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บทคัดยอ 

 
 โพรงใตผิวทางคอนกรีตเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายและสงผลตอ                
อายุการใชงาน การประเมินหาความลึกโพรงสามารถพิจารณาไดจากพฤติกรรมการยุบตัวของผิวทาง                         
แตเคร่ืองมือวัดคาการยุบตัวมาตรฐาน เชน เคร่ืองทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก (FWD)         
เปนตน มีราคาคอนขางสูง 
 งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาวิธีการตรวจสอบความลึกของโพรง โดยประยุกตใชเคร่ืองวัด
ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (port-LTE) ที่พัฒนาขึ้นโดยพุทธพล 
ทองอินทรดํา กับการใชรถบรรทุกดวยรูปแบบสถิตและแบบเคล่ือนที่ วัดคาการยุบตัวและตรวจสอบ
ความสัมพันธของการเคลื่อนที่กับโพรงใตผิวทางคอนกรีตเปรียบเทียบกับผลทดสอบจากเครื่อง         
วัดคาการยุบตัวขนาดเบา (LWD) 
 ผลทดสอบพบวา เครื่อง port-LTE สามารถนํามาใชประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต
ได โดยกรณีน้ําหนักแบบสถิตพบวา ไดผลทดสอบท่ีสอดคลองกับเคร่ือง LWD เม่ือวิเคราะห            
ดวยวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนักกระทําที่แตกตางกัน 
(VLCDA method) สวนกรณีน้ํ าหนักแบบเคล่ือนที่พบวา ความเร็วของการเคลื่อนที่มีผลตอ               
การตอบสนองของแผนพื้น โดยความเร็วท่ีมีความเหมาะสมสําหรับใชในการประเมินหาโพรงรวมกับ
เคร่ือง port-LTE คือ ประมาณ 2.5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  
 
คําสําคัญ: ผิวทางคอนกรีต โพรง เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถายน้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีต                
   แบบพกพา 
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ABSTRACT 

 
 Void depth under concrete pavement is a major cause of pavement distress and 
consequently affects its lifetime. Void depth can be analyzed from surface deflections of concrete 
slabs. However, the deflection measurement equipment, such as Falling Weight Deflectometer 
(FWD), is quite expensive. 
 Therefore, this research aimed to develop a method for evaluation of void depth using 
real traffic loads. Trucks loaded in static and dynamic modes were imparted to surface of concrete 
slabs. The surface deflections and their behavior were measured by a Portable Load Transfer 
Efficiency Detector (port-LTE), which was invented by Puttapon Thongindam. Relations between 
void depth and truck movement were introduced and compared to the results obtained from 
Lightweight Deflectometer (LWD).  
 The results revealed that port-LTE was capable of measuring void depth under concrete 
slabs. By using the Variable Load Corner Deflection Analysis (VLCDA method), the results from 
static case are in agreement with those from LWD. For the dynamic case, it was found that           
the most appropriate truck speed in combination with port-LTE for void depth detection was about        
2.5 kilometers per hour. 
 

Keywords: concrete pavement, void, portable load transfer efficiency detector (port-LTE) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
  ในปจจุบันการสัญจรทางบกของประเทศไทยถือวามีความสําคัญเปนอยางมาก จากขอมูล                 
ทางสถิติของกรมการขนสงทางบกในป ค.ศ. 2013 ประชากรในประเทศใชการสัญจรทางบกเพื่อ                     
การเดินทางและขนสงสินคามากกวารอยละ 80 ของการเดินทางทั้งหมด [1] เม่ือพิจารณารวมกับขอมูล
การจดทะเบียนรถยนตสะสมเมื่อวันท่ี 30 มิถุนายน ค.ศ. 2014 มีจํานวนท้ังสิ้น 35,352,660 คัน พบวา
เพิ่มขึ้นจากป  ค.ศ. 2013 คิดเปนรอยละ 2.10 [2] และยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่อง                    
ในอนาคต ดังน้ันภาครัฐจึงไดมีนโยบายพัฒนาโครงสรางถนนเปน 4 ชองจราจร เพื่อตอบสนองตอ
การขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศผนวกกับการเปดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในป ค.ศ. 2015                     
แตจากรายงานประจําป  ค .ศ . 2013 ถึง 2014 ของ World Economic Forum  [3] ไดประเมินดัชนี
ความสามารถในการแขงขันของแตละประเทศไว ซึ่งประเทศไทยถูกจัดใหอยูในอันดับ 37 จาก 148 
ประเทศ โดยเพ่ิมขึ้น 1 อันดับจากการจัดอันดับประจําป ค.ศ. 2012 ถึง 2013 และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ดัชนีความสามารถในการแขงขันรวมของไทยกับประเทศในประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนแลว ประเทศ
ไทยยังมีความสามารถตํ่ากวาประเทศมาเลเซีย ประเทศสิงคโปร และประเทศบรูไนดารุสซาลาม                  
โดยหนึ่งในสาเหตุที่ทําใหความสามารถในการแขงขันรวมของประเทศไทยตํ่ากวาประเทศเหลาน้ี               
มาจากปญหาโครงสรางทางดานคมนาคมของประเทศ 
  หนึ่งในโครงสรางคมนาคมท่ีสําคัญของประเทศ คือโครงขายผิวทาง ในป ค.ศ. 2012 
ประเทศไทยมีระยะทางของโครงขายผิวทางรวมท้ังส้ิน 469,016.56 กิโลเมตรตอสองชองจราจร 
แบงเปนผิวทางประเภทคอนกรีตและลาดยาง 315,664.55 กิโลเมตร [4] จากรายงานประจําป                   
ค.ศ. 2013 ของกรมทางหลวงพบวา มีทางหลวงอยูในความรับผิดชอบทั้งส้ิน 68,253 กิโลเมตรตอ               
สองชองจราจร ซึ่งเปนผิวทางคอนกรีตและลาดยาง 67,267 กิโลเมตร และเปนทางหลวงท่ีตองไดรับ
การบํารุงซอมแซมมากกวารอยละ 90 ของทางหลวงที่อยูในความรับผิดชอบ [5] โดยสาเหตุที่ทําให
เกิดความเสียหายแกผิวทาง มาจากสภาพการใชงานและสภาพแวดลอม ยกตัวอยางความเสียหาย                 
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ที่เกิดขึ้นเกิดจากสภาพแวดลอม เชน ความเสียหายจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ การทรุดตัวของดิน                   
ความเสียหายท่ีเกิดจากอุณหภูมิ เปนตน สวนความเสียท่ีเกิดจากสภาพการใชงาน เชน ความเสีย                
หายจากน้ําหนักบรรทุกเกินพิกัด เปนตน สงผลใหกรมทางหลวงตองใชงบประมาณเพื่อซอมแซมสูง
ถึง 20,498.20 ลานบาท คิดเปนรอยละ 38.32 จากงบประมาณของกรมทางหลวงในป ค.ศ. 2013 [6] 
และยังคิดเปนรอยละ 0.93 จากงบประมาณประเทศในป ค.ศ. 2014 (2,525,000 ลานบาท) [7]  
  ผิวทางคอนกรีตสวนใหญของกรมทางหลวงเปนผิวทางคอนกรีตประเภทรอยตอมี                   
การเสริมเหล็ก (Jointed Reinforced Concrete Pavement, JRCP) จากการประเมินความเสียหายท่ีเกิด
ขึ้นกับผิวทางคอนกรีตพบวา หนึ่งในปญหาสําคัญที่ทําใหผิวทางคอนกรีตเสียหายมาจากการเกิดโพรง
ใตแผนพื้นคอนกรีต สาเหตุของการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตที่พบมากที่สุด คือ การสูญเสียมวล
รวมละเอียดของชั้นโครงสราง (Pumping Action) ซึ่งเปนผลมาจากน้ําไหลซึมผานบริเวณรอยตอและ               
รอยแตกของแผนพื้นคอนกรีต เม่ือมียานพาหนะสัญจรผานในบริเวณที่มีโพรงเกิดขึ้น จะสงผลให
โครงสรางผิวทางคอนกรีตเกิดการทรุดตัวและเกิดการแตกราวขึ้นดังรูปท่ี 1.1 โดยความเสียหายจะเกิด
บริเวณรอยตอของผิวทางคอนกรีตเปนสวนใหญ ทําใหสภาพของผิวทางคอนกรีตไมสามารถรองรับ
การจราจรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
 

   
 

รูปท่ี 1.1 ความเสียหายที่เกิดจากโพรงใตแผนพ้ืนคอนกรีต [8] 
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  เน่ืองจากโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไมสามารถประเมินไดอยางแมนยําดวยตาเปลา อีกท้ัง
ไมสามารถระบุตําแหนงที่ เกิดโพรงข้ึนไดอยางแนชัด ในปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาเครื่องมือ                      
และวิธีตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เพื่อทําการประเมินหาโพรงกอนที่จะเกิดความเสียหายแก
โครงสราง โดยเคร่ืองมือท่ีนิยมใชในประเทศไทย ไดแก เครื่องทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก 
(Falling Weight Deflectometer, FWD) เปนเคร่ืองมือที่อาศัยการกระแทกของกอนน้ําหนักเพื่อจําลอง
น้ําหนักกระทําตอโครงสราง แลวจึงวัดคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นกับผิวทาง เครื่องธรณีเรดาร (Ground 
Penetrating Radar, GPR) เปนเครื่องท่ีทํางานดวยการสงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาลงไปใตดิน                 
เม่ือสัญญาณที่สงออกไปถูกสะทอนกลับมา เครื่องมือจะแปลงคาสัญญาณคล่ืนเปนสัญญาณภาพ และ
เครื่องวัดคาการยุบตัวขนาดเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) เปนตน แตเนื่องจากเคร่ืองมือ
ดังกลาว เปนเคร่ืองมือท่ีตองนําเขามาจากตางประเทศและเปนเคร่ืองมือท่ีมีราคาคอนขางสูง [9] ทําให
ไมสามารถจัดหาเครื่องมือดังกลาวใหเพียงพอกับจํานวนหนวยงานของภาครัฐท่ีตองรับผิดชอบดาน
งานทาง อีกทั้งวิธีการท่ีใชเพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตก็ยังไมสามารถตรวจหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งยังคงเปนปญหาท่ีทาทายตอความสามารถของวิศวกรผิวทางในปจจุบัน 
  ในป ค.ศ. 2014 พุทธพล [10] จากหนวยวิจัยเทคโนโลยีผิวทางถนนและทาอากาศยาน 
(RAPTRE) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดเล็งเห็นถึงปญหา               
การประเมินสภาพของผิวทางคอนกรีต  และทําการพัฒนาเครื่องมือทดสอบแบบไมทําลาย 
(Nondestructive Testing) สําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายน้ําหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต
สองแผนที่อยูติดกัน  (Load Transfer Efficiency, LTE) ที่มีชื่อวา เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถาย
น้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (Portable Load Transfer Efficiency Detector, port-LTE)                   
ซึ่งไดทําการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวแบบทันที (Real-time Displacement Transducer) สําหรับ  
วัดคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีตขณะมียานพาหนะเคลื่อนผาน โดยคาการยุบตัวระหวาง                    
แผนพื้นท่ีตรวจวัดไดจะถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม Raptre Vibration Analysis เพื่อหาคาประสิทธิภาพ
การถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นและแสดงผลทันทีในสนามทั้งดานแผนพื้นขาเขา (Approach Slab) 
และแผนพื้นขาออก (Leave Slab)  
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  ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้ จึงเปนการศึกษาพฤติกรรมของโพรงที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นของ
ผิวทางคอนกรีตชนิดที่มีรอยตอตามขวาง ซึ่งจะเปนการมุงขยายขีดความสามารถของเคร่ือง port-LTE 
ที่แตเดิมใชสําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีตเทาน้ัน                       
โดยศึกษาถึงความเปนไปไดเม่ือนําเคร่ือง port-LTE และการใชน้ําหนักของรถบรรทุกจริงมาทดสอบ
เพื่อการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต และพัฒนาวิธีการใชงานเคร่ือง port-LTE ใหสอดคลอง
กับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต อีกท้ังในอนาคตหากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถประเมินหา
โพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไดดี จะทําการศึกษาตอไปเก่ียวกับการประเมินหาขนาดหรือปริมาตรของ
โพรงที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต  
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตภายใตน้ําหนักบรรทุกจริง 
  1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตกับโพรง                   
ที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต 
  1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ือง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใชสําหรับ
การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
  1.3.1 ทําการทดสอบกับผิวทางคอนกรีตท่ีกอสรางตามมาตรฐานในประเทศไทย 
  1.3.2 ทําการทดสอบในสนามดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing) 
  1.3.3 ทําการศึกษาเฉพาะรอยตอตามขวาง (Transverse Joint) ของผิวทางคอนกรีตและ             
ในบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตเทาน้ัน 
  1.3.4 ทําการศึกษาผลลัพธจากวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนคอนกรีตดวย
น้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (Variable Load Corner Deflection Analysis) และไมพิจารณาผลกระทบ
อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือความช้ืนภายในสนามทดสอบ 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
  1.4.1 ศึกษาและรวบรวมเอกสารงานวิจัยและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีต รวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีมีการประยุกตใชสําหรับการตรวจหาโพรง 
  1.4.2 คนควาและรวบรวมขอมูลของผิวทางคอนกรีตท่ีเลือกเปนสนามทดสอบในงานวิจัย 
เชน แบบการกอสรางของผิวทางคอนกรีต สภาพปจจุบันของผิวทางคอนกรีต เปนตน   
  1.4.3 ออกแบบวิธีการทดสอบในสนามดวยเคร่ือง port-LTE พรอมทั้งประสานงานกับ
หนวยงานท่ีเก่ียวของ แลวจึงเตรียมเคร่ือง port-LTE และดําเนินการทดสอบเก็บขอมูล 
  1.4.4 วิเคราะหขอมูลคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต เพื่อประเมินหาโพรงและวิเคราะห
ประสิทธิภาพของเครื่อง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใชตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
  1.4.5 วิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผลของการวิจัย 
  1.4.6 จัดทํารูปเลมงานวิจัยและตีพิมพ  เพื่อเผยแพรในการประชุมทางวิชาการหรือ
วารสารวิชาการระดับชาติ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.5.1 สามารถวิเคราะหพฤติกรรมการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตภายใตน้ําหนัก
บรรทุกจริงได 
  1.5.2 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาการยุบตัวที่บริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตกับโพรง
ที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีตได 
  1.5.3 สามารถบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ือง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใช
สําหรับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได 

1.5.4 สามารถประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
  จนถึงปจจุบันไดมีนักวิชาการและองคกรมากมาย ทําการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการเกิดและ
การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เพื่อนําองคความรูที่ไดมาพัฒนาการประเมินหาโพรงและ      
ทําการซอมแซมโพรงกอนท่ีจะเกิดความเสียหายกับผิวทางคอนกรีต ในบทนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษา
ทฤษฏีและงานวิจัยเก่ียวกับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 ผิวทางคอนกรีต (Concrete Pavement) 
  ความรูเกี่ยวกับผิวทางคอนกรีตมีผลตอการประเมินสภาพของผิวทาง เน่ืองจากผิวทาง
คอนกรีตมีพฤติกรรมที่หลากหลาย ความรูดังกลาวจึงชวยใหสามารถเลือกวิธีการทดสอบและ
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับการประเมินสภาพจริงของผิวทางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยขอมูลท่ัวไป
ของผิวทางคอนกรีตมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  โดยทั่วไปโครงสรางผิวทางแบบแกรง (Rigid Pavement) หรือ ผิวทางคอนกรีตประกอบ  
ไปดวย ชั้นพื้นคอนกรีต (Concrete Slab) ชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase Course) ชั้นดินเดิม (Subgrade)    
ชั้นวัสดุถมคันทาง (Embankment) และรอยตอ (Joint) เม่ือมีน้ําหนักมากระทําแกโครงสรางจะเกิด             
การกระจายน้ําหนักตลอดชวงความยาวของแผนพื้นและถายลงสูชั้นดินเดิม จากพฤติกรรมดังกลาว          
ทําใหผิวทางคอนกรีตสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรไดสูง ดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 การกระจายนํ้าหนักและโครงสรางของผิวทางคอนกรีต 
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  ในประเทศไทยนิยมสรางถนนคอนกรีตท่ีมีความกวางประมาณ  6 ถึง 8 เมตร และมี                   
ความยาวประมาณ 6 ถึง 10 เมตร ดวยแบบมาตรฐานผิวทางคอนกรีตสองชองจราจรท่ีมีโครงสราง              
ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบไปดวย ชั้นพื้นคอนกรีตหนา 23 ถึง 25 เซนติเมตร มีคาโมดูลัสความยืดหยุน   
ไมนอยกวา 32.5 เมกะปาสคาล มีชั้นรองพื้นทางทําหนาท่ีชวยระบายน้ํา ใชวัสดุประเภทกรวดหรือ
ทรายหนา 10 เซนติเมตร มีชั้นวัสดุมวลรวมหนา 15 เซนติเมตร มีชั้นวัสดุดินถมทําหนาท่ียกระดับ
โครงสรางใหสูงกวาระดับทางนํ้าเพื่อปองกันไมใหน้ํามาทําความเสียหายใหแกโครงสราง มักใชดิน
ลูกรังเปนวัสดุ และรอยตอทําหนาท่ีชวยลดหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นกับชั้นพื้นทางคอนกรีต [11] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของผิวทางคอนกรีตแบบมาตรฐานสองชองจราจรในประเทศไทย [12] 
 

  2.1.1 ประเภทของผิวทางคอนกรีต [13] 
   ประเภทของผิวทางคอนกรีตเปนอีกหนึ่งปจจัยสําหรับการประเมินสภาพของผิวทาง 
เนื่องจากผิวทางแตละประเภทมีความแตกตางกันของรอยตอและการเสริมเหล็ก ทําใหพฤติกรรม           
ของผิวทางคอนกรีตแตกตางกัน สามารถแบงผิวทางคอนกรีตออกเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้  
   1) ผิวทางคอนกรีตแบบรอยตอไมมีการเสริม เหล็ก  (Jointed Plain Concrete 
Pavement, JPCP) เปนโครงสรางท่ีไมมีการเสริมเหล็กเพื่อชวยในการรับน้ําหนัก เมื่อมีน้ําหนักบรรทุก              
มากระทําจะถูกสงไปยังรอยตอผานการยึดกันของวัสดุมวลรวมระหวางแผน (Aggregate Interlock) 
เพื่อใหการสงถายน้ําหนักมีประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนจึงตองมีความยาวประมาณ 4 ถึง                   
6 เมตร หรือ อาจมีการติดต้ังเหล็กเดือย (Dowel Bars) เพื่อชวยในการถายน้ําหนักระหวางแผนพื้น
คอนกรีต ดังรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท JPCP 
 
   2) ผิวทางคอนกรีตแบบรอยตอมีการเสริมเหล็ก  (Jointed Reinforced Concrete 
Pavement, JRCP) เปนโครงสรางท่ีมีการติดต้ังเหล็กเดือยเพื่อชวยรองรับการถายน้ําหนักระหวาง              
แผนพื้นคอนกรีตบริเวณรอยตอตามขวางและมีการเสริมเหล็กกันราว (Temperature Steel) เพื่อชวยลด             
การแตกราวบริเวณผิวหนาของแผนพื้นที่เกิดจากการบิดหรืองอ ซึ่งเปนผลมาจากสภาพแวดลอม                   
ผิวทางประเภท JRCP มีระยะหางระหวางแผนยาวกวาผิวทางประเภท JPCP โดยปกติผิวทางประเภท 
JRCP จะมีระยะหางไมเกิน 12 เมตร ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท JRCP 
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   3)   ผิวทางคอนกรีตแบบไรรอยตอตามขวาง  (Continuously Reinforced Concrete 
Pavement, CRCP) เปนโครงสรางท่ีไมมีรอยตอตามขวางรองรับการหดหรือการขยายตัวของแผนพื้น
คอนกรีต แตมีการเพิ่มความแข็งแรงดวยการเสริมเหล็กตามยาวแบบตอเนื่อง ผิวทางประเภทนี้มี              
รอยแตกเกิดขึ้นไดงายจึงมีการเสริมเหล็กเสริมกันราว ซึ่งทําหนาท่ีชวยยึดรอยแตกและชวยถายแรง
บริเวณรอยแตกของแผนพื้น ดังรูปที่ 2.5 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท CRCP  
 

  ผิวทางคอนกรีตในประเทศไทยท่ีนิยมกอสรางมากท่ีสุด คือ ผิวทางประเภท JRCP 
  2.1.2  รอยตอของผิวทางคอนกรีต [14] 
   รอยตอเปนบริเวณท่ีออนแอที่สุดและเกิดความเสียหายมากท่ีสุด ในการประเมิน
สภาพของผิวทางคอนกรีต จึงตองตรวจสอบสภาพของรอยตอเปนอันดับตนๆ รอยตอทําหนาท่ีชวยลด
หนวยแรงของแผนพื้นคอนกรีตที่เกิดจากการขยายหรือหดตัว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือ
ความชื้น รอยตอสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
   1) รอยตอตามแนวขวาง (Transverse Joint) สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 
    รอยตอเพื่อการหดตัว  (Contraction Joint) เปนรอยตอท่ีตั้งฉากกับทิศการจราจร          
ทําหนาท่ีชวยควบคุมการแตกราวท่ีเกิดขึ้นจากการหดตัว (Shrinkage) หากเกิดรอยแตกบริเวณรอยตอ
จะทําใหคอนกรีตสูญเสียความสามารถในการถายแรงไป เพื่อลดหนวยแรงที่เกิดข้ึนจากแรงเสียดทาน
จึงจําเปนตองทําการตัดแผนพื้นคอนกรีตใหเปนรอง กอนท่ีคอนกรีตจะแข็งตัวเต็มที่และทําการเสริม
เหล็กเดือยเพื่อใหเกิดการถายแรงระหวางแผนพื้นคอนกรีตท่ีอยูติดกัน ดังรูปที่ 2.6 (A) 
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    รอยตอเพื่อการขยายตัว (Expansion Joint) ทําหนาท่ีปองกันความเสียหายของ         
ผิวทางคอนกรีต เนื่องจากการขยายตัวในแนวราบของแผนพื้นคอนกรีตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ที่รอยตอ
จะติดต้ังเหล็กเดือยเพื่อชวยในการถายแรง โดยที่ปลายเหล็กเดือยดานหน่ึงจะติดต้ังฝา (Cap) ซึ่งทําให
มีชองวางสําหรับใหเหล็กเดือยสามารถเคล่ือนที่ไปมาไดอยางอิสระ ดังรูปที่ 2.6 (B) 
    รอยตอเพื่อการกอสราง (Construction Joint) เปนรอยตอที่สรางข้ึนเม่ือมีการหยุด
พักการกอสรางเนื่องมาจากข้ันตอนการกอสราง ซึ่งรอยตอชนิดนี้มีลักษณะคลายรอยตอเพื่อการหดตัว 
เพราะมักกอสรางในตําแหนงเดียวกัน ดังรูปที่ 2.6 (C) 
   2) รอยตอตามแนวยาว (Longitudinal Joint) รอยตอชนิดน้ีเกิดจากการแบงชวงของ
การกอสรางในข้ันตอนการเทแผนพื้นคอนกรีต จึงทําใหเกิดรอยตอระหวางแผนพื้นคอนกรีต                        
ในทิศทางขนานกับทิศการจราจร รอยตอดังกลาวทําหนาท่ีชวยลดหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการบิดหรือ
งอของแผนพื้นคอนกรีต (Warping) ที่รอยตอมีการติดต้ังเหล็กยึด (Tie Bars) เพื่อชวยถายแรงและ
ควบคุมไมใหแผนพื้นคอนกรีตท้ังสองแผนแยกออกจากกัน ดังรูปที่ 2.6 (D) 
 

 
รูปท่ี 2.6 รอยตอของผิวทางคอนกรีต 
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  2.1.3 เหล็กเสริมในแผนพื้นคอนกรีต [14] 
   1) เหล็กเดือย (Dowel Bars) เปนเหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร                
ความยาว 50 เซนติเมตร วางหางกันประมาณ 30 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.7 วางขนานกับทิศการจราจร     
ทําหนาท่ีถายแรงบริเวณรอยตอตามขวาง ปลายขางหน่ึงควรมีการหลอล่ืนเพื่อรองรับการขยายตัวของ
แผนพื้นคอนกรีต  
   2) เหล็กยึด (Tie Bars) เปนเหล็กขอออยขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร ความ
ยาว 50 เซนติเมตร วางหางกันประมาณ 60 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.7 ใชสําหรับปองกันการแยกตัวของ
แผนพื้นคอนกรีตบริเวณรอยตอตามยาว  
   3) เหล็กเสริมกันราว (Temperature Steel) เปนเหล็กเสริมลักษณะแผงลวดตาขาย
หรือเหล็กตะแกรง ดังรูปที่ 2.7 ใชสําหรับปองกันการแตกราวบริเวณผิวหนาของแผนพื้นคอนกรีต
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแตไมมีจุดประสงคเพื่อรับกําลัง ดังนั้นตําแหนงที่วางจึงอยู
ดานบนของแผนพื้นคอนกรีต  
 

 
 
รูปท่ี 2.7 เหล็กเสริมของผิวทางคอนกรีต [15] 

 
  ผิวทางคอนกรีตจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็ตอเม่ือถูกสรางดวยแบบแปลน
ที่ไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับน้ําหนักที่กระทําจริงตามมาตรฐานทางวิศวกรรม และกอสราง
บนฐานรากท่ีแข็งแรงไมมีการทรุดตัว เพราะคอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติที่แข็งแรงแตเปราะ หากดานใต
แผนพื้นคอนกรีตมีการทรุดตัวท่ีไมเทากัน จะทําใหแผนพื้นคอนกรีตเกิดการแตกราวไดงายและ                    
ยังสงผลใหอายุการใชงานของคอนกรีตสั้นลง สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะและความเสียหายของ
ผิวทางคอนกรีตจะกลาวไวในหัวขอโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
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2.2 โพรงใตแผนพื้นคอนกรีต (Void under Concrete Pavement) 
  โพรงเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหโครงสรางผิวทางคอนกรีตเกิดความเสียหาย                
เม่ือเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถใน              
การพยุงตัว (Loss of Support) ทําใหแผนพื้นคอนกรีตในบริเวณที่เกิดโพรงตองรับคาหนวยแรงเคน 
(Stress) และคาความเครียด (Strain) จากน้ําหนักบรรทุกมากกวาปกติ สําหรับความรูที่จําเปนตอ                
การประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  2.2.1 ความสัมพันธของโพรงกับอุณหภูมิและความช้ืน 
   การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมมีผลตอการขยายหรือหดตัวของผิวทางคอนกรีต                 
พฤติกรรมดังกลาวทําใหแผนพื้นคอนกรีตเกิดหนวยแรงภายในที่แตกตางกัน จากสาเหตุดังกลาวจึง
ตองพิจารณาถึงผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีสงผลตอแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   1) ผลกระทบจากอุณหภูมิ สามารถแบงความสําคัญเปนสองแบบ ไดแก อุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงประจําวัน (Daily) และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Season) โดยปกติในชวง              
ฤดูรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ จะสงผลตอการโกงตัวของแผนพื้นคอนกรีตมากกวาปกติเชนกัน              
ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวดานบนและผิวดานลางของแผนพื้น ในชวงเวลา
กลางวันอุณหภูมิที่ผิวดานบนจะสูงกวาผิวดานลาง ทําใหผิวดานบนเกิดการขยายตัวในขณะท่ีผิว
ดานลางเกิดการหดตัว จึงเกิดหนวยแรงอัดที่ผิวดานบนและหนวยแรงดึงที่ผิวดานลาง สงผลใหแผน
พื้นคอนกรีตโกงตัวลง สวนในเวลากลางคืนจะอยูในสภาวะที่ตรงขามกัน คือ ผิวดานบนจะมีอุณหภูมิ
ตํ่ากวาผิวดานลางเกิดหนวยแรงดึงท่ีผิวดานบนและหนวยแรงอัดที่ผิวดานลาง สงผลใหแผนพื้น
คอนกรีตโกงตัวขึ้น จากความแตกตางของอุณหภูมิในแตละชวงเวลาทําใหผิวทางคอนกรีตเกิด             
การโกงตัวแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.8 [16] 
   2) ผลกระทบจากความช้ืน มีผลตอผิวทางคอนกรีตในลักษณะคลายกับผลกระทบ
จากอุณหภูมิ เพียงแตเม่ือปริมาณความชื้นท่ีผิวดานบนมีคาตํ่ากวาท่ีผิวดานลาง จะทําใหผิวดานลาง
ของแผนพื้นคอนกรีตเกิดหนวยแรงอัดและผิวดานบนเกิดหนวยแรงดึง สงผลใหเกิดการโกงตัวข้ึน                   
และหากความช้ืนที่ผิวดานบนสูงกวาท่ีผิวดานลางจะทําใหเกิดการโกงตัวลง โดยปกติที่ผิวดานบนมัก
แหงกวาผิวดานลางอยูตลอด และผลจากความชื้นยังทําใหเกิดปฏิกิริยาการอัดตัวคายนํ้าของดิน 
(Consolidation) ซึ่งเกิดจากความช้ืนเขาไปแทนที่อากาศตามชองวางของมวลดิน เม่ือมีน้ําหนักกระทํา
จะทําใหความช้ืนสวนเกินถูกบีบออกจากมวลรวมของดินทําใหดินเกิดการยุบตัวลง เม่ือดินยุบตัวลง
จะเกิดเปนโพรงขึ้นในบริเวณน้ัน ดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับอุณหภูมิที่เปล่ียนไปตามชวงเวลา [17] 

 
รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการอัดตัวคายน้ําของดิน [18] 

 
   การโกงตัวของแผนพื้นคอนกรีตทําใหเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยพฤติกรรม
การโกงตัวข้ึนทําใหบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถในการพยุงตัว 
สงผลใหเกิดเปนโพรงบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีต และกรณีที่เกิดพฤติกรรมการโกงตัวลงทําให
บริเวณกึ่งกลางแผนอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถในการพยุงตัว สงผลใหเกิดเปนโพรงบริเวณ
กลางแผนพื้นคอนกรีต แตพฤติกรรมการโกงตัวที่เกิดจากอุณหภูมิและความชื้นน้ันจะชดเชยซ่ึงกัน
และกัน กลาวคือ ในตอนกลางวันผลจากอุณหภูมิจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตโกงตัวลงแตผลจาก
ความชื้นจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตโกงตัวขึ้น ดังรูปท่ี 2.10 และนอกจากน้ียังมีหนวยแรงที่ตานทาน
การโกงตัวจากน้ําหนักของตัวแผนคอนกรีตเอง [19] 
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รูปท่ี 2.10 ผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นตอแผนพื้นคอนกรีต 
 

  2.2.2 ความสัมพันธของโพรงกับการยุบตัวของผิวทางคอนกรีต  
   เม่ือผิวทางคอนกรีตไดรับแรงกระทําจากการสัญจรบนผิวทาง จะตอบสนองตอแรง
ที่มากระทําดวยการยุบตัวและถายเทนํ้าหนักลงไปสูชั้นทางดานลางจนถึงชั้นดินเดิม หากชั้นทาง
ดานลางไดรับการบดอัดท่ีดีและมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต 
ชั้นทางดานลางของแผนพื้นคอนกรีตจะไมมีการทรุดตัว แตหากชั้นทางดานลางไมแข็งแรงพอจะเกิด
การทรุดตัวขึ้นหรือวัสดุชั้นทางถูกดันออกไป สงผลใหเกิดโพรงในบริเวณนั้นดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลกระทบจากการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต  

แผนพืน้คอนกรีตเม่ือไมมีน้ําหนักกระทํา เม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีน้ําหนักกระทําจะตอบสนองดวยการยุบตวั 
และช้ันทางมีสภาพแข็งแรงพอที่จะรองรับน้ําหนักท่ีมากระทําได 

เม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีน้ําหนักกระทําจะตอบสนองดวยการยุบตวั 
และช้ันทางมีสภาพไมแข็งแรงพอท่ีจะรองรับน้ําหนักท่ีมากระทําได เม่ือช้ันทางไมแข็งแรงพอจะเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 



26 
 

   โดยคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตสามารถคํานวณตามสมการของ 
Westergaard [20] ดังสมการท่ี 2.1 
 

    สมการท่ี 2.1 
 

     
 โดยที่   =  คาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพืน้คอนกรีต, นิ้ว 
   P  =  น้ําหนักลงลอ, ปอนด 
   k  =  โมดูลัสความตานทานของดิน, ปอนดตอลูกบาศกนิ้ว 
   l  =  รัศมีความแกรงสัมพัทธ, นิ้ว 
   a  =  พื้นท่ีหนาตัดของลอ, นิ้ว 
 
   Jung และ Zollinger [21] ไดวิเคราะหผิวทางคอนกรีตดวยสมการท่ี 2.1 ซึ่งไดกําหนด
คาพารามิเตอร ไดแก ความหนาของผิวทางคอนกรีต (hc) เทากับ 8 ถึง 14 นิ้ว คาโมดูลัสความตานทาน
ของดิน (k) เทากับ 50 ถึง 200 ปอนดตอลูกบาศกนิ้ว และคาโมดูลัสของแผนพื้นคอนกรีต (Ec) เทากับ 
4,000,000 ปอนดตอตารางน้ิว จากผลการวิเคราะหพบวา คา hc และ k มีผลตอคาการยุบตัวที่มุม                
โดยเม่ือคา hc และ k เพิ่มข้ึน คาการยุบตัวท่ีมุมก็จะลดลง ดังรูปที่ 2.12 ทั้งนี้สมการที่ 2.1 ต้ังอยูบน
สมมติฐานท่ีวาแผนพื้นคอนกรีตจะตองอยูในสภาวะท่ีมีชั้นรองรับอยางสมบูรณ (Full of Support) 
หรือกลาวอีกอยางวาไมมีโพรงเกิดขึ้น ดังน้ันการตรวจสอบความลึกของโพรงจึงเปนประเด็นสําคัญ
เก่ียวกับความถูกตองของผลจากการคํานวณตามทฤษฎี  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ผลวเิคราะหคาการยุบตัวจากสมการของ Westergaard [21] 
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  2.2.3 ความสัมพันธของโพรงกับการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้น [22]  
   ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต (LTE) ในบริเวณรอยตอของ
แผนพื้นสามารถวิเคราะหไดจากตัวแปรหลายอยาง เชน คาการยุบตัว คาความเคน คาความเครียด   
เปนตน โดยสวนมากจะนิยมวิเคราะหจากคาการยุบตัวเนื่องจากเปนคาสุทธิที่ไดจากการทดสอบ                 
ในสนาม ซึ่งสามารถวิเคราะหไดตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 

     สมการท่ี 2.2 
 

    สมการท่ี 2.3 
     
 โดยที่  LTE (1),(2)  =  ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพืน้คอนกรีต, รอยละ 
     =  คาการยุบตัวของแผนพื้นที่ไมมีน้ําหนักกระทํา, ไมโครเมตร 
     =  คาการยุบตัวของแผนพื้นที่มีน้ําหนักกระทํา, ไมโครเมตร 
 
   Perez และ Geem [23] ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคา LTE กับคาการทรุด
ตัวตางระดับท่ีรอยตอ (Faulting) ของผิวทางคอนกรีตดวยเคร่ือง FWD จากการศึกษาทําใหสามารถ
บอกถึงความสัมพันธของทั้งสองคาได ดังรูปที่ 2.13  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางคา LTE กับคา Faulting [23] 
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   ระดับการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นสามารถบอกถึงสภาพของผิวทางคอนกรีต              
โดยสวนมากเม่ือวิเคราะหโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจะพิจารณาคา LTE ที่ต่ํากวารอยละ 70 เพราะ                  
มีความเปนไปไดวาจะเกิดโพรงขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีตจึงทําใหคา LTE ลดลง [24] 
  2.2.4 ความสัมพันธของโพรงกับความเสียหายของผิวทางคอนกรีต [25]   
   ลักษณะของโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไมสามารถมองเห็นดวยการสํารวจดวยสายตา 
(Visual Inspection) แตสามารถประเมินไดจากความเสียหายของผิวทางคอนกรีต พฤติกรรมสําคัญ              
ที่ทําใหเกิดโพรง คือ การทรุดตัวของช้ันฐานรากและการสูญเสียมวลรวมละเอียดของชั้นโครงสราง 
สาเหตุเกิดจากเม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีการขยายหรือหดตัวและรวมไปถึงมีการกระทําซ้ําของน้ําหนัก
อยูบอยครั้ง จนกระท่ังเกิดรอยแยกหรือรอยแตกขึ้นที่แผนพื้นคอนกรีต จากการเกิดรอยแยกหรือรอย
แตกทําใหน้ําสามารถซึมเขาสูโครงสรางช้ันทางใตแผนพื้นคอนกรีตได ซึ่งน้ําที่ซึมเขาไปจะทําให
เกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนและปฏิกิริยาอ่ิมตัวดวยนํ้ากับวัสดุของชั้นทาง สงผลใหเมื่อมีน้ําหนักมา
กระทํากับผิวทางคอนกรีต วัสดุชั้นโครงสรางบางสวนที่ถูกกัดกรอนจะถูกบีบอัดออกมาตามบริเวณ
รอยตอหรือรอยแตกที่เกิดขึ้นหรือเกิดการทรุดตัว จนทําใหบริเวณน้ันจึงเกิดเปนโพรงขึ้น ดังรูปที่ 2.14  
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การเกิดโพรงใตแผนพืน้คอนกรีต  
 
   การเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตทําใหความเสียหายเดิมที่มีอยูเกิดความเสียหาย             
มากข้ึนและยังทําใหเกิดความเสียหายใหมแกผิวทางคอนกรีต โดยความเสียหายท่ีสัมพันธกับโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีตท่ีสามารถประเมินไดจากการสํารวจดวยสายตา แสดงไวดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ความเสียหายที่สัมพันธกับการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต [26] 
 

(A) Longitudinal Crack (B) Transverse Crack 

(C) Corner Crack (D) Divided Slab or Punch outs 

(E) Joint Seal Damage (F) Joint Load Transfer System Deterioration 

(G) Pumping Action (H) Faulting 

(I) Lane to Shoulder Drop Off (J) Lane to Shoulder Separation 

(K) Concrete Pavement Patching 
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  2.2.5 การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต  
   1) เคร่ืองมือตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตในประเทศไทย 
    เครื่องธรณีเรดาร (Ground Penetrating Radar, GPR) เปนเครื่องทดสอบทางธรณี
ที่มีความละเอียดสูง ใชสํารวจสภาพใตดินหรือสภาพภายในโครงสราง หลักการทํางานจะอาศัยการสง
สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ความถ่ี 10 ถึง 1,000 เมกะเฮิรตซ จากน้ันคล่ืน
ความถ่ีที่ถูกสงออกไปจะถูกสะทอนกลับมาแลวเขาสูหัวรับสัญญาณ (Receiving Antenna) สุดทาย
เคร่ืองมือจะทําการแปลงสัญญาณคล่ืนท่ีถูกสงกลับมาเปนสัญญาณภาพ โดยสัญญาณภาพที่ไดจะ
แสดงถึงสภาพดานใตพื้นดิน ดังรูปที่ 2.16 (A) 
    เคร่ืองทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก (Falling Weight Deflectometer, 
FWD) เปนเครื่องมือทดสอบความแข็งแรงของโครงสรางผิวทางแบบไมทําใหโครงสรางเกิด                  
ความเสียหาย เปนเครื่องมือท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดสําหรับวัดคาการยุบตัวท้ังกับผิวทางของถนน
และสนามบิน หลักการทํางานจะอาศัยการกระแทกของลูกตุมน้ําหนักไปที่แผนยาง จากนั้นนํ้าหนักจะ
ถูกกระจายอยางสมํ่าเสมอและถายเทลงสูผิวทางดานลาง เมื่อผิวทางเกิดการยุบตัวจะถูกวัดโดยอุปกรณ 
Geophone ดังรูปท่ี 2.16 (B) โดยคาท่ีตรวจวัดไดจะอยูในรูปของแรงดันไฟฟา แลวจึงสงไปยังอุปกรณ
รับสัญญาณ ซึ่งจะทําการแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาทางวิศวกรรม เพื่อใชในการวิเคราะหหรือนํามา
คํานวณยอนกลับหาคาความแข็งแรงของแตละช้ันทาง (Stiffness) ตอไป  
 

  
   (A) เคร่ือง GPR (B) เคร่ือง FWD 
 
รูปท่ี 2.16 หลักการทํางานของเคร่ืองมือ GPR และ FWD [27, 28] 
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   2) วิธีการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากคาการยุบตัว 
    NCHRP method [29] หรือ  วิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้น
คอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําที่แตกตางกัน (Variable Load Corner Deflection Analysis) ในงานวิจัยน้ี
จะเรียกวิธีนี้วา VLCDA method ซึ่งวิธีการดังกลาวจะใชน้ําหนักหลายขนาดกระทําบริเวณมุมหรือ
กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต แลววัดคาการยุบตัวท่ีเกิดจากนํ้าหนักกระทํานั้น โดยทั่วไปนิยมใชน้ําหนัก 
9,000 12,000 และ  16,000 ปอนด  นําผลจากการตรวจวัดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง                          
คาการยุบตัวกับน้ําหนักท่ีกระทํา แลวจึงวิเคราะหความสัมพันธของคาดังกลาวดวยวิธีวิเคราะหถดถอย
แบบเชิงเสน (Linear Regression Analysis) ดังรูปท่ี 2.17 โดยหากเสนตรงตัดแกนของคาการยุบตัวเกิน
กวาเกณฑที่กําหนด แสดงวาท่ีมุมหรือที่กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีตนั้นมีความเปนไปไดที่จะมีโพรง
เกิดขึ้น ปจจุบันวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมที่สุดสําหรับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากคาการยุบตัว 
    สําหรับเกณฑที่ใชในการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไดมีการแนะนําจาก
หลายหนวยงานท่ีทํางานดานผิวทาง เชน American Association of State Highway and Transportation 
Official (AASHTO) [30] ไดแนะนําเกณฑสําหรับการประเมินหาโพรงใตถนนคอนกรีตเทากับ                      
50 ไมโครเมตร ในขณะที่ Federal Aviation Administration (FAA) [31] ไดแนะนําเกณฑสําหรับ               
การประเมินหาโพรงใตผิวทางคอนกรีตของสนามบินเทากับ 75 ไมโครเมตร เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต 
 

DE
FL

EC
TIO

N 

LOAD 
หากเส้นตรงตัดแกนค่าการยุบตัวทีศู่นย ์แสดงวา่ไม่เกิดการทรุดตัวเกิดข้ึน 

เกณฑ์สําหรับวิเคราะห์หาโพรง 
(The criteria void intercepts) 

เส้นตรงตัดแกนค่าการยุบตัวมากกว่า 
เกณฑ์ที่กาํหนดให้ถือว่ามีโพรง

เส้นตรงตัดแกนค่าการยุบตัวนอ้ยกว่า 
เกณฑ์ที่กาํหนดให้ถือว่าไม่มีโพรง 

เส้นแสดงเกณฑ์การประเมินหาโพรง 

: Road   > 50 micron [ref. AASHTO 1993]   
: Airfield  > 75 micron [ref. FAA, AC-150/5370-11B] 
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   CTR method [32] เปนวิธีประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตที่ถูกพัฒนาโดย 
Center for Transportation Research วิธีดังกลาวจะวัดคาการยุบตัวดวยเครื่องมือ FWD แลวจึงนํา
ผลทดสอบมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการยุบตัวกับตําแหนงอุปกรณ Geophone ของ
เครื่องมือ FWD โดยกําหนดใหคาการยุบตัวระหวาง Geophone หมายเลข 2 กับหมายเลข 7 เปน
ตัวแทนในแนวราบและแทนดวยสัญลักษณ  และคาการยุบตัวระหวาง Geophone หมายเลข 1 กับ
หมายเลข 2 เปนตัวแทนในแนวดิ่งและแทนดวยสัญลักษณ  ดังรูปที่ 2.18 ผลจากการวิเคราะห
ความสัมพันธของกราฟทําใหไดสมการของ  และ  ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
    

  
  (A) การจัดตําแหนงของ Geophone (B) ผลวิเคราะหสมการ  และ  
 

รูปท่ี 2.18 การติดต้ังอุปกรณและวิเคราะหผลตามวิธี CTR method [32] 
 

      สมการที่ 2.4 
 

    สมการที่ 2.5 
 
 โดยที่ S1 = คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 1, นิ้ว 
   S2 =  คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 2, นิ้ว 
   S7 =  คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 7, นิ้ว 
 
   คา  และ  จากการคํานวณจะนํามาใชประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยเมื่อ
คา  ที่คํานวณไดมีคามากกวา 18 แสดงวาบริเวณนั้นมีความเปนไปไดที่จะมีโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตและยิ่งคา  มีคานอยมากเทาไหร แสดงวาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตย่ิงมีขนาดใหญ 
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2.3 เคร่ืองวัดคาการยุบตัวขนาดเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) 
  เคร่ือง LWD เปนเครื่องมือสําหรับเก็บขอมูลการยุบตัวของโครงสรางท่ีมีขนาดไมใหญมาก 
เชน การทดสอบคาโมดูลัสของช้ันดิน การวัดคาการยุบตัวที่มุมของผิวทาง เปนตน ซึ่งถูกออกแบบให             
มีขนาดเล็กและสามารถเคล่ือนยายไดงาย [33] 
  อุปกรณหลักของเครื่อง LWD ประกอบดวย ชุดลูกตุมน้ําหนัก ใชสําหรับจําลองน้ําหนัก
กระทําแกโครงสราง เซ็นเซอรวัดแรงและคาการยุบตัว อุปกรณ TC-351F ใชสําหรับควบคุมอุปกรณ
เซ็นเซอรและแสดงผลการทํางานของเคร่ืองมือ พรอมบันทึกคาการทดสอบลงในการดหนวยความจํา
และคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 2.19 
  หลักการทํางานของเคร่ือง LWD จะอาศัยการกระแทกลูกตุมนํ้าหนักไปท่ีแผนเหล็กเพื่อให
เกิดแรงกระทําตอผิวทาง จากน้ันแรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกถายเทลงสูโครงสรางผิวทาง เม่ือผิวทางเกิด                
การยุบตัวข้ึน เซ็นเซอรจะวัดคายุบตัวและขนาดของแรงท่ีเกิดขึ้น แลวสงกลับไปท่ีอุปกรณ TC-351F      
ในรูปแบบของแรงดันไฟฟา สุดทายอุปกรณ TC-351F จะแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาการยุบตัวใน
หนวยไมโครเมตร และบันทึกลงในการดหนวยความจํา ดังรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 อุปกรณของเครื่องมือ LWD 
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รูปท่ี 2.20 แผนผงัการทํางานของเคร่ือง LWD [33] 
 
2.4 เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถายน้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (Portable  
  Load Transfer Efficiency Detector, port-LTE) 
  จากการเล็งเห็นถึงปญหาการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีตในประเทศไทย จึงไดพัฒนา
เคร่ืองมือสําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต            
  เครื่อง port-LTE เปนเคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาโดยหนวยวิจัยเทคโนโลยีผิวทางถนนและ           
ทาอากาศยาน (RAPTRE) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จุดเดนของเครื่องดังกลาวเปน
เครื่องมือทดสอบท่ีไมทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางผิวทาง มีความสะดวกและความคลองตัว
ในการใชงาน อีกทั้งยังเปนเครื่องมือท่ีสามารถทําการทดสอบไดโดยไมตองปดการจราจร 
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  2.4.1 อุปกรณของเครื่อง port-LTE แสดงดังรูปที่ 2.21 ประกอบไปดวย 
   1) อุปกรณวัดคาการยุบตัว (Displacement Transducer) ใชสําหรับวัดคาการยุบตัว
ของ ผิวทางคอนกรีต โดยอาศัยการหดหรือยืดของเสนลวดทําใหความตานทานไฟฟาเปล่ียนไปตาม
ขนาดของแรงที่มากระทํา 
   2) อุปกรณวัดคาอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ใชสําหรับวัดอุณหภูมิอากาศบริเวณ
สถานท่ีทําการทดสอบ 
   3) เครื่องสํารองไฟ (Power Supply) หรือแบตเตอร่ี (Battery) ใชสําหรับเปนอุปกรณ
จายไฟใหแกเซ็นเซอรและอุปกรณของเครื่อง port-LTE  
   4) อุปกรณ DC-204R และการดหนวยความจํา (Compact Flash) ใชสําหรับควบคุม
การทํางานของอุปกรณตรวจวัด โดยอุปกรณ DC-204R จะเปนศูนยกลางท่ีรับขอมูลจากอุปกรณ               
ตรวจวัด จากน้ันจะทําการแปลงคาสัญญาณแลวบันทึกผลลงในการดหนวยความจําและยังควบคุม               
การแสดงผลที่หนาจอคอมพิวเตอร 
   5) สายเคเบิ้ล (Cable) ใชสําหรับเชื่อมตอการทํางานของอุปกรณเขาดวยกัน ไดแก                   
สาย CR-1310 สําหรับเช่ือมตอเครื่องสํารองไฟกับอุปกรณ DC-204R สาย CR-3610 สําหรับเชื่อมตอ
อุปกรณ DC-204R กับอุปกรณบันทึกผลภายนอก สาย CR-4010 สําหรับเช่ือมตออุปกรณตรวจวัดกับ
สาย CR-6180 สาย CR-6180 สําหรับเช่ือมตออุปกรณ  DC-204R กับสาย CR-4010 สาย CR-6181 
สําหรับเช่ือมตออุปกรณ DC-204R กับอุปกรณ DC-204R อีกตัว และสาย CR-6182 สําหรับเชื่อมตอ
อุปกรณ DC-204R กับคอมพิวเตอร 
   7) คอมพิวเตอร (Computer) และโปรแกรมส่ังการ DC-7204 (Software DC-7204)                      
ใชสําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณ DC-204R และสําหรับแสดงผลการตรวจวัด 
   8) ชุดโครงของเครื่อง port-LTE ใชสําหรับติดต้ังอุปกรณตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน 
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(A) อุปกรณของเครื่อง port-LTE  

 
 (B) ชุดโครงของเคร่ือง port-LTE 

 

รูปท่ี 2.21 อุปกรณและชุดโครงของเคร่ือง port-LTE  
  
  2.4.2 หลักการทํางานของเคร่ือง port-LTE  
   หลักการทํางานของเคร่ืองมือดังกลาว เปนการวัดคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต
จากแรงท่ีมากระทําในรูปแบบการเคล่ือนที่ภายใตความเรงหรือพลศาสตร (Dynamic) โดยติดต้ังเครื่อง 
port-LTE ในบริเวณรอยตอระหวางมุมของแผนพื้นคอนกรีต เม่ือยานพาหนะเคลื่อนท่ีผานบริเวณ
ดังกลาว อุปกรณตรวจวัดคาการยุบตัวจะทําการวัดการยุบตัวท่ีเกิดข้ึนทันทีกับแผนพื้นคอนกรีต                      
ดังรูปที่ 2.22 แลวสงขอมูลกลับไปยังอุปกรณ DC-204R ในรูปแบบของแรงดันไฟฟา จากน้ันอุปกรณ
ควบคุม DC-204R จะแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาการยุบตัวในหนวยไมโครเมตร และทําการบันทึก
ขอมูลทดสอบลงในการดหนวยความจํา โดยผังการทํางานของเคร่ือง port-LTE แสดงดังรูปท่ี 2.23                      
และการทํางานของเคร่ือง port-LTE ระหวางการตรวจวัดสามารถดูไดจากหนาจอของคอมพิวเตอร   
ดังรูปที่ 2.24 
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รูปท่ี 2.22 หลักการตรวจวดัของเคร่ือง port-LTE  

 

 
 

รูปท่ี 2.23 แผนผงัและขอมูลจําเพาะของเคร่ือง port-LTE  [34] 
 

ทิศทางการจราจร
อุปกรณ์ตรวจวัด น้ําหนัก

APPROACH SLAB
(แผ่นพ้ืนหมายเลข 1 - C1)

LEAVE SLAB
(แผ่นพ้ืนหมายเลข 2 - C2)

Joint and Dowel bar
ชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นดินเดิม

Sensor Cable Load Cell Displacement 
Transducer etc. 

Voltage 

Attenuator Cable 
(CR-4010) 

Sensor Cable 
(CR-6180) 

DC-204R / DC-204Ra 

Synchronizing Cable (CR-6181) [Option] 

USB Hub Port Output Cable 
(CR-3610) 

USB Cable 
(CR-6182) 

External Recorder 
Software DC-7204 

Computer 
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รูปท่ี 2.24 การทํางานของเคร่ือง port-LTE บนหนาจอคอมพิวเตอร 
 

  2.4.3 การวิเคราะหผลของเครื่อง port-LTE  
   ชุดโปรแกรมของเครื่อง port-LTE มีโปรแกรมท่ีมีชื่อวา Raptre Vibration Analysis 
ซึ่งเปนโปรแกรมท่ีไดรับการพัฒนาขึ้นมาสําหรับคํานวณคา LTE ใหแกเคร่ือง port-LTE ซึ่งโปรแกรม
จะทํางานตามสมการท่ี 2.2 ที่ไดนําเสนอไวในหัวขอความสัมพันธของโพรงกับการถายน้ําหนัก
ระหวางแผนพื้น โดยเราสามารถนําเขาไฟล (Import) ผลการทดสอบไปท่ีโปรแกรม จากนั้นโปรแกรม
จะวิเคราะหคา LTE ทั้งดานแผนพื้นขาเขาและแผนพื้นขาออกใหโดยอัตโนมัติดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 การทํางานของโปรแกรม Raptre Vibration Analysis  
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  สําหรับการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต จะนําขอมูลจากการทดสอบมาเขียน          
กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับคาการยุบตัวที่เกิดข้ึน ตามวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณ
มุมแผนพื้นคอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (VLCDA method) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  เม่ือป ค.ศ. 1976 Hironaka และคณะ [35] ทําการศึกษาการประเมินหาโพรงดวยเคร่ืองมือ
แบบไมทําลาย จากการศึกษาพบวา วิธีดังกลาวไมสามารถตรวจหาโพรงหรือตําแหนงของโพรงได
ถูกตองทั้งหมด ซึ่งเปนผลมาจากสภาพแวดลอมและสภาพช้ันดินใตแผนพื้นคอนกรีตของแตละพื้นที่ 
แตมีวิธีวัดคาการยุบตัวจากนํ้าหนัก (Load Deflection) เปนวิธีที่ไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอม
คอนขางตํ่า แตวิธีดังกลาวจะไมสามารถบอกขนาดของโพรงไดและมีคาใชจายสูง โดยในงานวิจัยได
แนะนําวิธีที่มีความเปนไปไดมากท่ีสุด สําหรับการประเมินโพรงนั้นคือ วิธีวัดความตานทานจําเพาะ
ของดิน (Earth Resistivity), วิธีวัดคลื่นการส่ันสะเทือน (Seismic methods) และวิธีสํารวจผิวหนา 
(Subsurface Radar) โดยสรุปผลการทดลองจะเปนไปตามตารางท่ี 2.1   
 
ตารางท่ี 2.1 สรุปผลการศึกษาของ M.C. Hironaka และคณะ [35] 

Method Quantity Measured Measurement Equipment Effectiveness 
For Void 

Void Size and 
Depth Location Surveying Speed 

Magnetic intensity anomalies in the earth's 
magnetic field 

proton precession 
magnetometer 

low no portable, vehicular or 
aircraft-mounted 

Gravity variations change in acceleration of 
gravity 

gravimeter low possible 50 ft2/hr (5 m2/hr) 

Earth resistivity voltage, current and distance 
between electrodes 

earth resistivity meter good possible 1,000 ft/day 

Electromagnetic 
waves 

Transmission characteristics 
of reflected electromagnetic 
waves 

subsurface looking radar good possible portable and towable at 
several miles/hour' 

Seismic surveys compressional wave 
velocities 

seismograph, acoustic profile fairly good possible speed similar to earth 
resistivity 

Load deflection magnitude and slope of 
surface deflections 

nondestructive static and 
dynamic plate-bearing 
devices 

variable no 2-4 minute/test 
location (for dynamic) 

Nuclear Detection number of counts of 
backscattered  radiation 

nuclear particle counter : 
pulse-height analyzer 

low possible 50 ft2/hr (5 m2/hr) 

Acoustic holography phase and amplitude of 
acoustic wave 

coherent acoustic-wave 
generator : hydrophone array 

good possible 100 ft2/hr (10 m2/hr) 
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  ในป ค.ศ. 1979 Birkhoff และคณะ [36] ไดทําการศึกษาการประเมินหาโพรงดวยวิธีการวัด              
คาการยุบตัวจากนํ้าหนัก โดยเลือกศึกษากับผิวทางคอนกรีตที่เกิดการอัดทะลักของมวลรวมละเอียด 
จากการศึกษาพบวา เม่ือแผนพื้นคอนกรีตเริ่มยุบตัวจนกระท่ังสัมผัสกับช้ันรองพื้นทาง คาการยุบตัวที่
วัดไดมีคาเทากับ 0.05 นิ้ว ดังน้ันอาจมีความเปนไปไดวาท่ีการยุบตัวมากกวา 0.05 นิ้ว จะมีโพรงอยูใต
แผนพื้นคอนกรีต ซึ่งจากการทดสอบโดยใชระยะการยุบตัวที่ 0.05 นิ้ว เปนเกณฑ พบวา สามารถใช
สําหรับการตรวจหาโพรงได แตจะมีความสําเร็จเพียงรอยละ 50 นอกจากน้ียังพบอีกวาในพ้ืนท่ีขนาด                         
18 ตารางฟุตและมีโพรงเกิดข้ึนขนาด 8 นิ้ว  เม่ือใชน้ําหนักกระทําขนาด 18000 ปอนดตอตารางน้ิว                         
คาความเครียดในผิวทางจะเพิ่มข้ึนรอยละ 12  
  ในป ค.ศ. 1985 Ricci และคณะ ทําการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือ 
FWD รุน 8000 การทดสอบไดทําการติดต้ังเคร่ืองมือ FWD บริเวณรอยตอโดยใหเซ็นเซอรที่อยูตรงจุด
แผนนํ้าหนัก (Loading Plate) เปนหมายเลข S1 และเซ็นเซอรตัวอ่ืนอยูหางกันเปนระยะ 12 นิ้ว แลววัด
คาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นกับแตละเซ็นเซอร จากการศึกษาไดทําการเขียนกราฟหาความสัมพันธของ                 
การยุบตัวและตําแหนงเซ็นเซอรของเครื่องมือ FWD โดยจากการวิเคราะหกราฟ ทําใหไดสมการ
คํานวณหาคา  และ  ดังสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ จึงไดนําเสนอวิธีนี้สําหรับการประเมินหา
โพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยวิธีนี้ถูกเรียกวา CTR method  
  และในปเดียวกัน Croveti และ Darter ทําการศึกษาวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตดวยเคร่ือง FWD รุน 8000 โดยไดทําการทดสอบผิวทางคอนกรีตในบริเวณมุมแผนพื้น             
ดวยน้ําหนักกระทําท่ี 22 40 และ 67 กิโลนิวตัน จากน้ันจึงวัดคายุบตัวท่ีเกิดขึ้นภายใตน้ําหนักแตละ
ขนาดท่ีทําการทดสอบ จากการศึกษาไดทําการเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธของน้ําหนักท่ีกระทํา
กับคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้น โดยจากการวิเคราะหกราฟในเชิงเสนทําใหทราบวาหากเสนตรงตัดแกน               
คาการยุบตัวที่ไมใชตําแหนงจุดศูนยศูนย (0,0) แสดงวามีความเปนไปไดที่จะมีโพรงเกิดข้ึนใตแผน
พื้นคอนกรีต โดยวิธีนี้ถูกเรียกวา NCHRP method   
  ตอมาป ค.ศ. 1993 American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) ไดจัดทําหนังสือมาตรฐานเก่ียวกับโครงสรางผิวทางใหแกวิศวกร ซึ่งในคูมือดังกลาว                
ไดนําเสนอวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือ FWD ไวสามวิธีดวยกัน คือ      
วิธีเปรียบเทียบคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีต (Corner Deflection Profile), วิธีการวิเคราะห
คาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (Variable Load Corner 
Deflection Analysis) และวิธีการประมาณหาพ้ืนที่ของโพรง (Void Size Estimation Procedure)  
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  ในป  ค.ศ. 1995 Jacob และคณะ [37] ทําการศึกษาเก่ียวกับระบบการประเมินผิวทาง
คอนกรีต (Rigid Pavement Evaluation System) โดยในการศึกษาคร้ังนี้มีการเขียนโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรที่ชื่อวา RMODS ซึ่งเปนโปรแกรมที่นําขอมูลจากการทดสอบดวยเครื่องมือ FWD                  
มาคํานวณยอนกลับเพื่อประเมินหาคาตางๆ เชน คาโมดูลัสของดิน ประสิทธิภาพการถายน้ําหนัก
ระหวางแผนพื้น ประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เปนตน ในการคํานวณยอนกลับหาโพรงนั้น 
โปรแกรมดังกลาวได เลือกใชวิธีการประเมินหาโพรงดวย CTR method และ  NCHRP method                
จากการทดลองดังกลาวผูทําการทดลองไดสรุปผลวา CTR method สามารถตรวจหาโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตไดดีกวา NCHRP method โดยแผนผังการทํางานของโปรแกรม RMODS ดังรูปที่ 2.26 

 

 
รูปท่ี 2.26 ผังการทํางานของโปรแกรม RMODS [37] 

 
  ในป ค.ศ. 2003 Julie [38] ทําการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตกับแผนพื้นคอนกรีต
หนา 25 เซนติเมตร ดวยเคร่ืองมือ FWD โดยทําการเปรียบเทียบโพรงท่ีตรวจวัดไดจากการทดสอบ
ของเคร่ืองมือ FWD (VoidFWD) กับโพรงที่เกิดขึ้นจากการโกงตัวของอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงในแตละ
วัน (VoidC/W) จากผลวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงดัง                      
ตารางท่ี 2.2 จากการศึกษาพบวา โพรงท่ีวัดจากเคร่ืองมือ FWD มีคาความลึกของโพรงมากกวาโพรง     
ที่เกิดจากการโกงตัวเนื่องจากอุณหภูมิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาความเสียหายที่เกิดจากนํ้าหนักกระทําสงผล
ตอผิวทางคอนกรีตมากกวาเม่ือมีโพรงเกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปผลการทดลองของ Julie Marie Vandenbossche [38] 
Cell Test Date 

VOIDFWD 
(microns) 

TAVE 
(ºC) 

TMO  
(ºC-cm) 

Length 
(m) 

Radius of Relative Stiffness 
(m) 

VOIDC/W 

(microns) 
VOIDFWD  > 

VOIDC/W 

5 9/25/1995 -23 14 -126 6.1 0.697 19 No 
5 9/25/1995 -25 18 -139 6.1 0.697 77 NO 
5 9/25/1995 76 15 39 6.1 0.697 -45 Yes 
5 9/26/1995 136 13 89 6.1 0.697 -51 Yes 
5 4/17/1996 34 14 -60 6.1 0.697 -10 Yes 
5 4/24/1996 469 7 91 6.1 0.697 -2 Yes 
5 10/9/1996 100 18 177 6.1 0.697 -100 Yes 
5 10/9/1996 142 18 179 6.1 0.697 -99 Yes 
5 10/10/1996 662 8 158 6.1 0.697 13 Yes 
5 10/11/1996 873 12 282 6.1 0.697 -33 Yes 
5 10/16/1997 465 15 315 6.1 0.697 -82 Yes 
6 10/9/1996 20 20 -139 4.5 0.788 50 No 
6 10/11/1996 268 7 139 4.5 0.788 18 Yes 
6 10/16/1996 28 16 -92 4.5 0.788 -15 Yes 
9 10/8/1996 51 9 50 4.6 0.749 -75 Yes 
9 10/10/1996 -20 14 -133 4.6 0.749 5 No 
9 10/10/1996 25 12 120 4.6 0.749 -114 Yes 

 
  ในปเดียวกัน Chuanxin [39] ทําการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการถายน้ําหนักระหวาง
แผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ือง FWD โดยไดทําการทดสอบผิวทางคอนกรีตเพื่อวัดคาการยุบตัว                  
แลวจึงนํามาคํานวณหาคา LTE โดยเลือกพิจารณาคา LTE ที่อยูในชวงระหวางรอยละ 79 ถึง 94              
จากการศึกษาพบวา เม่ือคา LTE ตํ่ากวารอยละ 80 มีโอกาสที่จะเกิดโพรงใตรอยตอของผิวทาง
คอนกรีตแตตําแหนงหรือขนาดของโพรงไมสามารถคาดการณไดจากการประเมินดวยวิธีนี้  
  ตอมาในป ค.ศ. 2004 Arnold [40] ทําการศึกษาเก่ียวกับเกณฑการประเมินหาโพรงใต          
แผนพื้นคอนกรีตจากคําแนะนําของ Crovetti และ Darter (1985) Wade และคณะ (1997) และ Green 
(2002) ซึ่งท้ังสามงานวิจัยไดแนะนําเกณฑการพิจารณาโพรง เม่ือกราฟเสนตรงตัดแกนของคายุบตัวที่ 
50 75 และ 25 ไมโครเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา เม่ือพิจารณาจุดตัดแกนท่ี 50 75 และ 25 
ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถตรวจพบวามีโพรงเกิดข้ึนรอยละ 60.5 50.0 และ 88.0 จากผิวทาง
คอนกรีตท่ีทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเลือกเกณฑสําหรับการประเมินโพรงมีความสําคัญสําหรับ
การประเมินเชนกัน 
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  และในปเดียวกัน สํานักวิจัยและพัฒนางานทางของกรมทางหลวง [41] ไดทํารายงาน
เกี่ยวกับการตรวจวัดการอุดซอมโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยใชเครื่องมือสองชนิดดวยกัน คือ 
เครื่อง FWD และเคร่ือง GPR ในรายงานไดนําเสนอผลการตรวจวัดและอุดซอมโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตกอนและหลังทําการทดสอบ (Sub-sealing) จากการศึกษาทําใหทราบวา การอุดซอมโพรง
สามารถชวยใหแผนพื้นคอนกรีตสามารถรับน้ําหนักไดดีขึ้นและยังสงผลตอการถายแรงบริเวณรอยตอ
ของแผนพื้นคอนกรีต (Load Transfer) ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 ผลการตรวจวัดกอนและหลังทําการอุดซอมโพรง [41] 
 

  ตอมาในป ค.ศ. 2005 ธันวิน และ เศกชัย [42] ศึกษาเกี่ยวกับการประเมินหาโพรงใตแผน
พื้นคอนกรีตจากเคร่ืองมือ FWD และใชวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตตามท่ี AASHTO 
ไดนําเสนอไว โดยทําการทดสอบสองจุดคือ ที่มุมแผนดานซายและที่กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต                 
จากการศึกษาทําใหทราบวา วิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนัก
กระทําที่แตกตางกันสามารถนํามาตรวจหาโพรงได และยังพบอีกวาโพรงเกิดขึ้นท่ีใตแผนพื้นขาออก  
(Leave Slab) มากกวาแผนพื้นขาเขา (Approach Slab) ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการสูญเสียมวลรวม
ละเอียดของชั้นโครงสราง 
 

ก่อนทําการอุดโพรง 
หลังทําการอุดโพรง 
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  ในป ค.ศ. 2008 Applied Research Associates [43] ศึกษาเก่ียวกับการประเมินหาโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือตางๆ ในงานวิจัยไดเสนอใหมีการประเมินความสามารถของเคร่ืองมือ 
4 ปจจัยไดแก ประสิทธิผล (Effectiveness) ความเปนไปได (Feasibility) การทําลาย (Invasiveness) 
และประสิทธิภาพ (Efficiency) เพื่อใหสามารถเลือกใชเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยได
ขอสรุปดังตารางที่ 2.3 จากน้ันจึงไดทําการทดสอบเคร่ืองมือในภาคสนามเพื่อประเมินความสามารถ  
ที่แทจริงของเครื่องมือ และพบวาเกณฑในการใหคะแนนนั้นสามารถชวยใหเลือกเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมกับการใชงานไดจริง โดยเราควรเลือกเครื่องมือจากประสิทธิผลและประสิทธิภาพ เนื่องจาก
บางพ้ืนที่สํารวจมีขนาดใหญหากเลือกเคร่ืองมือท่ีทดสอบไดชาก็จะทําใหการทํางานชาตามไปดวย  
 
ตารางท่ี 2.3 คะแนนและเกณฑการประเมินความสามารถของเคร่ืองมือตางๆ [43] 

Method 
Effectiveness 

(0.4) 
Feasibility 

(0.2) 
Invasiveness 

(0.2) 
Efficiency 

(0.2) 
Total 

Ground Penetrating Radar 3 2 3 3 2.8 
AC Resistivity 3 2 3 3 2.8 
Falling Weight Deflectometer 3 2 3 2 2.6 
Surface Wave Seismic 3 2 2 2 2.4 
Seismic Reflection 2 3 2 1 2.0 
Seismic Refraction 2 3 2 1 2.0 
Electromagnetic Induction 1 2 3 3 2.0 
Infrared Imaging 1 2 3 3 2.0 
Cross-hole Seismic Tomography 3 2 1 1 2.0 
Electrical Resistance Tomography 3 2 1 1 2.0 
Cross-hole Radar 3 2 1 1 2.0 
Gravity 2 2 3 1 2.0 
Cone Penetrometer Testing 3 1 0 1 1.6 
Boring, Drilling, and Excavation 3 1 0 1 1.6 

 
  ตอมาในป ค.ศ. 2009 Yan-hui และคณะ [44] ศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธเชิงเสนของขนาด
โพรงท่ีตรวจวัดดวยน้ําหนักขนาด 40 60 และ 80 กิโลนิวตัน เปรียบเทียบกับขนาดโพรงจากผล
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาเม่ือขนาดของโพรงเปล่ียนไป จะทําใหความสัมพันธ
เชิงเสนเปล่ียนไปเชนกัน สําหรับการวิเคราะหโพรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีการยึดติดกัน
ของชั้นทางมากกวาพฤติกรรมจริง ซึ่งการยึดติดกันของชั้นทางมีผลตอจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีใช
สําหรับการประเมินหาโพรงและขนาดของโพรง 
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  ตอมาในป  ค.ศ. 2009 กรมทางหลวงในสวนของสํานักวิจัยและพัฒนางานทาง [45]                    
ไดจัดทําคูมือการสํารวจเพื่อหาโพรงใตถนนคอนกรีต ซึ่งเปนการตอยอดจากเมื่อป ค.ศ. 2004                     
โดยเนื้อหาในหนังสือเปนวิธีในการวิเคราะหหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งบอกถึงวิธีการทดสอบ
และวิธีคํานวณหาโพรง โดยแบงเปนสามวิธีหลัก คือ การสํารวจดวยสายตา (Visual Inspection)                 
เพื่อประเมินความเสียหายของแผนพื้นคอนกรีตกอนทําการทดสอบ การทดสอบดวยเคร่ืองมือ FWD 
และการทดสอบดวยเครื่อง GPR ดังรูปที่ 2.28 
 

 
(ก) ตัวอยางการประเมินดวยสายตา 

 
(ข) ตัวอยางการทดสอบดวยเคร่ือง FWD 

 
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางคูมือการประเมินโพรงของกรมทางหลวงป 2009 [45] 
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  ตอมาในป ค.ศ. 2010 Khaled และ Leanne [46] ศึกษาเก่ียวกับการประเมินหาโพรงดวย
เครื่องมือ FWD และใชน้ําหนัก 40 กิโลนิวตัน กระทําท่ีกึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต ในการศึกษาเลือกใช 
VLCDA method จากการศึกษาท้ังสองทานไดเสนอแนะใหใชคาการยุบตัวสูงสุดที่ยอมรับไดประมาณ 
75 ไมโครเมตร และไดนําเสนอวิธีการเปรียบเทียบการทดสอบน้ําหนักกระทําท่ีกึ่งกลางแผนคอนกรีต 
ระหวางแผนพื้นคอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็กเดือยและไมมีการเสริมดังตารางท่ี 2.4      
 
ตารางที่ 2.4 เกณฑการประเมินโพรงจากคาการยุบตัวที่กึ่งกลางแผนคอนกรีต [46] 

Load Transfer 
D0 

(at center of the slab) 
D0 

(at slab corner) 
D0 Function of 

thickness & load 
D0 Normalized to 40 kN (for overlaid PCC 

must normalize to 20 ºC or 70 ºF 

Dowel 
Example : 
75 microns (3 mils) 

2.5 – 3 times measured 
center deflection (D0) 

40 kN 
(9,000 lbf) 

≥ 187 – 225 microns 
(7.5 – 9.0 mils) 

Non-Dowel 
Example : 
75 microns (3 mils) 

3.5 – 4 times measured 
center deflection (D0) 

40 kN 
(9,000 lbf) 

≥ 262 – 300 microns 
(10.5 – 12.0 mils) 

 
  ในป ค.ศ. 2012 จตุพล [47] ทําการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางคา LTE กับโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีต ทําการทดสอบกับสนามบินหาดใหญและสนามบินภูเก็ต โดยใชเครื่องทดสอบ              
การยุบตัวดวยลูกตุมกระแทกแบบหนัก (HWD) ทดสอบท่ีกึ่งกลางแผนดวยน้ําหนัก 220 กิโลนิวตัน 
และทดสอบที่มุมของแผนดวยนํ้าหนัก 3 ระดับ ไดแก 160 190 และ 220 กิโลนิวตัน จากการศึกษา
พบวา ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา LTE กับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตนั้นหากใตแผนพื้นคอนกรีต
ไมมีโพรงเกิดขึ้น ความสัมพันธระหวางคา LTE กับโพรงนั้นไมมีนัยสําคัญตอกัน แตหากใตแผนพื้น
คอนกรีตมีโพรงเกิดขึ้นความสัมพันธจึงเร่ิมมีนัยสําคัญตอกันมากขึ้น ดังรูปที่ 2.29 
 

 
   (A) กรณีไมมีโพรงเกิดขึน้  (B) กรณีมีโพรงเกิดขึน้ 
 

รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธของการถายน้ําหนักกับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต [47] 
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  และในป  ค .ศ . 2014 Mathavan และคณะ  [48] ทําการศึกษาเก่ียวกับการใชโครงขาย
ประสาทเทียมสําหรับทําแผนภาพ เพื่อบอกสภาพรอยตอของผิวทางคอนกรีต โดยในการศึกษา
เลือกใชเครื่องมือ FWD สําหรับวัดคาการยุบตัว แลวจึงนําไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอร 3 ตัว ไดแก 
ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต (Load Transfer Efficiency, LTE) โพรงใต
แผนพื้นคอนกรีต (Void Intercepts, VI) และคาการยุบตัว (Absolute Deflection, D) จากนั้นจึงนํา
คาพารามิเตอรทั้งสามมาเปรียบเทียบกับเกณฑที่ไดกําหนดไว ดังตารางท่ี 2.5 แลวจึงประมวลผลลัพธ
ออกมาเปนแผนภาพดังรูปท่ี 2.30 จากผลการศึกษาพบวา เม่ือพิจารณาพารามิเตอรสองตัว คือ การถาย
น้ําหนักกับคาการยุบตัว ความแมนยําของแผนภาพมีคาประมาณรอยละ 87.5 และเมื่อพิจารณา
พารามิเตอรทั้งสามตัวความแมนยําของแผนภาพมีคาประมาณรอยละ 65 ถึง 70  
 
ตารางท่ี 2.5 เกณฑการพิจารณาสภาพรอยตอของผิวทางคอนกรีตของ Mathavan และคณะ [48] 

Parameters Good Marginal Poor 

Load Transfer Efficiency (LTE) (%) > 75% 50-75% < 50% 

Void Intercepts (VI) (μm) < 25 25-50 > 50 

Absolute Deflection (D) (μm) < 200 201-225 > 225 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 ตัวอยางแผนภาพจากการวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียม [48] 
 

 
 



บทที ่3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

  ในงานวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing)               

ชนิดใหมเพื่อใชในการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีต ในสวนของการประเมินหาโพรงใตแผนพื้น

คอนกรีต (Void) ภายใตนํ้าหนักรถบรรทุกจริง โดยกําหนดแนวทางในการศึกษาและมีขั้นตอน                   

การทดสอบดังตอไปน้ี 

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

  ขั้นตอนและระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.1 ประกอบไปดวย 

  1)  ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

  2)  ศึกษาการเกิดและการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต  

  3)  ออกแบบและสรางโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE 

   4)  ทดสอบเคร่ือง port-LTE และปรับแกเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับสภาพผิวทาง 

   5)  ทดสอบการตรวจโพรงใตผิวทางคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE  

  6)  คํานวณและวิเคราะหผลจากการทดสอบ  

  7)  สรุปผลขอมูลและรวบรวมผลการศึกษา  

  8)  จัดทํารูปเลมงานวิจัยและตีพิมพเพื่อเผยแพร  

  9)  สอบวิทยานิพนธ 

 

ตารางท่ี 3.1 แผนของการดําเนินงานวิจัย 

 

ลําดับ 

ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมเอกสารงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 1 
ศึกษาการเกิดและการประเมินหาโพรงใตแผนพืน้คอนกรีต 2 
ออกแบบและสรางโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเครื่อง port-LTE 3 
ทดสอบเครื่อง port-LTE และปรับแกเครื่องมอืใหเหมาะสมกับสภาพผิวทาง 4 
ทดสอบการตรวจโพรงใตผิวทางคอนกรีตดวยเครือ่ง port-LTE  5 
คํานวณและวเิคราะหผลจากการทดสอบ  6 
สรุปผลขอมูลและรวบรวมผลการศึกษา 7 
จัดทํารูปเลมงานวิจยัและตีพมิพเพือ่เผยแพร  8 
สอบวิทยานิพนธ 9 

2558 2559 
ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

ม.ค. เม.ย. ก.ค. ต.ค. ม.ค. เม.ย. ก.ค. ต.ค. 
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3.2 การพัฒนาเคร่ือง port-LTE 

  จากความตองการพัฒนาการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีตแบบไมทําลาย โดยไมตองปด

การจราจรหรือรบกวนการจราจรใหนอยที่สุด นําไปสูการคิดคนและประดิษฐเคร่ือง port-LTE                 

ดวยความมุงมั่นวาเคร่ืองมือดังกลาวจะสามารถตอบสนองกับการใชงานที่งาย เหมาะกับทุกสภาพ              

ผิวทางคอนกรีต มีราคาที่ตํ่าและมีประสิทธิภาพในการทํางาน โดยลักษณะของเคร่ือง port-LTE แสดง

ดังรูปที่ 3.1 (A) แตเคร่ืองมือดังกลาวยังขาดความสามารถในการเคลื่อนยายอุปกรณ เน่ืองจากไมมีที่

สําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ืองมือ ในสวนน้ีผูวิจัยจึงทําการพัฒนาโครงสรางสําหรับจัดเก็บอุปกรณ

ของเคร่ือง port-LTE โดยรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  3.2.1 การออกแบบโครงสรางจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE 

   เปาหมายในการออกแบบโครงสรางของเคร่ืองมือ คือ เพิ่มความสามารถการเคลื่อนที่

ใหกับเคร่ือง port-LTE พรอมทั้งเพิ่มความสามารถของการเคลื่อนยายอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                 

ซึ่งจะทําใหมีความสะดวก ความคลองตัวในการทํางาน และเหมาะกับงานใชงานตามลักษณะ                     

ของแตละพื้นที่มากขึ้น จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                       

เปนโครงสรางอลูมิเนียมลักษณะรถเข็น โดยโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                         

ที่พัฒนาขึ้นจะแสดงดังรูปที่ 3.1 (B) 

 

  
   (A) โครงของเครื่อง port-LTE  (B) โครงสําหรบัจดัเก็บอุปกรณ 

 

รูปท่ี 3.1 โครงของเคร่ือง port-LTE 
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3.3 ข้ันตอนการทดสอบหาโพรงใตแผนพ้ืนคอนกรีต 

  ในการศึกษาคร้ังน้ีไดทํ าการทดสอบกับลานจอดรถยนตผิวทางคอนกรีตชนิดที่ม ี          

รอยตอตามขวาง ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยไดดําเนินการทดสอบกับรอยตอ              

5 ตําแหนง (V1 ถึง V5) บนแผนพื้นคอนกรีต 10 แผน (แผนพื้น C1 ถึง C10 ) ตัวอยางของรอยตอ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยตําแหนงของรอยตอทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก สําหรับการทดสอบ

จะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก การทดสอบดวยเคร่ือง LWD การทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รูปแบบ

นํ้าหนักสถิต (Static) และการทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รูปแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ (Dynamic) 

รายละเอียดการทดสอบมีดังตอไปน้ี 

 

   

  

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตที่ทําการทดสอบ 
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  3.3.1 ขั้นตอนการทดสอบดวยเคร่ือง LWD  

   1) ทําการติดต้ังเคร่ือง LWD ในบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตซึ่งรายละเอียดของ

การทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.3 (A) 

   2) ยกลูกตุมนํ้าหนักขึ้นใหมีความสูงเทากับ 300 มิลลิเมตร ปลอยลูกตุมนํ้าหนัก         

ลงกระทบกับแผนเหล็ก บันทึกขนาดของแรงและคาการยุบตัวที่ เกิดขึ้นจากนํ้าหนักกระทําน้ัน                  

ดังรูปที่ 3.3 (B) 

   3) ทําเชนเดียวกับขอ 2) แตเปลี่ยนระยะยกลูกตุมนํ้าหนักใหมีความสูงเทากับ          

400 และ 500 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 

 
 

(A) รายละเอียดการทดสอบดวยเครือ่ง LWD 
 

 
 

(B) การทดสอบดวยเครื่อง LWD 

 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนและการทดสอบภาคสนามดวยเคร่ือง LWD  
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  3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE 

   1) เตรียมรถบรรทุกขนาดมาตรฐาน 2 เพลา 6 ลอ จํานวน 2 คัน ดังรูปที่ 3.4 (A)                   

โดยที่รถบรรทุกทั้งสองคันตองมีนํ้าหนักเพลาหนาและเพลาหลังที่แตกตางกัน ในการศึกษาคร้ังน้ี                                

ใชรถบรรทุกคันที่ 1 ซึ่งมีนํ้าหนักเพลาหนาเทากับ 26.1 กิโลนิวตัน (2,665 กิโลกรัม) และเพลาหลัง

เทากับ 30.7 กิโลนิวตัน (3,135 กิโลกรัม) สวนรถบรรทุกคันที่ 2 มีนํ้าหนักเพลาหนาเทากับ 22.0                    

กิโลนิวตัน (2,245 กิโลกรัม) และเพลาหลังเทากับ 74.8 กิโลนิวตัน (7,625 กิโลกรัม) ดังรูปที่ 3.4 (B) 

 

 
 

(A) รถบรรทุก 2 เพลา 6 ลอที่ใชทําการทดสอบ 

 
(B) น้ําหนักเพลาหนาและเพลาหลังของรถบรรทุกที่ใชทําการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.4 รถบรรทุกสําหรับทดสอบ 

 

   2) เตรียมอุปกรณของเคร่ือง port-LTE ไดแก ชุดอุปกรณวัดคาการยุบตัว ชุดอุปกรณ

วัดคาอุณหภูมิ อุปกรณสําหรับบันทึกคา DC-204R แบตเตอร่ี หรือ แหลงจายไฟฟาขนาด 12 โวลต               

ไมวัดระดับนํ้า คอมพิวเตอรติดต้ังโปรแกรม DC-7204 และโปรแกรม Raptre Vibration Analysis     

และโครงของเคร่ือง port-LTE ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เตรียมอุปกรณและติดต้ังเคร่ือง port-LTE 

 

   3) กําหนดตําแหนงทดสอบ โดยจะทําการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวในตําแหนง

ระหวางรอยตอของมุมของแผนพื้นคอนกรีต ใหอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 1 อยูบนแผนพื้น

คอนกรีตหมายเลข 1 และอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 2 อยูบนแผนพื้นคอนกรีตหมายเลข 2              

ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตําแหนงการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัว 

 

   4) หลังจากติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 1 และ 2 ตามขอที่ 3 เรียบรอย

แลวใหทําการวัดแนวระดับของอุปกรณวัดคาการยุบตัวใหเทากันดวยไมระดับ ดังรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 วัดระดับของอุปกรณวัดคาการยุบตัวดวยไมระดับนํ้า  

 

   5) เปดคอมพิวเตอรและโปรแกรมควบคุม DC-7204 ดังรูปที่  3.8 ทําการต้ังคา

โปรแกรมและสังเกตการทํางานของอุปกรณวัดคาการยุบตัวที่บนหนาจอคอมพิวเตอร หากมี                     

ความผิดปกติเกิดขึ้นใหตรวจสอบสายเคเบิ้ลวาเชื่อมตอถูกตองหรือไม เมื่อพรอมใหจัดรถบรรทุก                 

ในตําแหนงที่ไดกําหนด โดยใหรถบรรทุกเร่ิมเคลื่อนออกจากผิวทางคอนกรีตที่ไมไดตองการทดสอบ 

เพื่อไมใหแผนพื้นคอนกรีตที่ทําการทดสอบไดรับผลกระทบจากนํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกและ

ดําเนินการทดสอบวัดคาการยุบตัวของผิวทางคอนกรีต 

 

   
 

รูปท่ี 3.8 การต้ังคาโปรแกรมควบคุม DC-7204
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   6) เร่ิมทําการทดสอบแบบนํ้าหนักสถิต เคลื่อนที่รถบรรทุกจากตําแหนงที่กําหนดไปยังรอยตอ ใหเคลื่อนรถบรรทุกจนกระทั่งลออยูใน

ตําแหนงที่ไดกําหนดไว ดังรูปที่ 3.9 แลวจึงหยุดรถบรรทุกเพื่อวัดคาการยุบตัวที่เกิดขึ้นจากนํ้าหนักของเพลาของรถบรรทุก เมื่อหยุดรถบรรทุกใหสังเกต     

คาการยุบตัวที่เกิดขึ้นบนหนาจอคอมพิวเตอร ใหหยุดรถจนกระทั่งคาการยุบตัวคงที่ เมื่อวัดคาเสร็จใหทําการเคลื่อนที่รถบรรทุกตามขั้นตอนตอไป                    

ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตําแหนงของการหยุดรถบรรทุก 

 

  

APPROACH SLAB 

แผนพื้นหมายเลข 1 – C1 

LEAVE SLAB 

แผนพื้นหมายเลข 2 – 

Transverse Joint 

    30 cm 45 cm 

พื้นท่ีการหยุดรถบรรทุก 

การหยุดรถจะตองใหลอรถอยูในพื้นท่ีท่ีไดกําหนดไว 
Displacement Transducer 02 Displacement Transducer 01 

 

ทิศทางการจราจร 
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รูปท่ี 3.10 การจัดรถบรรทุกและการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกแบบนํ้าหนักสถิต

   
Displacement Transducer 02 

Concrete Slab 2 

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหนาอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปรอยตอท่ี 1 

ตําแหนงรถบรรทุกกอนการทดสอบหางจากผิวทางคอนกรีตท่ีจะทดสอบ
ประมาณ 10 ถึง 20 เมตร หรือ อยูนอกแผนพ้ืนคอนกรีตท่ีทําการทดสอบ  

ทิศทางการจราจร 

  

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหนาอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปดานหนา 

  
Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหลังอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปดานหนา 

  

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหลังอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

 
Transverse Joint 

Concrete Slab 1 

ทิศทางการจราจร 

Concrete Slab 3

 
 

   

Concrete Slab 2 Concrete Slab 1 

เคลื่อนไปดานหนา 

ทิศทางการจราจร 

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

 
 

   

Concrete Slab 2 

ข้ันตอนท่ี 1 

Concrete Slab 1 

ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนท่ี 3 

ข้ันตอนท่ี 4 

Displacement Transducer 01 

Displacement Transducer 02 Displacement Transducer 01 Displacement Transducer 01 Displacement Transducer 02 

Displacement Transducer 01 Displacement Transducer 02 

56 

56 

 



   7) ทําการทดสอบแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ ใหใชรถบรรทุกคันเดิมที่ใชทําการทดสอบแบบนํ้าหนักสถิต เคลื่อนที่จากตําแหนงที่กําหนดไปยัง              

แผนพื้นทดสอบดวยความเร็ว 2.5 กิโลเมตรตอชั่วโมง จนกระทั้งเพลาหลังอยูนอกตําแหนงของแผนพื้นทดสอบ ใหทําการถอยหลังดวยความเร็วเชนเดิมโดยให

ทําซ้ําเชนเดิมอยางนอย 2 รอบ แลวจึงเปลี่ยนความเร็วทดสอบเปน 5 และ 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ทําการบันทึกคาการยุบตัวอยางตอเน่ืองจนจบ

กระบวนการทดสอบดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การจัดรถบรรทุกและการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ 

 

   Concrete Slab 2 Concrete Slab 1 

Transverse Joint  

เคลื่อนไปดานหนา 

ทิศทางการจราจร 

 Concrete Slab 3 

Transverse Joint 

ในทุกๆ ความเร็วของการเคลื่อนท่ี จะทําซ้ําเชนเดมิ 

ทําการเคลื่อนท่ีรถบรรทุกดวยความเร็ว  2.5  5.0 และ 10 กม./ชม. 

ทําการบันทึกการยุบตัวอยางตอเนื่อง 

Displacement Transducer 02 57 

Displacement Transducer 01 
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3.4 แนวทางการวิเคราะหและประมวลผล 

  ผลการตรวจวัดคาการยุบตัวจากกระบวนการทดสอบภาคสนามของเคร่ือง LWD และ

เคร่ือง port-LTE จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต สําหรับการวิเคราะหโพรงจะ

วิเคราะหจากคายุบตัวที่มุมแผนคอนกรีตดวย VLCDA method และเลือกใชจุดตัดแกนคาการยุบตัว

เทากับ 50 ไมโครเมตร ตามขอแนะนําของ AASHTO เปนเกณฑสําหรับการประเมินหาโพรงใตแผน

พื้นคอนกรีต ตัวอยางของการวิเคราะหหาโพรงแสดงดังรูปที่  3.12 เน่ืองจากเคร่ือง LWD เปน

เคร่ืองมือทดสอบที่มีมาตรฐานรองรับและมีการใชงานอยูในหลายประเทศ ในงานวิจัยน้ีจึงใชผลลัพธ

ที่ไดจากการทดสอบของเคร่ือง LWD เปนคาอางอิงความถูกตองของผลการทดสอบจากเคร่ือง         

port-LTE พรอมทั้งเปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาโพรงของเคร่ืองมือทั้งสอง เพื่อสรุปผลวิเคราะห

และขอเสนอแนะที่ไดจากการศึกษาในคร้ังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางการวิเคราะหหาโพรงดวย VLCDA method 

 

 

y = 51.646x - 50.824

R² = 0.9962
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Deflection intercept = 50.824

หากเสนตรงตัดแกนคาการยุบตัวในพ้ืนที่ที่ไดกําหนดไวแสดงวาอยูในเกณฑ

ที่ไมมีโพรง ในกรณีตัวอยางเสนตรงตัดแกนที่ 50.82 ซึ่งผานเกนฑ

ที่กําหนดไว ใหถือวาอยูในเกณฑที่มีโพรงเกิดขึ้น 

(ใชเกณฑที่ 50 ไมโครเมตร)
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหและวิจัย 

 
4.1 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีต  
  ผลการทดสอบนี้ เปนผลการทดสอบที่ไดจากการตรวจวัดคาการยุบตัวจากลานจอด      
รถยนตผิวทางคอนกรีตชนิดท่ีมีรอยตอตามขวาง ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี                  
โดยดําเนินการทดสอบกับรอยตอ 5 ตําแหนง (V1 ถึง V5) บนแผนพื้นคอนกรีต 10 แผน (แผนพื้น C1         
ถึง C10 ) ดวยเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE รูปแบบนํ้าหนักสถิตและรูปแบบนํ้าหนักเคลื่อนท่ี   
โดยผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  4.1.1 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง LWD 
     ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง LWD จะแสดงดังตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณา
การคํานวณคาการยุบตัวตามสมการที่ 2.1 พบวา เม่ือคํานวณคาการยุบตัวจากผิวทางคอนกรีตท่ีมี
คุณสมบัติเทากัน หากมีน้ําหนักกระทํากับแผนพื้นคอนกรีตมากข้ึน คาการยุบตัวท่ีคํานวณไดจะมีคา
มากข้ึนตามไปดวย จากนิยามดังกลาวจึงนํามาใชเพื่อพิจารณาความถูกตองของคาการยุบตัวที่ตรวจวัด
ไดจากเคร่ือง LWD ซึ่งพบวา คาการยุบตัวท่ีตรวจวัดจากเคร่ือง LWD มีความถูกตองตามนิยามของ
สมการท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



60 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง LWD ที่แผนพื้นคอนกรีต C1 ถึง C10 
แผน ระยะตก (มม.) แรง (กิโลนิวตัน) คาการยุบตัว (ไมโครเมตร) 
C1 300 3.014 106.0 

 400 3.623 134.0 
 500 4.254 170.0 

C2 300 3.035 108.0 
 400 3.604 129.0 
 500 4.113 164.0 

C3 300 3.026 94.0 
 400 3.612 96.0 
 500 4.120 130.0 

C4 300 3.048 96.0 
 400 3.616 160.0 
 500 4.293 165.0 

C5 300 3.049 115.0 
  400 3.603 121.0 
  500 4.131 162.0 

C6 300 3.052 114.0 
  400 3.626 115.0 
  500 4.113 164.0 

C7 300 3.054 91.0 
  400 3.598 103.0 
  500 4.129 116.0 

C8 300 3.072 102.0 
  400 3.663 120.0 
  500 4.203 157.0 

C9 300 3.059 92.0 
  400 3.574 110.0 
  500 4.116 119.0 

C10 300 3.052 82.0 
  400 3.562 91.0 
  500 4.122 111.0 
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  4.1.2 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE 
    การวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE ใชรถบรรทุกสองคันท่ีมีน้ําหนักเพลา
แตกตางกัน โดยวัดคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นจากน้ําหนักเพลารถบรรทุกดวยรูปแบบน้ําหนักสถิตและ
รูปแบบนํ้าหนักเคล่ือนที่ ตัวอยางผลการวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยผล
การทดสอบดวยเครื่อง port-LTE ทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 
 

 
 (A) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักสถิตดวยรถคันที ่1  (B) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักสถิตดวยรถคันที ่2 

 
 (C) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ีดวยรถคันที ่1  (D) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ีดวยรถคันที ่2 
 
รูปท่ี 4.1 ตัวอยางผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวจากเครื่อง port-LTE 
 
    เมื่อพิจารณาถึงความถูกตองของคาการยุบตัวจากเครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต
และแบบน้ําหนักเคล่ือนท่ีตามสมการท่ี 2.1 เชนเดียวกับที่พิจารณาผลทดสอบจากเคร่ือง LWD พบวา        
ผลการทดสอบจากเคร่ือง port-LTE มีผลบางสวนที่ไมเปนไปตามนิยามของสมการที่ 2.1 กลาวคือ 
เม่ือใชน้ําหนักมากขึ้นคาการยุบตัวกลับไมมากขึ้นและพบวาคาการยุบตัวบางขอมูลมีคาเปนลบ                 
แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการยกตัวขึ้นของแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งไมสอดคลองกับพฤติกรรมการยุบตัว
ของแผนพื้นคอนกรีตท่ีตองการศึกษา  
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    จึงนําคาการยุบตัวดังกลาวมาเขียนเปนกราฟ ดังรูปที่ 4.2 เพื่อพิจารณาถึงความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นกับผลทดสอบ ซึ่งพบวา คาการยุบตัวมีคาเปนลบและบางตําแหนงมีคานอยผิดปกติ 
โดยคาการยุบตัวดังกลาวเกิดข้ึนกับผลทดสอบของรถบรรทุกคันที่ 2 ทั้งกรณีการทดสอบดวยน้ําหนัก
สถิตและน้ําหนักเคล่ือนท่ี โดยรถบรรทุกคันที่ 2 มีน้ําหนักของเพลาหนาและเพลาหลังแตกตางกันถึง 
52.8 กิโลนิวตัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการรบกวนจากนํ้าหนักเพลาหลังเม่ือวัดคาการยุบตัวดวยนํ้าหนัก
เพลาหนา 
    เนื่องจากคาการยุบตัวบางสวนเกิดความผิดปกติและไมสอดคลองกับพฤติกรรม      
การยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต จึงไมนําคาการยุบตัวดังกลาวที่เปนลบหรือมีคานอยผิดปกติไป
พิจารณาโพรงดวย VLCDA method 
 

 
(A) ความผิดปกติของคาการยุบตัวท่ีมีคาติดลบเกิดขึ้น 

 
(B) ความผิดปกติของคาการยุบตัวท่ีมีคานอยเกินไป 

 
รูปท่ี 4.2 ตัวอยางผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวจากเครื่อง port-LTE ที่ผิดปกติ 

22.0 26.1 30.6 

74.8 

-53.0 

66.0 79.5 

121.0 

รถคันท่ี 2 รถคันท่ี 1 รถคันท่ี 1 รถคันท่ี 2

ผลทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE

น้ําหนักเพลา
คาการยุบตัว

คาการยุบตัวจากน้ําหนักเพลาหนารถบรรทุกคันท่ี 2 ติดลบ

22.0 26.1 30.6 
74.8 

17.5 

118.5 135.5 
104.5 

รถคันท่ี 2 รถคันท่ี 1 รถคันท่ี 1 รถคันท่ี 2

น้ําหนักเพลา
คาการยุบตัว

คาการยุบตัวจากน้ําหนักเพลาหนาและ
เพลาหลังของรถบรรทุกคันท่ี 2 มีคานอยผิดปกติ
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    นอกจากนี้ผลการทดสอบจากเครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว   
10 กม./ชม. เกิดความผิดปกติของผลจากการทดสอบข้ึน ลักษณะความผิดปกติดังกลาวแสดงดัง           
รูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองของเคร่ือง port-LTE กับความเร็วท่ีใชสําหรับการทดสอบ      
โดยหากมีการใชความเร็วทดสอบท่ีสูงเกินไป  อาจทําใหการวัดคายุบตัวของเคร่ือง port-LTE          
เกิดความผิดพลาดขึ้นได ดังนั้นความเร็วที่สูงกวาหรือเทากับ 10 กม./ชม. จึงอาจไมเหมาะสําหรับ             
การใชทดสอบรวมกับเคร่ือง port-LTE  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลทดสอบที่ผิดปกติจากเครื่อง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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4.2 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE 
  นําคาการยุบตัวที่ตรวจวัดไดจากเคร่ือง LWD และ port-LTE ไปประเมินหาโพรงใตแผน
พื้นคอนกรีตดวย VLCDA method และเลือกใชเกณฑที่ 50 ไมโครเมตร เปนเกณฑในการพิจารณา              
หาโพรง โดยตัวอยางการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากผลทดสอบของเคร่ือง LWD และ 
เคร่ือง port-LTE แสดงดังรูปที่ 4.4 และผลการประเมินหาโพรงทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ค 
 

 
 

(A) ผลการประเมินหาโพรงดวย VLCDA method จากผลของเครื่อง LWD 
 

 
 

(B) ผลการประเมินหาโพรงดวย VLCDA method จากผลของเครื่อง port-LTE 
 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการประเมินหาโพรงจากผลทดสอบของเครื่อง LWD และเคร่ือง port-LTE 
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  เนื่องจากเคร่ือง LWD เปนเคร่ืองมือท่ีมีมาตรฐานรองรับ จึงใชผลการประเมินหาโพรงจาก
เคร่ือง LWD เปนเกณฑอางอิง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินหาโพรงจากเครื่อง port-LTE แบบ
น้ําหนักสถิตและแบบน้ําหนักเคล่ือนที่ โดยผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่อง LWD และเคร่ือง                  
port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตและแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ี แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ และผล
การพิจารณาความสอดคลองของเคร่ืองมือท้ังสอง แสดงดังตารางท่ี 4.2 
  ผลเปรียบเทียบการประเมินหาโพรงดวยวิธี VLCDA method ระหวางเครื่อง LWD และ
เครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตจากรูปท่ี 4.5 พบวา เครื่องมือทั้งสองใหผลการประเมินหาโพรง
สอดคลองกันทุกแผนพื้น กลาวคือ เครื่อง LWD และเคร่ือง port-LTE ใหผลลัพธวาที่ตําแหนงแผนพื้น
คอนกรีต C1 C2 และ C4 อยูในเกณฑที่มีโพรงและแผนพื้นอ่ืนๆอยูในเกณฑที่ไมมีโพรงเหมือนกัน 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา เคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตสามารถนํามาประยุกตในทดสอบเพ่ือประเมิน
หาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวย VLCDA method ได 
  ผลเปรียบเทียบการประเมินหาโพรงดวยวิธี VLCDA method ระหวางเครื่อง LWD และ
เคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคล่ือนที่จากรูปท่ี 4.6 พบวา เคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวย
ความเร็ว 2.5 กม./ชม. ใหผลการประเมินหาโพรงสอดคลองกับเครื่อง LWD ทุกแผนพื้น สวนกรณี
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 และ 10 กม./ชม. ใหผลลัพธสอดคลองกับเคร่ือง LWD เฉพาะในตําแหนง
รอยตอท่ี 3 4 และ 5 เทาน้ัน 
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รูปที่ 4.5 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD เทียบกับ port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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เปรียบเทียบผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบ LWD กับ port-LTE แบบน้ําหนักสถิต

จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Static

จุดตัดแกนคาการยุบตัว  50 ไมโครเมตร = มีโพรง

เสนเกณฑการประเมินหาโพรง 50 ไมโครเมตร
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รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD เทียบกับ port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนที่ 

50.
82

51.
46

8.6
5

56.
53

22.
50

33.
69

19.
78

49.
93

15.
76

2.8
3

62.
81

124
.53

48.
13 51.

28

14.
40

32.
38

32.
20

48.
38

43.
77

35.
64

3.0
1

53.
12

35.
32

10.
78

43.
09

31.
29

1.7
5 10.

28 17.
14

11.
24

12.
09

68.
28

31.
44

2.3
8

36.
80

32.
34

3.9
3 9.3

6

43.
44

36.
76

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0
110.0
120.0
130.0

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
แผนพื้นคอนกรีต

เปรียบเทียบผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบ LWD กับ port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนที่

จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

จุดตัดแกนคาการยุบตัว  50 ไมโครเมตร = มีโพรง

เสนเกณฑการประเมินหาโพรง 50 ไมโครเมตร
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ตารางที่ 4.2 ผลการประเมินหาโพรงและพิจารณาความสอดคลองของเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE จากการทดสอบที่รอยตอ V1 ถึง V5 

แผน 
เครื่อง LWD 

เครื่อง port-LTE แบบ เครื่อง port-LTE แบบน้ําหนัก เครื่อง port-LTE แบบน้ําหนัก เครื่อง port-LTE แบบน้ําหนัก 
น้ําหนักสถิต เคลื่อนที ่2.5 กม./ชม. เคลื่อนที ่5.0 กม./ชม. เคลื่อนที ่10.0 กม./ชม. 

จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง 
C1 50.82 มี 76.35 มี 62.81 มี 3.01 ไมมี 12.09 ไมมี 
C2 51.46 มี 113.50 มี 124.53 มี 53.12 มี 68.28 มี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   ไมสอดคลอง   ไมสอดคลอง   
C3 8.65 ไมมี 42.53 ไมมี 48.13 ไมมี 35.32 ไมมี 31.44 ไมมี 
C4 56.53 มี 52.49 มี 51.28 มี 10.78 ไมมี 2.38 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   ไมสอดคลอง   ไมสอดคลอง   
C5 22.50 ไมมี 25.07 ไมมี 14.40 ไมมี 43.09 ไมมี 36.80 ไมมี 
C6 33.69 ไมมี 45.77 ไมมี 32.38 ไมมี 31.29 ไมมี 32.34 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
C7 19.78 ไมมี 32.75 ไมมี 32.20 ไมมี 1.75 ไมมี 3.93 ไมมี 
C8 49.93 ไมมี 22.04 ไมมี 48.38 ไมมี 10.28 ไมมี 9.36 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
C9 15.76 ไมมี 36.47 ไมมี 43.77 ไมมี 17.14 ไมมี 43.44 ไมมี 
C10 2.83 ไมมี 37.72 ไมมี 35.64 ไมมี 11.24 ไมมี 36.76 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
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  เนื่องจากผลการประเมินหาโพรงที่ ตําแหนงรอยตอ 3 4 และ 5 จากเครื่อง port-LTE                  
แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ใหผลสอดคลองกับเคร่ือง LWD ทุกความเร็ว จึงพิจารณาเพิ่มเติมเก่ียวกับ                
ความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว ดังรูปที่ 4.7 พบวา จุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนง
รอยตอท่ี 3 และ 4 จากความเร็วที่ 2.5 กม./ชม. มีคาใกลเคียงกับจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง 
LWD มากกวาความเร็วอ่ืน สวนตําแหนงรอยตอท่ี 5 ความเร็วท่ี 5.0 กม./ชม. มีคาใกลเคียงท่ีสุด                  
โดยภาพรวมแสดงให เห็นวา เครื่อง port-LTE แบบน้ํ าหนักเคล่ือนท่ีสามารถนํามาประยุกต                          
เพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวย VLCDA method ได โดยความเร็วที่เหมาะสมสําหรับ  
ใชงานรวมกับเคร่ือง port-LTE อยูที่ประมาณ 2.5 กม./ชม. 
 

 
 

(A) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 3 (V3) 
 

 
 

(B) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 4 (V4) 
 

รูปท่ี 4.7 วิเคราะหจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ี 

22.50
33.69

14.40

32.38
43.09

31.29
36.80 32.34

C5 C6
แผนพื้นคอนกรีต

เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 3 (V3)

19.78

49.93
32.20

48.38

1.75
10.283.93 9.36

C7 C8
แผนพื้นคอนกรีต

เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 4 (V4)
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(C) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 5 (V5) 
 

รูปท่ี 4.7 วิเคราะหจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ี (ตอ) 
 
4.3 ปจจัยท่ีสงผลตอการวัดคาการยุบตัวของเครื่อง port-LTE 
  เม่ือเปรียบเทียบผลจากเครื่อง LWD กับเคร่ือง port-LTE จะเห็นวาคาการยุบตัว หรือ                 
ผลวิเคราะหโพรงมีความแตกตางกัน ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากหลายปจจัยที่สําคัญดังนี้ 
  1) ลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกที่ใชทําการทดสอบ                
ทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้น สงผลใหการวัดคายุบตัวของเครื่อง port-LTE มีความแปรผันของ
ขอมูลเกิดขึ้น โดยเฉพาะอิทธิพลของน้ําหนักจากเพลาหนาและเพลาหลังขณะทําการทดสอบ ในขณะ
ที่เครื่อง port-LTE วัดคาการยุบตัวจากนํ้าหนักเพลาหนาอาจมีการรบกวนจากนํ้าหนักของเพลาหลังที่
อยูในแผนคอนกรีตเดียวกัน จึงทําใหคาการยุบตัวท่ีวัดไดเกิดความแปรผันขึ้น ซึ่งแตกตางจากเคร่ือง 
LWD ที่สามารถควบคุมนํ้าหนักทดสอบไดดีกวา 
  2) การควบคุมตําแหนงของลอใหกดทับท่ีเดิมสําหรับการทดสอบแบบเคลื่อนที่ในแตละ
ครั้งนั้นมีความยากกวาการทดสอบแบบสถิตมาก ในขณะท่ีการทดสอบของเคร่ือง LWD สามารถ
ควบคุมตําแหนงการทดสอบไดแมนยํากวามาก 
 
 
 
 
 

15.76
2.83

43.77
35.64

17.14
11.24

43.44
36.76

C9 C10
แผนพื้นคอนกรีต

เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 5 (V5)



บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

  จากการทดสอบเพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตของเคร่ือง LWD และ port-LTE 

แบบนํ้าหนักสถิต พบวา ทดสอบหาโพรงใตแผนคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต

ไดผลการวิเคราะหโพรงที่มีความสอดคลองกับผลวิเคราะหที่ไดจากเคร่ือง LWD คือ ชี้วามีโพรง

หรือไมมีโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตเหมือนกันทุกแผนพื้น และความลึกของโพรงที่ไดจากเคร่ือง      

port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต โดยสวนใหญมีคามากกวาความลึกของโพรงที่ไดจากเคร่ือง LWD 

  ในขณะที่การทดสอบหาโพรงใตแผนคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่

พบวา ผลวิเคราะหโพรงของเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. เทาน้ัน

ที่ใหผลวิเคราะหสอดคลองกับเคร่ือง LWD ทุกแผนพื้น สวนกรณีความเร็วที่ 5 และ 10 กม./ชม. ใหผล

สอดคลองเฉพาะรอยตอที่ 3 4 และ 5 เทาน้ัน และผลทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รวมกับการใช

นํ้าหนักของรถบรรทุกทําการทดสอบมีความผิดพลาดของผลการทดสอบเกิดขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและการใชนํ้าหนักเพลาหนาและนํ้าหนักเพลา

หลังทําการทดสอบ 

  โดยในภาพรวมของผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา วิธีการทดสอบที่ไดนําเสนอใน

บทความน้ี สามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนในการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได โดยเคร่ือง 

port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตสามารถประยุกตใชในการตรวจหาโพรงในพื้นที่การจราจรแบบปดได 

เชน ทดสอบกับถนนที่กอสรางใหม หรือ ทดสอบกับทาอากาศยาน เปนตน และเคร่ือง port-LTE แบบ

นํ้าหนักเคลื่อนที่สามารถนํามาประยุกตใชตรวจหาโพรงได แตยังไมสามารถใชในการตรวจหาโพรง

ในพื้นที่การจราจรแบบเปดได เน่ืองจากความเร็วของการเคลื่อนที่นํ้าหนักทดสอบที่เหมาะสมใน      

การประเมินหาโพรงรวมกับเคร่ือง port-LTE มีความเร็วที่ตํ่า เชน ที่ความเร็ว 2.5 กม./ชม. เปนตน             

ซึ่งวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนักกระทําที่แตกตางกัน                   

(VLCDA method) สามารถใชรวมกับผลการตรวจวัดจากเคร่ือง port-LTE เพื่อประเมินหาโพรงใต

แผนพื้นคอนกรีตได  
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  ในอนาคตจะตองมีการศึกษาพัฒนาวิธีการทดสอบที่เหมาะสมและระบบการประมวลผล

ใหมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้นตอไป เพื่อใหเคร่ือง port-LTE สามารถประยุกตใชในการตรวจหาโพรง

ในพื้นที่สภาวะการจราจรแบบเปดไดและเพื่อลดความผิดพลาดใหนอยลง ซึ่งจะทําใหผลลัพธที่ไดมี

ความถูกตองและมีความแมนยํามากขึ้น 

  ทั้งน้ีนักวิจัยเชื่อวาการพัฒนาเคร่ืองมือที่สามารถผลิตไดเองในประเทศอยางตอเน่ือง เชน 

เคร่ือง port-LTE เปนตน จะสามารถชวยสงเสริมความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีและสงเสริม

เศรษฐกิจภายในประเทศได และยังชวยลดการนําเขาเทคโนโลยีหรือการเปนผูสั่งซื้อเทคโนโลยีแต

เพียงฝายเดียวของประเทศไทยไดอีกดวย 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  ผลที่ไดเปนผลทดสอบจริงในสนาม ภายใตสภาวะแวดลอมจริง ณ เวลาที่ทําการทดสอบ   

จึงมีหลายปจจัยที่ไมสามารถควบคุม เชน อุณหภูมิและความชื้นภายในบริเวณสนามทดสอบ เปนตน 

ซึ่งมีผลตอการวัดคาการยุบตัวและมีผลตอการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต จึงจําเปนตองมีการศึกษา

เพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของสิ่งแวดลอม นอกจากน้ีควรมีการตรวจสอบขอมูลของผิวทางที่ใชทดสอบ 

เชน ความหนาของแผนพื้นคอนกรีต เปนตน เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นและความถูกตองของคาการยุบตัวที่

ตรวจวัดได และการใชนํ้าหนักของรถบรรทุกจริงมาทําการทดสอบควรจะตองใหนํ้าหนักของเพลา

หนาและเพลาหลังมีขนาดที่ไมแตกตางกันจนเกินไป เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความแตกตาง

ของนํ้าหนักเพลา   
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ภาคผนวก ก 
ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตที่ทําการทดสอบ 
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รูปท่ี ก.1 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 1 (V1) 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 2 (V2) 
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รูปท่ี ก.3 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 3 (V3) 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 4 (V4) 
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รูปท่ี ก.5 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 5 (V5) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบของเครื่อง port-LTE 
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รูปท่ี ข.1  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.2  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.3  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V2 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.5  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V3 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 
รูปท่ี ข.6  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V3 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.7  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V4 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
  

รูปท่ี ข.8  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 

 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

Time (ms)

De
fle

ctio
n (
μm

)

รถคันที่ 1 

C2-เพลาหนา : 118.5

C1-เพลาหนา : 32.5

C1-เพลาหลัง : 44.0 C2-เพลาหลัง : 135.5

 0              10000 20000         30000          40000          50000          60000          70000          80000

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

Time (ms)

De
fle

ctio
n (
μm

)

รถคันที่ 2 

C2-เพลาหนา : 17.5
C1-เพลาหนา : -8.0

C1-เพลาหลัง : 21.5 C2-เพลาหลัง : 104.5

 0                 10000 20000              30000             40000            50000             60000               70000    



89 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.9  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.10  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.11 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.12 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 205.5
C1-เพลาหนา : 163.5

C1-เพลาหลัง : 183.5
C2-เพลาหลัง : 226.0
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รถคันที่ 2 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 78.5
C1-เพลาหนา : 102.0

C1-เพลาหลัง : 301.0
C2-เพลาหลัง : 231.0
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รูปท่ี ข.13 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.14 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
 

-50

-25

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

Time (ms)

De
fle

ctio
n (
μm

)

รถคันที่ 1 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 151.5
C1-เพลาหนา : 119.5 C1-เพลาหลัง : 135.5

C2-เพลาหลัง : 173.5
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รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 50.0
C1-เพลาหนา : 69.0

C1-เพลาหลัง : 308.0
C2-เพลาหลัง : 240.5
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รูปท่ี ข.15 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.16 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 146.5
C1-เพลาหนา : 113.5

C1-เพลาหลัง : 132.5
C2-เพลาหลัง : 171.5
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รถคันที่ 2 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 42.0
C1-เพลาหนา : 62.0

C1-เพลาหลัง : 263.0
C2-เพลาหลัง : 196.0
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รูปท่ี ข.17 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.18 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 133.5
C1-เพลาหนา : 102.0 C1-เพลาหลัง : 111.5

C2-เพลาหลัง : 148.0
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รถคันที่ 2 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : -47.0
C1-เพลาหนา : -48.0

C1-เพลาหลัง : 102.0
C2-เพลาหลัง : 119.0
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รูปท่ี ข.19 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.20 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 70.0
C1-เพลาหนา : 76.5 C1-เพลาหลัง : 81.0

C2-เพลาหลัง : 73.0
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รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C4-เพลาหนา : 5.0

C3-เพลาหนา : 0.0

C3-เพลาหลัง : 150.0
C4-เพลาหลัง : 171.5
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รูปท่ี ข.21 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.22 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C4-เพลาหนา : 65.5
C3-เพลาหนา : 71.5

C3-เพลาหลัง : 80.0
C4-เพลาหลัง : 73.5
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รถคันที่ 2 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 9.5

C1-เพลาหนา : -3.0

C1-เพลาหลัง : 148.0
C2-เพลาหลัง : 179.5
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รูปท่ี ข.23 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.24 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

Time (ms)

De
fle

ctio
n (
μm

)

รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 219.5
C1-เพลาหนา : 176.0 C1-เพลาหลัง : 204.5

C2-เพลาหลัง : 252.5
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รถคันที่ 2 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 11.0
C1-เพลาหนา : 11.0

C1-เพลาหลัง : 198.5 C2-เพลาหลัง : 199.5
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รูปท่ี ข.25 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.26 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V1 = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 95.0
C1-เพลาหนา : 102.5 C1-เพลาหลัง : 113.5

C2-เพลาหลัง : 105.5
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รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 7.0
C1-เพลาหนา : 8.0

C1-เพลาหลัง : 214.0 C2-เพลาหลัง : 213.0
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รูปท่ี ข.27 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.28 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 87.5
C1-เพลาหนา : 89.0 C1-เพลาหลัง : 92.5

C2-เพลาหลัง : 91.5
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รถคันที่ 2 : V = 10.0 km/hr.

C6-เพลาหนา : 6.5
C5-เพลาหนา : 6.0

C5-เพลาหลัง : 179.5
C6-เพลาหลัง : 183.5
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รูปท่ี ข.29 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 
รูปท่ี ข.30 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 89.0
C1-เพลาหนา : 81.5 C1-เพลาหลัง : 87.5C2-เพลาหลัง : 96.5
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รถคันที่ 2 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : -17.0

C1-เพลาหนา : -10.0

C1-เพลาหลัง : 170.0
C2-เพลาหลัง : 165.0
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รูปท่ี ข.31 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.32 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V1 = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 72.0
C1-เพลาหนา : 66.0

C1-เพลาหลัง : 77.0
C2-เพลาหลัง : 81.5
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รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : -9.5
C1-เพลาหนา : -13.0

C1-เพลาหลัง : 185.5
C2-เพลาหลัง : 185.5
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รูปท่ี ข.33 ผลวดัคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.34 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C8-เพลาหนา : 62.5

C7-เพลาหนา : 57.0
C7-เพลาหลัง : 75.0

C8-เพลาหลัง : 80.0
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รถคันที่ 2 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 0.0

C1-เพลาหนา : -5.5

C1-เพลาหลัง : 166.5
C2-เพลาหลัง : 171.5
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รูปท่ี ข.35 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.36 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 158.0
C1-เพลาหนา : 166.0 C1-เพลาหลัง : 174.5

C2-เพลาหลัง : 168.0
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รถคันที่ 2 : V = 2.5 km/hr.

C10-เพลาหนา : 150.0
C9-เพลาหนา : 154.0

C9-เพลาหลัง : 392.0
C10-เพลาหลัง : 390.0
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รูปท่ี ข.37 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.38 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รูปท่ี ข.39 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.40 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบของเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE 
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รูปท่ี ค.1 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method  
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD  

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.2  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method  
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD  
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รูปท่ี ค.3  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.4  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 
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รูปท่ี ค.5 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.6  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 
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รูปท่ี ค.7  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.8  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 
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รูปท่ี ค.9  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.10 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง LWD 
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รูปท่ี ค.11 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.12 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.13 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.14 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.15 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.16 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.17 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.18 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.19 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.20 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.21 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.22 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.23 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.24 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.25 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.26 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.27 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.28 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.29 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.30 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.31 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.32 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.33 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.34 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.35 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.36 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.37 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.38 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.39 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.40 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.41 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.42 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 

26.1, 66.0
30.7, 77.0

74.8, 185.5

y = 2.4564x + 1.7452
R² = 1

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TRUCK 1 TRUCK 2

Deflection (µm)

Load (kN)

port-LTE

5.0 KM/HR.

DYNAMIC

Deflection intercept = 1.75

Concrete Slab 7 (C7)

26.1, 72.0
30.7, 81.5

74.8, 185.5

y = 2.3417x + 10.277
R² = 0.9999

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TRUCK 1 TRUCK 2

Deflection (µm)

Load (kN)

port-LTE

5.0 KM/HR.

DYNAMIC

Deflection intercept = 10.28

Concrete Slab 8 (C8)



127 
 

 

 
 

รูปท่ี ค.43 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.44 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.45 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.46 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.47 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.48 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.49 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.50 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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ประวัติผูเขียน  

 
ชื่อ-สกุล   นายพรชัย จิตตะสุขีกุล 

วัน เดือน ปเกิด   4 เมษายน 2534 

ท่ีอยู    32 ซ.รามอินทรา 50 แขวงรามอินทรา เขตคันนายาว กรุงเทพฯ 10230 

การศึกษา  สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 

  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ประสบการณการทํางาน พนักงานบริษัทเอกชน ตําแหนงวิศวกรโครงสราง 

 บริษัท Wise Project Consulting Co., Ltd. 

 พนักงานบริษัทเอกชน ตําแหนงวิศวกรโครงสราง 

 บริษัท TEAM Consulting Engineering and Management Co., Ltd. 

 ต้ังแต พ.ศ. 2558 จนถึงปจจุบัน 

เบอรโทรศัพท 086-305-6403  

อีเมล pornchai_j@mail.rmutt.ac.th 
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