
 

การพัฒนาวิธีการตรวจสอบความลึกของโพรงใตผิวทางคอนกรีต 

ดวยนํ้าหนักบรรทุกจราจรจริง 
 

THE DEVELOPMENT OF MEASUREMENT OF VOID DEPTH  

UNDER CONCRETE PAVEMENT USING REAL TRAFFIC LOADS 

 
 

 

 

 

พรชัย  จิตตะสุขีกุล 

 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



 

การพัฒนาวิธีการตรวจสอบความลึกของโพรงใตผิวทางคอนกรีต 
ดวยนํ้าหนักบรรทุกจราจรจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 

พรชัย  จิตตะสุขีกุล 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 





(3) 
 

หัวขอวิทยานิพนธ การพัฒนาวิธีการตรวจสอบความลึกของโพรงใตผิวทางคอนกรีต 
ดวยน้ําหนักบรรทุกจราจรจริง 

ชื่อ – นามสกุล นายพรชัย จิตตะสุขีกุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารยพุทธพล ทองอินทรดํา, Dr.-Ing. 
ปการศึกษา 2558 

 
บทคัดยอ 

 
 โพรงใตผิวทางคอนกรีตเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายและสงผลตอ                
อายุการใชงาน การประเมินหาความลึกโพรงสามารถพิจารณาไดจากพฤติกรรมการยุบตัวของผิวทาง                         
แตเคร่ืองมือวัดคาการยุบตัวมาตรฐาน เชน เคร่ืองทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก (FWD)         
เปนตน มีราคาคอนขางสูง 
 งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาวิธีการตรวจสอบความลึกของโพรง โดยประยุกตใชเคร่ืองวัด
ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (port-LTE) ที่พัฒนาขึ้นโดยพุทธพล 
ทองอินทรดํา กับการใชรถบรรทุกดวยรูปแบบสถิตและแบบเคล่ือนที่ วัดคาการยุบตัวและตรวจสอบ
ความสัมพันธของการเคลื่อนที่กับโพรงใตผิวทางคอนกรีตเปรียบเทียบกับผลทดสอบจากเครื่อง         
วัดคาการยุบตัวขนาดเบา (LWD) 
 ผลทดสอบพบวา เครื่อง port-LTE สามารถนํามาใชประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต
ได โดยกรณีน้ําหนักแบบสถิตพบวา ไดผลทดสอบท่ีสอดคลองกับเคร่ือง LWD เม่ือวิเคราะห            
ดวยวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนักกระทําที่แตกตางกัน 
(VLCDA method) สวนกรณีน้ํ าหนักแบบเคล่ือนที่พบวา ความเร็วของการเคลื่อนที่มีผลตอ               
การตอบสนองของแผนพื้น โดยความเร็วท่ีมีความเหมาะสมสําหรับใชในการประเมินหาโพรงรวมกับ
เคร่ือง port-LTE คือ ประมาณ 2.5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  
 
คําสําคัญ: ผิวทางคอนกรีต โพรง เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถายน้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีต                
   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. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
  ในปจจุบันการสัญจรทางบกของประเทศไทยถือวามีความสําคัญเปนอยางมาก จากขอมูล                 
ทางสถิติของกรมการขนสงทางบกในป ค.ศ. 2013 ประชากรในประเทศใชการสัญจรทางบกเพื่อ                     
การเดินทางและขนสงสินคามากกวารอยละ 80 ของการเดินทางทั้งหมด [1] เม่ือพิจารณารวมกับขอมูล
การจดทะเบียนรถยนตสะสมเมื่อวันท่ี 30 มิถุนายน ค.ศ. 2014 มีจํานวนท้ังสิ้น 35,352,660 คัน พบวา
เพิ่มขึ้นจากป  ค.ศ. 2013 คิดเปนรอยละ 2.10 [2] และยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่อง                    
ในอนาคต ดังน้ันภาครัฐจึงไดมีนโยบายพัฒนาโครงสรางถนนเปน 4 ชองจราจร เพื่อตอบสนองตอ
การขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศผนวกกับการเปดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในป ค.ศ. 2015                     
แตจากรายงานประจําป  ค .ศ . 2013 ถึง 2014 ของ World Economic Forum  [3] ไดประเมินดัชนี
ความสามารถในการแขงขันของแตละประเทศไว ซึ่งประเทศไทยถูกจัดใหอยูในอันดับ 37 จาก 148 
ประเทศ โดยเพ่ิมขึ้น 1 อันดับจากการจัดอันดับประจําป ค.ศ. 2012 ถึง 2013 และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ดัชนีความสามารถในการแขงขันรวมของไทยกับประเทศในประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนแลว ประเทศ
ไทยยังมีความสามารถตํ่ากวาประเทศมาเลเซีย ประเทศสิงคโปร และประเทศบรูไนดารุสซาลาม                  
โดยหนึ่งในสาเหตุที่ทําใหความสามารถในการแขงขันรวมของประเทศไทยตํ่ากวาประเทศเหลาน้ี               
มาจากปญหาโครงสรางทางดานคมนาคมของประเทศ 
  หนึ่งในโครงสรางคมนาคมท่ีสําคัญของประเทศ คือโครงขายผิวทาง ในป ค.ศ. 2012 
ประเทศไทยมีระยะทางของโครงขายผิวทางรวมท้ังส้ิน 469,016.56 กิโลเมตรตอสองชองจราจร 
แบงเปนผิวทางประเภทคอนกรีตและลาดยาง 315,664.55 กิโลเมตร [4] จากรายงานประจําป                   
ค.ศ. 2013 ของกรมทางหลวงพบวา มีทางหลวงอยูในความรับผิดชอบทั้งส้ิน 68,253 กิโลเมตรตอ               
สองชองจราจร ซึ่งเปนผิวทางคอนกรีตและลาดยาง 67,267 กิโลเมตร และเปนทางหลวงท่ีตองไดรับ
การบํารุงซอมแซมมากกวารอยละ 90 ของทางหลวงที่อยูในความรับผิดชอบ [5] โดยสาเหตุที่ทําให
เกิดความเสียหายแกผิวทาง มาจากสภาพการใชงานและสภาพแวดลอม ยกตัวอยางความเสียหาย                 
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ที่เกิดขึ้นเกิดจากสภาพแวดลอม เชน ความเสียหายจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ การทรุดตัวของดิน                   
ความเสียหายท่ีเกิดจากอุณหภูมิ เปนตน สวนความเสียท่ีเกิดจากสภาพการใชงาน เชน ความเสีย                
หายจากน้ําหนักบรรทุกเกินพิกัด เปนตน สงผลใหกรมทางหลวงตองใชงบประมาณเพื่อซอมแซมสูง
ถึง 20,498.20 ลานบาท คิดเปนรอยละ 38.32 จากงบประมาณของกรมทางหลวงในป ค.ศ. 2013 [6] 
และยังคิดเปนรอยละ 0.93 จากงบประมาณประเทศในป ค.ศ. 2014 (2,525,000 ลานบาท) [7]  
  ผิวทางคอนกรีตสวนใหญของกรมทางหลวงเปนผิวทางคอนกรีตประเภทรอยตอมี                   
การเสริมเหล็ก (Jointed Reinforced Concrete Pavement, JRCP) จากการประเมินความเสียหายท่ีเกิด
ขึ้นกับผิวทางคอนกรีตพบวา หนึ่งในปญหาสําคัญที่ทําใหผิวทางคอนกรีตเสียหายมาจากการเกิดโพรง
ใตแผนพื้นคอนกรีต สาเหตุของการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตที่พบมากที่สุด คือ การสูญเสียมวล
รวมละเอียดของชั้นโครงสราง (Pumping Action) ซึ่งเปนผลมาจากน้ําไหลซึมผานบริเวณรอยตอและ               
รอยแตกของแผนพื้นคอนกรีต เม่ือมียานพาหนะสัญจรผานในบริเวณที่มีโพรงเกิดขึ้น จะสงผลให
โครงสรางผิวทางคอนกรีตเกิดการทรุดตัวและเกิดการแตกราวขึ้นดังรูปท่ี 1.1 โดยความเสียหายจะเกิด
บริเวณรอยตอของผิวทางคอนกรีตเปนสวนใหญ ทําใหสภาพของผิวทางคอนกรีตไมสามารถรองรับ
การจราจรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
 

   
 

รูปท่ี 1.1 ความเสียหายที่เกิดจากโพรงใตแผนพ้ืนคอนกรีต [8] 
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  เน่ืองจากโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไมสามารถประเมินไดอยางแมนยําดวยตาเปลา อีกท้ัง
ไมสามารถระบุตําแหนงที่ เกิดโพรงข้ึนไดอยางแนชัด ในปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาเครื่องมือ                      
และวิธีตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เพื่อทําการประเมินหาโพรงกอนที่จะเกิดความเสียหายแก
โครงสราง โดยเคร่ืองมือท่ีนิยมใชในประเทศไทย ไดแก เครื่องทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก 
(Falling Weight Deflectometer, FWD) เปนเคร่ืองมือที่อาศัยการกระแทกของกอนน้ําหนักเพื่อจําลอง
น้ําหนักกระทําตอโครงสราง แลวจึงวัดคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นกับผิวทาง เครื่องธรณีเรดาร (Ground 
Penetrating Radar, GPR) เปนเครื่องท่ีทํางานดวยการสงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาลงไปใตดิน                 
เม่ือสัญญาณที่สงออกไปถูกสะทอนกลับมา เครื่องมือจะแปลงคาสัญญาณคล่ืนเปนสัญญาณภาพ และ
เครื่องวัดคาการยุบตัวขนาดเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) เปนตน แตเนื่องจากเคร่ืองมือ
ดังกลาว เปนเคร่ืองมือท่ีตองนําเขามาจากตางประเทศและเปนเคร่ืองมือท่ีมีราคาคอนขางสูง [9] ทําให
ไมสามารถจัดหาเครื่องมือดังกลาวใหเพียงพอกับจํานวนหนวยงานของภาครัฐท่ีตองรับผิดชอบดาน
งานทาง อีกทั้งวิธีการท่ีใชเพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตก็ยังไมสามารถตรวจหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งยังคงเปนปญหาท่ีทาทายตอความสามารถของวิศวกรผิวทางในปจจุบัน 
  ในป ค.ศ. 2014 พุทธพล [10] จากหนวยวิจัยเทคโนโลยีผิวทางถนนและทาอากาศยาน 
(RAPTRE) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดเล็งเห็นถึงปญหา               
การประเมินสภาพของผิวทางคอนกรีต  และทําการพัฒนาเครื่องมือทดสอบแบบไมทําลาย 
(Nondestructive Testing) สําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายน้ําหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต
สองแผนที่อยูติดกัน  (Load Transfer Efficiency, LTE) ที่มีชื่อวา เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถาย
น้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (Portable Load Transfer Efficiency Detector, port-LTE)                   
ซึ่งไดทําการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวแบบทันที (Real-time Displacement Transducer) สําหรับ  
วัดคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีตขณะมียานพาหนะเคลื่อนผาน โดยคาการยุบตัวระหวาง                    
แผนพื้นท่ีตรวจวัดไดจะถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม Raptre Vibration Analysis เพื่อหาคาประสิทธิภาพ
การถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นและแสดงผลทันทีในสนามทั้งดานแผนพื้นขาเขา (Approach Slab) 
และแผนพื้นขาออก (Leave Slab)  
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  ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้ จึงเปนการศึกษาพฤติกรรมของโพรงที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นของ
ผิวทางคอนกรีตชนิดที่มีรอยตอตามขวาง ซึ่งจะเปนการมุงขยายขีดความสามารถของเคร่ือง port-LTE 
ที่แตเดิมใชสําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีตเทาน้ัน                       
โดยศึกษาถึงความเปนไปไดเม่ือนําเคร่ือง port-LTE และการใชน้ําหนักของรถบรรทุกจริงมาทดสอบ
เพื่อการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต และพัฒนาวิธีการใชงานเคร่ือง port-LTE ใหสอดคลอง
กับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต อีกท้ังในอนาคตหากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถประเมินหา
โพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไดดี จะทําการศึกษาตอไปเก่ียวกับการประเมินหาขนาดหรือปริมาตรของ
โพรงที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต  
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตภายใตน้ําหนักบรรทุกจริง 
  1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตกับโพรง                   
ที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต 
  1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ือง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใชสําหรับ
การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
  1.3.1 ทําการทดสอบกับผิวทางคอนกรีตท่ีกอสรางตามมาตรฐานในประเทศไทย 
  1.3.2 ทําการทดสอบในสนามดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing) 
  1.3.3 ทําการศึกษาเฉพาะรอยตอตามขวาง (Transverse Joint) ของผิวทางคอนกรีตและ             
ในบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตเทาน้ัน 
  1.3.4 ทําการศึกษาผลลัพธจากวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนคอนกรีตดวย
น้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (Variable Load Corner Deflection Analysis) และไมพิจารณาผลกระทบ
อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือความช้ืนภายในสนามทดสอบ 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
  1.4.1 ศึกษาและรวบรวมเอกสารงานวิจัยและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีต รวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีมีการประยุกตใชสําหรับการตรวจหาโพรง 
  1.4.2 คนควาและรวบรวมขอมูลของผิวทางคอนกรีตท่ีเลือกเปนสนามทดสอบในงานวิจัย 
เชน แบบการกอสรางของผิวทางคอนกรีต สภาพปจจุบันของผิวทางคอนกรีต เปนตน   
  1.4.3 ออกแบบวิธีการทดสอบในสนามดวยเคร่ือง port-LTE พรอมทั้งประสานงานกับ
หนวยงานท่ีเก่ียวของ แลวจึงเตรียมเคร่ือง port-LTE และดําเนินการทดสอบเก็บขอมูล 
  1.4.4 วิเคราะหขอมูลคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต เพื่อประเมินหาโพรงและวิเคราะห
ประสิทธิภาพของเครื่อง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใชตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
  1.4.5 วิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผลของการวิจัย 
  1.4.6 จัดทํารูปเลมงานวิจัยและตีพิมพ  เพื่อเผยแพรในการประชุมทางวิชาการหรือ
วารสารวิชาการระดับชาติ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.5.1 สามารถวิเคราะหพฤติกรรมการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตภายใตน้ําหนัก
บรรทุกจริงได 
  1.5.2 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาการยุบตัวที่บริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตกับโพรง
ที่เกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีตได 
  1.5.3 สามารถบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ือง port-LTE เม่ือนํามาประยุกตใช
สําหรับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได 

1.5.4 สามารถประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
  จนถึงปจจุบันไดมีนักวิชาการและองคกรมากมาย ทําการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการเกิดและ
การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เพื่อนําองคความรูที่ไดมาพัฒนาการประเมินหาโพรงและ      
ทําการซอมแซมโพรงกอนท่ีจะเกิดความเสียหายกับผิวทางคอนกรีต ในบทนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษา
ทฤษฏีและงานวิจัยเก่ียวกับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 ผิวทางคอนกรีต (Concrete Pavement) 
  ความรูเกี่ยวกับผิวทางคอนกรีตมีผลตอการประเมินสภาพของผิวทาง เน่ืองจากผิวทาง
คอนกรีตมีพฤติกรรมที่หลากหลาย ความรูดังกลาวจึงชวยใหสามารถเลือกวิธีการทดสอบและ
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับการประเมินสภาพจริงของผิวทางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยขอมูลท่ัวไป
ของผิวทางคอนกรีตมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  โดยทั่วไปโครงสรางผิวทางแบบแกรง (Rigid Pavement) หรือ ผิวทางคอนกรีตประกอบ  
ไปดวย ชั้นพื้นคอนกรีต (Concrete Slab) ชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase Course) ชั้นดินเดิม (Subgrade)    
ชั้นวัสดุถมคันทาง (Embankment) และรอยตอ (Joint) เม่ือมีน้ําหนักมากระทําแกโครงสรางจะเกิด             
การกระจายน้ําหนักตลอดชวงความยาวของแผนพื้นและถายลงสูชั้นดินเดิม จากพฤติกรรมดังกลาว          
ทําใหผิวทางคอนกรีตสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรไดสูง ดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 การกระจายนํ้าหนักและโครงสรางของผิวทางคอนกรีต 
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  ในประเทศไทยนิยมสรางถนนคอนกรีตท่ีมีความกวางประมาณ  6 ถึง 8 เมตร และมี                   
ความยาวประมาณ 6 ถึง 10 เมตร ดวยแบบมาตรฐานผิวทางคอนกรีตสองชองจราจรท่ีมีโครงสราง              
ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบไปดวย ชั้นพื้นคอนกรีตหนา 23 ถึง 25 เซนติเมตร มีคาโมดูลัสความยืดหยุน   
ไมนอยกวา 32.5 เมกะปาสคาล มีชั้นรองพื้นทางทําหนาท่ีชวยระบายน้ํา ใชวัสดุประเภทกรวดหรือ
ทรายหนา 10 เซนติเมตร มีชั้นวัสดุมวลรวมหนา 15 เซนติเมตร มีชั้นวัสดุดินถมทําหนาท่ียกระดับ
โครงสรางใหสูงกวาระดับทางนํ้าเพื่อปองกันไมใหน้ํามาทําความเสียหายใหแกโครงสราง มักใชดิน
ลูกรังเปนวัสดุ และรอยตอทําหนาท่ีชวยลดหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นกับชั้นพื้นทางคอนกรีต [11] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของผิวทางคอนกรีตแบบมาตรฐานสองชองจราจรในประเทศไทย [12] 
 

  2.1.1 ประเภทของผิวทางคอนกรีต [13] 
   ประเภทของผิวทางคอนกรีตเปนอีกหนึ่งปจจัยสําหรับการประเมินสภาพของผิวทาง 
เนื่องจากผิวทางแตละประเภทมีความแตกตางกันของรอยตอและการเสริมเหล็ก ทําใหพฤติกรรม           
ของผิวทางคอนกรีตแตกตางกัน สามารถแบงผิวทางคอนกรีตออกเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้  
   1) ผิวทางคอนกรีตแบบรอยตอไมมีการเสริม เหล็ก  (Jointed Plain Concrete 
Pavement, JPCP) เปนโครงสรางท่ีไมมีการเสริมเหล็กเพื่อชวยในการรับน้ําหนัก เมื่อมีน้ําหนักบรรทุก              
มากระทําจะถูกสงไปยังรอยตอผานการยึดกันของวัสดุมวลรวมระหวางแผน (Aggregate Interlock) 
เพื่อใหการสงถายน้ําหนักมีประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนจึงตองมีความยาวประมาณ 4 ถึง                   
6 เมตร หรือ อาจมีการติดต้ังเหล็กเดือย (Dowel Bars) เพื่อชวยในการถายน้ําหนักระหวางแผนพื้น
คอนกรีต ดังรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท JPCP 
 
   2) ผิวทางคอนกรีตแบบรอยตอมีการเสริมเหล็ก  (Jointed Reinforced Concrete 
Pavement, JRCP) เปนโครงสรางท่ีมีการติดต้ังเหล็กเดือยเพื่อชวยรองรับการถายน้ําหนักระหวาง              
แผนพื้นคอนกรีตบริเวณรอยตอตามขวางและมีการเสริมเหล็กกันราว (Temperature Steel) เพื่อชวยลด             
การแตกราวบริเวณผิวหนาของแผนพื้นที่เกิดจากการบิดหรืองอ ซึ่งเปนผลมาจากสภาพแวดลอม                   
ผิวทางประเภท JRCP มีระยะหางระหวางแผนยาวกวาผิวทางประเภท JPCP โดยปกติผิวทางประเภท 
JRCP จะมีระยะหางไมเกิน 12 เมตร ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท JRCP 
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   3)   ผิวทางคอนกรีตแบบไรรอยตอตามขวาง  (Continuously Reinforced Concrete 
Pavement, CRCP) เปนโครงสรางท่ีไมมีรอยตอตามขวางรองรับการหดหรือการขยายตัวของแผนพื้น
คอนกรีต แตมีการเพิ่มความแข็งแรงดวยการเสริมเหล็กตามยาวแบบตอเนื่อง ผิวทางประเภทนี้มี              
รอยแตกเกิดขึ้นไดงายจึงมีการเสริมเหล็กเสริมกันราว ซึ่งทําหนาท่ีชวยยึดรอยแตกและชวยถายแรง
บริเวณรอยแตกของแผนพื้น ดังรูปที่ 2.5 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางผิวทางคอนกรีตประเภท CRCP  
 

  ผิวทางคอนกรีตในประเทศไทยท่ีนิยมกอสรางมากท่ีสุด คือ ผิวทางประเภท JRCP 
  2.1.2  รอยตอของผิวทางคอนกรีต [14] 
   รอยตอเปนบริเวณท่ีออนแอที่สุดและเกิดความเสียหายมากท่ีสุด ในการประเมิน
สภาพของผิวทางคอนกรีต จึงตองตรวจสอบสภาพของรอยตอเปนอันดับตนๆ รอยตอทําหนาท่ีชวยลด
หนวยแรงของแผนพื้นคอนกรีตที่เกิดจากการขยายหรือหดตัว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือ
ความชื้น รอยตอสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
   1) รอยตอตามแนวขวาง (Transverse Joint) สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 
    รอยตอเพื่อการหดตัว  (Contraction Joint) เปนรอยตอท่ีตั้งฉากกับทิศการจราจร          
ทําหนาท่ีชวยควบคุมการแตกราวท่ีเกิดขึ้นจากการหดตัว (Shrinkage) หากเกิดรอยแตกบริเวณรอยตอ
จะทําใหคอนกรีตสูญเสียความสามารถในการถายแรงไป เพื่อลดหนวยแรงที่เกิดข้ึนจากแรงเสียดทาน
จึงจําเปนตองทําการตัดแผนพื้นคอนกรีตใหเปนรอง กอนท่ีคอนกรีตจะแข็งตัวเต็มที่และทําการเสริม
เหล็กเดือยเพื่อใหเกิดการถายแรงระหวางแผนพื้นคอนกรีตท่ีอยูติดกัน ดังรูปที่ 2.6 (A) 
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    รอยตอเพื่อการขยายตัว (Expansion Joint) ทําหนาท่ีปองกันความเสียหายของ         
ผิวทางคอนกรีต เนื่องจากการขยายตัวในแนวราบของแผนพื้นคอนกรีตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ที่รอยตอ
จะติดต้ังเหล็กเดือยเพื่อชวยในการถายแรง โดยที่ปลายเหล็กเดือยดานหน่ึงจะติดต้ังฝา (Cap) ซึ่งทําให
มีชองวางสําหรับใหเหล็กเดือยสามารถเคล่ือนที่ไปมาไดอยางอิสระ ดังรูปที่ 2.6 (B) 
    รอยตอเพื่อการกอสราง (Construction Joint) เปนรอยตอที่สรางข้ึนเม่ือมีการหยุด
พักการกอสรางเนื่องมาจากข้ันตอนการกอสราง ซึ่งรอยตอชนิดนี้มีลักษณะคลายรอยตอเพื่อการหดตัว 
เพราะมักกอสรางในตําแหนงเดียวกัน ดังรูปที่ 2.6 (C) 
   2) รอยตอตามแนวยาว (Longitudinal Joint) รอยตอชนิดน้ีเกิดจากการแบงชวงของ
การกอสรางในข้ันตอนการเทแผนพื้นคอนกรีต จึงทําใหเกิดรอยตอระหวางแผนพื้นคอนกรีต                        
ในทิศทางขนานกับทิศการจราจร รอยตอดังกลาวทําหนาท่ีชวยลดหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการบิดหรือ
งอของแผนพื้นคอนกรีต (Warping) ที่รอยตอมีการติดต้ังเหล็กยึด (Tie Bars) เพื่อชวยถายแรงและ
ควบคุมไมใหแผนพื้นคอนกรีตท้ังสองแผนแยกออกจากกัน ดังรูปที่ 2.6 (D) 
 

 
รูปท่ี 2.6 รอยตอของผิวทางคอนกรีต 
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  2.1.3 เหล็กเสริมในแผนพื้นคอนกรีต [14] 
   1) เหล็กเดือย (Dowel Bars) เปนเหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร                
ความยาว 50 เซนติเมตร วางหางกันประมาณ 30 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.7 วางขนานกับทิศการจราจร     
ทําหนาท่ีถายแรงบริเวณรอยตอตามขวาง ปลายขางหน่ึงควรมีการหลอล่ืนเพื่อรองรับการขยายตัวของ
แผนพื้นคอนกรีต  
   2) เหล็กยึด (Tie Bars) เปนเหล็กขอออยขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร ความ
ยาว 50 เซนติเมตร วางหางกันประมาณ 60 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.7 ใชสําหรับปองกันการแยกตัวของ
แผนพื้นคอนกรีตบริเวณรอยตอตามยาว  
   3) เหล็กเสริมกันราว (Temperature Steel) เปนเหล็กเสริมลักษณะแผงลวดตาขาย
หรือเหล็กตะแกรง ดังรูปที่ 2.7 ใชสําหรับปองกันการแตกราวบริเวณผิวหนาของแผนพื้นคอนกรีต
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแตไมมีจุดประสงคเพื่อรับกําลัง ดังนั้นตําแหนงที่วางจึงอยู
ดานบนของแผนพื้นคอนกรีต  
 

 
 
รูปท่ี 2.7 เหล็กเสริมของผิวทางคอนกรีต [15] 

 
  ผิวทางคอนกรีตจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็ตอเม่ือถูกสรางดวยแบบแปลน
ที่ไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับน้ําหนักที่กระทําจริงตามมาตรฐานทางวิศวกรรม และกอสราง
บนฐานรากท่ีแข็งแรงไมมีการทรุดตัว เพราะคอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติที่แข็งแรงแตเปราะ หากดานใต
แผนพื้นคอนกรีตมีการทรุดตัวท่ีไมเทากัน จะทําใหแผนพื้นคอนกรีตเกิดการแตกราวไดงายและ                    
ยังสงผลใหอายุการใชงานของคอนกรีตสั้นลง สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะและความเสียหายของ
ผิวทางคอนกรีตจะกลาวไวในหัวขอโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
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2.2 โพรงใตแผนพื้นคอนกรีต (Void under Concrete Pavement) 
  โพรงเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหโครงสรางผิวทางคอนกรีตเกิดความเสียหาย                
เม่ือเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถใน              
การพยุงตัว (Loss of Support) ทําใหแผนพื้นคอนกรีตในบริเวณที่เกิดโพรงตองรับคาหนวยแรงเคน 
(Stress) และคาความเครียด (Strain) จากน้ําหนักบรรทุกมากกวาปกติ สําหรับความรูที่จําเปนตอ                
การประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  2.2.1 ความสัมพันธของโพรงกับอุณหภูมิและความช้ืน 
   การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมมีผลตอการขยายหรือหดตัวของผิวทางคอนกรีต                 
พฤติกรรมดังกลาวทําใหแผนพื้นคอนกรีตเกิดหนวยแรงภายในที่แตกตางกัน จากสาเหตุดังกลาวจึง
ตองพิจารณาถึงผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีสงผลตอแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   1) ผลกระทบจากอุณหภูมิ สามารถแบงความสําคัญเปนสองแบบ ไดแก อุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงประจําวัน (Daily) และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Season) โดยปกติในชวง              
ฤดูรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ จะสงผลตอการโกงตัวของแผนพื้นคอนกรีตมากกวาปกติเชนกัน              
ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวดานบนและผิวดานลางของแผนพื้น ในชวงเวลา
กลางวันอุณหภูมิที่ผิวดานบนจะสูงกวาผิวดานลาง ทําใหผิวดานบนเกิดการขยายตัวในขณะท่ีผิว
ดานลางเกิดการหดตัว จึงเกิดหนวยแรงอัดที่ผิวดานบนและหนวยแรงดึงที่ผิวดานลาง สงผลใหแผน
พื้นคอนกรีตโกงตัวลง สวนในเวลากลางคืนจะอยูในสภาวะที่ตรงขามกัน คือ ผิวดานบนจะมีอุณหภูมิ
ตํ่ากวาผิวดานลางเกิดหนวยแรงดึงท่ีผิวดานบนและหนวยแรงอัดที่ผิวดานลาง สงผลใหแผนพื้น
คอนกรีตโกงตัวขึ้น จากความแตกตางของอุณหภูมิในแตละชวงเวลาทําใหผิวทางคอนกรีตเกิด             
การโกงตัวแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.8 [16] 
   2) ผลกระทบจากความช้ืน มีผลตอผิวทางคอนกรีตในลักษณะคลายกับผลกระทบ
จากอุณหภูมิ เพียงแตเม่ือปริมาณความชื้นท่ีผิวดานบนมีคาตํ่ากวาท่ีผิวดานลาง จะทําใหผิวดานลาง
ของแผนพื้นคอนกรีตเกิดหนวยแรงอัดและผิวดานบนเกิดหนวยแรงดึง สงผลใหเกิดการโกงตัวข้ึน                   
และหากความช้ืนที่ผิวดานบนสูงกวาท่ีผิวดานลางจะทําใหเกิดการโกงตัวลง โดยปกติที่ผิวดานบนมัก
แหงกวาผิวดานลางอยูตลอด และผลจากความชื้นยังทําใหเกิดปฏิกิริยาการอัดตัวคายนํ้าของดิน 
(Consolidation) ซึ่งเกิดจากความช้ืนเขาไปแทนที่อากาศตามชองวางของมวลดิน เม่ือมีน้ําหนักกระทํา
จะทําใหความช้ืนสวนเกินถูกบีบออกจากมวลรวมของดินทําใหดินเกิดการยุบตัวลง เม่ือดินยุบตัวลง
จะเกิดเปนโพรงขึ้นในบริเวณน้ัน ดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับอุณหภูมิที่เปล่ียนไปตามชวงเวลา [17] 

 
รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการอัดตัวคายน้ําของดิน [18] 

 
   การโกงตัวของแผนพื้นคอนกรีตทําใหเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยพฤติกรรม
การโกงตัวข้ึนทําใหบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถในการพยุงตัว 
สงผลใหเกิดเปนโพรงบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีต และกรณีที่เกิดพฤติกรรมการโกงตัวลงทําให
บริเวณกึ่งกลางแผนอยูในสภาวะสูญเสียความสามารถในการพยุงตัว สงผลใหเกิดเปนโพรงบริเวณ
กลางแผนพื้นคอนกรีต แตพฤติกรรมการโกงตัวที่เกิดจากอุณหภูมิและความชื้นน้ันจะชดเชยซ่ึงกัน
และกัน กลาวคือ ในตอนกลางวันผลจากอุณหภูมิจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตโกงตัวลงแตผลจาก
ความชื้นจะทําใหแผนพื้นคอนกรีตโกงตัวขึ้น ดังรูปท่ี 2.10 และนอกจากน้ียังมีหนวยแรงที่ตานทาน
การโกงตัวจากน้ําหนักของตัวแผนคอนกรีตเอง [19] 
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รูปท่ี 2.10 ผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นตอแผนพื้นคอนกรีต 
 

  2.2.2 ความสัมพันธของโพรงกับการยุบตัวของผิวทางคอนกรีต  
   เม่ือผิวทางคอนกรีตไดรับแรงกระทําจากการสัญจรบนผิวทาง จะตอบสนองตอแรง
ที่มากระทําดวยการยุบตัวและถายเทนํ้าหนักลงไปสูชั้นทางดานลางจนถึงชั้นดินเดิม หากชั้นทาง
ดานลางไดรับการบดอัดท่ีดีและมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต 
ชั้นทางดานลางของแผนพื้นคอนกรีตจะไมมีการทรุดตัว แตหากชั้นทางดานลางไมแข็งแรงพอจะเกิด
การทรุดตัวขึ้นหรือวัสดุชั้นทางถูกดันออกไป สงผลใหเกิดโพรงในบริเวณนั้นดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลกระทบจากการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต  

แผนพืน้คอนกรีตเม่ือไมมีน้ําหนักกระทํา เม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีน้ําหนักกระทําจะตอบสนองดวยการยุบตวั 
และช้ันทางมีสภาพแข็งแรงพอที่จะรองรับน้ําหนักท่ีมากระทําได 

เม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีน้ําหนักกระทําจะตอบสนองดวยการยุบตวั 
และช้ันทางมีสภาพไมแข็งแรงพอท่ีจะรองรับน้ําหนักท่ีมากระทําได เม่ือช้ันทางไมแข็งแรงพอจะเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต 
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   โดยคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตสามารถคํานวณตามสมการของ 
Westergaard [20] ดังสมการท่ี 2.1 
 

    สมการท่ี 2.1 
 

     
 โดยที่   =  คาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพืน้คอนกรีต, นิ้ว 
   P  =  น้ําหนักลงลอ, ปอนด 
   k  =  โมดูลัสความตานทานของดิน, ปอนดตอลูกบาศกนิ้ว 
   l  =  รัศมีความแกรงสัมพัทธ, นิ้ว 
   a  =  พื้นท่ีหนาตัดของลอ, นิ้ว 
 
   Jung และ Zollinger [21] ไดวิเคราะหผิวทางคอนกรีตดวยสมการท่ี 2.1 ซึ่งไดกําหนด
คาพารามิเตอร ไดแก ความหนาของผิวทางคอนกรีต (hc) เทากับ 8 ถึง 14 นิ้ว คาโมดูลัสความตานทาน
ของดิน (k) เทากับ 50 ถึง 200 ปอนดตอลูกบาศกนิ้ว และคาโมดูลัสของแผนพื้นคอนกรีต (Ec) เทากับ 
4,000,000 ปอนดตอตารางน้ิว จากผลการวิเคราะหพบวา คา hc และ k มีผลตอคาการยุบตัวที่มุม                
โดยเม่ือคา hc และ k เพิ่มข้ึน คาการยุบตัวท่ีมุมก็จะลดลง ดังรูปที่ 2.12 ทั้งนี้สมการที่ 2.1 ต้ังอยูบน
สมมติฐานท่ีวาแผนพื้นคอนกรีตจะตองอยูในสภาวะท่ีมีชั้นรองรับอยางสมบูรณ (Full of Support) 
หรือกลาวอีกอยางวาไมมีโพรงเกิดขึ้น ดังน้ันการตรวจสอบความลึกของโพรงจึงเปนประเด็นสําคัญ
เก่ียวกับความถูกตองของผลจากการคํานวณตามทฤษฎี  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ผลวเิคราะหคาการยุบตัวจากสมการของ Westergaard [21] 
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  2.2.3 ความสัมพันธของโพรงกับการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้น [22]  
   ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต (LTE) ในบริเวณรอยตอของ
แผนพื้นสามารถวิเคราะหไดจากตัวแปรหลายอยาง เชน คาการยุบตัว คาความเคน คาความเครียด   
เปนตน โดยสวนมากจะนิยมวิเคราะหจากคาการยุบตัวเนื่องจากเปนคาสุทธิที่ไดจากการทดสอบ                 
ในสนาม ซึ่งสามารถวิเคราะหไดตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 

     สมการท่ี 2.2 
 

    สมการท่ี 2.3 
     
 โดยที่  LTE (1),(2)  =  ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพืน้คอนกรีต, รอยละ 
     =  คาการยุบตัวของแผนพื้นที่ไมมีน้ําหนักกระทํา, ไมโครเมตร 
     =  คาการยุบตัวของแผนพื้นที่มีน้ําหนักกระทํา, ไมโครเมตร 
 
   Perez และ Geem [23] ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคา LTE กับคาการทรุด
ตัวตางระดับท่ีรอยตอ (Faulting) ของผิวทางคอนกรีตดวยเคร่ือง FWD จากการศึกษาทําใหสามารถ
บอกถึงความสัมพันธของทั้งสองคาได ดังรูปที่ 2.13  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางคา LTE กับคา Faulting [23] 
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   ระดับการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นสามารถบอกถึงสภาพของผิวทางคอนกรีต              
โดยสวนมากเม่ือวิเคราะหโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจะพิจารณาคา LTE ที่ต่ํากวารอยละ 70 เพราะ                  
มีความเปนไปไดวาจะเกิดโพรงขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีตจึงทําใหคา LTE ลดลง [24] 
  2.2.4 ความสัมพันธของโพรงกับความเสียหายของผิวทางคอนกรีต [25]   
   ลักษณะของโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไมสามารถมองเห็นดวยการสํารวจดวยสายตา 
(Visual Inspection) แตสามารถประเมินไดจากความเสียหายของผิวทางคอนกรีต พฤติกรรมสําคัญ              
ที่ทําใหเกิดโพรง คือ การทรุดตัวของช้ันฐานรากและการสูญเสียมวลรวมละเอียดของชั้นโครงสราง 
สาเหตุเกิดจากเม่ือแผนพื้นคอนกรีตมีการขยายหรือหดตัวและรวมไปถึงมีการกระทําซ้ําของน้ําหนัก
อยูบอยครั้ง จนกระท่ังเกิดรอยแยกหรือรอยแตกขึ้นที่แผนพื้นคอนกรีต จากการเกิดรอยแยกหรือรอย
แตกทําใหน้ําสามารถซึมเขาสูโครงสรางช้ันทางใตแผนพื้นคอนกรีตได ซึ่งน้ําที่ซึมเขาไปจะทําให
เกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนและปฏิกิริยาอ่ิมตัวดวยนํ้ากับวัสดุของชั้นทาง สงผลใหเมื่อมีน้ําหนักมา
กระทํากับผิวทางคอนกรีต วัสดุชั้นโครงสรางบางสวนที่ถูกกัดกรอนจะถูกบีบอัดออกมาตามบริเวณ
รอยตอหรือรอยแตกที่เกิดขึ้นหรือเกิดการทรุดตัว จนทําใหบริเวณน้ันจึงเกิดเปนโพรงขึ้น ดังรูปที่ 2.14  
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การเกิดโพรงใตแผนพืน้คอนกรีต  
 
   การเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตทําใหความเสียหายเดิมที่มีอยูเกิดความเสียหาย             
มากข้ึนและยังทําใหเกิดความเสียหายใหมแกผิวทางคอนกรีต โดยความเสียหายท่ีสัมพันธกับโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีตท่ีสามารถประเมินไดจากการสํารวจดวยสายตา แสดงไวดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ความเสียหายที่สัมพันธกับการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต [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 การประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต  
   1) เคร่ืองมือตรวจหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตในประเทศไทย 
    เครื่องธรณีเรดาร (Ground Penetrating Radar, GPR) เปนเครื่องทดสอบทางธรณี
ที่มีความละเอียดสูง ใชสํารวจสภาพใตดินหรือสภาพภายในโครงสราง หลักการทํางานจะอาศัยการสง
สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ความถ่ี 10 ถึง 1,000 เมกะเฮิรตซ จากน้ันคล่ืน
ความถ่ีที่ถูกสงออกไปจะถูกสะทอนกลับมาแลวเขาสูหัวรับสัญญาณ (Receiving Antenna) สุดทาย
เคร่ืองมือจะทําการแปลงสัญญาณคล่ืนท่ีถูกสงกลับมาเปนสัญญาณภาพ โดยสัญญาณภาพที่ไดจะ
แสดงถึงสภาพดานใตพื้นดิน ดังรูปที่ 2.16 (A) 
    เคร่ืองทดสอบการยุบตัวดวยลูกตุมกระแทก (Falling Weight Deflectometer, 
FWD) เปนเครื่องมือทดสอบความแข็งแรงของโครงสรางผิวทางแบบไมทําใหโครงสรางเกิด                  
ความเสียหาย เปนเครื่องมือท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดสําหรับวัดคาการยุบตัวท้ังกับผิวทางของถนน
และสนามบิน หลักการทํางานจะอาศัยการกระแทกของลูกตุมน้ําหนักไปที่แผนยาง จากนั้นนํ้าหนักจะ
ถูกกระจายอยางสมํ่าเสมอและถายเทลงสูผิวทางดานลาง เมื่อผิวทางเกิดการยุบตัวจะถูกวัดโดยอุปกรณ 
Geophone ดังรูปท่ี 2.16 (B) โดยคาท่ีตรวจวัดไดจะอยูในรูปของแรงดันไฟฟา แลวจึงสงไปยังอุปกรณ
รับสัญญาณ ซึ่งจะทําการแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาทางวิศวกรรม เพื่อใชในการวิเคราะหหรือนํามา
คํานวณยอนกลับหาคาความแข็งแรงของแตละช้ันทาง (Stiffness) ตอไป  
 

  
   (A) เคร่ือง GPR (B) เคร่ือง FWD 
 
รูปท่ี 2.16 หลักการทํางานของเคร่ืองมือ GPR และ FWD [27, 28] 
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   2) วิธีการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากคาการยุบตัว 
    NCHRP method [29] หรือ  วิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้น
คอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําที่แตกตางกัน (Variable Load Corner Deflection Analysis) ในงานวิจัยน้ี
จะเรียกวิธีนี้วา VLCDA method ซึ่งวิธีการดังกลาวจะใชน้ําหนักหลายขนาดกระทําบริเวณมุมหรือ
กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต แลววัดคาการยุบตัวท่ีเกิดจากนํ้าหนักกระทํานั้น โดยทั่วไปนิยมใชน้ําหนัก 
9,000 12,000 และ  16,000 ปอนด  นําผลจากการตรวจวัดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง                          
คาการยุบตัวกับน้ําหนักท่ีกระทํา แลวจึงวิเคราะหความสัมพันธของคาดังกลาวดวยวิธีวิเคราะหถดถอย
แบบเชิงเสน (Linear Regression Analysis) ดังรูปท่ี 2.17 โดยหากเสนตรงตัดแกนของคาการยุบตัวเกิน
กวาเกณฑที่กําหนด แสดงวาท่ีมุมหรือที่กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีตนั้นมีความเปนไปไดที่จะมีโพรง
เกิดขึ้น ปจจุบันวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมที่สุดสําหรับการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากคาการยุบตัว 
    สําหรับเกณฑที่ใชในการประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตไดมีการแนะนําจาก
หลายหนวยงานท่ีทํางานดานผิวทาง เชน American Association of State Highway and Transportation 
Official (AASHTO) [30] ไดแนะนําเกณฑสําหรับการประเมินหาโพรงใตถนนคอนกรีตเทากับ                      
50 ไมโครเมตร ในขณะที่ Federal Aviation Administration (FAA) [31] ไดแนะนําเกณฑสําหรับ               
การประเมินหาโพรงใตผิวทางคอนกรีตของสนามบินเทากับ 75 ไมโครเมตร เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต 
 

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] 



32 
 

   CTR method [32] เปนวิธีประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตที่ถูกพัฒนาโดย 
Center for Transportation Research วิธีดังกลาวจะวัดคาการยุบตัวดวยเครื่องมือ FWD แลวจึงนํา
ผลทดสอบมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการยุบตัวกับตําแหนงอุปกรณ Geophone ของ
เครื่องมือ FWD โดยกําหนดใหคาการยุบตัวระหวาง Geophone หมายเลข 2 กับหมายเลข 7 เปน
ตัวแทนในแนวราบและแทนดวยสัญลักษณ  และคาการยุบตัวระหวาง Geophone หมายเลข 1 กับ
หมายเลข 2 เปนตัวแทนในแนวดิ่งและแทนดวยสัญลักษณ  ดังรูปที่ 2.18 ผลจากการวิเคราะห
ความสัมพันธของกราฟทําใหไดสมการของ  และ  ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
    

  
  (A) การจัดตําแหนงของ Geophone (B) ผลวิเคราะหสมการ  และ  
 

รูปท่ี 2.18 การติดต้ังอุปกรณและวิเคราะหผลตามวิธี CTR method [32] 
 

      สมการที่ 2.4 
 

    สมการที่ 2.5 
 
 โดยที่ S1 = คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 1, นิ้ว 
   S2 =  คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 2, นิ้ว 
   S7 =  คาการยุบตัวจากอุปกรณ Geophone หมายเลข 7, นิ้ว 
 
   คา  และ  จากการคํานวณจะนํามาใชประเมินโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยเมื่อ
คา  ที่คํานวณไดมีคามากกวา 18 แสดงวาบริเวณนั้นมีความเปนไปไดที่จะมีโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตและยิ่งคา  มีคานอยมากเทาไหร แสดงวาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตย่ิงมีขนาดใหญ 
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2.3 เคร่ืองวัดคาการยุบตัวขนาดเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) 
  เคร่ือง LWD เปนเครื่องมือสําหรับเก็บขอมูลการยุบตัวของโครงสรางท่ีมีขนาดไมใหญมาก 
เชน การทดสอบคาโมดูลัสของช้ันดิน การวัดคาการยุบตัวที่มุมของผิวทาง เปนตน ซึ่งถูกออกแบบให             
มีขนาดเล็กและสามารถเคล่ือนยายไดงาย [33] 
  อุปกรณหลักของเครื่อง LWD ประกอบดวย ชุดลูกตุมน้ําหนัก ใชสําหรับจําลองน้ําหนัก
กระทําแกโครงสราง เซ็นเซอรวัดแรงและคาการยุบตัว อุปกรณ TC-351F ใชสําหรับควบคุมอุปกรณ
เซ็นเซอรและแสดงผลการทํางานของเคร่ืองมือ พรอมบันทึกคาการทดสอบลงในการดหนวยความจํา
และคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 2.19 
  หลักการทํางานของเคร่ือง LWD จะอาศัยการกระแทกลูกตุมนํ้าหนักไปท่ีแผนเหล็กเพื่อให
เกิดแรงกระทําตอผิวทาง จากน้ันแรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกถายเทลงสูโครงสรางผิวทาง เม่ือผิวทางเกิด                
การยุบตัวข้ึน เซ็นเซอรจะวัดคายุบตัวและขนาดของแรงท่ีเกิดขึ้น แลวสงกลับไปท่ีอุปกรณ TC-351F      
ในรูปแบบของแรงดันไฟฟา สุดทายอุปกรณ TC-351F จะแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาการยุบตัวใน
หนวยไมโครเมตร และบันทึกลงในการดหนวยความจํา ดังรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 อุปกรณของเครื่องมือ LWD 
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รูปท่ี 2.20 แผนผงัการทํางานของเคร่ือง LWD [33] 
 
2.4 เคร่ืองวัดประสิทธิภาพการถายน้ําหนักของแผนพื้นคอนกรีตแบบพกพา (Portable  
  Load Transfer Efficiency Detector, port-LTE) 
  จากการเล็งเห็นถึงปญหาการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีตในประเทศไทย จึงไดพัฒนา
เคร่ืองมือสําหรับประเมินคาประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต            
  เครื่อง port-LTE เปนเคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาโดยหนวยวิจัยเทคโนโลยีผิวทางถนนและ           
ทาอากาศยาน (RAPTRE) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จุดเดนของเครื่องดังกลาวเปน
เครื่องมือทดสอบท่ีไมทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางผิวทาง มีความสะดวกและความคลองตัว
ในการใชงาน อีกทั้งยังเปนเครื่องมือท่ีสามารถทําการทดสอบไดโดยไมตองปดการจราจร 



35 
 

  2.4.1 อุปกรณของเครื่อง port-LTE แสดงดังรูปที่ 2.21 ประกอบไปดวย 
   1) อุปกรณวัดคาการยุบตัว (Displacement Transducer) ใชสําหรับวัดคาการยุบตัว
ของ ผิวทางคอนกรีต โดยอาศัยการหดหรือยืดของเสนลวดทําใหความตานทานไฟฟาเปล่ียนไปตาม
ขนาดของแรงที่มากระทํา 
   2) อุปกรณวัดคาอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ใชสําหรับวัดอุณหภูมิอากาศบริเวณ
สถานท่ีทําการทดสอบ 
   3) เครื่องสํารองไฟ (Power Supply) หรือแบตเตอร่ี (Battery) ใชสําหรับเปนอุปกรณ
จายไฟใหแกเซ็นเซอรและอุปกรณของเครื่อง port-LTE  
   4) อุปกรณ DC-204R และการดหนวยความจํา (Compact Flash) ใชสําหรับควบคุม
การทํางานของอุปกรณตรวจวัด โดยอุปกรณ DC-204R จะเปนศูนยกลางท่ีรับขอมูลจากอุปกรณ               
ตรวจวัด จากน้ันจะทําการแปลงคาสัญญาณแลวบันทึกผลลงในการดหนวยความจําและยังควบคุม               
การแสดงผลที่หนาจอคอมพิวเตอร 
   5) สายเคเบิ้ล (Cable) ใชสําหรับเชื่อมตอการทํางานของอุปกรณเขาดวยกัน ไดแก                   
สาย CR-1310 สําหรับเช่ือมตอเครื่องสํารองไฟกับอุปกรณ DC-204R สาย CR-3610 สําหรับเชื่อมตอ
อุปกรณ DC-204R กับอุปกรณบันทึกผลภายนอก สาย CR-4010 สําหรับเช่ือมตออุปกรณตรวจวัดกับ
สาย CR-6180 สาย CR-6180 สําหรับเช่ือมตออุปกรณ  DC-204R กับสาย CR-4010 สาย CR-6181 
สําหรับเช่ือมตออุปกรณ DC-204R กับอุปกรณ DC-204R อีกตัว และสาย CR-6182 สําหรับเชื่อมตอ
อุปกรณ DC-204R กับคอมพิวเตอร 
   7) คอมพิวเตอร (Computer) และโปรแกรมส่ังการ DC-7204 (Software DC-7204)                      
ใชสําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณ DC-204R และสําหรับแสดงผลการตรวจวัด 
   8) ชุดโครงของเครื่อง port-LTE ใชสําหรับติดต้ังอุปกรณตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน 
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(A) อุปกรณของเครื่อง port-LTE  

 
 (B) ชุดโครงของเคร่ือง port-LTE 

 

รูปท่ี 2.21 อุปกรณและชุดโครงของเคร่ือง port-LTE  
  
  2.4.2 หลักการทํางานของเคร่ือง port-LTE  
   หลักการทํางานของเคร่ืองมือดังกลาว เปนการวัดคาการยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต
จากแรงท่ีมากระทําในรูปแบบการเคล่ือนที่ภายใตความเรงหรือพลศาสตร (Dynamic) โดยติดต้ังเครื่อง 
port-LTE ในบริเวณรอยตอระหวางมุมของแผนพื้นคอนกรีต เม่ือยานพาหนะเคลื่อนท่ีผานบริเวณ
ดังกลาว อุปกรณตรวจวัดคาการยุบตัวจะทําการวัดการยุบตัวท่ีเกิดข้ึนทันทีกับแผนพื้นคอนกรีต                      
ดังรูปที่ 2.22 แลวสงขอมูลกลับไปยังอุปกรณ DC-204R ในรูปแบบของแรงดันไฟฟา จากน้ันอุปกรณ
ควบคุม DC-204R จะแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนคาการยุบตัวในหนวยไมโครเมตร และทําการบันทึก
ขอมูลทดสอบลงในการดหนวยความจํา โดยผังการทํางานของเคร่ือง port-LTE แสดงดังรูปท่ี 2.23                      
และการทํางานของเคร่ือง port-LTE ระหวางการตรวจวัดสามารถดูไดจากหนาจอของคอมพิวเตอร   
ดังรูปที่ 2.24 



37 
 

 
 
รูปท่ี 2.22 หลักการตรวจวดัของเคร่ือง port-LTE  

 

 
 

รูปท่ี 2.23 แผนผงัและขอมูลจําเพาะของเคร่ือง 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 บนหนาจอคอมพิวเตอร 
 

  2.4.3 การวิเคราะหผลของเครื่อง port-LTE  
   ชุดโปรแกรมของเครื่อง port-LTE มีโปรแกรมท่ีมีชื่อวา Raptre Vibration Analysis 
ซึ่งเปนโปรแกรมท่ีไดรับการพัฒนาขึ้นมาสําหรับคํานวณคา LTE ใหแกเคร่ือง port-LTE ซึ่งโปรแกรม
จะทํางานตามสมการท่ี 2.2 ที่ไดนําเสนอไวในหัวขอความสัมพันธของโพรงกับการถายน้ําหนัก
ระหวางแผนพื้น โดยเราสามารถนําเขาไฟล (Import) ผลการทดสอบไปท่ีโปรแกรม จากนั้นโปรแกรม
จะวิเคราะหคา LTE ทั้งดานแผนพื้นขาเขาและแผนพื้นขาออกใหโดยอัตโนมัติดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 การทํางานของโปรแกรม Raptre Vibration Analysis  
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  สําหรับการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต จะนําขอมูลจากการทดสอบมาเขียน          
กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับคาการยุบตัวที่เกิดข้ึน ตามวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณ
มุมแผนพื้นคอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (VLCDA method) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  เม่ือป ค.ศ. 1976 Hironaka และคณะ [35] ทําการศึกษาการประเมินหาโพรงดวยเคร่ืองมือ
แบบไมทําลาย จากการศึกษาพบวา วิธีดังกลาวไมสามารถตรวจหาโพรงหรือตําแหนงของโพรงได
ถูกตองทั้งหมด ซึ่งเปนผลมาจากสภาพแวดลอมและสภาพช้ันดินใตแผนพื้นคอนกรีตของแตละพื้นที่ 
แตมีวิธีวัดคาการยุบตัวจากนํ้าหนัก (Load Deflection) เปนวิธีที่ไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอม
คอนขางตํ่า แตวิธีดังกลาวจะไมสามารถบอกขนาดของโพรงไดและมีคาใชจายสูง โดยในงานวิจัยได
แนะนําวิธีที่มีความเปนไปไดมากท่ีสุด สําหรับการประเมินโพรงนั้นคือ วิธีวัดความตานทานจําเพาะ
ของดิน (Earth Resistivity), วิธีวัดคลื่นการส่ันสะเทือน (Seismic methods) และวิธีสํารวจผิวหนา 
(Subsurface Radar) โดยสรุปผลการทดลองจะเปนไปตามตารางท่ี 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] ไดทําการศึกษาการประเมินหาโพรงดวยวิธีการวัด              
คาการยุบตัวจากนํ้าหนัก โดยเลือกศึกษากับผิวทางคอนกรีตที่เกิดการอัดทะลักของมวลรวมละเอียด 
จากการศึกษาพบวา เม่ือแผนพื้นคอนกรีตเริ่มยุบตัวจนกระท่ังสัมผัสกับช้ันรองพื้นทาง คาการยุบตัวที่
วัดไดมีคาเทากับ 0.05 นิ้ว ดังน้ันอาจมีความเปนไปไดวาท่ีการยุบตัวมากกวา 0.05 นิ้ว จะมีโพรงอยูใต
แผนพื้นคอนกรีต ซึ่งจากการทดสอบโดยใชระยะการยุบตัวที่ 0.05 นิ้ว เปนเกณฑ พบวา สามารถใช
สําหรับการตรวจหาโพรงได แตจะมีความสําเร็จเพียงรอยละ 50 นอกจากน้ียังพบอีกวาในพ้ืนท่ีขนาด                         
18 ตารางฟุตและมีโพรงเกิดข้ึนขนาด 8 นิ้ว  เม่ือใชน้ําหนักกระทําขนาด 18000 ปอนดตอตารางน้ิว                         
คาความเครียดในผิวทางจะเพิ่มข้ึนรอยละ 12  
  ในป ค.ศ. 1985 Ricci และคณะ ทําการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือ 
FWD รุน 8000 การทดสอบไดทําการติดต้ังเคร่ืองมือ FWD บริเวณรอยตอโดยใหเซ็นเซอรที่อยูตรงจุด
แผนนํ้าหนัก (Loading Plate) เปนหมายเลข S1 และเซ็นเซอรตัวอ่ืนอยูหางกันเปนระยะ 12 นิ้ว แลววัด
คาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นกับแตละเซ็นเซอร จากการศึกษาไดทําการเขียนกราฟหาความสัมพันธของ                 
การยุบตัวและตําแหนงเซ็นเซอรของเครื่องมือ FWD โดยจากการวิเคราะหกราฟ ทําใหไดสมการ
คํานวณหาคา  และ  ดังสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ จึงไดนําเสนอวิธีนี้สําหรับการประเมินหา
โพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยวิธีนี้ถูกเรียกวา CTR method  
  และในปเดียวกัน Croveti และ Darter ทําการศึกษาวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตดวยเคร่ือง FWD รุน 8000 โดยไดทําการทดสอบผิวทางคอนกรีตในบริเวณมุมแผนพื้น             
ดวยน้ําหนักกระทําท่ี 22 40 และ 67 กิโลนิวตัน จากน้ันจึงวัดคายุบตัวท่ีเกิดขึ้นภายใตน้ําหนักแตละ
ขนาดท่ีทําการทดสอบ จากการศึกษาไดทําการเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธของน้ําหนักท่ีกระทํา
กับคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้น โดยจากการวิเคราะหกราฟในเชิงเสนทําใหทราบวาหากเสนตรงตัดแกน               
คาการยุบตัวที่ไมใชตําแหนงจุดศูนยศูนย (0,0) แสดงวามีความเปนไปไดที่จะมีโพรงเกิดข้ึนใตแผน
พื้นคอนกรีต โดยวิธีนี้ถูกเรียกวา NCHRP method   
  ตอมาป ค.ศ. 1993 American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) ไดจัดทําหนังสือมาตรฐานเก่ียวกับโครงสรางผิวทางใหแกวิศวกร ซึ่งในคูมือดังกลาว                
ไดนําเสนอวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือ FWD ไวสามวิธีดวยกัน คือ      
วิธีเปรียบเทียบคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีต (Corner Deflection Profile), วิธีการวิเคราะห
คาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยน้ําหนักกระทําท่ีแตกตางกัน (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
คอมพิวเตอรที่ชื่อวา RMODS ซึ่งเปนโปรแกรมที่นําขอมูลจากการทดสอบดวยเครื่องมือ FWD                  
มาคํานวณยอนกลับเพื่อประเมินหาคาตางๆ เชน คาโมดูลัสของดิน ประสิทธิภาพการถายน้ําหนัก
ระหวางแผนพื้น ประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต เปนตน ในการคํานวณยอนกลับหาโพรงนั้น 
โปรแกรมดังกลาวได เลือกใชวิธีการประเมินหาโพรงดวย CTR method และ  NCHRP method                
จากการทดลองดังกลาวผูทําการทดลองไดสรุปผลวา CTR method สามารถตรวจหาโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตไดดีกวา NCHRP method โดยแผนผังการทํางานของโปรแกรม RMODS ดังรูปที่ 2.26 

 

 
รูปท่ี 2.26 ผังการทํางานของโปรแกรม RMODS [37] 

 
  ในป ค.ศ. 2003 Julie [38] ทําการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตกับแผนพื้นคอนกรีต
หนา 25 เซนติเมตร ดวยเคร่ืองมือ FWD โดยทําการเปรียบเทียบโพรงท่ีตรวจวัดไดจากการทดสอบ
ของเคร่ืองมือ FWD (VoidFWD) กับโพรงที่เกิดขึ้นจากการโกงตัวของอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงในแตละ
วัน (VoidC/W) จากผลวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงดัง                      
ตารางท่ี 2.2 จากการศึกษาพบวา โพรงท่ีวัดจากเคร่ืองมือ FWD มีคาความลึกของโพรงมากกวาโพรง     
ที่เกิดจากการโกงตัวเนื่องจากอุณหภูมิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาความเสียหายที่เกิดจากนํ้าหนักกระทําสงผล
ตอผิวทางคอนกรีตมากกวาเม่ือมีโพรงเกิดขึ้นใตแผนพื้นคอนกรีต 
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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 

 
  ในปเดียวกัน Chuanxin [39] ทําการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการถายน้ําหนักระหวาง
แผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ือง FWD โดยไดทําการทดสอบผิวทางคอนกรีตเพื่อวัดคาการยุบตัว                  
แลวจึงนํามาคํานวณหาคา LTE โดยเลือกพิจารณาคา LTE ที่อยูในชวงระหวางรอยละ 79 ถึง 94              
จากการศึกษาพบวา เม่ือคา LTE ตํ่ากวารอยละ 80 มีโอกาสที่จะเกิดโพรงใตรอยตอของผิวทาง
คอนกรีตแตตําแหนงหรือขนาดของโพรงไมสามารถคาดการณไดจากการประเมินดวยวิธีนี้  
  ตอมาในป ค.ศ. 2004 Arnold [40] ทําการศึกษาเก่ียวกับเกณฑการประเมินหาโพรงใต          
แผนพื้นคอนกรีตจากคําแนะนําของ Crovetti และ Darter (1985) Wade และคณะ (1997) และ Green 
(2002) ซึ่งท้ังสามงานวิจัยไดแนะนําเกณฑการพิจารณาโพรง เม่ือกราฟเสนตรงตัดแกนของคายุบตัวที่ 
50 75 และ 25 ไมโครเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา เม่ือพิจารณาจุดตัดแกนท่ี 50 75 และ 25 
ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถตรวจพบวามีโพรงเกิดข้ึนรอยละ 60.5 50.0 และ 88.0 จากผิวทาง
คอนกรีตท่ีทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเลือกเกณฑสําหรับการประเมินโพรงมีความสําคัญสําหรับ
การประเมินเชนกัน 
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  และในปเดียวกัน สํานักวิจัยและพัฒนางานทางของกรมทางหลวง [41] ไดทํารายงาน
เกี่ยวกับการตรวจวัดการอุดซอมโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต โดยใชเครื่องมือสองชนิดดวยกัน คือ 
เครื่อง FWD และเคร่ือง GPR ในรายงานไดนําเสนอผลการตรวจวัดและอุดซอมโพรงใตแผนพื้น
คอนกรีตกอนและหลังทําการทดสอบ (Sub-sealing) จากการศึกษาทําใหทราบวา การอุดซอมโพรง
สามารถชวยใหแผนพื้นคอนกรีตสามารถรับน้ําหนักไดดีขึ้นและยังสงผลตอการถายแรงบริเวณรอยตอ
ของแผนพื้นคอนกรีต (Load Transfer) ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 ผลการตรวจวัดกอนและหลังทําการอุดซอมโพรง [41] 
 

  ตอมาในป ค.ศ. 2005 ธันวิน และ เศกชัย [42] ศึกษาเกี่ยวกับการประเมินหาโพรงใตแผน
พื้นคอนกรีตจากเคร่ืองมือ FWD และใชวิธีการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตตามท่ี AASHTO 
ไดนําเสนอไว โดยทําการทดสอบสองจุดคือ ที่มุมแผนดานซายและที่กึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต                 
จากการศึกษาทําใหทราบวา วิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนัก
กระทําที่แตกตางกันสามารถนํามาตรวจหาโพรงได และยังพบอีกวาโพรงเกิดขึ้นท่ีใตแผนพื้นขาออก  
(Leave Slab) มากกวาแผนพื้นขาเขา (Approach Slab) ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการสูญเสียมวลรวม
ละเอียดของชั้นโครงสราง 
 

ก่อนทําการอุดโพรง 
หลังทําการอุดโพรง 
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  ในป ค.ศ. 2008 Applied Research Associates [43] ศึกษาเก่ียวกับการประเมินหาโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีตดวยเคร่ืองมือตางๆ ในงานวิจัยไดเสนอใหมีการประเมินความสามารถของเคร่ืองมือ 
4 ปจจัยไดแก ประสิทธิผล (Effectiveness) ความเปนไปได (Feasibility) การทําลาย (Invasiveness) 
และประสิทธิภาพ (Efficiency) เพื่อใหสามารถเลือกใชเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยได
ขอสรุปดังตารางที่ 2.3 จากน้ันจึงไดทําการทดสอบเคร่ืองมือในภาคสนามเพื่อประเมินความสามารถ  
ที่แทจริงของเครื่องมือ และพบวาเกณฑในการใหคะแนนนั้นสามารถชวยใหเลือกเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมกับการใชงานไดจริง โดยเราควรเลือกเครื่องมือจากประสิทธิผลและประสิทธิภาพ เนื่องจาก
บางพ้ืนที่สํารวจมีขนาดใหญหากเลือกเคร่ืองมือท่ีทดสอบไดชาก็จะทําใหการทํางานชาตามไปดวย  
 
ตารางท่ี 2.3 คะแนนและเกณฑการประเมินความสามารถของเคร่ืองมือตางๆ [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 

 
  ตอมาในป ค.ศ. 2009 Yan-hui และคณะ [44] ศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธเชิงเสนของขนาด
โพรงท่ีตรวจวัดดวยน้ําหนักขนาด 40 60 และ 80 กิโลนิวตัน เปรียบเทียบกับขนาดโพรงจากผล
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาเม่ือขนาดของโพรงเปล่ียนไป จะทําใหความสัมพันธ
เชิงเสนเปล่ียนไปเชนกัน สําหรับการวิเคราะหโพรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีการยึดติดกัน
ของชั้นทางมากกวาพฤติกรรมจริง ซึ่งการยึดติดกันของชั้นทางมีผลตอจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีใช
สําหรับการประเมินหาโพรงและขนาดของโพรง 
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  ตอมาในป  ค.ศ. 2009 กรมทางหลวงในสวนของสํานักวิจัยและพัฒนางานทาง [45]                    
ไดจัดทําคูมือการสํารวจเพื่อหาโพรงใตถนนคอนกรีต ซึ่งเปนการตอยอดจากเมื่อป ค.ศ. 2004                     
โดยเนื้อหาในหนังสือเปนวิธีในการวิเคราะหหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งบอกถึงวิธีการทดสอบ
และวิธีคํานวณหาโพรง โดยแบงเปนสามวิธีหลัก คือ การสํารวจดวยสายตา (Visual Inspection)                 
เพื่อประเมินความเสียหายของแผนพื้นคอนกรีตกอนทําการทดสอบ การทดสอบดวยเคร่ืองมือ FWD 
และการทดสอบดวยเครื่อง GPR ดังรูปที่ 2.28 
 

 
(ก) ตัวอยางการประเมินดวยสายตา 

 
(ข) ตัวอยางการทดสอบดวยเคร่ือง FWD 

 
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางคูมือการประเมินโพรงของกรมทางหลวงป 2009 [45] 
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  ตอมาในป ค.ศ. 2010 Khaled และ Leanne [46] ศึกษาเก่ียวกับการประเมินหาโพรงดวย
เครื่องมือ FWD และใชน้ําหนัก 40 กิโลนิวตัน กระทําท่ีกึ่งกลางแผนพื้นคอนกรีต ในการศึกษาเลือกใช 
VLCDA method จากการศึกษาท้ังสองทานไดเสนอแนะใหใชคาการยุบตัวสูงสุดที่ยอมรับไดประมาณ 
75 ไมโครเมตร และไดนําเสนอวิธีการเปรียบเทียบการทดสอบน้ําหนักกระทําท่ีกึ่งกลางแผนคอนกรีต 
ระหวางแผนพื้นคอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็กเดือยและไมมีการเสริมดังตารางท่ี 2.4      
 
ตารางที่ 2.4 เกณฑการประเมินโพรงจากคาการยุบตัวที่กึ่งกลางแผนคอนกรีต [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] ทําการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางคา LTE กับโพรงใต
แผนพื้นคอนกรีต ทําการทดสอบกับสนามบินหาดใหญและสนามบินภูเก็ต โดยใชเครื่องทดสอบ              
การยุบตัวดวยลูกตุมกระแทกแบบหนัก (HWD) ทดสอบท่ีกึ่งกลางแผนดวยน้ําหนัก 220 กิโลนิวตัน 
และทดสอบที่มุมของแผนดวยนํ้าหนัก 3 ระดับ ไดแก 160 190 และ 220 กิโลนิวตัน จากการศึกษา
พบวา ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา LTE กับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตนั้นหากใตแผนพื้นคอนกรีต
ไมมีโพรงเกิดขึ้น ความสัมพันธระหวางคา LTE กับโพรงนั้นไมมีนัยสําคัญตอกัน แตหากใตแผนพื้น
คอนกรีตมีโพรงเกิดขึ้นความสัมพันธจึงเร่ิมมีนัยสําคัญตอกันมากขึ้น ดังรูปที่ 2.29 
 

 
   (A) กรณีไมมีโพรงเกิดขึน้  (B) กรณีมีโพรงเกิดขึน้ 
 

รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธของการถายน้ําหนักกับโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต [47] 
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  และในป  ค .ศ . 2014 Mathavan และคณะ  [48] ทําการศึกษาเก่ียวกับการใชโครงขาย
ประสาทเทียมสําหรับทําแผนภาพ เพื่อบอกสภาพรอยตอของผิวทางคอนกรีต โดยในการศึกษา
เลือกใชเครื่องมือ FWD สําหรับวัดคาการยุบตัว แลวจึงนําไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอร 3 ตัว ไดแก 
ประสิทธิภาพการถายนํ้าหนักระหวางแผนพื้นคอนกรีต (Load Transfer Efficiency, LTE) โพรงใต
แผนพื้นคอนกรีต (Void Intercepts, VI) และคาการยุบตัว (Absolute Deflection, D) จากนั้นจึงนํา
คาพารามิเตอรทั้งสามมาเปรียบเทียบกับเกณฑที่ไดกําหนดไว ดังตารางท่ี 2.5 แลวจึงประมวลผลลัพธ
ออกมาเปนแผนภาพดังรูปท่ี 2.30 จากผลการศึกษาพบวา เม่ือพิจารณาพารามิเตอรสองตัว คือ การถาย
น้ําหนักกับคาการยุบตัว ความแมนยําของแผนภาพมีคาประมาณรอยละ 87.5 และเมื่อพิจารณา
พารามิเตอรทั้งสามตัวความแมนยําของแผนภาพมีคาประมาณรอยละ 65 ถึง 70  
 
ตารางท่ี 2.5 เกณฑการพิจารณาสภาพรอยตอของผิวทางคอนกรีตของ 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 ตัวอยางแผนภาพจากการวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียม [48] 
 

 
 



บทที ่3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

  ในงานวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing)               

ชนิดใหมเพื่อใชในการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีต ในสวนของการประเมินหาโพรงใตแผนพื้น

คอนกรีต (Void) ภายใตนํ้าหนักรถบรรทุกจริง โดยกําหนดแนวทางในการศึกษาและมีขั้นตอน                   

การทดสอบดังตอไปน้ี 

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

  ขั้นตอนและระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.1 ประกอบไปดวย 

  1)  ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

  2)  ศึกษาการเกิดและการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต  

  3)  ออกแบบและสรางโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE 

   4)  ทดสอบเคร่ือง port-LTE และปรับแกเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับสภาพผิวทาง 

   5)  ทดสอบการตรวจโพรงใตผิวทางคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE  

  6)  คํานวณและวิเคราะหผลจากการทดสอบ  

  7)  สรุปผลขอมูลและรวบรวมผลการศึกษา  

  8)  จัดทํารูปเลมงานวิจัยและตีพิมพเพื่อเผยแพร  

  9)  สอบวิทยานิพนธ 

 

ตารางท่ี 3.1 แผนของการดําเนินงานวิจัย 

 

ลําดับ 

ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมเอกสารงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 1 
ศึกษาการเกิดและการประเมินหาโพรงใตแผนพืน้คอนกรีต 2 
ออกแบบและสรางโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเครื่อง port-LTE 3 
ทดสอบเครื่อง port-LTE และปรับแกเครื่องมอืใหเหมาะสมกับสภาพผิวทาง 4 
ทดสอบการตรวจโพรงใตผิวทางคอนกรีตดวยเครือ่ง port-LTE  5 
คํานวณและวเิคราะหผลจากการทดสอบ  6 
สรุปผลขอมูลและรวบรวมผลการศึกษา 7 
จัดทํารูปเลมงานวิจยัและตีพมิพเพือ่เผยแพร  8 
สอบวิทยานิพนธ 9 

2558 2559 
ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

ม.ค. เม.ย. ก.ค. ต.ค. ม.ค. เม.ย. ก.ค. ต.ค. 

48 

 



3.2 การพัฒนาเคร่ือง port-LTE 

  จากความตองการพัฒนาการประเมินสภาพผิวทางคอนกรีตแบบไมทําลาย โดยไมตองปด

การจราจรหรือรบกวนการจราจรใหนอยที่สุด นําไปสูการคิดคนและประดิษฐเคร่ือง port-LTE                 

ดวยความมุงมั่นวาเคร่ืองมือดังกลาวจะสามารถตอบสนองกับการใชงานที่งาย เหมาะกับทุกสภาพ              

ผิวทางคอนกรีต มีราคาที่ตํ่าและมีประสิทธิภาพในการทํางาน โดยลักษณะของเคร่ือง port-LTE แสดง

ดังรูปที่ 3.1 (A) แตเคร่ืองมือดังกลาวยังขาดความสามารถในการเคลื่อนยายอุปกรณ เน่ืองจากไมมีที่

สําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ืองมือ ในสวนน้ีผูวิจัยจึงทําการพัฒนาโครงสรางสําหรับจัดเก็บอุปกรณ

ของเคร่ือง port-LTE โดยรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  3.2.1 การออกแบบโครงสรางจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE 

   เปาหมายในการออกแบบโครงสรางของเคร่ืองมือ คือ เพิ่มความสามารถการเคลื่อนที่

ใหกับเคร่ือง port-LTE พรอมทั้งเพิ่มความสามารถของการเคลื่อนยายอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                 

ซึ่งจะทําใหมีความสะดวก ความคลองตัวในการทํางาน และเหมาะกับงานใชงานตามลักษณะ                     

ของแตละพื้นที่มากขึ้น จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                       

เปนโครงสรางอลูมิเนียมลักษณะรถเข็น โดยโครงสําหรับจัดเก็บอุปกรณของเคร่ือง port-LTE                         

ที่พัฒนาขึ้นจะแสดงดังรูปที่ 3.1 (B) 

 

  
   (A) โครงของเครื่อง port-LTE  (B) โครงสําหรบัจดัเก็บอุปกรณ 

 

รูปท่ี 3.1 โครงของเคร่ือง port-LTE 
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3.3 ข้ันตอนการทดสอบหาโพรงใตแผนพ้ืนคอนกรีต 

  ในการศึกษาคร้ังน้ีไดทํ าการทดสอบกับลานจอดรถยนตผิวทางคอนกรีตชนิดที่ม ี          

รอยตอตามขวาง ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยไดดําเนินการทดสอบกับรอยตอ              

5 ตําแหนง (V1 ถึง V5) บนแผนพื้นคอนกรีต 10 แผน (แผนพื้น C1 ถึง C10 ) ตัวอยางของรอยตอ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยตําแหนงของรอยตอทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก สําหรับการทดสอบ

จะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก การทดสอบดวยเคร่ือง LWD การทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รูปแบบ

นํ้าหนักสถิต (Static) และการทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รูปแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ (Dynamic) 

รายละเอียดการทดสอบมีดังตอไปน้ี 

 

   

  

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตที่ทําการทดสอบ 
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  3.3.1 ขั้นตอนการทดสอบดวยเคร่ือง LWD  

   1) ทําการติดต้ังเคร่ือง LWD ในบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตซึ่งรายละเอียดของ

การทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.3 (A) 

   2) ยกลูกตุมนํ้าหนักขึ้นใหมีความสูงเทากับ 300 มิลลิเมตร ปลอยลูกตุมนํ้าหนัก         

ลงกระทบกับแผนเหล็ก บันทึกขนาดของแรงและคาการยุบตัวที่ เกิดขึ้นจากนํ้าหนักกระทําน้ัน                  

ดังรูปที่ 3.3 (B) 

   3) ทําเชนเดียวกับขอ 2) แตเปลี่ยนระยะยกลูกตุมนํ้าหนักใหมีความสูงเทากับ          

400 และ 500 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 

 
 

(A) รายละเอียดการทดสอบดวยเครือ่ง LWD 
 

 
 

(B) การทดสอบดวยเครื่อง LWD 

 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนและการทดสอบภาคสนามดวยเคร่ือง LWD  
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  3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE 

   1) เตรียมรถบรรทุกขนาดมาตรฐาน 2 เพลา 6 ลอ จํานวน 2 คัน ดังรูปที่ 3.4 (A)                   

โดยที่รถบรรทุกทั้งสองคันตองมีนํ้าหนักเพลาหนาและเพลาหลังที่แตกตางกัน ในการศึกษาคร้ังน้ี                                

ใชรถบรรทุกคันที่ 1 ซึ่งมีนํ้าหนักเพลาหนาเทากับ 26.1 กิโลนิวตัน (2,665 กิโลกรัม) และเพลาหลัง

เทากับ 30.7 กิโลนิวตัน (3,135 กิโลกรัม) สวนรถบรรทุกคันที่ 2 มีนํ้าหนักเพลาหนาเทากับ 22.0                    

กิโลนิวตัน (2,245 กิโลกรัม) และเพลาหลังเทากับ 74.8 กิโลนิวตัน (7,625 กิโลกรัม) ดังรูปที่ 3.4 (B) 

 

 
 

(A) รถบรรทุก 2 เพลา 6 ลอที่ใชทําการทดสอบ 

 
(B) น้ําหนักเพลาหนาและเพลาหลังของรถบรรทุกที่ใชทําการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.4 รถบรรทุกสําหรับทดสอบ 

 

   2) เตรียมอุปกรณของเคร่ือง port-LTE ไดแก ชุดอุปกรณวัดคาการยุบตัว ชุดอุปกรณ

วัดคาอุณหภูมิ อุปกรณสําหรับบันทึกคา DC-204R แบตเตอร่ี หรือ แหลงจายไฟฟาขนาด 12 โวลต               

ไมวัดระดับนํ้า คอมพิวเตอรติดต้ังโปรแกรม DC-7204 และโปรแกรม Raptre Vibration Analysis     

และโครงของเคร่ือง port-LTE ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เตรียมอุปกรณและติดต้ังเคร่ือง port-LTE 

 

   3) กําหนดตําแหนงทดสอบ โดยจะทําการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวในตําแหนง

ระหวางรอยตอของมุมของแผนพื้นคอนกรีต ใหอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 1 อยูบนแผนพื้น

คอนกรีตหมายเลข 1 และอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 2 อยูบนแผนพื้นคอนกรีตหมายเลข 2              

ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตําแหนงการติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัว 

 

   4) หลังจากติดต้ังอุปกรณวัดคาการยุบตัวหมายเลข 1 และ 2 ตามขอที่ 3 เรียบรอย

แลวใหทําการวัดแนวระดับของอุปกรณวัดคาการยุบตัวใหเทากันดวยไมระดับ ดังรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 วัดระดับของอุปกรณวัดคาการยุบตัวดวยไมระดับนํ้า  

 

   5) เปดคอมพิวเตอรและโปรแกรมควบคุม DC-7204 ดังรูปที่  3.8 ทําการต้ังคา

โปรแกรมและสังเกตการทํางานของอุปกรณวัดคาการยุบตัวที่บนหนาจอคอมพิวเตอร หากมี                     

ความผิดปกติเกิดขึ้นใหตรวจสอบสายเคเบิ้ลวาเชื่อมตอถูกตองหรือไม เมื่อพรอมใหจัดรถบรรทุก                 

ในตําแหนงที่ไดกําหนด โดยใหรถบรรทุกเร่ิมเคลื่อนออกจากผิวทางคอนกรีตที่ไมไดตองการทดสอบ 

เพื่อไมใหแผนพื้นคอนกรีตที่ทําการทดสอบไดรับผลกระทบจากนํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกและ

ดําเนินการทดสอบวัดคาการยุบตัวของผิวทางคอนกรีต 

 

   
 

รูปท่ี 3.8 การต้ังคาโปรแกรมควบคุม DC-7204
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   6) เร่ิมทําการทดสอบแบบนํ้าหนักสถิต เคลื่อนที่รถบรรทุกจากตําแหนงที่กําหนดไปยังรอยตอ ใหเคลื่อนรถบรรทุกจนกระทั่งลออยูใน

ตําแหนงที่ไดกําหนดไว ดังรูปที่ 3.9 แลวจึงหยุดรถบรรทุกเพื่อวัดคาการยุบตัวที่เกิดขึ้นจากนํ้าหนักของเพลาของรถบรรทุก เมื่อหยุดรถบรรทุกใหสังเกต     

คาการยุบตัวที่เกิดขึ้นบนหนาจอคอมพิวเตอร ใหหยุดรถจนกระทั่งคาการยุบตัวคงที่ เมื่อวัดคาเสร็จใหทําการเคลื่อนที่รถบรรทุกตามขั้นตอนตอไป                    

ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตําแหนงของการหยุดรถบรรทุก 

 

  

APPROACH SLAB 

แผนพื้นหมายเลข 1 – C1 

LEAVE SLAB 

แผนพื้นหมายเลข 2 – 

Transverse Joint 

    30 cm 45 cm 

พื้นท่ีการหยุดรถบรรทุก 

การหยุดรถจะตองใหลอรถอยูในพื้นท่ีท่ีไดกําหนดไว 
Displacement Transducer 02 Displacement Transducer 01 

 

ทิศทางการจราจร 
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รูปท่ี 3.10 การจัดรถบรรทุกและการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกแบบนํ้าหนักสถิต

   
Displacement Transducer 02 

Concrete Slab 2 

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหนาอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปรอยตอท่ี 1 

ตําแหนงรถบรรทุกกอนการทดสอบหางจากผิวทางคอนกรีตท่ีจะทดสอบ
ประมาณ 10 ถึง 20 เมตร หรือ อยูนอกแผนพ้ืนคอนกรีตท่ีทําการทดสอบ  

ทิศทางการจราจร 

  

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหนาอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปดานหนา 

  
Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหลังอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

เคลื่อนไปดานหนา 

  

Transverse Joint 

หยุดรถเมื่อเพลาหลังอยูในตําแหนงท่ีกําหนด 

 
Transverse Joint 

Concrete Slab 1 

ทิศทางการจราจร 

Concrete Slab 3

 
 

   

Concrete Slab 2 Concrete Slab 1 

เคลื่อนไปดานหนา 

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 
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   7) ทําการทดสอบแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ ใหใชรถบรรทุกคันเดิมที่ใชทําการทดสอบแบบนํ้าหนักสถิต เคลื่อนที่จากตําแหนงที่กําหนดไปยัง              

แผนพื้นทดสอบดวยความเร็ว 2.5 กิโลเมตรตอชั่วโมง จนกระทั้งเพลาหลังอยูนอกตําแหนงของแผนพื้นทดสอบ ใหทําการถอยหลังดวยความเร็วเชนเดิมโดยให

ทําซ้ําเชนเดิมอยางนอย 2 รอบ แลวจึงเปลี่ยนความเร็วทดสอบเปน 5 และ 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ทําการบันทึกคาการยุบตัวอยางตอเน่ืองจนจบ

กระบวนการทดสอบดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การจัดรถบรรทุกและการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกแบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ 

 

   Concrete Slab 2 Concrete Slab 1 

Transverse Joint  

เคลื่อนไปดานหนา 

ทิศทางการจราจร 

 Concrete Slab 3 

Transverse Joint 

ในทุกๆ ความเร็วของการเคลื่อนท่ี จะทําซ้ําเชนเดมิ 

ทําการเคลื่อนท่ีรถบรรทุกดวยความเร็ว  2.5  5.0 และ 10 กม./ชม. 

ทําการบันทึกการยุบตัวอยางตอเนื่อง 

Displacement Transducer 02 57 

Displacement Transducer 01 
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3.4 แนวทางการวิเคราะหและประมวลผล 

  ผลการตรวจวัดคาการยุบตัวจากกระบวนการทดสอบภาคสนามของเคร่ือง LWD และ

เคร่ือง port-LTE จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต สําหรับการวิเคราะหโพรงจะ

วิเคราะหจากคายุบตัวที่มุมแผนคอนกรีตดวย VLCDA method และเลือกใชจุดตัดแกนคาการยุบตัว

เทากับ 50 ไมโครเมตร ตามขอแนะนําของ AASHTO เปนเกณฑสําหรับการประเมินหาโพรงใตแผน

พื้นคอนกรีต ตัวอยางของการวิเคราะหหาโพรงแสดงดังรูปที่  3.12 เน่ืองจากเคร่ือง LWD เปน

เคร่ืองมือทดสอบที่มีมาตรฐานรองรับและมีการใชงานอยูในหลายประเทศ ในงานวิจัยน้ีจึงใชผลลัพธ

ที่ไดจากการทดสอบของเคร่ือง LWD เปนคาอางอิงความถูกตองของผลการทดสอบจากเคร่ือง         

port-LTE พรอมทั้งเปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาโพรงของเคร่ืองมือทั้งสอง เพื่อสรุปผลวิเคราะห

และขอเสนอแนะที่ไดจากการศึกษาในคร้ังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางการวิเคราะหหาโพรงดวย VLCDA method 

 

 

y = 51.646x - 50.824

R² = 0.9962
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Deflection intercept = 50.824

หากเสนตรงตัดแกนคาการยุบตัวในพ้ืนที่ที่ไดกําหนดไวแสดงวาอยูในเกณฑ

ที่ไมมีโพรง ในกรณีตัวอยางเสนตรงตัดแกนที่ 50.82 ซึ่งผานเกนฑ

ที่กําหนดไว ใหถือวาอยูในเกณฑที่มีโพรงเกิดขึ้น 

(ใชเกณฑที่ 50 ไมโครเมตร)
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหและวิจัย 

 
4.1 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีต  
  ผลการทดสอบนี้ เปนผลการทดสอบที่ไดจากการตรวจวัดคาการยุบตัวจากลานจอด      
รถยนตผิวทางคอนกรีตชนิดท่ีมีรอยตอตามขวาง ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี                  
โดยดําเนินการทดสอบกับรอยตอ 5 ตําแหนง (V1 ถึง V5) บนแผนพื้นคอนกรีต 10 แผน (แผนพื้น C1         
ถึง C10 ) ดวยเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE รูปแบบนํ้าหนักสถิตและรูปแบบนํ้าหนักเคลื่อนท่ี   
โดยผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  4.1.1 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง LWD 
     ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง LWD จะแสดงดังตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณา
การคํานวณคาการยุบตัวตามสมการที่ 2.1 พบวา เม่ือคํานวณคาการยุบตัวจากผิวทางคอนกรีตท่ีมี
คุณสมบัติเทากัน หากมีน้ําหนักกระทํากับแผนพื้นคอนกรีตมากข้ึน คาการยุบตัวท่ีคํานวณไดจะมีคา
มากข้ึนตามไปดวย จากนิยามดังกลาวจึงนํามาใชเพื่อพิจารณาความถูกตองของคาการยุบตัวที่ตรวจวัด
ไดจากเคร่ือง LWD ซึ่งพบวา คาการยุบตัวท่ีตรวจวัดจากเคร่ือง LWD มีความถูกตองตามนิยามของ
สมการท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง LWD ที่แผนพื้นคอนกรีต C1 ถึง C10 
แผน ระยะตก (มม.) แรง (กิโลนิวตัน) คาการยุบตัว (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 ผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE 
    การวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE ใชรถบรรทุกสองคันท่ีมีน้ําหนักเพลา
แตกตางกัน โดยวัดคาการยุบตัวท่ีเกิดขึ้นจากน้ําหนักเพลารถบรรทุกดวยรูปแบบน้ําหนักสถิตและ
รูปแบบนํ้าหนักเคล่ือนที่ ตัวอยางผลการวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยผล
การทดสอบดวยเครื่อง port-LTE ทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 
 

 
 (A) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักสถิตดวยรถคันที ่1  (B) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักสถิตดวยรถคันที ่2 

 
 (C) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ีดวยรถคันที ่1  (D) ผลทดสอบแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ีดวยรถคันที ่2 
 
รูปท่ี 4.1 ตัวอยางผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวจากเครื่อง port-LTE 
 
    เมื่อพิจารณาถึงความถูกตองของคาการยุบตัวจากเครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต
และแบบน้ําหนักเคล่ือนท่ีตามสมการท่ี 2.1 เชนเดียวกับที่พิจารณาผลทดสอบจากเคร่ือง LWD พบวา        
ผลการทดสอบจากเคร่ือง port-LTE มีผลบางสวนที่ไมเปนไปตามนิยามของสมการที่ 2.1 กลาวคือ 
เม่ือใชน้ําหนักมากขึ้นคาการยุบตัวกลับไมมากขึ้นและพบวาคาการยุบตัวบางขอมูลมีคาเปนลบ                 
แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการยกตัวขึ้นของแผนพื้นคอนกรีต ซึ่งไมสอดคลองกับพฤติกรรมการยุบตัว
ของแผนพื้นคอนกรีตท่ีตองการศึกษา  
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    จึงนําคาการยุบตัวดังกลาวมาเขียนเปนกราฟ ดังรูปที่ 4.2 เพื่อพิจารณาถึงความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นกับผลทดสอบ ซึ่งพบวา คาการยุบตัวมีคาเปนลบและบางตําแหนงมีคานอยผิดปกติ 
โดยคาการยุบตัวดังกลาวเกิดข้ึนกับผลทดสอบของรถบรรทุกคันที่ 2 ทั้งกรณีการทดสอบดวยน้ําหนัก
สถิตและน้ําหนักเคล่ือนท่ี โดยรถบรรทุกคันที่ 2 มีน้ําหนักของเพลาหนาและเพลาหลังแตกตางกันถึง 
52.8 กิโลนิวตัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการรบกวนจากนํ้าหนักเพลาหลังเม่ือวัดคาการยุบตัวดวยนํ้าหนัก
เพลาหนา 
    เนื่องจากคาการยุบตัวบางสวนเกิดความผิดปกติและไมสอดคลองกับพฤติกรรม      
การยุบตัวของแผนพื้นคอนกรีต จึงไมนําคาการยุบตัวดังกลาวที่เปนลบหรือมีคานอยผิดปกติไป
พิจารณาโพรงดวย VLCDA method 
 

 
(A) ความผิดปกติของคาการยุบตัวท่ีมีคาติดลบเกิดขึ้น 

 
(B) ความผิดปกติของคาการยุบตัวท่ีมีคานอยเกินไป 

 
รูปท่ี 4.2 ตัวอยางผลการทดสอบวัดคาการยุบตัวจากเครื่อง 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

ผลทดสอบวัดคาการยุบตัวดวยเครื่อง port-LTE

น้ําหนักเพลา
คาการยุบตัว

คาการยุบตัวจากน้ําหนักเพลาหนารถบรรทุกคันท่ี 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
คาการยุบตัว

คาการยุบตัวจากน้ําหนักเพลาหนาและ
เพลาหลังของรถบรรทุกคันท่ี 2 มีคานอยผิดปกติ
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    นอกจากนี้ผลการทดสอบจากเครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว   
10 กม./ชม. เกิดความผิดปกติของผลจากการทดสอบข้ึน ลักษณะความผิดปกติดังกลาวแสดงดัง           
รูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองของเคร่ือง port-LTE กับความเร็วท่ีใชสําหรับการทดสอบ      
โดยหากมีการใชความเร็วทดสอบท่ีสูงเกินไป  อาจทําใหการวัดคายุบตัวของเคร่ือง port-LTE          
เกิดความผิดพลาดขึ้นได ดังนั้นความเร็วที่สูงกวาหรือเทากับ 10 กม./ชม. จึงอาจไมเหมาะสําหรับ             
การใชทดสอบรวมกับเคร่ือง port-LTE  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลทดสอบที่ผิดปกติจากเครื่อง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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4.2 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE 
  นําคาการยุบตัวที่ตรวจวัดไดจากเคร่ือง LWD และ port-LTE ไปประเมินหาโพรงใตแผน
พื้นคอนกรีตดวย VLCDA method และเลือกใชเกณฑที่ 50 ไมโครเมตร เปนเกณฑในการพิจารณา              
หาโพรง โดยตัวอยางการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตจากผลทดสอบของเคร่ือง LWD และ 
เคร่ือง port-LTE แสดงดังรูปที่ 4.4 และผลการประเมินหาโพรงทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ค 
 

 
 

(A) ผลการประเมินหาโพรงดวย VLCDA method จากผลของเครื่อง LWD 
 

 
 

(B) ผลการประเมินหาโพรงดวย VLCDA method จากผลของเครื่อง port-LTE 
 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการประเมินหาโพรงจากผลทดสอบของเครื่อง LWD และเคร่ือง port-LTE 
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  เนื่องจากเคร่ือง LWD เปนเคร่ืองมือท่ีมีมาตรฐานรองรับ จึงใชผลการประเมินหาโพรงจาก
เคร่ือง LWD เปนเกณฑอางอิง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินหาโพรงจากเครื่อง port-LTE แบบ
น้ําหนักสถิตและแบบน้ําหนักเคล่ือนที่ โดยผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่อง LWD และเคร่ือง                  
port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตและแบบนํ้าหนักเคล่ือนท่ี แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ และผล
การพิจารณาความสอดคลองของเคร่ืองมือท้ังสอง แสดงดังตารางท่ี 4.2 
  ผลเปรียบเทียบการประเมินหาโพรงดวยวิธี VLCDA method ระหวางเครื่อง LWD และ
เครื่อง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตจากรูปท่ี 4.5 พบวา เครื่องมือทั้งสองใหผลการประเมินหาโพรง
สอดคลองกันทุกแผนพื้น กลาวคือ เครื่อง LWD และเคร่ือง port-LTE ใหผลลัพธวาที่ตําแหนงแผนพื้น
คอนกรีต C1 C2 และ C4 อยูในเกณฑที่มีโพรงและแผนพื้นอ่ืนๆอยูในเกณฑที่ไมมีโพรงเหมือนกัน 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา เคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตสามารถนํามาประยุกตในทดสอบเพ่ือประเมิน
หาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวย VLCDA method ได 
  ผลเปรียบเทียบการประเมินหาโพรงดวยวิธี VLCDA method ระหวางเครื่อง LWD และ
เคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคล่ือนที่จากรูปท่ี 4.6 พบวา เคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวย
ความเร็ว 2.5 กม./ชม. ใหผลการประเมินหาโพรงสอดคลองกับเครื่อง LWD ทุกแผนพื้น สวนกรณี
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 และ 10 กม./ชม. ใหผลลัพธสอดคลองกับเคร่ือง LWD เฉพาะในตําแหนง
รอยตอท่ี 3 4 และ 5 เทาน้ัน 
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รูปที่ 4.5 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD เทียบกับ port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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เปรียบเทียบผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบ LWD กับ port-LTE แบบน้ําหนักสถิต

จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Static

จุดตัดแกนคาการยุบตัว  50 ไมโครเมตร = มีโพรง

เสนเกณฑการประเมินหาโพรง 50 ไมโครเมตร
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รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะหหาโพรงจากเครื่อง LWD เทียบกับ port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนที่ 
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เปรียบเทียบผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบ LWD กับ port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนที่

จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

จุดตัดแกนคาการยุบตัว  50 ไมโครเมตร = มีโพรง

เสนเกณฑการประเมินหาโพรง 50 ไมโครเมตร

67 



68 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการประเมินหาโพรงและพิจารณาความสอดคลองของเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE จากการทดสอบที่รอยตอ V1 ถึง V5 

แผน 
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. 

จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง จุดตัดแกนคาการยุบตัว โพรง 
C1 50.82 มี 76.35 มี 62.81 มี 3.01 ไมมี 12.09 ไมมี 
C2 51.46 มี 113.50 มี 124.53 มี 53.12 มี 68.28 มี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   ไมสอดคลอง   ไมสอดคลอง   
C3 8.65 ไมมี 42.53 ไมมี 48.13 ไมมี 35.32 ไมมี 31.44 ไมมี 
C4 56.53 มี 52.49 มี 51.28 มี 10.78 ไมมี 2.38 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   ไมสอดคลอง   ไมสอดคลอง   
C5 22.50 ไมมี 25.07 ไมมี 14.40 ไมมี 43.09 ไมมี 36.80 ไมมี 
C6 33.69 ไมมี 45.77 ไมมี 32.38 ไมมี 31.29 ไมมี 32.34 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
C7 19.78 ไมมี 32.75 ไมมี 32.20 ไมมี 1.75 ไมมี 3.93 ไมมี 
C8 49.93 ไมมี 22.04 ไมมี 48.38 ไมมี 10.28 ไมมี 9.36 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
C9 15.76 ไมมี 36.47 ไมมี 43.77 ไมมี 17.14 ไมมี 43.44 ไมมี 
C10 2.83 ไมมี 37.72 ไมมี 35.64 ไมมี 11.24 ไมมี 36.76 ไมมี 

เปรียบเทียบกับเครื่อง LWD สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   สอดคลอง   
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  เนื่องจากผลการประเมินหาโพรงที่ ตําแหนงรอยตอ 3 4 และ 5 จากเครื่อง port-LTE                  
แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ใหผลสอดคลองกับเคร่ือง LWD ทุกความเร็ว จึงพิจารณาเพิ่มเติมเก่ียวกับ                
ความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว ดังรูปที่ 4.7 พบวา จุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนง
รอยตอท่ี 3 และ 4 จากความเร็วที่ 2.5 กม./ชม. มีคาใกลเคียงกับจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง 
LWD มากกวาความเร็วอ่ืน สวนตําแหนงรอยตอท่ี 5 ความเร็วท่ี 5.0 กม./ชม. มีคาใกลเคียงท่ีสุด                  
โดยภาพรวมแสดงให เห็นวา เครื่อง port-LTE แบบน้ํ าหนักเคล่ือนท่ีสามารถนํามาประยุกต                          
เพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตดวย VLCDA method ได โดยความเร็วที่เหมาะสมสําหรับ  
ใชงานรวมกับเคร่ือง port-LTE อยูที่ประมาณ 2.5 กม./ชม. 
 

 
 

(A) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 3 (V3) 
 

 
 

(B) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 4 (V4) 
 

รูปท่ี 4.7 วิเคราะหจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ี 
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เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 3 (V3)

19.78

49.93
32.20

48.38

1.75
10.283.93 9.36

C7 C8
แผนพื้นคอนกรีต

เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 4 (V4)
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(C) เปรียบเทียบจุดตัดแกนคาการยุบตัวท่ีตําแหนงรอยตอ 5 (V5) 
 

รูปท่ี 4.7 วิเคราะหจุดตัดแกนคาการยุบตัวจากเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนท่ี (ตอ) 
 
4.3 ปจจัยท่ีสงผลตอการวัดคาการยุบตัวของเครื่อง port-LTE 
  เม่ือเปรียบเทียบผลจากเครื่อง LWD กับเคร่ือง port-LTE จะเห็นวาคาการยุบตัว หรือ                 
ผลวิเคราะหโพรงมีความแตกตางกัน ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากหลายปจจัยที่สําคัญดังนี้ 
  1) ลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกที่ใชทําการทดสอบ                
ทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้น สงผลใหการวัดคายุบตัวของเครื่อง port-LTE มีความแปรผันของ
ขอมูลเกิดขึ้น โดยเฉพาะอิทธิพลของน้ําหนักจากเพลาหนาและเพลาหลังขณะทําการทดสอบ ในขณะ
ที่เครื่อง port-LTE วัดคาการยุบตัวจากนํ้าหนักเพลาหนาอาจมีการรบกวนจากนํ้าหนักของเพลาหลังที่
อยูในแผนคอนกรีตเดียวกัน จึงทําใหคาการยุบตัวท่ีวัดไดเกิดความแปรผันขึ้น ซึ่งแตกตางจากเคร่ือง 
LWD ที่สามารถควบคุมนํ้าหนักทดสอบไดดีกวา 
  2) การควบคุมตําแหนงของลอใหกดทับท่ีเดิมสําหรับการทดสอบแบบเคลื่อนที่ในแตละ
ครั้งนั้นมีความยากกวาการทดสอบแบบสถิตมาก ในขณะท่ีการทดสอบของเคร่ือง LWD สามารถ
ควบคุมตําแหนงการทดสอบไดแมนยํากวามาก 
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เปรียบเทียบความใกลเคียงของจุดตัดแกนคาการยุบตัว จุดตัดแกนคาการยุบตัว - LWD
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 2.5 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 5.0 km/hr.
จุดตัดแกนคาการยุบตัว - port-LTE Dynamic 10.0 km/hr.

รอยตอท่ี 5 (V5)



บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

  จากการทดสอบเพื่อประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตของเคร่ือง LWD และ port-LTE 

แบบนํ้าหนักสถิต พบวา ทดสอบหาโพรงใตแผนคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต

ไดผลการวิเคราะหโพรงที่มีความสอดคลองกับผลวิเคราะหที่ไดจากเคร่ือง LWD คือ ชี้วามีโพรง

หรือไมมีโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตเหมือนกันทุกแผนพื้น และความลึกของโพรงที่ไดจากเคร่ือง      

port-LTE แบบนํ้าหนักสถิต โดยสวนใหญมีคามากกวาความลึกของโพรงที่ไดจากเคร่ือง LWD 

  ในขณะที่การทดสอบหาโพรงใตแผนคอนกรีตดวยเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่

พบวา ผลวิเคราะหโพรงของเคร่ือง port-LTE แบบนํ้าหนักเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. เทาน้ัน

ที่ใหผลวิเคราะหสอดคลองกับเคร่ือง LWD ทุกแผนพื้น สวนกรณีความเร็วที่ 5 และ 10 กม./ชม. ใหผล

สอดคลองเฉพาะรอยตอที่ 3 4 และ 5 เทาน้ัน และผลทดสอบดวยเคร่ือง port-LTE รวมกับการใช

นํ้าหนักของรถบรรทุกทําการทดสอบมีความผิดพลาดของผลการทดสอบเกิดขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและการใชนํ้าหนักเพลาหนาและนํ้าหนักเพลา

หลังทําการทดสอบ 

  โดยในภาพรวมของผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา วิธีการทดสอบที่ไดนําเสนอใน

บทความน้ี สามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนในการประเมินหาโพรงใตแผนพื้นคอนกรีตได โดยเคร่ือง 

port-LTE แบบนํ้าหนักสถิตสามารถประยุกตใชในการตรวจหาโพรงในพื้นที่การจราจรแบบปดได 

เชน ทดสอบกับถนนที่กอสรางใหม หรือ ทดสอบกับทาอากาศยาน เปนตน และเคร่ือง port-LTE แบบ

นํ้าหนักเคลื่อนที่สามารถนํามาประยุกตใชตรวจหาโพรงได แตยังไมสามารถใชในการตรวจหาโพรง

ในพื้นที่การจราจรแบบเปดได เน่ืองจากความเร็วของการเคลื่อนที่นํ้าหนักทดสอบที่เหมาะสมใน      

การประเมินหาโพรงรวมกับเคร่ือง port-LTE มีความเร็วที่ตํ่า เชน ที่ความเร็ว 2.5 กม./ชม. เปนตน             

ซึ่งวิธีการวิเคราะหคาการยุบตัวบริเวณมุมของแผนพื้นคอนกรีตดวยนํ้าหนักกระทําที่แตกตางกัน                   

(VLCDA method) สามารถใชรวมกับผลการตรวจวัดจากเคร่ือง port-LTE เพื่อประเมินหาโพรงใต

แผนพื้นคอนกรีตได  
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  ในอนาคตจะตองมีการศึกษาพัฒนาวิธีการทดสอบที่เหมาะสมและระบบการประมวลผล

ใหมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้นตอไป เพื่อใหเคร่ือง port-LTE สามารถประยุกตใชในการตรวจหาโพรง

ในพื้นที่สภาวะการจราจรแบบเปดไดและเพื่อลดความผิดพลาดใหนอยลง ซึ่งจะทําใหผลลัพธที่ไดมี

ความถูกตองและมีความแมนยํามากขึ้น 

  ทั้งน้ีนักวิจัยเชื่อวาการพัฒนาเคร่ืองมือที่สามารถผลิตไดเองในประเทศอยางตอเน่ือง เชน 

เคร่ือง port-LTE เปนตน จะสามารถชวยสงเสริมความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีและสงเสริม

เศรษฐกิจภายในประเทศได และยังชวยลดการนําเขาเทคโนโลยีหรือการเปนผูสั่งซื้อเทคโนโลยีแต

เพียงฝายเดียวของประเทศไทยไดอีกดวย 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  ผลที่ไดเปนผลทดสอบจริงในสนาม ภายใตสภาวะแวดลอมจริง ณ เวลาที่ทําการทดสอบ   

จึงมีหลายปจจัยที่ไมสามารถควบคุม เชน อุณหภูมิและความชื้นภายในบริเวณสนามทดสอบ เปนตน 

ซึ่งมีผลตอการวัดคาการยุบตัวและมีผลตอการเกิดโพรงใตแผนพื้นคอนกรีต จึงจําเปนตองมีการศึกษา

เพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของสิ่งแวดลอม นอกจากน้ีควรมีการตรวจสอบขอมูลของผิวทางที่ใชทดสอบ 

เชน ความหนาของแผนพื้นคอนกรีต เปนตน เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นและความถูกตองของคาการยุบตัวที่

ตรวจวัดได และการใชนํ้าหนักของรถบรรทุกจริงมาทําการทดสอบควรจะตองใหนํ้าหนักของเพลา

หนาและเพลาหลังมีขนาดที่ไมแตกตางกันจนเกินไป เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความแตกตาง

ของนํ้าหนักเพลา   
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รูปท่ี ก.1 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 1 (V1) 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 2 (V2) 
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รูปท่ี ก.3 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 3 (V3) 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 4 (V4) 
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รูปท่ี ก.5 ตําแหนงรอยตอและแผนพื้นคอนกรีตทดสอบท่ี 5 (V5) 
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รูปท่ี ข.1  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.2  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.3  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตบริเวณรอยตอ V2 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.5  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V3 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 
รูปท่ี ข.6  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V3 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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C2-เพลาหนา : 38.0
C1-เพลาหนา : 10.5

C1-เพลาหลัง : 219.0
C2-เพลาหลัง : 285.5
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รูปท่ี ข.7  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V4 
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
  

รูปท่ี ข.8  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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รูปท่ี ข.9  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.10  ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิตท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 
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C1-เพลาหลัง : 179.0 C2-เพลาหลัง : 215.0
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C1-เพลาหลัง : 260.5 C2-เพลาหลัง : 375.0
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รูปท่ี ข.11 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.12 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 205.5
C1-เพลาหนา : 163.5

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

C2-เพลาหนา : 78.5
C1-เพลาหนา : 102.0

C1-เพลาหลัง : 301.0
C2-เพลาหลัง : 231.0
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รูปท่ี ข.13 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.14 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 151.5
C1-เพลาหนา : 119.5 C1-เพลาหลัง : 135.5

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

C2-เพลาหนา : 50.0
C1-เพลาหนา : 69.0

C1-เพลาหลัง : 308.0
C2-เพลาหลัง : 240.5
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รูปท่ี ข.15 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.16 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V1  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 146.5
C1-เพลาหนา : 113.5

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

C2-เพลาหนา : 42.0
C1-เพลาหนา : 62.0

C1-เพลาหลัง : 263.0
C2-เพลาหลัง : 196.0
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รูปท่ี ข.17 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.18 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 133.5
C1-เพลาหนา : 102.0 C1-เพลาหลัง : 111.5

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

C2-เพลาหนา : -47.0
C1-เพลาหนา : -48.0

C1-เพลาหลัง : 102.0
C2-เพลาหลัง : 119.0
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รูปท่ี ข.19 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.20 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 70.0
C1-เพลาหนา : 76.5 C1-เพลาหลัง : 81.0

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

C4-เพลาหนา : 5.0

C3-เพลาหนา : 0.0

C3-เพลาหลัง : 150.0
C4-เพลาหลัง : 171.5
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รูปท่ี ข.21 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.22 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V2  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C4-เพลาหนา : 65.5
C3-เพลาหนา : 71.5

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

C2-เพลาหนา : 9.5

C1-เพลาหนา : -3.0

C1-เพลาหลัง : 148.0
C2-เพลาหลัง : 179.5
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รูปท่ี ข.23 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.24 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 219.5
C1-เพลาหนา : 176.0 C1-เพลาหลัง : 204.5

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

C2-เพลาหนา : 11.0
C1-เพลาหนา : 11.0

C1-เพลาหลัง : 198.5 C2-เพลาหลัง : 199.5
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รูปท่ี ข.25 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.26 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V1 = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 95.0
C1-เพลาหนา : 102.5 C1-เพลาหลัง : 113.5

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

C2-เพลาหนา : 7.0
C1-เพลาหนา : 8.0

C1-เพลาหลัง : 214.0 C2-เพลาหลัง : 213.0
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รูปท่ี ข.27 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.28 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V3  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 87.5
C1-เพลาหนา : 89.0 C1-เพลาหลัง : 92.5

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

C6-เพลาหนา : 6.5
C5-เพลาหนา : 6.0

C5-เพลาหลัง : 179.5
C6-เพลาหลัง : 183.5
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รูปท่ี ข.29 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 
รูปท่ี ข.30 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

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

C2-เพลาหนา : -17.0

C1-เพลาหนา : -10.0

C1-เพลาหลัง : 170.0
C2-เพลาหลัง : 165.0
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รูปท่ี ข.31 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.32 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V1 = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 72.0
C1-เพลาหนา : 66.0

C1-เพลาหลัง : 77.0
C2-เพลาหลัง : 81.5

-75

-25

25

75

125

175

225

275

325

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Concrete Slab 1 Concrete Slab 2

Time (ms)

De
fle

ctio
n (
μm

)

รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : -9.5
C1-เพลาหนา : -13.0

C1-เพลาหลัง : 185.5
C2-เพลาหลัง : 185.5
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รูปท่ี ข.33 ผลวดัคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.34 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V4  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C8-เพลาหนา : 62.5

C7-เพลาหนา : 57.0
C7-เพลาหลัง : 75.0

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

C2-เพลาหนา : 0.0

C1-เพลาหนา : -5.5

C1-เพลาหลัง : 166.5
C2-เพลาหลัง : 171.5
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รูปท่ี ข.35 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.36 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 2.5 km/hr.

C2-เพลาหนา : 158.0
C1-เพลาหนา : 166.0 C1-เพลาหลัง : 174.5

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

C10-เพลาหนา : 150.0
C9-เพลาหนา : 154.0

C9-เพลาหลัง : 392.0
C10-เพลาหลัง : 390.0
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รูปท่ี ข.37 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.38 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 5.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V1 = 5.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 123.5
C1-เพลาหนา : 128.0 C1-เพลาหลัง : 130.0

C2-เพลาหลัง : 125.0
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รถคันที่ 2 : V = 5.0 km/hr.

C10-เพลาหนา : 94.0
C9-เพลาหนา : 104.0

C9-เพลาหลัง : 313.5 C10-เพลาหลัง : 305.0
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รูปท่ี ข.39 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 1 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.40 ผลวัดคาการยุบตัวดวยเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคลื่อนท่ีบริเวณรอยตอ V5  
  ดวยรถบรรทุกคันที่ 2 ความเร็ว 10.0 กม./ชม. 
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รถคันที่ 1 : V = 10.0 km/hr.

C10-เพลาหนา : 123.5
C9-เพลาหนา : 127.5

C9-เพลาหลัง : 144.5
C10-เพลาหลัง : 138.5
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รถคันที่ 2 : V = 10.0 km/hr.

C2-เพลาหนา : 91.0 C1-เพลาหนา : 84.5

C1-เพลาหลัง : 287.0 C2-เพลาหลัง : 285.0
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ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะหหาโพรงจากผลทดสอบของเครื่อง LWD และเครื่อง port-LTE 
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รูปท่ี ค.1 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method  
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD  

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.2  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method  
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD  
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รูปท่ี ค.3  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.4  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 
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รูปท่ี ค.5 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.6  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 
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รูปท่ี ค.7  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.8  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 

3.054, 91
3.598, 103

4.129, 116

y = 23.251x + 19.777
R² = 0.9991

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Concrete slab 7 (C7)Deflection (µm)

Load (kN)

LWD

IMPLUSE

Deflection intercept = 19.78

3.072, 102
3.663, 120

4.203, 157

y = 48.344x - 49.93
R² = 0.9511

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Concrete slab 8 (C8)Deflection (µm)

Load (kN)

LWD

IMPLUSE

Deflection intercept = 49.93



110 
 

 

 
 

รูปท่ี ค.9  ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
 จากผลการทดสอบของเครื่อง LWD 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.10 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง LWD 
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รูปท่ี ค.11 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.12 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.13 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.14 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.15 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.16 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.17 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.18 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.19 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.20 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักสถิต 
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รูปท่ี ค.21 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.22 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.23 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.24 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.25 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C1 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.26 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C2 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.27 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.28 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.29 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.30 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.31 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C3 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.32 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C4 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.33 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.34 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.35 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.36 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.37 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C5 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.38 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C6 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.39 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.40 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.41 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.42 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.43 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C7 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.44 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C8 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.45 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.46 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 2.5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.47 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.48 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม. 
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รูปท่ี ค.49 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C9 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.50 ผลวเิคราะหโพรงบริเวณแผนพืน้คอนกรีต C10 ดวย VLCDA method 
  จากผลการทดสอบของเคร่ือง port-LTE แบบน้ําหนักเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. 
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