาเสຌนอิทธิพลของสะพาน โดยทดสอบภาคสนามที่เป็นสะพาน฽บบ 
integral frame ณ ประเทศสวีเดน โดยติดตั งมาตรวัดความเครียดไวຌที่กึ่งกลางของช຋วงสะพาน โดย฿ชຌ
ความถี่฿นการบันทึกขຌอมูลอยู຋ที่ 1,024 Hz พบว຋าวิธีการนี ฿ชຌ฿นการปรับเทียบ฿นการหาเสຌนอิทธิพลจาก
รถ 2-3 เพลาไดຌด ี
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Zhao ฽ละ Uddin (2011) ไดຌ฿ชຌวิธีการค านวณหาเสຌนอิทธิพลคลຌายคลึงกับ O'Brien 
(2006) โดยติดมาตรวัดความเครียดเพียง 4 ตัว ฽ละ FAD Sensor 4 ตัว฽ต຋ท าการหาเสຌนอิทธิพลจาก
รถบรรทุกขนาด 5 เพลา ฽ลຌวน าเสຌนอิทธิพลที่ไดຌไปค านวณยຌอนกลับไปหาน  าหนักเพลาของรถบรรทุก 
3, 4 ฽ละ 5 เพลา จ านวน โเ คัน พบว຋าความเคลื่อนที่เกิดขึ น฿นการวัดน  าหนักรวมมีค຋ามากที่สุดอยู຋ที่ 
แโ.5% ฽ละมีความเคลื่อน฿นการวัดน  าหนักเพลามากที่สุดอยู຋ที่ 4แ.6% 

 

2.1.2 งำนวิจัยที่ศึกษำเกี่ยวกับระบบน  ำหนักบรรทุกเคลื่อนที่฽บบปรำศจำกอุปกรณ์ตรวจจับเพลำ 

คณะกรรมำธิกำรยุโรป (2001ี ไดຌเริ่มพัฒนาระบบ B-WIM ฽บบปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับ
เพลา ิfree of axle detector) หรือเรียกว຋า FAD B-WIM โดย฿ชຌ FAD Sensor ซึ่งติดบริเวณ฿ตຌ
สะพาน฽ทนการ฿ชຌอุปกรณ์฽บบเดิมซึ่งตຌองติดตั งบนผิวทาง ท า฿หຌสามารถค านวณความเรใวรถบรรทุก 
จ านวนเพลา฽ละระยะห຋างเพลาไดຌ จากการเทียบสัญญาณความเครียดจาก FAD Sensor ที่ติดตั ง ณ 
2 ต า฽หน຋งหนຌาตัดสะพาน อย຋างไรกใตามพบว຋าการ฿ชຌ FAD Sensor จะมีประสิทธิภาพกใต຋อเมื่อลຌอของ
รถบรรทุกเคลื่อนที่อยู຋฿น฽นวที่฿กลຌเคียงกับต า฽หน຋งที่ติดตั ง FAD Sensor อีกทั งจ าเป็นจะตຌองเลือก
สะพานที่มีความเหมาะสมกับการ฿ชຌ FAD Sensor นี ดຌวยเนื่องจากมีผลกระทบโดยตรงกับความชัดเจน
สัญญาณจาก FAD Sensor ส຋งผลต຋อระดับความถูกตຌองของการค านวณขຌอมูลเพลารถบรรทุก โดย
คณะกรรมาธิการยุโรปไดຌท าการศึกษาถึงดัชนีวัดความเป็นไปไดຌ฿นการ฿ชຌระบบ FAD ของสะพาน โดย
ไดຌท าการทดสอบกับสะพาน Orthotropic จริง ศึกษาผลกระทบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของตัว฽ปรต຋าง 
โ ฽ละไดຌท าการทดสอบการหาน  าหนักทั ง฿น฽บบจ าลอง 1 มิติ ฽ละ 2 มิติ ซึ่งไดຌผลการทายน  าหนักมี
ความ฽ม຋นย าส าหรับ฽บบจ าลอง 1 มิติรຌอยละ 20 ฽ละความ฽ม຋นย าส าหรับ฽บบจ าลอง 2 มิติ รຌอยละ 
15 

 นิคมเดช ิ2546) ไดຌศึกษาวิธีการหาความเรใว฽ละระยะห຋างเพลาของรถบรรทุกขณะ
เคลื่อนที่ผ຋านสะพานจากผลตอบสนองของสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ พบว຋าการติดตั งมาตร
วัดความเครียด ิstrain gage) หลายตัวโดยกระจายตามต า฽หน຋งที่เท຋ากัน฿น฽ต຋ละหนຌาตัดสะพาน 
สามารถน าผลรวมของผลการตอบสนองของสัญญาณความเครียด฿น฽ต຋ละช຋องจราจรมาหาผลต຋างของ
การตอบสนอง จะไดຌลักษณะสัญญาณความเครียดที่มีความชัดเจนมากขึ นสามารถบ຋งบอกจ านวน฽ละ
ต า฽หน຋งเพลาของรถบรรทุกไดຌ จากการศึกษาพบว຋าการทดสอบการหาความเรใว฽ละระยะห຋างเพลามี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ นไม຋เกินรຌอยละ 10 ฽ละรຌอยละ 7 ตามล าดับ 

 Liljencrantz, Karoumi ฽ละ  Olofsson ิ2007) ไ ดຌ ป ร ะยุ กต์ ร ะบบ  B-WIM กั บ 

สะพานรางรถไฟ เพื่อตรวจวัดขຌอมูลน  าหนัก฽ละตรวจจับเพลาของรถไฟ โดย฿ชຌหลักการหาความเรใว
ดຌวยค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ิcorrelation coefficient) ระหว຋างความเครียดบริเวณสองต า฽หน຋ง 
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ขั นตอน฿นการค านวณหาความเรใว ต า฽หน຋งเพลา ระยะห຋างระหว຋างเพลา ฽ละน  าหนักเพลา 
ประกอบดຌวยขั นตอนดังต຋อไปนี  
 1.  ตรวจวัด฽ละปรับเทียบสัญญาณความเครียดจากมาตรวัดความเครียดที่ติดตั งไวຌ 
 2.  ค านวณหาความเรใวของรถไฟโดย฿ชຌหลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
 3.  ตรวจจับจ านวนเพลา฽บบคร຋าว โ จากต า฽หน຋งสัญญาณสูงสุด ประกอบกับค านวณ
ความเรใว ฽ละน  าหนัก 

 หลังจากหาความเรใวดຌวยหลักการหาค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์฽ลຌวจึงท าการหาต า฽หน຋ง
เพลา จากขั นตอนก຋อนหนຌา จากการพัฒนาระบบ B-WIM มาอย຋างต຋อเนื่อง฽ละไดຌท าการทดสอบ
ระบบกับสะพานจริงพบว຋าการน าระบบ B-WIM มา฿ชຌกับรางรถไฟไดຌผลที่ดี หลักการหาค຋าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์จากสัญญาณความเครียดทั ง 2 หนຌาตัดสามารถหาความเรใวไดຌอย຋างรวดเรใว จากการ
ทดสอบพบว຋าเกิดความคลาดเคลื่อนเลใกนຌอยโดยค຋าความคลาดเคลื่อนของความเรใว น  าหนักรวม ฽ละ
น  าหนัก฽ต຋ละโบกี มีค຋าไม຋เกินรຌอยละ 5 รຌอยละ 2 ฽ละรຌอยละ 2.5 ตามล าดับ 

 ศุภชัย ฽ละ พัทรพงษ์ ิ2558) ไดຌท าการศึกษาการหาความเรใว฽ละระยะห຋างเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ดຌวยการ฿ชຌผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน จากการหาความเรใว
ดຌวยหลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พบว຋าสามารถหาความเรใวของ การสัญจรไดຌอย຋างถูกตຌอง มี
ความคลาดเคลื่อนไม຋เกินรຌอยละ 2 ส าหรับการหาต า฽หน຋งเพลาดຌวยหลักการยกก าลังสองนຌอยที่สุด 
ิleast square) ซึ่งท า฿นลักษณะการค านวณซ  า โดยเริ่มจากการสมมติจ านวนเพลาจากนຌอยไปมาก 
฽ละประมาณต า฽หน຋งเพลาที่เพิ่มเติมจากยอดของส຋วนต຋างคงคຌางของสัญญาณความเครียดพบว຋า การ
หาระยะห຋างเพลายังมีความคลาดเคลื่อนที่มาก อย຋างไรกใตามยังสามารถจ า฽นกประเภทของรถบรรทุก
ไดຌ 
 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

2.2.1 หลักกำรหำเส้นอิทธิพล (influence line extraction) 

 เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่เขຌาสู຋สะพานจะไดຌเวลาเริ่มตຌนของขຌอมูล 0t   ฽ละเมื่อเพลาสุดทຌาย
ออกจากสะพานจะไดຌเวลาทั งหมดที่รถเคลื่อนที่บนสะพาน Nt t จะไดຌสัญญาณความเครียดที่ติดไวຌที่
฿ตຌทຌองสะพาน ซึ่งสัญญาณความเครียดที่วัดมาไดຌตามทฤษฎจีะไดຌดังภาพที่ โูโ โดยที่ 1s  คือ 
ระยะห຋างจากกึ่งกลางเพลา฽รก ถึงกึ่งกลางเพลาที่ โ ฽ละ 2s  คือ ระยะห຋างจากกึ่งกลางเพลาที่ โ ถึง
กึ่งกลางเพลาที่ 3 
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ภาพที่ โูแ การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกผ຋านสะพาน 

 
 

ภาพที่ โูโ สญัญาณความเครียดตามทฤษฎ ี

 

 เมื่อน าเวลาที่รถเคลื่อนที่ผ຋านสะพานจะไดຌระยะห຋างเพลาดังสมการที่ (2-1) โดยความเรใว   
( v ) นั นไดຌจากวิธีการหาความเรใวรถบรรทุกดຌวยหลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ดังหัวขຌอที่ โ.โ.โ 
ซึ่งความเรใวที่ไดຌจะตຌองเป็นความเรใวคงที่ ฽ละเมื่อน าไปเขียนความสัมพันธ์ระหว຋างน  าหนักที่กระท ากับ
สะพาน ฽ละต า฽หน຋งเพลา฽รกของรถดังภาพที่ โู3 

 

 x vt  (2-1) 

2S

S2 

1S  

0t 
t=0 

Nt t
t=t

Z  

0t   Nt t  

L  
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ภาพที่ โู3 น  าหนักของรถบรรทุกที่กระท ากบัสะพาน฽ละต า฽หน຋งของเพลารถ 

  
โดยที่ 1P , 2P  ฽ละ 3P  คือ น  าหนักเพลาที่ แ, 2 ฽ละ 3 ตามล าดับ น  าหนักรถที่กระท ากับสะพาน
จะขึ นอยู຋กับช຋วงความยาวของสะพาน฽ละระยะห຋างเพลา฽ต຋ละเพลา 
 

น าขຌอมูลสัญญาณความเครียด ระยะเวลาที่เพลาเคลื่อนที่ผ຋านสะพาน฽ละน  าหนักเพลาไป
ค านวณหาเสຌนอิทธิพล (influence line) ของสะพานดຌวยทฤษฎีของ O'Brien ฽ละคณะ (2006) จะ฿ชຌ
ความสัมพันธ์ระหว຋างความเครียดที่เกิดขึ นจากรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ຋านสะพาน ค านวณยຌอนกลับไป
เป็นเสຌนอิทธิพลซึ่งตຌองทราบขนาดของน  าหนักเพลา ระยะห຋างของเพลา ฽ละความเรใว฿นการเคลื่อนที่
ผ຋านของรถบรรทุก ส຋วนความเครียดนั นไดຌมาจากติดตั งเครื่องมือวัดความเครียดไวຌที่ทຌองสะพาน ซึ่งผล
ความเครียดจากทฤษฎสีามารถสรຌางความสัมพันธ์ระหว຋างน  าหนักเพลา฽ละความเครียดตรวจวัด฿นรูป
ของเสຌนอิทธพิลไดຌดังสมการที่ (2-2) ตຌองเป็นไปตามสมการ 

 

 

 

 

1P

P  

1 2P P
P1+P2 

1 2 3P P P 
P1+P2+P3 

2 3P P
P2+P3 

3P

P3 

1S

S

2S

S2 

L  S  
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 (k )
1

i

N
T
k i C

i

Z AI 
  (2-2) 

 

โดยที่ T
kZ   คือ เวคเตอรค์วามเครียดทางทฤษฎีที่วัดไดຌ฿นครั งที่ k  

 iA    คือ น  าหนักเพลา 
 I   คือ ค຋าพิกัดของเสຌนอิทธิพล 

 N   คือ จ านวนเพลา 
 

 i
i

D f
C

v
  (2-3) 

 

โดยที่ iD   คือ ระยะห຋างระหว຋างเพลา฿ดโเทียบกับเพลา฽รก 

 f   คือ ความถี่ที่฿ชຌ฿นการเกใบขຌอมูล 

 v   คือ ความเรใวของรถที่วิ่งผ຋านสะพาน 

 

จากสมการขຌางตຌน จัดรูปไดຌดังนี  
 

 , ,1 ,1K E E KW I Z  (2-4) 

 

โดยที่ K  คือ จ านวนขຌอมูลทั งหมด 

 E  คือ จ านวนขຌอมูลของเพลา฿ดโที่อยู຋฿นช຋วงของสะพาน 

 

 

1

1

2

,

2

3

3

0 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0 0

K E

A

A

A

A

A

A

                    

W   
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โดยที่ ,K EW  คือ เมทริกซ์ของน  าหนักเพลา฿น฽นวท฽ยง ฽ละต า฽หน຋งของเพลาถัดมาจะอยู຋฿นที่
ห຋าง฽ถวของน  าหนัก฽ต຋ละเพลาเท຋ากับ iC  

 

จากสมการ (2-4) ซึ่งอยู຋฿นรูป  WI = Z  

 

เพื่อที่จะหาเวคเตอร์เสຌนอิทธิพล I จะสามารถหาไดຌโดยวิธียกก าลังสองนຌอยที่สุด (least squares) 

สมการที่ (2-4) จะสามารถ฽ปลง฿หຌเมตริกซ์สัมประสิทธิ์เป็นเมตริกซ์จัตุรัสไดຌ ดังสมการที่ (2-5) 

 

 T TW WI = W Z  (2-5) 

 

จากสมการ (2-5) จะไดຌเวคเตอร์เสຌนอิทธิพล ดຌวยการอินเวอร์สเมตริกซ์ดຌวยวิธี Pseudo Inverse ดัง
สมการที่ (2-6)  

 

 1T TI = (W W) W Z  (2-6) 

 

หรือจัดรูปไดຌดังนี  
 

 I = W Z  (2-7) 

 

โดยที่  1T T W (W W) W  

 

2.2.2 กำรหำควำมเรใว ต ำ฽หน่งเพลำ ระยะห่ำงเพลำโดยปรำศจำกอุปกรณ์ตรวจจับเพลำ (FAD) 

1) การหาความเรใวรถบรรทุกดຌวยหลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์

 การ฿ชຌสัญญาณความเครียด฿นหนຌาตัดสะพานทั งสองหนຌาตัดมาค านวณค຋าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์เพื่อหาความเรใว จะพบว຋าหากสัญญาณความเครียดมีลักษณะความสูง฿นบริเวณที่ตรวจวัด
ไม຋มาก ท า฿หຌสังเกตเหในยอด฿นบริเวณจุดตรวจวัดไดຌไม຋ชัดเจนนัก จึงค านวณหาค຋าความเรใวไม຋ไดຌ 
ดังนั นการปรังปรุงสัญญาณความเครียด฿หຌมีความชัดเจนบ຋งบอกถึงต า฽หน຋งเพลาของรถบรรทุกขณะ
เคลื่อนที่ผ຋านจุดตรวจวัดเป็นสิ่งจ าเป็นที่ตຌองท า฿นการน าไปหาความเรใวรถบรรทุก ทั งนี นอกจากจะ
สามารถค านวณหาความเรใวของรถบรรทุกไดຌ฽ลຌวยังสามารถ฿ชຌสัญญาณความเครียดดังกล຋าว
ค านวณหาจ านวนเพลา฽ละระยะห຋างเพลาของรถบรรทุกไดຌ ซึ่งการติดตั งมาตรวัดความเครียดจะ
ติดตั งจ านวนหลายตัว฿นหนຌาตัดสะพานเดียวกันเพื่อ฿ชຌ฿นการปรับปรุงสัญญาณความเครียด฿นการ
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จ า฽นกประเภทรถบรรทุกดัง฽สดง฿นภาพที่ 2-4 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพื่อจ า฽นก
ประเภทของรถบรรทุกสามารถค านวณไดຌจากสมการที่ (2-8) โดยการหาค຋าสัมบูรณ์ผลต຋างของผลรวม
สัญญาณความเครียด฿นช຋องจราจรที่ 1 กับช຋องจราจรที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ โู4 การติดตั งมาตรวัดความเครียดของสะพาน 

 

   1 2lane lane
i i i  Z Z Z  (2-8) 

  

โดยที่  iZ   คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนຌาตัดที่ i ที่ปรับปรุงค຋า฽ลຌว 

 1lane
iZ  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หนຌาตัดที่ i ที่ไดຌจากมาตรวัด

ความเครียดทุกตัว฿นช຋องจราจรที่ 1 

 2lane
iZ  คือ เวคเตอร์ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ หนຌาตัดที่ i ที่ไดຌจากมาตรวัด

ความเครียดทุกตัว฿นช຋องจราจรที่ 2 

 

เมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ผ຋านสะพาน฿นช຋องจราจรที่ 1 สัญญาณความเครียดที่วัดไดຌทั ง 2 หนຌาตัด (A 

฽ละ B) ฿น฽ต຋ละช຋องจราจรจะไดຌดังภาพที่ 2-6 ฽ละจะถูกน ามาปรับปรุงสัญญาณดังสมการที่ 2-8 เมื่อ
ปรับปรุงสัญญาณ฽ลຌวจะไดຌสัญญาณความเครียดดังภาพที่ 2-7 ซึ่งจะท า฿หຌเหในยอดของสัญญาณ
ชัดเจนมากยิ่งขึ น หลังจากไดຌสัญญาณที่ปรับปรุง฽ลຌวจะไปหาความเรใวดຌวยหลักการของค຋าสัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์ ดังสมการที่ 2-8 
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ภาพที่ 2-5 ระยะห຋างระหว຋างหนຌาตัดสะพานที่ติดตั งมาตรวัดความเครียดสองหนຌาตัดส าหรับ฿ชຌ
ค านวณหาความเรใว 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 ผลรวมสัญญาณความเครียด฿น฽ต຋ละช຋องจราจร 
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0
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S
tr
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n

 

 

Lane1 L/4

Lane2 L/4

Lane1 3L/4

Lane2 3L/4

A 

A 

B 

B 
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ภาพที่ 2-7  ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณความเครียดระหว຋างช຋องจราจร  
฿นหนຌาตัด A ฽ละ B เพื่อ฿ชຌหาความเรใว 

 
 

ภาพที่ 2-8  สัญญาณความเครียดสองหนຌาตัดที่ซຌอนทับกนัดຌวยหลักการของค຋าสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ์ 
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∆t 

Adjust Strain 2L/3 
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 หลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถค านวณเวลาระหว຋างสัญญาณความเครียดจาก
สองหนຌาตัด ซึ่งเป็นเวลาที่รถบรรทุก฿ชຌ฿นการเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ดังนั นเมื่อทราบระยะห຋าง
ระหว຋างหนຌาตัดจึงท า฿หຌสามารถค านวณความเรใวของรถบรรทุกไดຌจากสมการการเคลื่อนที่ โดย
การศึกษา฿นครั งนี อยู຋ภาย฿ตຌสมมติฐานรถบรรทุกเคลื่อนที่ดຌวยความเรใวคงที่ 
 ค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ คือ ค຋าทางสถิติ฿ชຌส าหรับหาความสัมพันธ์ระหว຋างชุดขຌอมูล 2 

ชุดขຌอมูล สามารถบอกไดຌว຋าขຌอมูลทั ง 2 ชุด มีความสัมพันธ์กัน฿นระดับ฿ด ฽ละมีทิศทางเป็นไป฿น
ทิศทางเดียวกันหรือไม຋ โดยค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถค านวณไดຌจากสมการที่ (โู9) ค຋า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค຋าระหว຋าง ู1 ถึง 1 โดยหากมีค຋าเขຌา฿กลຌ 1 ฽สดงถึงความสัมพันธ์฿น
ทิศทางเดียวของสัญญาณความเครียดคู຋นั น หากมีค຋าสัมประสิทธิ์เขຌา฿กลຌ ู1 ฽สดงว຋าสัญญาณ
ความเครียดคู຋นั นมีความสัมพันธ์กัน฿นทิศทางที่ตรงกันขຌาม ฽ละหากค຋าสัมประสิทธิ์มีค຋าเขຌา฿กลຌ เ 
฽สดงว຋าสัญญาณความเครียดคู຋นั นมีความสัมพันธ์กันนຌอยมากหรือ฽ทบไม຋มีความสัมพันธ์กัน 

 

 
   2 22 2

.
T
A B A B

A A B B

N
Correlation Coef

N N

           
 

   
Z Z Z Z

Z Z Z Z

 (โู่) 

 

โดยที่ .Correlation Coef  คือ ค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์

 AZ   คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนຌาตัดที่ A ที่ปรับปรุงค຋า 
 BZ  คือ เวคเตอร์สัญญาณความเครียด ณ หนຌาตัดที่ B ที่ปรับปรุงค຋า 
 A BZ Z  คือ ผลรวมของผลคูณระหว຋างเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค຋า ณ 
หนຌาตัดที่ A ฽ละ B 

 2
AZ คือ ผลรวมก าลังสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค຋า ณ หนຌาตัดที่ A 

 2
BZ  คือ ผลรวมก าลังสองของเวคเตอร์สัญญาณความเครียดที่ปรับปรุงค຋า ณ หนຌาตัดที่ B 

 N   คือ จ านวนขຌอมูลของสัญญาณความเครียดที่วัดไดຌ 
 

โดยที่ค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค຋ามากหรือนຌอยขึ นกับการปรับส຋วนต຋างของเวลา t  ระหว຋าง
สัญญาณความเครียดสองหนຌาตัด หากสัญญาณความเครียดสองหนຌาตัดซຌอนทับกับพอดี ค຋า t นั นจะ
เป็นค຋าที่ท า฿หຌค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค຋าสูงที่สุด ิเขຌา฿กลຌ 1 มากที่สุดี ซึ่งค຋า t  นี จะเป็นเวลาที่
รถบรรทุก฿ชຌ฿นการเคลื่อนที่จากบริเวณหนຌาตัด A ไปยังบริเวณหนຌาตัด B ซึ่งเมื่อทราบระยะห຋าง
ระหว຋างหนຌาตัดทั งสอง กใจะสามารถค านวณความเรใวของรถบรรทุกไดຌ โดย฿นการทดสอบจะ฿ชຌที่หนຌา
ตัด / 2L ฽ละ 2 / 3L  ฽ละสมมติว຋ารถบรรทุกเคลื่อนที่ดຌวยความเรใวเฉลี่ยคงที่ ดังสมการที่ (โู10) 
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 D
v

t
   (โู10) 

 

โดยที่  D  คือ ระยะห຋างระหว຋างจุดตรวจวัดความเครียด A ฽ละ B 

 t  คือ เวลาที่รถบรรทุกเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ซึ่งเป็นส຋วนต຋างเวลาที่ท า฿หຌค຋า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค຋ามากที่สุด 

 

2) การหาจ านวนเพลา฽ละระยะห຋างเพลาดຌวยการ฿ชຌฟังก์ชั่น Findpeaks ฿นซอฟท์฽วร์ MATLAB 

 การหาจ านวนเพลา฽ละระยะห຋างเพลาจะวิเคราะห์จากลักษณะทางกายภาพของสัญญาณ
ความเครียดที่ปรับปรุง฽ลຌว โดยเลือก฿ชຌสัญญาณความเครียดบริเวณที่ลຌอรถเหยียบ฿นหนຌาตัด / 2L

เนื่องจากบริเวณดังกล຋าวเกิดการโก຋งตัวมากกว຋าบริเวณอื่น การหาระยะช຋วงเพลาโดยการ฿ชຌฟังก์ชั่น 
Findpeaks ฿นซอฟท์฽วร์ MATLAB ตรวจจับยอดของสัญญาณที่อยู຋฿นช຋วงระยะห຋างเพลาที่มากที่สุด
ที่ค านวณไดຌ เพื่อ฿หຌไดຌยอดสัญญาณที่บ຋งบอกต า฽หน຋งเพลารถบรรทุก ฽ลຌวจึงค านวณระยะห຋างเพลา
จากต า฽หน຋งยอดสัญญาณที่ตรวจวัด 

 

 
 

ภาพที่ 2-9 สัญญาณระบุต า฽หน຋งเพลาของรถบรรทุก 

 

โดยสัญญาณความเครียดที่น ามา฿ชຌ฿นการหาจ านวนเพลานั นจะเป็นค຋าความเครียดที่เป็นค຋า
ความเครียดที่ปรับค຋า (normalized) ฿หຌเป็นพารามิเตอร์ไรຌมิติ (dimensionless) ดຌวยการหาร
ค຋าสูงสุด เนื่องจากการหาจ านวนเพลานั นพิจารณาเพียงรูปร຋างของสัญญาณเท຋านั น 
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2.2.3 กำรหำน  ำหนักรถบรรทุกจำกเส้นอิทธิพล 

 จากเสຌนอิทธิพลที่สังเคราะห์ไดຌดังหัวขຌอที่ 2.2.1 จะสามารถน ามา฿ชຌหาน  าหนักเพลา ดัง
สมการที่ (โูแ1) 

  
 ,i ,1 ,1K i KB P Z  (2-11) 

 

โดยที่ P  คือ เมทริกซ์ของน  าหนักเพลา 
 B  คือ เมทริกซ์ของเสຌนอิทธิพลตามจ านวนเพลาโดย  

     
0 0
0

0
0

0

0 0

                 

B
 

  

โดยที่ ฿นกรอบ คือเมทริกซ์ของเสຌนอิทธิพลที่ไดຌ฿นขั นตอนที่ โ.โ.แ ฽ละ 

เนื่องจากสัญญาณจะเกใบทั งหมด 3 หนຌาตัด จึงคิดรวมกันทั ง 3 หนຌาตัด 

 

 1 2 3 1 2 3    B P B P B P Z Z Z  

  1 2 3( )  B B B P Z  

                BP Z  

    ( )T    B B P B Z  

                     1( )T T    P B B B Z  (2-12) 

 

โดยที่ 1B , 2B  ฽ละ 3B  คือ เมทริกซ์ของเสຌนอิทธิพล฿น฽ต຋ละหนຌาตัด 

 1Z , 2Z  ฽ละ 3Z  คือ สัญญาณความเครียด฿น฽ต຋ละหนຌาตัด 

฽ละน  าหนักรวมที่วิเคราะห์ไดຌจะเท຋ากับ  
 

iC  
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1

ˆ
N

i

GVW P


  (2-13) 

 

ระดับความถูกตຌองของน  าหนักรถบรรทุกที่วิเคราะห์ไดຌ สามารถพิจารณาไดຌจากค຋า รຌอยละความ
คลาดเคลื่อนน  าหนักรวม (relative percentage error, RPE (%)) ดังสมการที่ (2-14) 

 

 
ˆ

_ 100GVW GVW
RPE GVW

GVW

   (2-14) 

 

โดยที่ _RPE GVW  คือ รຌอยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ์

 GVW    คือ น  าหนักรวมของรถบรรทุกที่ไดຌจากด຋านช่ังน  าหนัก 

 

2.2.4 กำร฽ปลงฟเูรียร์฽บบเรใว (fast fourier transform, FFT) 

การ฽ปลงฟูเรียร์฽บบเรใวท าหนຌาที่฿นการ฽ปลงสัญญาณ฿นโดเมนเวลาหรือสัญญาณที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลา฿หຌอยู຋฿นรูปของสัญญาณ฿นโดเมนความถี่หรือสัญญาณที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ซึ่ง
เรียกกันทั่วไปว຋าสเปกตรัม (spectrum) ซึ่งผลตอบสนองการสั่นสะเทือนทางพลศาสตร์ของสะพาน 
฿นโครงงานนี จะท าการสั่นสะเทือนสะพานเพื่อ฿หຌสะพานสั่นไหว โดยการกระโดดที่บริเวณกึ่งกลาง
สะพาน 1 ครั ง การสั่นไหวจะถูกถ຋ายไปยังหัววัดความเร຋ง (acceleration) จะถูกน ามา฽ปลง฿หຌอยู຋฿น
โดเมนของความถี่ดຌวยการ฽ปลง฽บบฟูเรียร์เรใว เป็นการาหาความถี่ธรรมชาติของสะพาน฿นโหมดที่ 1 

 

 

18



บทที่ 3 

วิธีกำรศึกษำ 
 

 โครงงานนี เป็นการทดสอบภาคสนาม เพื่อหาน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุก
ขณะเคลื่อนที่ โดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา ไดຌท าการส ารวจสถานที่ที่ท าการทดสอบ 
เตรียมการทดสอบ ท าการทดสอบภาคสนาม ฽ละน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ผล 

 

3.แ สถำนที่ศึกษำ 
เพื่อ฿หຌง຋ายต຋อการสอบเทียบจึงเลือกสะพานที่อยู຋฿กลຌด຋านตรวจสอบน  าหนักรถบรรทุกซึ่งเป็น

ด຋านชั่งที่ไม຋หยุดนิ่ง ตั งอยู຋บนทางหลวง฽ผ຋นดินหมายเลข 3เ4 กม.54+700 (ขาเขຌา) ต าบลบางไผ຋ 
อ าเภอเมืองฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พิกัด แ3.66เโ9แN, แเแ.แแ936เE สะพานขຌามคลองบาง
ไผ຋ห຋างจากด຋านตรวจสอบน  าหนักรถบรรทุก 5เเ เมตร ต าบลบางไผ຋ อ าเภอเมืองฉะเชิงเทรา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ซึ่งเป็นสะพานคอนกรีต฽บบ฽ผ຋นพื นคอนกรีตอัด฽รงเททับหนຌา โ ช຋องจราจรที่มีทิศ
ทางการสัญจรของยานพาหนะทิศทางเดียวกัน สะพานมีความกวຌาง แโ เมตร ยาว 3เ เมตร หนา 5เ 
เซนติเมตร เป็นสะพาน 3 ช຋วงโดยมีความยาวช຋วงละ แเ เมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ ฽ผนที่฽สดงสถานที่ทดสอบ 

 

 

สะพานขຌามคลองบางไผ຋ 



 

ภาพที่ 3-โ ชื่อคลองที่ท าการทดสอบ 

 

ภาพที่ 3-3 ลักษณะสะพานที่ท าการทดสอบ 

 

ภาพที่ 3-4 ลักษณะ฿ตຌสะพานที่ท าการทดสอบ 

 

ภาพที ่3-5 ด຋านตรวจสอบน  าหนักรถบรรทุกจังหวัดฉะเชิงเทรา 
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3.2 เตรียมกำรทดสอบ 

3.2.แ อุปกรณ์฽ละเครื่องมือที่ใช้ในกำรศึกษำ 
1) มาตรวัดความเครียด ิstrain gauge) 

 มาตรวัดความเครียด คือ มาตรวัดค຋าการยืดหรือหดตัวของวัสดุ โดยมาตรวัดจะ฿หຌสัญญาณ
ทางไฟฟ้าที่สามารถ฽ปลงเป็นค຋าความเครียดไดຌ โดยมาตรวัดความเครียดที่฿ชຌ ฽สดงดังภาพที่ 3-6 

 

 

ภาพที่ 3-6  มาตรวัดความเครียด (strain gauge) 

2) ชุดอุปกรณ์฽ปลงสัญญาณ ิsignal transformer module) 

 อุปกรณ์฽ปลงสัญญาณที่฿ชຌ฿นการศึกษานี  ฿ชຌอุปกรณ์฽ปลงสัญญาณ ยี่หຌอ National 

Instrument  ซึ่งเป็นชุด฽ปลงสัญญาณความเครียดขนาด 8 ช຋องสัญญาณ ฿ชຌกับมาตรวัดความเครียด 
ดัง฽สดงดังภาพที่ 3-7 

 

 
 

ภาพที่ 3-7 อุปกรณ์฽ปลงสญัญาณความเครยีด ิstrain gauge transformer moduleี 
 

3) อุปกรณ์รวมสัญญาณ ิdata acquisition) 

 อุปกรณ์รวมสัญญาณ คือ อุปกรณ์ที่฿ชຌเกใบรวบรวมขຌอมูลจริง฿นงานวิจัยเพื่อ฽ปลงเขຌาสู຋
ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูป฽บบ฿นลักษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เขຌาสู຋ระบบคอมพิวเตอร์ผ຋าน โปร฽กรม
ประยุกต์ที่พัฒนาตามคุณลักษณะของงานวิจัยทดลองนั น฿นลักษณะเวลาจริง โดยการศึกษานี ฿ชຌ
อุปกรณ์รวมสัญญาณยี่หຌอ National Instruments NI CDAQ 9178 เพื่อรวมสัญญาณจากชุด฽ปลง
สัญญาณความเครียดขนาด 8 ช຋องสัญญาณ฽ปลงขຌอมูลเขຌาสู຋คอมพิวเตอร์โดยผ຋านโปร฽กรม NI 

Signal Express 2013 โดยลักษณะอุปกรณ์รวมสัญญาณที่฿ชຌ฿นการศึกษาไดຌ฽สดงไวຌดังภาพที่ 3-8 
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ภาพที่ 3-8  อุปกรณ์รวมสัญญาณ ยี่หຌอ National Instruments NI CDAQ 9178 

 

4) เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดย฿ชຌ฽สง (photoelectric sensor ฽ละ reflector) 

 เครื่องเซนเซอร์ที่฿ชຌล า฽สง฿นการตรวจจับวัตถุโดยที่ไม຋ตຌองมีการสัมผัส เพื่อตรวจสอบ
ความเรใว ฽ละระยะห຋างเพลา฿นระยะไกล ฿นการทดสอบ฿ชຌ 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดย฿ชຌ฽สง (photoelectric sensor ฽ละ reflector) 
 

5) หัววัดความเร຋ง (acceleration transducer) 

 หัววัดความเร຋งยี่หຌอ KYOWA รุ຋น AS-2GB ซึ่งสามารถวัดค຋าความเร຋งไดຌ฿นช຋วง ื/- โg 

(สองเท຋าของความเร຋งโนຌมถ຋วงของโลก) 
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ภาพที่ 3-10 หัววัดความเร຋ง (acceleration transducer) 

 

3.2.2 กำรติดตั งอุปกรณ์฽ละบันทึกข้อมูล 

 อุปกรณ์ตรวจวัดต຋าง โ จะถูกติดตั งบนสะพานช຋วงสุดทຌายของทิศทางจราจร โดยประกอบไป
ดຌวย  
1) มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ที่ต า฽หน຋ง 3.33 , 5.00 ฽ละ 6.67 เมตร วัดตั ง฽ต຋รอยต຋อ
สะพานกับถนน ติดตั งต า฽หน຋งละ ่ ตัว ที่กึ่งกลางความกวຌางของพื นสะพานยกเวຌนบริเวณที่เป็นทาง
เทຌา มาตรวัดความเครียดที่ต า฽หน຋ง 3.33 ฽ละ 6.67 เมตร ฿ชຌจับความเรใว฽ละหาจ านวนเพลา มาตร
วัดความเครียดที่ต า฽หน຋ง 5.เเ เมตร ฿ชຌ฿นการวิเคราะห์หาน  าหนัก฽ละจ านวนเพลา 
2) เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดย฿ชຌ฽สง (photoelectric sensor ฽ละ reflector) ติดตั งที่ต า฽หน຋งขอบ
ของสะพานช຋วงที่ทดสอบ เพื่อบอกช຋วงเวลาที่รถเขຌา฽ละออกสะพาน 

3) หัววัดความเร຋ง (acceleration transducer) ติดตั งที่ต า฽หน຋งกึ่งกลางสะพานช຋วงที่ทดสอบ ติดตั ง
ก຋อนท าการทดสอบเพื่อหาความถี่ธรรมชาติเพียงครั งเดียว น าความถี่ธรรมชาติมาพิจารณาหาช຋วง
ความถี่ที่฿ชຌท าการหาน  าหนักเพลา 
4) กลຌองบันทึกภาพเคลื่อนไหว (video camera) ติดตั งริมถนน ณ สะพานที่ท าการทดสอบ 

 
ภาพที่ 3-แแ ภาพดຌานขຌาง฽สดงต า฽หน຋งติดตั งอุปกรณ์บนสะพานที่ท าการทดสอบ 
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ภาพที่ 3-แโ ภาพ฽ปลน฽สดงต า฽หน຋งที่ติดตั งอุปกรณ์บนสะพานที่ท าการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ3 การติดตั งมาตรวัดความเครียด 

 

อุปกรณ์ตรวจวัดต຋าง โ จะถูกติดตั งบริเวณด຋านตรวจสอบน  าหนักถาวร โดยประกอบไปดຌวย  
1) ฽ถบบอกระยะ เพื่อวัดระยะห຋างระหว຋างเพลาของรถบรรทุกที่เขຌามายังด຋านตรวจสอบน  าหนัก 

2) กลຌองบันทึกภาพนิ่ง เพื่อบันทึกภาพนิ่งของรถบรรทุก น าไป฿ชຌ฿นการวัดระยะห຋างเพลาของ
รถบรรทุก 
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3.3 ขั นตอนกำรทดสอบ 

3.3.1 วิธีกำรด ำเนินงำน 

 โครงงานนี ไดຌน าเสนอวิธีการหาน  าหนักของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน โดยเริ่มจาก
การขอขຌอมูลน  าหนักของรถบรรทุกที่ผ຋านเขຌาสู຋ด຋านตรวจสอบน  าหนัก หลังจากนั นท าการบันทึกผล
ของความเครียดของสะพานที่฿ชຌท าการทดสอบ น าผลของความเครียดที่ไดຌไปหาเสຌนอิทธิพลทางสถิตย์
ดຌวยวิธีก าลังสองนຌอยที่สุดร຋วมกับวิธีการกรองการวัดเสຌนอิทธิพล จากการที่ไดຌท าการทดสอบ฿น
ภาคสนามเพื่อที่จะไดຌค຋าน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุกที่เป็นค຋าจริง โดยขั นตอน฽ละ
รายละเอียด฿นการด าเนินการทดสอบดังต຋อไปนี  
1) หาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดยการทดสอบการสั่นไหว฽บบอิสระดຌวยหัววัดความเร຋ง โดยการ
ติดตั งหัววัดความเร຋งไวຌที่กึ่งกลางของสะพาน ท าการกระโดดที่ต า฽หน຋งหัววัดความเร຋ง หัววัดความเร຋ง
จะวัดความสั่นไหวของสะพานออกมาดังภาพที่ 3-แ4 น าขຌอมูลที่ไดຌไปวิเคราะห์ดຌวยฟังก์ชัน FFT  ฿น
โปร฽กรม MATLAB จะไดຌค຋า฽อมพลิจูด฽ละความถี่ธรรมชาติของสะพานดังภาพที่ 3-แ5 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ4 สัญญาณความเร຋งของสะพานจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระ 

ดຌวยการกระโดดทดสอบ 
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ภาพที่ 3-แ5 สเปกตรัมของสัญญาณความเร຋งจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระ 

เพื่อระบุความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

 

2) ปรับเทียบรถบรรทุก โดยน ารถบรรทุกที่ทราบน  าหนักมาจอดชั่งน  าหนักทางสถิตย์บนตราชั่งลอยที่
ไดຌท าการติดตั งโดยเจຌาหนຌาที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก ซึ่งตราชั่งลอยมีลักษณะเป็น฽ผ຋นเหลใกน ามาติดตั ง
บนพื นถนน ท าการวัดระยะห຋างระหว຋างเพลาของรถบรรทุกขณะท าการชั่งน  าหนัก หลังจากรถบรรทุก
ชั่งน  าหนักเพลาเรียบรຌอย รถบรรทุกจะวิ่งไปยังสะพานที่ท าการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดไวຌ บันทึกขຌอมูล
เป็นสัญญาณความเครียด 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ6 ตราช่ังน  าหนักเพลาของรถบรรทุก฽บบเคลื่อนยຌายไดຌ 
(portable axle truck weight scale) 
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รูปที่ 3-แ7  รถบรรทุกขณะชั่งบนอุปกรณ์ตรวจจับเพลา 
 

ตารางที่ 3-แ ขຌอมูลรถบรรทุกที่ท าการปรับเทียบ 

คัน 
ประเภท
(เพลา) 

น  าหนักเพลา (กิโลกรัม) ระยะห຋างเพลา (เมตร) น  าหนัก
รวม 

(กิโลกรัม) 
แ โ 3 4 5 6 S1 S2 S3 S4 S5 

แ 3 5,9เเ 4,5เเ 4,35เ    5.เเ0 แ.35เ    14,750 

โ 3 4,850 7,200 7,350    4.500 1.300    19,400 

3 3 5,050 8,750 9,250    3.700 1.300    23,050 

4 5 5,800 8,400 8,650 8,950 7,250  4.150 1.300 4.650 1.350  39,050 

5 6 6,000 8,300 7,750 9,400 7,350 7,400 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 46,200 

6 6 4,500 4,000 3,900 2,000 2,350 2,750 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 19,500 

 

3) ชั่งน  าหนักรวมของรถบรรทุก ฽บ຋งการเกใบขຌอมูลเป็น โ จุด คือ จุด฽รกที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก
รถบรรทุก ท าการบันทึกขຌอมูลน  าหนักรวมของรถบรรทุกขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนเขຌามายังด຋าน
ตรวจสอบน  าหนัก ฽ละภาพนิ่งของระยะห຋างระหว຋างเพลาของรถบรรทุก ฽ละอีกจุดหนึ่งคือ ณ 
สะพานผูຌทดสอบท าการบันทึกขຌอมูลขณะที่รถบรรทุกเขຌาสะพาน ดຌวยการกดบันทึกขຌอมูล฽บบคันต຋อ
คัน โดยอุปกรณ์ตรวจวัดถูกวัดดຌวยความถี่ โ,เเเ Hz ฿นการสื่อสารกันระหว຋างผูຌที่ท าการบันขຌอมูลที่
ด຋านตรวจสอบน  าหนักกับผูຌบันทึกขຌอมูลที่สะพาน ผ຋านอุปกรณ์สื่อสาร ทดสอบกับรถบรรทุกเป็น
จ านวน โ9 คัน ฽บ຋งเป็นรถ 5 เพลา 9 คัน฽ละ รถ 6 เพลา โเ คัน เกใบของมูลทั งหมด 3 วัน เป็นเวลา 
แโ ชั่วโมง ขณะท าการทดสอบมีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวของรถบรรทุกที่สะพานเพื่อ฿ชຌ฿นการ
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ตรวจสอบ฽ละพิจารณาประกอบขຌอมูล ขຌอมูลที่เกใบมาไดຌประกอบดຌวยสัญญาณความเครียด น  าหนัก
รวมของรถบรรทุก ระยะห຋างระหว຋างเพลา 
 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ่ ฽ถบวัดระยะ 

 

 
 

ภาพที่ 3-แ9 บนัทึกภาพนิ่งระยะห຋างระหว຋างเพลา ที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก 

 

 
 

ภาพที่ 3-โเ ตวัอย຋างภาพที่ไดຌจากการบันทึกภาพนิ่งของรถบรรทุก 

ขณะเขຌามายังด຋านตรวจสอบน  าหนัก 
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ภาพที่ 3-โแ ตวัอย຋างภาพนิ่งที่ไดຌจากการบันทึกที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก 

 เพื่อหาระยะห຋างระหว຋างเพลา฿นโปร฽กรม AutoCAD 

 

 
 

ภาพที่ 3-22 การปฏิบัติงานที่฿ตຌสะพาน 
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ตารางที่ 3-โ ขຌอมูลรถบรรทุกที่ท าการช่ังน  าหนักรวมที่ด຋านตรวจสอบน  าหนัก 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

1 5 38.462 39,050 4.150 1.300 4.650 4.350  

2 5 43.841 27,620 4.090 1.330 4.840 4.330  

3 5 36.907 37,300 4.020 1.330 4.910 4.410  

4 5 41.080 37,600 4.200 1.330 4.710 4.400  

5 5 39.312 43,500 4.060 1.300 4.270 4.350  

6 5 43.031 40,000 2.900 1.260 7.840 1.210  

7 5 36.907 19,090 5.260 1.160 9.260 1.210  

8 5 43.474 36,100 3.390 1.350 7.730 1.300  

9 5 52.996 21,000 3.570 1.320 8.870 1.440  

10 6 34.103 46,200 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 

11 6 47.484 19,500 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 

12 6 45.054 50,500 3.790 1.210 4.370 2.900 1.210 

13 6 51.466 50,320 4.020 1.270 5.110 3.780 1.320 

14 6 40.133 50,500 3.740 1.210 4.580 3.210 1.210 

15 6 41.951 50,500 3.740 1.210 4.210 3.370 1.260 

16 6 46.195 47,000 3.210 1.320 6.320 1.840 1.210 

17 6 38.441 48,000 1.620 2.870 1.390 4.600 4.590 

18 6 39.312 49,700 3.160 1.260 6.470 1.210 1.210 

19 6 38.462 49,000 3.390 1.340 7.230 1.400 1.400 

20 6 49.378 46,520 3.340 1.300 7.100 1.360 1.420 

21 6 42.001 50,500 3.790 1.260 3.680 3.470 1.320 

22 6 46.847 50,450 4.000 1.320 4.430 3.520 1.380 

23 6 44.024 49,500 1.740 3.160 1.260 4.900 4.260 

24 6 50.055 50,500 3.420 1.320 6.470 1.160 1.160 

25 6 41.033 50,500 4.080 1.270 4.400 3.240 1.260 

26 6 39.696 49,000 3.890 1.260 4.580 3.660 1.330 

27 6 42.073 47,380 3.340 1.380 7.010 1.300 1.310 

28 6 45.646 49,100 3.430 1.400 7.250 1.370 1.390 

29 6 34.817 48,700 3.420 1.320 7.220 1.380 1.340 

30 6 36.946 19,600 1.630 2.740 1.260 4.160 3.950 
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3.4 ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 
3.4.1 กำรวิเครำะหก์ำรตรวจจับเพลำ ควำมเรใว ฽ละระยะหำ่งเพลำ (FAD)  

 

1) ท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพื่อ฿หຌมียอดชัดเจนมากยิ่งขึ น ดຌวยการน าผลรวมของ
สัญญาณความเครียด฿น฽ต຋ละช຋องจราจรมาหาส຋วนต຋างดังสมการที่ (2-8) ฿น฽ต຋ละหนຌาตัด 

 

ภาพที่ 3-โ3 สัญญาณความเครียด฿นช຋องจราจรฝั่งซຌาย 
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ภาพที่ 3-โ4 สัญญาณความเครียด฿นช຋องจราจรฝั่งขวา 

 
 

ภาพที่ 3-โ5 สัญญาณความเครียดของช຋องจราจรซຌาย฽ละขวา 
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ภาพที่ 3-โ6 สัญญาณความเครียดที่ท าการปรังปรุง฽ลຌว 

 

2) น าสัญญาณที่ไดຌไปหาความเรใวจาก t การค านวณค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

การค านวณหาความเรใวการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกดຌวยหลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
กรณีศึกษารถบรรทุกประเภท 5 เพลาขึ นไป โดยการวัดความเครียดจากหนຌาตัด 2 หนຌาตัด ฽ลຌว
บันทึกสัญญาณความเครียดที่ไดຌ พบว຋าความเครียดที่ไดຌยังไม຋มีความชัดเจนมากพอที่จะบ຋งบอกถึง
ต า฽หน຋งเพลาไดຌ จึงตຌองท าการปรับปรุงสัญญาณความเครียดก຋อน ฽ลຌวจึงท าการหาความเรใวดຌวย
หลักการค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ โดยการน าสัญญาณมาซຌอนทับกัน จะไดຌต า฽หน຋งยอดของสัญญาณ
นั นตรงกัน ฽ละสามารถไปค านวณหาความเรใวการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไดຌ ดัง฽สดง฿นภาพที่ 3-27 

ของกรณี 6 เพลา 

33



 
 

ภาพที่ 3-27 ตัวอย຋างผลต຋างของสัญญาณความเครียดที่วัดไดຌของรถบรรทุก 6 เพลา 

 
 

ภาพที่ 3-โ่ ตวัอย຋างสัญญาณความเครียดสองหนຌาตัดที่ซຌอนทับกันดຌวยหลักการ 
ของค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กรณีรถบรรทกุประเภท 6 เพลา 
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3) ฿นการหาเพลาจะ฿ชຌสัญญาณความเครียดที่หนຌาตัด L/2 ที่ปรับปรุงสัญญาณ฽ลຌว 

4) ฿ชຌฟังก์ชัน Findpeaks ฿นโปร฽กรม MATLAB เพื่อตรวจจับยอดสัญญาณ฿นกราฟรูปของ
ความเครียดกับระยะเพลา โดยเลือกค຋าที่เกิด peak prominence 0.02 เนื่องจากพิจารณาเป็นรຌอย
ละ 1 ของน  าหนักบรรทุกที่พิกัดน  าหนัก 5เ ตัน ฽ละค຋า min peak width พิจารณาเพลาที่฽คบที่สุด
สุดประมาณ แ เมตร ซึ่งจะพิจารณาครึ่งหนึ่งของความกวຌางของยอดสัญญาณที่ติดกันมีค຋าประมาณ 
เ.โ5 หลังจากไดຌต า฽หน຋งเพลา สามารถไปหาระยะห຋างเพลาไดຌ 

 
 

ภาพที่ 3-โ9 ตรวจจับยอดเพลาส าหรับหาระยะห຋างระหว຋างเพลา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1s  2s  3s  4s  5s  

35



3.4.2 กำรวิเครำะหห์ำเส้นอิทธิพล 

 
 

1) น าสัญญาณความเครียดของมาตรวัดทุกตัว฿นหนຌาตัดเดียวกันมาหาค຋าเฉลี่ย เพื่อ฿หຌ฽ต຋ละหนຌาตัด
สามารถพิจารณาค຋าความเครียดเพียงเวคเตอร์เดียว 

2) ฿นการปรับเทียบจะน าขຌอมูลที่ไดຌจาก 3.4.แ ประกอบไปดຌวย จ านวนเพลา ความเรใว ฽ละ 

ระยะห຋างระหว຋างเพลา ไปหาเสຌนอิทธิพล ตามทฤษฎีของ O’Brien โดยเสຌนอิทธิพลที่ดีที่สุดไดຌมาจาก
การลองผิดลองถูก เพ่ือน าไปหาน  าหนักรวม 
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3.4.3 กำรวิเครำะห์หำน  ำหนักรถบรรทุก 

 

จากเสຌนอิทธิพลที่ไดຌจาก 3.4.โ ฽ละน าขຌอมูลจาก 3.4.แ ประกอบไปดຌวยจ านวนเพลา 
ความเรใว  ฽ละ ระยะห຋างระหว຋างเพลา ทั งหมดมาวิเคราะห์หาน  าหนักรวม ดังสมการที่ (2-9) 

 

3.5 พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรศึกษำ 
 โครงงานนี ไดຌท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์฽ละปัจจัยต຋างโ ที่เกี่ยวขຌองกับประสิทธิภาพ
ของการหาน  าหนักเพลา฽ละน  าหนักรวมของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่โดย฿ชຌผลตอบสนองของสะพาน
จากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร์ โดยพารามิเตอร์฽ละปัจจัยที่ท าการศึกษา฿นโครงงานนี  ไดຌ฽ก຋ 
ประเภทของรถบรรทุก อัตราเรใวของรถบรรทุก ฽ละน  าหนักของรถบรรทุก โดยมีรายละเอียด
ดังต຋อไปนี  
1) ประเภทรถบรรทุก ิtruck type) 

โครงงานนี อຌางอิงประเภทของรถบรรทุกจากขຌอกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวง฿น
ประเทศไทย โดยมีรถบรรทุกตั ง฽ต຋ 2 เพลา เป็นตຌนไป จนถึงรถบรรทุกประเภท 7 เพลา ซึ่งมี
รายละเอียดพิกัดน  าหนัก฽ละลักษณะระยะห຋างเพลา ดังตารางที่ 3-3 ฽ละ ตารางที่ 3-4 ส าหรับ
ประเภทรถบรรทุกที่จะ฿ชຌ฿นการศึกษาจะพิจารณารถบรรทุก โ เพลา ถึง 6 เพลา  
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ตารางที่ 3-3 ประเภทรถบรรทุกตามขຌอกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวง 

 
(ที่มา : http://www.highwayweigh.go.th) 
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ตารางที่ 3-4 ขຌอบังคับ฿ชຌควบคุมรถบรรทุกตามกฎหมายพระราชบัญญัติทางหลวง

 
(ที่มา : http://www.highwayweigh.go.th) 
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2) อัตราเรใวของรถบรรทกุ (truck speed) 

 โครงงานนี ไดຌท าการทดสอบรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผ຋านสะพานโดยความเรใวของรถบรรทุกนั น
จะอยู຋฿นช຋วง 34 – 54 กิโลเมตรต຋อชั่วโมง 
 

3) น  าหนักของรถบรรทุก (truck weight) 

น  าหนักของรถบรรทุกที่ไดຌท าการทดสอบนั น เป็นรถที่น  าหนักหลากหลาย ฽ตกต຋างกัน เพ่ือดู
ผลกระทบต຋อการวิเคราะห์หาน  าหนักรวมของรถบรรทุก 
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บทที่ 4 

อภิปรำยผลกำรศึกษำ 
 

4.แ ผลกำรตรวจจับเพลำ 
 ผลการตรวจจบัเพลาดຌวยระบบ FAD Sensor พบว຋าสามารถตรวจจับเพลารถไดຌถูกตຌอง ฽ต຋มี
บางกรณีที่ตรวจจับเพลาไดຌเกินหรือขาด ฽ต຋ไม຋มีผลต຋อการค านวณหาน  าหนักรถบรรทุก โดยขຌอมูลการ
วิเคราะห์หาจ านวนเพลา ความเรใว ฽ละระยะห຋างเพลาเป็นไปดังตารางที่ 4-แ 

 
 

ภาพที่ 4-แ ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดที่฿ชຌหาเพลา฽ละระยะห຋างเพลา



ตารางที่ 4-1 ขຌอมูลรถบรรทุกที่ไดຌจากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา 

คัน 
จ านวน
เพลา 

ความเรใวที่
วิเคราะห์ไดຌ 

ิกิโลเมตร/ชั่วโมงี 

ระยะห຋างเพลาที่วิเคราะห์ไดຌ ิเมตรี ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเรใว ิรຌอยละี 

ความคลาดเคลื่อนระยะห຋างเพลา ิรຌอยละี 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

1 5 40.000 4.278 1.167 5.056 4.667  -3.996 -3.079 10.256 -8.722 -7.280  -4.960  

2 5 47.059 3.922 0.980 8.170 1.046  -7.344 4.118 26.286 -68.800 75.859  3.238  

3 5 39.344 4.426 1.148 5.191 4.754  -6.598 -10.105 13.719 -5.728 -7.803  -5.788  

4 5 44.446 4.753 0.926 5.185 4.444  -8.192 -13.169 30.382 -10.089 -1.010  -4.567  

5Z 5 42.106 4.444 1.345 4.620 4.737  -7.107 -9.469 -3.463 -8.194 -8.893  -8.342  

6 5 47.059 3.464 1.307 9.477 1.372  -9.405 -19.450 -3.745 -20.882 -13.434  -18.251  

7* 5 40.000 6.222 12.667 1.000 N/A  -8.374 N/A N/A N/A N/A  17.755 ไม຋เจอเพลาที่ 2 

8Z 5 48.978 3.810 1.360 8.707 1.088  -12.664 -12.375 -0.781 -12.645 16.274  -8.685  

9z* 5 58.536 3.577 5.691 5.122 1.301  -10.457 -0.203 -331.141 42.255 9.666  -3.230 
เพลาที่ 2 ผิด

ต า฽หน຋ง 
10 6 38.095 3.757 1.323 7.831 1.481 1.270 -11.711 -10.489 -1.750 -11.074 -13.960 2.320 -9.139  

11 6 53.334 3.852 1.333 8.148 1.185 1.704 -12.315 -16.723 -2.564 -13.960 12.208 -26.200 -12.264  

12Z 6 50.000 4.722 1.319 5.556 3.611 1.389 -10.974 -24.597 -9.044 -27.129 -24.521 -14.784 -23.125  

13Z 6 57.143 4.682 1.270 5.794 4.286 1.349 -11.033 -16.481 0.012 -13.379 -13.379 -2.213 -12.136  

14Z 6 43.636 4.545 1.333 5.515 4.061 1.152 -8.733 -21.536 -10.193 -20.418 -26.499 4.833 -19.040  

15 6 45.284 4.528 1.195 4.968 4.025 1.258 -7.941 -21.078 1.242 -18.018 -19.441 0.170 -15.844  
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ตารางที่ 4-1 ขຌอมูลรถบรรทุกที่ไดຌจากวิธีการที่ปราศจากอุปกรณ์ตรวจจับเพลา (ต຋อ) 

คัน 
จ านวน
เพลา 

ความเรใวที่
วิเคราะห์ไดຌ 

ิกิโลเมตร/ชั่วโมงี 

ระยะห຋างเพลาที่วิเคราะห์ไดຌ ิเมตรี ความความคลาด
เคลื่อนของ

ความเรใว ิรຌอยละี 

ความคลาดเคลื่อนระยะห຋างเพลา ิรຌอยละี 
หมายเหตุ 

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 ∑S 

16* 6 46.195 3.475 1.276 8.227 1.560 N/A -10.540 -8.261 3.288 -30.173 15.202 N/A -14.570 ไม຋เจอเพลาที่ 6 

17 6 40.000 0.778 2.944 1.333 4.889 4.667 -4.050 51.989 -2.594 4.077 -6.280 -1.670 3.045  

18 6 43.636 3.879 1.212 8.364 1.091 1.515 -11.002 -22.746 3.780 -29.268 9.842 -25.219 -20.666  

19Z 6 43.636 3.879 1.091 8.303 1.697 1.212 -13.450 -14.418 18.589 -14.841 -21.212 13.420 -9.633  

20 6 54.547 3.561 1.288 8.106 1.288 1.515 -10.464 -6.605 0.932 -14.170 5.303 -6.701 -8.523  

21Z* 6 43.636 5.394 4.424 3.818 1.333 N/A -3.896 N/A N/A N/A N/A N/A -10.723 ไม຋เจอเพลาที่ 2 

22 6 51.062 4.752 0.993 4.964 3.972 1.206 -9.003 -18.794 24.780 -12.066 -12.830 12.632 -8.440  

23Z 6 45.317 2.138 3.522 1.195 5.472 4.780 -2.860 -22.894 -11.456 5.161 -11.667 -12.204 -11.664  

24Z 6 50.054 4.419 1.085 8.527 1.240 1.240 -11.505 -29.199 17.782 -31.795 -6.923 -6.923 -22.037  

25Z 6 45.284 4.717 1.195 5.031 3.585 1.447 -10.357 -15.612 5.908 -14.351 -10.645 -14.805 -12.104  

26 6 42.105 4.854 0.702 5.380 4.035 1.345 -6.070 -24.776 44.305 -17.470 -10.248 -1.130 -10.841  

27Z* 6 47.059 3.725 1.242 8.104 1.503 N/A -11.852 N/A N/A N/A N/A N/A -1.640 ไม຋เจอเพลาที่ 6 

28* 6 51.064 3.475 10.993 N/A N/A N/A -11.868 N/A N/A N/A N/A N/A 2.506 เจอ 3 เพลา 
29Z 6 39.344 3.716 1.311 8.251 1.475 1.311 -13.004 -8.650 0.646 -14.285 -6.914 2.129 -9.439  

30* 6 40.000 N/A N/A N/A N/A N/A -8.265 N/A N/A N/A N/A N/A -45.156 
เพลามาก
ผิดปกตติ 

หมายเหตุ ( * ) หมายถึงวิเคราะห์หาเพลารถไดຌไม຋ครบ,  ิ Z )  หมายถึง฿นการหาจ านวนเพลา ไดຌท าการ฿ชຌสัญญาณความเครียดตัวที่ 15 ฽ละ 11 ฿นการวิเคราะห์ (Z15-Z11) 
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4.2 ผลกำรวิเครำะห์หำเส้นอิทธิพล 

จากขຌอมูลรถที฿่ชຌ฿นการปรับเทียบทั งหมด 6 คัน ท า฿หຌไดຌเสຌนอิทธิพลทั งหมด 6 เสຌน ท าการ
ลองผิดลองถูกดຌวยเสຌนอิทธิพลทั งหมด เพื่อหาเสຌนอิทธิพลที่ท า฿หຌการวิเคราะห์หาน  าหนักมีค຋าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยนຌอยที่สุด ไดຌเสຌนอิทธิพลดังภาพที่ 4-โ 

 
 

ภาพที่ 4-โ เสຌนอิทธิพลที่฿ชຌ฿นการวิเคราะห์หาน  าหนักรถบรรทุก 

 

4.3 ผลกำรวิเครำะห์หำน  ำหนักรวม 

การวิเคราะห์การหาน  าหนักรวมจากเสຌนอิทธิพล กรณีศึกษารถบรรทุก 5 ถึง 6 เพลา พบว຋า 
ค຋าความคลาดเคลื่อนโดยส຋วนมากของการวิเคราะห์หาน  าหนักรวมเมื่อเทียบกับน  าหนักรวมของ
รถบรรทุกพบว຋า น  าหนักรถบรรทุกไม຋มีผลอย຋างมีนัยส าคัญ฿นการวิเคราะห์หาน  าหนักรวม ดังภาพที่ 
4-3 ฽ละเมื่อเปรียบเทียบค຋าความคลาดเคลื่อนน  าหนักรวมกับความเรใว฿นการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก
ที่มีความเรใวระหว຋าง 34-54 กิโลเมตรต຋อชั่วโมงนั น ไม຋มีผลอย຋างมีนัยส าคัญ฿นการวิเคราะห์หาน  าหนัก
รวม ดังภาพที่ 4-4 โดยค຋าความคลาดเคลื่อนน  าหนักรวมที่มีค຋ามากกว຋า รຌอยละ  โเ นั น เกิดขึ นจาก
ปัจจัยอื่นโ ที่ไม຋ไดຌเกี่ยวขຌองกับน  าหนักรวม฽ละความเรใว฿นการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 

 เมื่อตัดผลจากค຋าที่มีปัจจัยที่ไม຋เหมาะสมออก ไดຌ฽ก຋ กรณีที่ 7 ฽ละ โ4 เกิดความผิดพลาด
จากผูຌทดสอบ ท า฿หຌการทดสอบนี มีค຋าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนอยู຋ที่รຌอยละ 4.976 ค຋าความคลาด
เคลื่อนสูงสุดรຌอยละ โ5.4แ5 ค຋าความคลาดเคลื่อนต่ าสุดรຌอยละ เ.แ6เ วิเคราะห์ไดຌมากกว຋าน  าหนัก
จริงของรถบรรทุก โเ คัน ฽ละนຌอยกว຋าน  าหนักจริงของรถบรรทุก ่ คัน มีรถบรรทุกที่มีน  าหนักเกิน
พิกัดน  าหนัก 9 คัน ดังตารางที่ 4-โ 
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ตารางที่ 4-2 ขຌอมูลน  าหนักรวม น  าหนักรวมที่วิเคราะห์ ฽ละค຋าความคลาดเคลื่อนของน  าหนักรวม 

คัน 
จ านวน
เพลา 

น  าหนักรวมของ
รถบรรทุก (กิโลกรัม) 

น  าหนักรวมรถบรรทุกที่
วิเคราะห์ไดຌ (กิโลกรัม) 

ความคลาด
เคลื่อนน  าหนัก
รวม (รຌอยละ) 

ค຋าสัมบูรณ์ความ
คลาดเคลื่อน 

ิรຌอยละี 

พิกัดน  าหนัก
บรรทุก ิกิโลกรัมี หมายเหตุ 

1 5 39,050.000 41,880.975 -7.250 7.250 47,000.000  

2 5 27,620.000 29,282.395 -6.019 6.019 45,000.000  

3 5 37,300.000 38,014.278 -1.915 1.915 47,000.000  

4 5 37,600.000 37,377.946 0.590 0.590 47,000.000  

5 5 43,500.000 45,237.256 -3.994 3.994 47,000.000  

6 5 40,000.000 40,684.084 -1.710 1.710 45,000.000  

7B 5 19,090.000 29,647.877 -55.306 55.306 45,000.000 ึอาจเกิดจากการบันทึกค຋าน  าหนักผิดพลาด 

8 5 36,100.000 37,642.614 -4.273 4.273 45,000.000  

9 5 21,000.000 23,544.318 -12.116 12.116 45,000.000  

10 6 46,200.000 50,024.761 -8.279 8.279 47,000.000  

11 6 19,500.000 22,743.824 -16.635 16.635 49,000.000  

12 6 50,500.000 51,143.765 -1.275 1.275 50,500.000  

13 6 50,320.000 54,610.754 -8.527 8.527 50,500.000  

14 6 50,500.000 50,892.302 -0.777 0.777 50,500.000  

15 6 50,500.000 51,586.355 -2.151 2.151 50,500.000  

16 6 47,000.000 43,818.448 6.769 6.769 47,000.000  
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ตารางที่ 4-2 ขຌอมูลน  าหนักรวม น  าหนักรวมที่วิเคราะห์ ฽ละค຋าความคลาดเคลื่อนของน  าหนักรวม 

คัน 
จ านวน
เพลา 

น  าหนักรวมของ
รถบรรทุก (กิโลกรัม) 

น  าหนักรวมรถบรรทุกที่
วิเคราะห์ไดຌ (กิโลกรัม) 

ความคลาด
เคลื่อนน  าหนัก
รวม (รຌอยละ) 

ค຋าสัมบูรณ์ความ
คลาดเคลื่อน 

ิรຌอยละี 

พิกัดน  าหนัก
บรรทุก ิกิโลกรัมี หมายเหตุ 

17 6 48,000.000 50,057.447 -4.286 4.286 50,500.000  

18 6 49,700.000 49,351.509 0.701 0.701 47,000.000  

19 6 49,000.000 49,905.335 -1.847 1.847 49,000.000  

20 6 46,520.000 44,438.389 4.474 4.474 49,000.000  

21 6 50,500.000 48,521.212 3.918 3.918 50,500.000  

22 6 50,450.000 49,764.403 1.359 1.359 50,500.000  

23 6 49,500.000 48,166.762 2.693 2.693 50,500.000  

โ4B 6 50,500.000 20,562.269 59.283 59.283 47,000.000 ึอาจเกิดจากการบันทึกค຋าน  าหนักผิดพลาด 

25 6 50,500.000 53,581.372 -6.102 6.102 50,500.000  

26 6 49,000.000 49,095.865 -0.196 0.196 50,500.000  

27 6 47,380.000 47,455.615 -0.160 0.160 49,000.000  

28 6 49,100.000 36,621.406 25.415 25.415 49,000.000  

29 6 48,700.000 50,614.904 -3.932 3.932 49,000.000  

30 6 19,000.000 19,982.561 -1.952 1.952 50,500.000  

หมายเหตุ ( B) หมายถึงของมูลน  าหนักรถบรรทุกที่บันทึกมาอาจเกิดความผิดพลาด฿นการบันทึกขຌอมูลภาคสนาม
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ภาพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว຋างความคลาดเคลื่อนการวิเคราะห์หาน  าหนักรวมกับ 

น  าหนักรวมของรถบรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว຋างความคลาดเคลื่อนการวิเคราะห์หาน  าหนักรวมกับ 

ความเรใว฿นการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 
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4.4 ปัจจัยทีส่่งผลให้กำรวเิครำะห์น  ำหนักรวมมีควำมคลำดเคลื่อนสงู 
4.4.1 ผลจำกกำรตรวจจับเพลำผิดพลำด 

 การวิเคราะห์การหาเพลา฽ละระยะห຋างเพลาจากระบบตรวจจับเพลาโดยปราศจากอุปกรณ์
ตรวจวัด ตรวจจับเพลาไดຌผิดต า฽หน຋งหรือจ านวนเพลาขาดไป ดังภาพที่  4 -5 ซึ่งเป็นสัญญาณ
ความเครียดของรถกรณีที่ 9 ซึ่งเป็นรถ 5 เพลา ฽ต຋ตรวจจับเพลาที่ โ ไดຌที่ต า฽หน຋งอื่น ฽ละเมื่อน า
ขຌอมูลความเรใว฽ละระยะห຋างเพลามาวิเคราะห์หาน  าหนักรวมพบว຋า ความคลาดเคลื่อนของน  าหนัก
รวมเป็นรຌอยละ แโ.แแ6 ฽ละ฿นกรณีที่ แ6 ซึ่งเป็นรถ 6 เพลา ฽ต຋฿นการวิเคราะห์การหาเพลา฽ละ
ระยะห຋างเพลาจากระบบตรวจจับเพลาโดยปราศจากอุปกรณ์ตรวจวัด ตรวจจับเพลาไดຌเพียง 5 เพลา 
ดังภาพที่ 4-6 ฽ต຋ไดຌความคลาดเคลื่อนของน  าหนักรวมเป็นรຌอยละ 6.769 จากขຌอมูลดังกล຋าวท า฿หຌ
ทราบว຋า เมื่อตรวจจับเพลา฽ละหาระยะเพลาของรถบรรทุกขาดไป แ เพลาหรือเกินมา แ เพลา ไม຋
ส຋งผลต຋อการวิเคราะห์หาน  าหนักรวม ฽ต຋เมื่อระบบ FAD ตรวจจับเพลาไดຌขาดมากเกินไป ดังภาพที่ 4-

7 ซึ่งเป็นรถ 6 เพลา ฽ต຋วิเคราะห์ไดຌเพียง 3 เพลาจะท า฿หຌการวิเคราะห์หาน  าหนักมีความคลาดเคลื่อน
สูงถึง โ5.4แ5 ท า฿หຌเหในว຋าหากระบบ FAD ตรวจจับขຌอมูลไดຌผิดปกติ ท า฿หຌการวิเคราะห์หาน  าหนักมี
ค຋าความคลาดเคลื่อนสูงดຌวยเช຋นกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4-5 ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 5 เพลา (กรณีที ่9) 

 

ตรวจจับเพลาไดຌผิดต า฽หน຋ง 
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ภาพที่ 4-6 ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา (กรณีที ่16) 

 
 

ภาพที่ 4-7 ตัวอย຋างสัญญาณความเครียดของรถ 6 เพลา (กรณีที ่โ่) 

ตรวจจับเพลาไดຌผิดต า฽หน຋ง 

ตรวจจับเพลาไดຌผิดต า฽หน຋ง 
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4.4.2 ควำมสมบูรณ์ของสญัญำณ 

 สิ่งที่ท า฿หຌการวิเคราะห์น  าหนักรวมมีความคลาดเคลื่อนเกิดจากผลกระทบเนื่องจากความไม຋
เสถียรของอุปกรณ์รวมสัญญาณ ซึ่งอาจเกิดไดຌจากอุณหภูมิ หรือความไว฿นการตรวจวัดของอุปกรณ์ 
ท า฿หຌสัญญาณความเครียดเบี่ยงเบนไปจาก฽นวปกติ ดังภาพที่ 4-่ เป็นกรณีที่ โ่ ซึ่งเป็นรถ 6 เพลา 
จากที่สัญญาณความเครียดเหว่ียงจึงท า฿หຌค຋าความคลาดเคลื่อนสูงถึงรຌอยละ 25.415 

 
 

ภาพที่ 4-่ ตัวอย຋างสัญญาณที่เหว่ียงของรถกรณีที่ โ่ 

 

4.4.3 ปัจจัยที่ท ำให้เกิดควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดสอบภำคสนำม 

แ) ความผิดพลาดจากผูຌทดสอบ฿นการบันทึกขຌอมูล 

โ) ความผิดพลาดจากการสื่อสารระหว຋างผูຌทดสอบที่ด຋านช่ังน  าหนัก ฽ละที่สะพาน 

3) เนื่องจากการบันทึกสัญญาณความเครียดเป็นการบันทึก฽บบคันต຋อคัน อาจท า฿หຌเกดิขຌอผิดพลาด
฿นการบันทึกขຌอมูล 

 

50



บทที่ 5 

สรุปผลกำรศึกษำ 
 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 

1) จากการทดสอบการหาน  าหนักรถบรรทุกโดย฿ชຌเสຌนอิทธิพล มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู຋ที่รຌอยละ 
4.976 ซึ่งมีระดับความถูกตຌองอยู຋฿น class A ฽ละมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด฽ละต่ าสุด ดังตารางที่ 5-

1 

2) จากการทดสอบจ านวน 30 คันมีรถบรรทุกที่วิเคราะห์น  าหนักบรรทุกเกินพิกัดน  าหนักทั งหมด 9 

คัน ดังตารางที่ 5-1 

3) จากการทดสอบพบว຋า ความเรใว฿นการเคลื่อนที่ผ຋านสะพาน฿นช຋วง 34 – 54 กิโลเมตรต຋อชั่วโมง 
฽ละน  าหนักของรถบรรทุกไม຋มีผลต຋อการวิเคราะห์หาน  าหนักบรรทุกอย຋างมีนัยส าคัญ 

ตารางที ่5ูแ สรุปผลการศึกษา 
รายการ 5 เพลา 6 เพลา รวม 

จ านวนรถบรรทุก (คัน) 9 โแ 3เ 

ความเรใวสูงสุด (กม./ชม.) 58.536 57.143 58.536 

ความเรใวต่ าสุด (กม./ชม.) 39.344 38.095 38.095 

รຌอยละความคลาดเคลื่อนสูงสุดของ
น  าหนักรวม (รຌอยละ) 

12.116 25.415 25.415 

รຌอยละความคลาดเคลื่อนต่ าสุดของ
น  าหนักรวม (รຌอยละ) 

0.590 0.160 0.160 

น  าหนักรถเกินพิกัดบรรทุก (คัน) - 9 9 

น  าหนักรถเกินพิกัดบรรทุก (รຌอยละ) 0 42.857 30.000 

  

5.2 ข้อเสนอ฽นะ 

1) ควรมีกรณศีึกษาเพ่ิมมากขึ นเพื่อวิเคราะห์ผล ฽ละปัจจยัอื่นโ ไดຌมากยิ่งขึ น 

2) น  าหนักรวมที่฿ชຌ฿นการเปรียบเทียบควรเป็นน  าหนักที่ไดຌจากการจอดชั่ง 
3) เนื่องจากสัญญาณความเครียดที่฿ชຌ฿นการหาน  าหนักรวมนั น฿ชຌเพียง฽ค຋หนຌาตัดที่อยู຋กึ่งกลางสะพาน
จึงสามารถลดจ านวนของมาตรวัดความเครียด฿นหนຌาตัดอื่นโ ไดຌ 
4) หาก฿ชຌสะพานต຋อเนื่อง฿นการเกใบขຌอมูล ควรติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัด฿นสะพานช຋วง฽รก เพื่อลดผล
ทางพลศาสตร์฽ละผลการโก຋งตัวของสะพานต຋อเนื่อง 
5) ควรศึกษาผลจากการที่รถเคลื่อนที่฿นกรณีความเรใวไม຋คงที่ 
6) ควรศึกษา฿นกรณีที่มีรถบรรทุกหลายคันเคลื่อนที่บนสะพาน 
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ผ.แ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ 

              
ภาพที่ ผ.1-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ   ภาพที่ ผ.1-2 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ 

ตารางที่ ผ.แ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

1 5 38.462 39,050 4.150 1.300 4.650 4.350  
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ผ.2 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 2 

   

  

ภาพที่ ผ.โูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ 

     
 ภาพที่ ผ.2-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ   ภาพที่ ผ.2-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ 

ตารางที่ ผ.โ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

2 5 43.841 27,620 4.090 1.330 4.840 4.330  
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ผ.3 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 3 

   
 

    

ภาพที่ ผ.3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 3 

           
 ภาพที่ ผ.3-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 3   ภาพที่ ผ.3-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 3 

ตารางที่ ผ.3 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 3 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

3 5 36.907 37,300 4.020 1.330 4.910 4.410  
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ผ.4 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 4 

   
 

   

ภาพที่ ผ.4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 4 

  
 ภาพที่ ผ.4-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 4   ภาพที่ ผ.4-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 4 

ตารางที่ ผ.4 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 4 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

4 5 41.080 37,600 4.200 1.330 4.710 4.400  
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ผ.5 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 5 

   
 

   

 ภาพที่ ผ.5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 5 

 
 ภาพที่ ผ.5-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 5   ภาพที่ ผ.5-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 5 

ตารางที่ ผ.5 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 5 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

5 5 39.312 43,500 4.060 1.300 4.270 4.350  
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ผ.6 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 6 

   
 

  

ภาพที่ ผ.6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 6 

 
 ภาพที่ ผ.6-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 6   ภาพที่ ผ.6-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 6 

ตารางที่ ผ.6 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 6 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

6 5 43.031 40,000 2.900 1.260 7.840 1.210  
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ผ.7 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 7 

   
 

  

ภาพที่ ผ.7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 7 

 
 ภาพที่ ผ.7-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 7   ภาพที่ ผ.7-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 7 

ตารางที่ ผ.7 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 7 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

7 5 36.907 19,090 5.260 1.160 9.260 1.210  
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ผ.8 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 8 

   
 

   

ภาพที่ ผ.ู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ ่ 

 
 ภาพที่ ผ.8-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ ่   ภาพที่ ผ.8-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ ่ 

ตารางที่ ผ.่ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ ่ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

8 5 43.474 36,100 3.390 1.350 7.730 1.300  
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ผ.9 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 9 

   
 

   

ภาพที่ ผ.9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 9 

 

 ภาพที่ ผ.9-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 9   ภาพที่ ผ.9-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 9 

ตารางที่ ผ.9 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 9 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

9 5 52.996 21,000 3.570 1.320 8.870 1.440  
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ผ.แเ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ0 

 
 ภาพที่ ผ.10-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แเ   ภาพที่ ผ.10-2 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แเ 

ตารางที่ ผ.แเ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แเ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

10 6 34.103 46,200 3.400 1.300 7.050 1.300 1.300 
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ผ.แแ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ1 

 
 ภาพที่ ผ.11-1 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แแ   ภาพที่ ผ.11-2 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แแ 

ตารางที่ ผ.แแ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แแ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

11 6 47.484 19,500 3.300 1.300 7.150 1.350 1.350 
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ผ.แ2 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ2 

   
 

  

ภาพที่ ผ.แโูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แโ 

 
 ภาพที่ ผ.12-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แโ   ภาพที่ ผ.12-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แโ 

ตารางที่ ผ.แโ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แโ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

12 6 45.054 50,500 3.790 1.210 4.370 2.900 1.210 
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ผ.แ3 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ3 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ3 

 
 ภาพที่ ผ.13-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ3  ภาพที่ ผ.13-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ3 

ตารางที่ ผ.แ3 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ3 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

13 6 51.466 50,320 4.020 1.270 5.110 3.780 1.320 
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ผ.แ4 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ4 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ4 

 
 ภาพที่ ผ.14-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ4  ภาพที่ ผ.14-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ4 

ตารางที่ ผ.แ4 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ4 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

14 6 40.133 50,500 3.740 1.210 4.580 3.210 1.210 
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ผ.แ5 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ5 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ5 

     
 ภาพที่ ผ.15-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ5  ภาพที่ ผ.15-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ5 

ตารางที่ ผ.แ5 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ5 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

15 6 41.951 50,500 3.740 1.210 4.210 3.370 1.260 
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ผ.แ6 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจบัเพลำของรถคนัที่ แ6 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ6 

     
 ภาพที่ ผ.16-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ6  ภาพที่ ผ.16-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ6 

ตารางที่ ผ.แ6 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ6 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

16 6 46.195 47,000 3.210 1.320 6.320 1.840 1.210 
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ผ.แ7 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ7 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ7 

     
 ภาพที่ ผ.17-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ7  ภาพที่ ผ.17-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ7 

ตารางที่ ผ.แ7 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ7 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

17 6 38.441 48,000 1.620 2.870 1.390 4.600 4.590 
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ผ.แ8 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ8 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ่ 

    
 ภาพที่ ผ.18-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ่  ภาพที่ ผ.18-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ่ 

ตารางที่ ผ.แ่ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ่ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

18 6 39.312 49,700 3.160 1.260 6.470 1.210 1.210 
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ผ.แ9 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ แ9 

   
 

   

ภาพที่ ผ.แ9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ แ9 

    
 ภาพที่ ผ.19-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ แ9  ภาพที่ ผ.19-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ แ9 

ตารางที่ ผ.แ9 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ แ9 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

19 6 38.462 49,000 3.390 1.340 7.230 1.400 1.400 
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ผ.2เ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจบัเพลำของรถคนัที่ 2เ 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โเูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โเ 

     
 ภาพที่ ผ.20-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โเ  ภาพที่ ผ.20-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โเ 

ตารางที่ ผ.โเ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โเ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

20 6 49.378 46,520 3.340 1.300 7.100 1.360 1.420 
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ผ.2แ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 2แ 

   
 

  

ภาพที่ ผ.โแูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โแ 

        
 ภาพที่ ผ.21-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โแ  ภาพที่ ผ.21-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โแ 

ตารางที่ ผ.โแ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โแ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

21 6 42.001 50,500 3.790 1.260 3.680 3.470 1.320 
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ผ.22 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 22 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โโูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โโ 

    
 ภาพที่ ผ.22-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โโ  ภาพที่ ผ.22-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โโ 

ตารางที่ ผ.โโ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โโ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

22 6 46.847 50,450 4.000 1.320 4.430 3.520 1.380 
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ผ.23 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 23 

  
 

  

ภาพที่ ผ.โ3ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ3 

     
 ภาพที่ ผ.23-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ3  ภาพที่ ผ.23-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ3 

ตารางที ่ผ.โ3 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ3 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

23 6 44.024 49,500 1.740 3.160 1.260 4.900 4.260 
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ผ.24 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 24 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โ4ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ4 

    
 ภาพที่ ผ.24-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ4  ภาพที่ ผ.24-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ4 

ตารางที่ ผ.โ4 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ4 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

24 6 50.055 50,500 3.420 1.320 6.470 1.160 1.160 
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ผ.25 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 25 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โ5ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ5 

    
 ภาพที่ ผ.25-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ5  ภาพที่ ผ.25-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ5 

ตารางที่ ผ.โ5 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ5 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

25 6 41.033 50,500 4.080 1.270 4.400 3.240 1.260 
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ผ.26 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 26 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โ6ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ6 

    
 ภาพที่ ผ.26-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ6  ภาพที่ ผ.26-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ6 

ตารางที่ ผ.โ6 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ6 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

26 6 39.696 49,000 3.890 1.260 4.580 3.660 1.330 
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ผ.27 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจบัเพลำของรถคนัที่ 27 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โ7ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ7 

    
 ภาพที่ ผ.27-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ7  ภาพที่ ผ.27-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ7 

ตารางที่ ผ.โ7 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ7 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

27 6 42.073 47,380 3.340 1.380 7.010 1.300 1.310 
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ผ.28 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 28 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โู่แ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ่ 

     
 ภาพที่ ผ.28-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ่  ภาพที่ ผ.28-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ่ 

ตารางที่ ผ.โ่ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ่ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

28 6 45.646 49,100 3.430 1.400 7.250 1.370 1.390 
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ผ.29 ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 29 

   
 

   

ภาพที่ ผ.โ9ูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ โ9 

    
 ภาพที่ ผ.29-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ โ9  ภาพที่ ผ.29-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ โ9 

ตารางที่ ผ.โ9 ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ โ9 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

29 6 34.817 48,700 3.420 1.320 7.220 1.380 1.340 
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ผ.3เ ภำพถ่ำย สัญญำณควำมเครียด ฽ละผลกำรตรวจจับเพลำของรถคนัที่ 3เ 

   
 

    

ภาพที่ ผ.3เูแ ลักษณะทางกายภาพของรถคันที่ 3เ 

    
 ภาพที่ ผ.30-2 สัญญาณความเครียดของรถคันที่ 3เ  ภาพที่ ผ.30-3 จ านวนเพลาที่ไดຌจากระบบ FAD  

  ของรถคันที่ 3เ 

ตารางที่ ผ.3เ ขຌอมูลของรถบรรทุกคันที่ 3เ 

คันที่ 
จ านวน
เพลา 

ความเรใว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

น  าหนักรวม
(กิโลกรัม) 

ระยะห຋างเพลา (เมตร) 
S1 S2 S3 S4 S5 

30 6 36.946 19,600 1.630 2.740 1.260 4.160 3.950 
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ประวตัิผู้จัดท ำโครงงำน 

 

ชื่อูสกุล นาย เกรียงศักดิ์ สามสมจิตต ์

วัน เดือน ปีเกิด 9 ธันวาคม พ.ศ.โ53่ 

ที่อยู຋ปัจจุบัน แเ6/6 หมู຋ที ่โ ต.พลงตาเอี่ยม อ.วังจันทร์ จ.ระยอง โแโแเ 

ประวัติการศึกษา ู ระดับประถมศึกษา โรงเรียนบຌานเขาตลาด 

 ู ระดับมัธยมศกึษาตอนตຌน โรงเรียนมกุฎเมืองราชวิทยาลัย 

 ู ระดับมัธยมศกึษาตอนปลาย โรงเรียนมกุฎเมืองราชวิทยาลัย 

 ู การศึกษาปัจจุบัน นิสิตชั นปีที่ 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์  
   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ชื่อูสกุล นางสาว ธิดามณี อิ ด฽สง 

วัน เดือน ปีเกิด โ7 มกราคม พ.ศ.โ53่ 

ที่อยู຋ปัจจุบัน 3แู33 ถ.ธนเจริญ ต.บางพระ อ.เมือง จ.ตราด โ3เเเ 

ประวัติการศึกษา ู ระดับประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลตราด 

 ู ระดับมัธยมศกึษาตอนตຌน โรงเรียนสตรีประเสริฐศิลป ์

 ู ระดับมัธยมศกึษาตอนปลาย โรงเรียนสตรีประเสริฐศิลป ์

 ู การศึกษาปัจจุบัน นิสิตชั นปีที่ 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์  
   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา 
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