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The aim of this thesis is to develop an equipment that is used to monitor the movement 

of the mine's wall at Mae Moe free-zone-mine, Area 4.1, in Lumpang Province by using 

prototypes of geotechnical instruments developed by the Department of Civil Engineering, 
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must be reliable. The scope of this thesis is to develop a wirelss data logger system that can send 

data back to the Department of Soil Engineering Mae Moh Mine for analyzing and unusual event 

warning to the system administrator via E-mail and SMS message.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติติกรรมประกาศ 

 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยความอนุเคราะห์ของบุคคลหลายท่าน ซ่ึงไม่อาจจะ

นาํมากล่าวได้ทั้งหมด ซ่ึงผูมี้พระคุณท่านแรกท่ีขอกราบพระคุณคือ รศ.ดร.พีระยศ  แสนโภชน์ 

ประธานกรรมการท่ีปรึกษา ท่ีได้ให้คาํปรึกษาแนะนําและตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ท่ีเป็น

ประโยชน์ท่ีสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในงานวิจยัและนําไปแก้ปัญหาท่ีประสบขณะทาํการวิจยั 

พร้อมทั้งให้ความสนบัสนุนช่วยเหลือในดา้นอุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับการทาํวิจยัในคร้ังน้ีให้

สาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

 

 ขอกราบขอบพระคุณ อ.ดร.จนัทนี รุ่งเรืองพิทยากุล และ ผศ.ดร.บารเมศ  วรรธนะภูติ      

ท่ีได้ให้คาํปรึกษาแนะนาํและตรวจแก้ไขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์และสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัเพื่อใหง้านวจิยัสามารถดาํเนินการไปไดด้ว้ยดี 

 

 ขอกราบขอบพระคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีสนบัสนุนทุน

วจิยั และอาํนวยความสะดวกในการทาํงาน 

 

 ขอขอบคุณพี่นคร  ตรีสิงหวงศ์ ท่ีช่วยในการออกแบบและพฒันาวงจรไฟฟ้าของ Data 

Logger และช่วยในการแกปั้ญหาต่างๆ ทั้งทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ และดา้น Software  

 

 ขอขอบคุณพี่สรศกัด์ิ  เซียวศิริกุล, พี่วริีศ ถีราวฒิุ, พี่ยุตติกร สินสุขศรีวิไล, ปริญญา  ศรีธานี 

ท่ีช่วยทาํงานวจิยัใหส้าํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี  

 

 ขอขอบคุณเพื่อนๆพี่ๆในห้องปฏิบติัการควบคุมทุกคนท่ีช่วยในการแกปั้ญหาในระหว่าง

การทาํวจิยัหลายคร้ัง 

 

 ทา้ยท่ีสุด ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีคอยให้การสนบัสนุนและเป็นกาํลงัใจให้

คาํปรึกษาในดา้นต่างๆ ขณะท่ีกาํลงัศึกษาในระดบัปริญญาโทจนประสบผลสาํเร็จในการเล่าเรียน 

 

ธนัวฒิุ  ววิฒัน์ถาวรวงศ ์

เมษายน  2555 



(1) 

สารบัญ 

 

           หน้า 

 

สารบญั             (1) 

สารบญัตาราง            (2) 

สารบญัภาพ            (3) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่          (6) 

คาํนาํ                 1 

วตัถุประสงค ์                2 

การตรวจเอกสาร               3 

อุปกรณ์และวธีิการ            11 

 อุปกรณ์             11 

 วธีิการ             12 

ผลและวจิารณ์             70 

สรุปและขอ้เสนอแนะ            79 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง            80 

ภาคผนวก              83 

ภาคผนวก ก  ปัญหา Exception for C# Programming สาํหรับโปรแกรม  

KU Data Logger และแนวทางแกไ้ข        84 

ภาคผนวก ข  ปัญหาของ Strain Gage  ในวงจร Half Bridge Network  

ท่ีใชส้าํหรับวดัค่าความเครียดบนแท่งเหล็ก  Borehole Joint Meter    89 

 ภาคผนวก ค  คู่มือการใชง้านโปรแกรม KU Data Logger       92 

 ภาคผนวก ง  ตาราง IP Address ท่ีใชติ้ดตั้งในอุปกรณ์ต่างๆ       97 

ประวติัการศึกษา และการทาํงาน           99 

  



(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 

  

1 Wire Extensometer ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์ 8 

2 Electric Joint/Crack Meter ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์ 10 

3 ขนาดและคุณสมบติัของชุดเคร่ืองมือ Wire Extensometer 16 

4 ขนาดและคุณสมบติัของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter 34 

5 เปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กตวัอยา่งท่ีนาํมาทดสอบและคุณสมบติัของ 

Stainless Steel (Type 304) 

 

47 

6 ขีดจาํกดัของ Borehole Joint Meter ชนิด Cantilever End และ Restrained End    47 

 

ตารางผนวกที ่

 

ง1 รายละเอียดการตั้งค่า IP Address อุปกรณ์ต่างๆ 98 

 

  



(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 

16 

17 

 

18 

 

19 

20 

 

อุปกรณ์ Slope Extensometer หรือ Wire Extensometer  

ขั้นตอนดาํเนินงานวจิยั 

ส่วนประกอบของ Wire Extensometer  

ภาพ 3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของ Wire Extensometer  

ภาพชุดเคร่ืองมือ Wire Extensometer ท่ีประกอบแลว้ 

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของเชิงลาดและความยาวของลวด  

จอแสดงผลของ Wire Extensometer มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

การสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer ในหอ้งปฏิบติัการ 

แสดงขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer  

ส่วนประกอบของ Borehole Joint Meter  

ส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter แบบอิสระและไม่เกิด

โมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน 

ส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter แบบเกิดโมเมนตท่ี์ปลาย

ดา้นบน (Restrained End) 

ภาพ 3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของชุดเคร่ืองมือ Borehole 

Joint Meter แบบอิสระและไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Cantilever End)ภาพ 

3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint 

Meter แบบเกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Restrained End) 

ภาพตดัตามแนวด่ิง 3 มิติ Borehole Joint Meter   

Uniaxial Bonded Foil Resistance Stain Gage  

การเคล่ือนตวัของ Steel Rebar ในกรณีท่ีปลายดา้นหน่ึงไม่เคล่ือนตวั (Restrained 

Condition) และปลายอีกดา้นหน่ึงมีลกัษณะการเคล่ือนตวัแบบ Cantilever  

แสดงลกัษณะการเคล่ือนตวัของ Steel Rebar ในกรณีท่ีปลายทั้งสองดา้นถูกยดึ

แบบ Restrained Condition 

ขั้นตอนการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของแท่งเหล็กตวัอยา่ง  Stainless Steel Bar   

ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของแท่งเหล็กตวัอยา่ง Stainless Steel Bar  

 

7 

14 

18 

19 

20 

22 

29 

31 

32 

36 

 

37 

 

38 

 

39 

 

40 

41 

42 

 

43 

 

45 

48 

49 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

21 

22 

23 

24 

 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

 

37 

38 

39 

 

40 

41 

 

ชุดอุปกรณ์สอบเทียบ Borehole Joint Meter 

ทิศทางแรงท่ีกระทาํในระหวา่งการสอบเทียบ และตาํแหน่งติดตั้ง Strain Gage 

แผนผงัการทาํงานของระบบจดัเก็บขอ้มูลท่ีและประมวลผล 

แผนผงัการทาํงานของระบบจดัเก็บขอ้มูลท่ีทาํการติดตั้งในพื้นท่ีท่ีตอ้งการ

ตรวจสอบ 

แผนผงัการทาํงานของ คอมพิวเตอร์ ท่ีทาํการรับขอ้มูลอยูท่ี่กองวศิวกรรมธรณี 

อุปกรณ์ Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

IC รุ่น MSP430F47197 จากผูผ้ลิต Texas Instruments 

แผงวงจรตน้แบบของอุปกรณ์ Data Logger 

แสดงการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดั และไฟเล้ียงของ Data Logger  

และตาํแหน่งโดยประมาณของเสาสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 

ตาํแหน่งโดยประมาณของสถานท่ีติดตั้งเสารับส่งสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 

Ubiquiti NanoStation M5 Outdoor Wireless  

EnGenius ENH-200 

ชุด Solar Cell System ท่ีก่อนการทาํการติดตั้ง 

แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมจดัเก็บและประมวลผลขอ้มูล 

แสดงหนา้ต่างแสดงผลขอ้มูลท่ีไดจ้าก Sensor หลงัจากการปรับแกค้่าแลว้ของ

โปรแกรม Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

ส่วนตั้งค่า IP Address ของ Sensor ในโปรแกรม Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

หนา้ต่างการตั้งค่าการแจง้เตือนของโปรแกรม Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนตวัของลวดและค่าท่ีอ่านจากเคร่ืองนบัรอบ

การหมุน 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Read Out Unit และ ระยะการเคล่ือนตวัของลวด 

ผลเปรียบเทียบการวดัค่าความเครียดของแท่งเหล็ก J1 (Kyowa) กบัทฤษฎี 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 
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ผลเปรียบเทียบการวดัค่าความเครียดของแท่งเหล็ก J2 (Kyowa) กบัทฤษฎี 

Cantilever End 

ผลสอบเทียบของอุปกรณ์Analog to Digital Converter กบัระยะการเคล่ือนตวัของ

ปลาย Borehole Joint Meter J1 ท่ีมุม 0 – 180 องศา 

ผลสอบเทียบของอุปกรณ์Analog to Digital Converter กบัระยะการเคล่ือนตวัของ

ปลาย Borehole Joint Meter J2 ท่ีมุม 0 – 180 องศา 

ผลการทดสอบ Ping คอมพิวเตอร์ ไปยงัตวั Data Logger 

หนา้ต่างการแสดงผลค่าท่ีไดรั้บจาก Data Logger หลงัจากการปรับแกค้่า 

หนา้ต่างการแสดงผลค่าท่ีไดรั้บจากขอ้มูล Data Logger 

ผลการทดสอบส่ง Email ไปยงั Email ท่ีกาํหนดไว ้

ผลการตรวจสอบ Email ท่ีไดรั้บจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

c  =  ระยะจาก Neutral Axis ถึงผวิ Steel Rebar หรือเท่ากบัรัศมี (r) ของ Steel Rebar 

E  =  Modulus of Elasticity ของ Steel Rebar และมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งความ

เคน้และความเครียด ( E =
σ
ε

) 

GF = ค่า Gage Factor 

I  =  Moment of Inertia ของ Steel Rebar ซ่ึงมีค่าเท่ากบั π 4r / 4  

L  =  ความยาวของ Steel Rebar 

M  =  โมเมนตใ์น Steel Rebar 

Mmax  =  ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด ณ ตาํแหน่งปลายท่ีไม่เคล่ือนตวั 

MA(max)  =  ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีจุด A  

P  =  แรงท่ีกระทาํท่ีปลาย Steel Rebar ในแนวตั้งฉากกบัแกน 

R  =  ค่าความตา้นทานของ  Electrical Resistance Strain Gage 

∆R  =  ค่าความตา้นทานของ  Electrical Resistance Strain Gage ท่ีเปล่ียนแปลง 

S  =  Section Modulus = I/c 

ε =  ความเครียดท่ีผวิของ Steel Bar  

maxε  = ความเครียดสูงสุดท่ีผวิของ Steel Rebar  ณ ตาํแหน่งปลายท่ีไม่เคล่ือนตวั  

σmax  =  ค่า Flexural Stress สูงสุด  
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ระบบจัดเกบ็ข้อมูลและส่งสัญญาณผ่านเครือข่ายไร้สายสําหรับเคร่ืองมอืตรวจวดัข้อมูล

ทางธรณเีทคนิคบริเวณ Area 4.1 ในเหมอืงแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 

จังหวดัลาํปาง 

 

Data Logger and Data Transmission System over Wireless Networks for 

Measuring Geotechnical Data in Area 4.1 of Mae Moh Mine, Electricity 

Generating Authority of Thailand, Lampang 

 

คาํนํา 

 

เหมืองแม่เมาะเป็นเหมืองถ่านหินลิกไนตท่ี์มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย ตั้งอยู่ในเขต

พื้นท่ีอาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยท่ีเหมืองแม่เมาะ เป็นหน่วยงานหน่ึงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย (กฟผ.) ท่ีมีหน้าท่ีและความรับผิดชอบในการผลิตถ่านหินลิกไนต์ เพื่อเป็น

เช้ือเพลิงให้กบัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สําหรับผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงบริเวณท่ีทาํการขุดเอาหินลิกไนต์

แห่งใหม่จะอยูด่า้นล่างของ area 4.1 โดยท่ี area 4.1จะเป็นบริเวณท่ีมีความสําคญัเน่ืองจากถา้บริเวณ

น้ีเกิดการเคล่ือนตวัของหน้าดินและพงัทลายลงมา จะทาํให้ไม่สามารถขุดถ่านหินลิกไนต์ท่ีอยู่

ด้านล่างบริเวณ area 4.1ได้ โดยในบริเวณ area 4.1ได้มีการศึกษาการเคล่ือนท่ีเชิงธรณีวิทยา

เน่ืองมาจากการทาํเหมืองแบบเปิด โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การวดัการเคล่ือนตวัของเชิงลาด

แบบ translational slide เป็นการเคล่ือนตวัแบบเป็นการล่ืนไถลลงมาตามระนาบการเคล่ือนท่ีมี

ลกัษณะค่อนขา้งตรง โดยใช้เคร่ืองมือช่ือว่า wire extensometer และการวดัการเคล่ือนตวัเชิงลาด

แบบ rotational slide เป็นการเคล่ือนตวัแบบล่ืนไถลของวตัถุลงมาตามระนาบของการเคล่ือนท่ีท่ีมี

ลกัษณะโคง้คร่ึงวงกลมคล้ายช้อน ทาํให้มีการหมุนตวัของวตัถุขณะเคล่ือนท่ีซ่ึงการเคล่ือนท่ีจะ

เป็นไปอย่างช้าๆโดยใช้เคร่ืองมือช่ือว่า borehole joint meter โดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บ

ขอ้มูลคือ data logger เพื่อเก็บขอ้มลูมาวิเคราะห์และประมวลผล โดยท่ีเหมืองแม่เมาะมีอุปสรรคใน

การเก็บขอ้มูลในพื้นท่ีปฏิบติังาน ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้แก้ปัญหาโดยพฒันาระบบจดัเก็บขอ้มูล

และส่งสัญญาณผา่นเครือข่ายไร้สายเขา้มาช่วยอาํนวยความสะดวกในการเก็บขอ้มูลและแจง้เตือน

การถล่มกลบัไปท่ีกองวศิวกรรมธรณี โดยไม่ตอ้งออกไปในพื้นท่ีปฏิบติังาน 
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วตัถุประสงค์ 

 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงในโครงการวิจยัย่อยเร่ือง “การพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัทาง

ธรณีเทคนิคและระบบส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้สาย” ของโครงการการวิจยั “การเพิ่มเสถียรภาพต่อ

ทางเลือกของการขุดและการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ ายนั สําหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1” 

ดาํเนินการเพื่อพฒันาโปรแกรมเฝ้าติดตามการเคล่ือนตวัของผนงับ่อเหมือง จากการทาํเหมืองเปิด   

 

วตัถุประสงคข์องวทิยานิพนธ์น้ี มีดงัน้ี 

 

 1. พฒันาระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผล โดยผา่นเครือข่ายไร้สายของเหมืองแม่เมาะ 

และสามารถเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือตน้แบบทางธรณีเทคนิค ท่ีพฒันาโดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

 2. ระบบสามารถแจง้เตือนเหตุการณ์ผา่น E-mail และ SMS ได ้
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การตรวจเอกสาร 

 

Data Acquisition หรือ Data Logger 

 

Data Acquisition หรือ Data Logger คือกระบวนการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแบบ

อตัโนมติั  และส่งสัญญาณไปยงัระบบจดัเก็บขอ้มูล ตามช่วงเวลาท่ีกาํหนดไวโ้ดยอตัโนมติั เพื่อการ

วดั วเิคราะห์ จดัเก็บ หรือแสดงผลดว้ยซอฟตแ์วร์ (กิจไพบูลย,์ 2550) 

 

TCP Protocols (Transmission Control Protocol) 

 

โปรโตคอล TCP เป็นโปรโตคอลท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง เป้นการส่งขอ้มูลในรูปแบบคอน

เน็กชัน่โอเรียนเตด็ในการส่งขอ้มูลจะตอ้งสร้างคอนเน็กชัน่เพื่อการเช่ือมต่อกบัฝ่ังปลายทางก่อน จึง

ดาํเนินการส่งขอ้มูลจริงสําหรับการสร้างคอนเน็กชัน่เพื่อกาํหนดเส้นทางการเช่ือมต่อน้ี (โอภาส, 

2552) 

 

Microsoft .NET Framework 

 

.NET Framework เป็นโครงสร้างพื้นฐานของแพลตฟอร์มใน .NET และเป้นตวักาํหนด

สภาพแวดลอ้มท่ีใชใ้นการทาํงานของแอปพล้ิคชาน และการบริการต่างๆ บมเวบ็ .NET Framework 

ถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถใชท้าํงานไดจ้ากภาษาใดๆ เช่นภาษา C#, C++,Visual Basic, Jscript, 

Delphi และอ่ืนๆ จึงเกิดภาษาเหล่าน้ีข้ึนมาในรูปแบบเฉพาะ สําหรับ .NET อีกดว้ย ไดแ้ก่ภาษา 

Managed C++, Visual Basic.Net, Jscript.Net, Borland C#, Delphi8 เป็นตน้ สําหรับเป้าหมายหลกั

ของ .NET Framework คือ การสนบัสนุนให้การพฒันาแอปพลิเคชัน่ง่ายข้ึน และสามารถนาํไปใช้

งานบนอินเตอร์เน็ต อยา่งไรก็ตาม .NET Framework สามารถนาํมาพฒันา Desktop Application บน

ระบบปฎิบติัการต่างๆ ในตระกูล windows ไดเ้ช่นกนั โดยตอ้งติดตั้ง .NET Framework ลงใน

ระบบปฏิบติัการเสียก่อน เพื่อให้โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนมา สามารถใชง้านในระบบปฏิบติัการนั้นๆ

ได ้(สุธี, 2549) 
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Microsoft Visual Studio 

 

เป็นซอฟต์แวร์ท่ีรวมการพฒันาแอปพลิเคชัน่ทั้งบน window และ web เขา้ดว้ยกนั โดย

รองรับการทาํงานภายใตเ้ทคดนโลย ี.NET ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ ตัง่แต่การสร้างแอปพลิเคชัน่ทัว่ไป

ท่ีทาํงานบนคอมพิวเตอร์เคร่ืองเดียว เว็บแอปพลิเคชั่น จนถึงแอปพลิเคชั่นท่ีสามารถทาํงานบน

แพลตฟอร์มต่างๆ ในรูปแบบ Web Service โดยมี .NET Framework และ Microsoft Visual Studio 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใชช่้วยให้การสร้างแอปพลิเคชัน่แบบต่างๆ ตามท่ีกล่าวมาทาํไดส้ะดวกและรวดเร็ว

ยิง่ข้ึน (สุธี, 2549) 

 

Microsoft Visual C# 

 

ภาษาหน่ึงท่ีอยูใ่น Microsoft Visual Studio คือภาษา Visual C# เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีถูก

ออกแบบมาเพื่อรองรับการทาํงานในยุค .NET โดยเป็นภาษาระดับสูงท่ีใช้รูปแบบการเขียน

โปรแกรมแบบเชิงวตัถุสมยัใหม่ (Modern Object Oriented Programming) จุดเด่นสําคญัของภาษา 

Visual C# คือการนาํเอาความสามารถของภาษา C++ มารวมกบัความใชง้านง่ายของภาษา Visual 

Basic ทาํใหภ้าษา Visual C# เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีความน่าเช่ือถือสูง ในขณะเดียวกนัการใชง้าน

ไดง่้าย ก็ทาํให้การพฒันาโปรแกรมทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สะดวก ง่ายดาย และรวดเร็ว (กวิน, 

2551)  

 

อุปกรณ์ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาดสําหรับงานธรณเีทคนิค 

 

 อุปกรณ์ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาดในสนามท่ีนิยมสําหรับงานธรณีเทคนิค สามารถจาํแนก

ไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ การวดัหน่วยแรงในมวลดินหรือหิน, การวดัการเคล่ือนตวั, การวดัแรงดนันํ้ า 

สําหรับโครงการวิจยั “การเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขุดและการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั 

สําหรับผนงับ่อเหมือง Area 4.1”  จะเนน้พฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณีเทคนิคเพื่อตรวจวดัการ

เคล่ือนตวัเชิงลาดชนิด Translation Slide  และหน่วยแรงท่ีเปล่ียนแปลงในมวลหิน ควบคู่กบัการ

พฒันาระบบส่งสัญญาณผ่านเครือข่าย เพื่อให้สามารถประเมินความปลอดภยัของเสถียรภาพเชิง

ลาดได ้
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 การตรวจวดัการเคล่ือนตวัเชิงลาด สามารถดาํเนินการโดยใชเ้คร่ืองมือหลายชนิด อาทิ การ

สํารวจด้วยกล้อง Survey, การใช้อุปกรณ์ Surface Extensometer, Borehole Extensometer, 

Transverse Deformation Gage, Tilt Meter, และ Inclinometer เป็นตน้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพและ

วตัถุประสงคแ์ตกต่างกนั (Dunnicliff and Green, 1988)    

 

 หากตอ้งการตรวจวดัความเครียดบริเวณรอยแตก หรือรอยแยกของมวลหิน สามารถใช้

อุปกรณ์ Joint/Crack Meter  ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวติดตั้งบนผวิของมวลหิน  

 

 สาํหรับการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงในมวลหิน นิยมติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั

ในหลุมเจาะ เพื่อวดัค่า การเคล่ือนตวัหรือเปล่ียนรูป, ความเครียด (Strain), หรือ การเปล่ียนแปลง

หน่วยแรงบริเวณหลุมเจาะ ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลง In Situ Stress ของมวลหินในสนาม  

อุปกรณ์ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงในมวลหิน สามารถจาํแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ 

Soft Inclusion Gage และ Rigid Inclusion Gage (Dunnicliff and Green, 1988)  Soft Inclusion Gage 

ไดแ้ก่ Flat and Cylindrical Borehole Pressure Cell, Biaxial and Triaxial Strain Cells เป็นตน้  

Rigid Inclusion Gage ไดแ้ก่  Vibrating Wire Stressmeter, Biaxial Stressmeter เป็นตน้ 
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Slope Extensometer (Wire Extensometer) 

 

ในการตรวจวดัการเคล่ือนตวับริเวณระนาบพิบติั (Shear Plane) ซ่ึงอยูลึ่กจากผิวดิน และมี

ปริมาณการเคล่ือนตวัมากนั้น นิยมใชอุ้ปกรณ์ประเภท Transverse Deformation Gage ซ่ึงหมายถึง 

อุปกรณ์ท่ีติดตั้งในหลุมเจาะหรือท่อเพื่อวดัการเคล่ือนตวัในแนวตั้งฉากกบัแกนหลุมเจาะหรือท่อ  

ไดแ้ก่ Shear Probe, Shear Strip, Slope Extensometer, และ Plum Line and Inverted Pendulum เป็น

ตน้   

 

อุปกรณ์ Slope Extensometer เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้ในการตรวจวดัการเคล่ือนตวัเชิงลาด 

และเป็นท่ียอมรับกนัโดยแพร่หลายในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค  เน่ืองจากสามารถตรวจวดัการ

เคล่ือนตวัของเชิงลาดไดอ้ย่างต่อเน่ือง และสามารถวดัปริมาณการเคล่ือนตวัได้มากกว่าอุปกรณ์

ตรวจวดัการเคล่ือนตวัชนิดอ่ืนๆ (Bonnard and Steinmann, 1990; Angeli et al., 1988, 1989; และ 

Corominas et al., 2000)  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ประกอบดว้ยเส้นลวด (Tensioned Wire) ปลาย

ดา้นหน่ึงยึดติดกบัชั้นหินท่ีไม่เคล่ือนตวักน้หลุมเจาะ ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง ยึดติดกบัชุดอุปกรณ์

อ่านการเคล่ือนตวัของลวด ดงัแสดงในภาพท่ี 1 Slope Extensometer จึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 

Wire Extensometer 

 

 ตวัอยา่งของ Wire Extensometer ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์ท่ีใชก้ารเปล่ียนแปลงค่า 

Resistance ในลวดแปลงเป็นการเคล่ือนตวั (Resistance Wire Extensometer) แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ภาพที ่1  อุปกรณ์ Slope Extensometer หรือ Wire Extensometer (Kirschke, 1977; Dunnicliff and 

Green, 1988) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ตารางที ่1  Wire Extensometer ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์

 

Company Geotechnical Systems Australia PTY. LTD 

Product name Resistance Wire Extensometer 

Model 4040 

Applications - Underground hard rock mines: pillar and slope wall 

displacement 

- Underground coal mines: roof and pillar Displacement 

- Embankment displacement 

- Construction joint displacement 

- Retaining wall bridge pier and abutment displacement 

Specification  

Standard Size 16 mm OD x 1000 mm long 

Optional Size 16 mm OD x 2000 mm long 

Instrument Head 26 mm OD x 120 mm long 

Sealing IP68 

Wire Resistance 70 Ohm/m 

Output micro Volt 

Sensitivity to 

Movement 

0.005 mm 

Image 
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Electrical Joint/Crack Meter 

 

 Electrical Joint Meter หรือ Crack Meter เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนตวัท่ีรอยแตกหรือ

รอยแยกในหินหรือโครงสร้าง มีลกัษณะการทาํงานเช่นเดียวกบั Embedment Strain Gage ซ่ึงเช่ือม

หรือหล่อติดกบัโครงสร้างท่ีตอ้งการตรวจวดัค่าความเครียด  และสามารถใชว้ิเคราะห์หน่วยแรงท่ี

เปล่ียนแปลงโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของวสัดุท่ีติดตั้งในกรณีท่ีไม่สามารถ

ติดตั้ง Load Cell ได ้(Dunnicliff and Green, 1988)     

 

 อุปกรณ์ Electrical Joint Meter มีส่วนประกอบสําคญั คือ Strain Gage ซ่ึงอุปกรณ์ในเชิง

พาณิชยท่ี์ใช ้Electrical Strain Gage ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  Electric Joint/Crack Meter ท่ีผลิตและจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์

 

Company Environmental Systems & Services. LTD 

Product name VW Joint/Crackmeter 

Model RP 131 

Application - Dams & embankments 

- Lifts in dams 

- Strata deformation 

- Tunnels, underground works & mines 

- Slopes & open excavation 

Specification  

Standard Range 25, 50, 100, 150 mm. 

Over 15 x Range 

Resolotion 0.1 mm. 

Acccuracy 1 % of Full Scale or better 

Repeatability +/- 0.03 mm. 

Coil Resistance 120 – 140 ohm nomonal 

Electrical Cable 4-conductor, shieded 

Material Stainless Steel 

Image 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  Data Logger 

2.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล จาํนวน 1 ชุด 

3.  ระบบปฏิบติัการ Windows XP ข้ึนไป 

4.  โปรแกรม Microsoft .Net Framework 

5.  โปรแกรม Data Logger  

6.  อุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย Ubiquiti NanoStation M5 Outdoor จาํนวน 2 ชุด 

7.  อุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย EnGenius ENH-200 จาํนวน 2 ชุด 

8.  สายแลน 

9.  ตวัรับรู้ชนิด Wire Extensometer 

10.  ตวัรับรู้ชนิด Borehole Joint Meter (Joint/Crack Meter) 

11.  เซลลสุ์ริยะ จาํนวน 1 แผง  

12.  แบตเตอร่ีขนาด 12V 55Ah จาํนวน 1 ลูก 

13.  เคร่ือง KYOYA รุ่น KFW-5-120-C1-16L1M2R 
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วธีิการ 

 

1.  ข้ันตอนและแผนการดําเนินการศึกษา 

 

  การศึกษาโครงการไดแ้บ่งส่วนของการดาํเนินงานเป็น 7 ขั้นตอน แสดงดงัภาพท่ี 2 โดยมี

รายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 

 

1.  ศึกษาหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบเคร่ืองมือตรวจวดั 

 

รวบรวมขอ้มูล หลกัการออกแบบ และ รายละเอียด (Specifications) ของเคร่ืองมือ

ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาดท่ีนิยมใช้ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค เพื่อพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดั 2 

ชนิด คือWire Extensometer และ Borehole Joint Meter   พร้อมทั้งศึกษาระบบและอุปกรณ์จดัเก็บ

ขอ้มูลในสนาม ระบบส่งสัญญาณ และเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ในสาํนกังานเพื่อรับขอ้มูล 

 

2.  ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัและระบบรับ-ส่งสัญญาณ 

 

อุปกรณ์ท่ีออกแบบเน้นความถูกตอ้ง แม่นยาํ  ทนทาน และประหยดั โดยใช้วสัดุและ

เทคโนโลยภีายในประเทศเป็นหลกั  และคาํนึงถึงการติดตั้งในสนามท่ีสะดวก และเป็นพื้นท่ีเส่ียงภยั

ต่อการพิบติัของเชิงลาด    นอกจากน้ีมีการสํารวจพื้นท่ีติดตั้งจริงในสนาม และประชุมร่วมกับ

คณะกรรมการกาํกบัโครงการ รวมทั้งเสนอแบบอุปกรณ์ตรวจวดัเบ้ืองตน้ และขอความคิดเห็นและ

ขอ้เสนอแนะเพื่อมาปรับปรุงการออกแบบ 

 

3.  จดัทาํช้ินส่วนและประกอบเคร่ืองมือตน้แบบ 

 

ดาํเนินการติดต่อบริษทัผลิตช้ินส่วนวสัดุ และอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อจดัทาํ

ช้ินส่วนต่างๆตามแบบ และนาํช้ินส่วนทั้งหมดมาประกอบ  พร้อมทั้งพฒันาระบบจดัเก็บขอ้มูลและ

ประมวลผล และพฒันาซอฟทแ์วร์เพื่อควบคุมการจดัเก็บขอ้มูล   
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4.  ทดสอบอุปกรณ์ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

สอบเทียบเคร่ืองมือเพื่อปรับแกใ้หส้ามารถใชง้านไดจ้ริงและแม่นยาํ และศึกษาขีดจาํกดั

ของเคร่ืองมือวดัท่ีออกแบบ และส่งผลสอบเทียบแก่คณะกรรมการกาํกบัโครงการเพื่อพิจารณา 

 

5.  ติดตั้งอุปกรณ์ในสนาม 

 

เสนอแผนการติดตั้งเคร่ืองมือในสนามแก่คณะกรรมการกาํกบัโครงการเพื่อพิจาณา และ

เขา้ดาํเนินการติดตั้งโดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากกองวศิวกรรมธรณี  โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่

เมาะจงัหวดัลาํปาง  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 

6.  ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาดโดยอุปกรณ์ตน้แบบ 

 

การตรวจวดัจะดาํเนินการหลงัติดตั้ง และเขา้ตรวจวดัจนแลว้เสร็จโครงการ 

 

7.  วเิคราะห์และสรุปผลการตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาด 

 

ข้อมูลจากเคร่ืองมือจะถูกนํามาวิเคราะห์และประมวลเชิงสถิติ เพื่อประเมินความ

ปลอดภยัของเสถียรภาพเชิงลาดเบ้ืองต้น พร้อมทั้งสรุปผลการตรวจวดัและประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือวดั 
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ศึกษาหลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วของ

ออกแบบอุปกรณตรวจวดั
- Wire Extensometer
- Borehole Joint Meter

ออกแบบอุปกรณระบบ
จัดเกบ็ขอมูล

จดัทําช้ินสวนและประกอบเคร่ืองมอืตนแบบ

ทดสอบอุปกรณในหองปฎบิัตกิาร

ตดิตั้งอุปกรณในสนาม

ปรั
บป

รุง
แก
ไข

ตรวจวดัพฤตกิรรมเชิงลาดโดยอุปกรณตนแบบ

วเิคราะหและสรุปผล
การตรวจวดัพฤตกิรรมเชิงลาด  

 
ภาพท่ี 2  ข้ันตอนดําเนนิงานวิจัย 
 
ท่ีมา: โครงการวิจัยการเพ่ิมเสถียรภาพตอทางเลือกของการขุด และการเพ่ิมกําลังแกวัสดุคํ้ายัน

สําหรับผนังบอเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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2.  การออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือ Wire Extensometer 

 

2.1  องคป์ระกอบและรายละเอียดเคร่ืองมือ 

 

เคร่ืองมือ Wire Extensometer ออกแบบเพื่อให้สามารถตรวจวดัการเคล่ือนตวัของเชิง

ลาดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และสามารถวดัปริมาณการเคล่ือนตวัไดม้ากกวา่อุปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนตวั

ชนิดอ่ืนๆ  Wire Extensometer มีกลไกการทาํงานคือ นาํลวดสเตนเลส (Protected Stainless Steel) 

ปลายหน่ึงยึดติดกบัชั้นหินท่ีไม่เคล่ือนตวักน้หลุมเจาะ  ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง ยึดติดกบักล่องชุด

อุปกรณ์ Wire Extensometer ซ่ึงติดตั้งบนแท่นเหนือหลุมเจาะบนผิวเชิงลาด ขณะท่ีเชิงลาดมีการ

เคล่ือนตวั ลวดจะเคล่ือนตวัชุดเพลาและเฟืองซ่ึงเช่ือมต่อกบัมู่เล่และขบัมาตรวดั (Meter) ซ่ึงแสดง

ปริมาณการเคล่ือนตวัของลวดและสัมพนัธ์กบัปริมาณการเคล่ือนตวัของเชิงลาด     นอกจากน้ีชุด

เพลายงัเช่ือมต่อกบั Potentiometer ซ่ึงจะให้สัญญาณไฟฟ้าสัมพนัธ์กบัองศาและรอบการหมุนของ

ชุดเพลา  จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าท่ีต่อเช่ือมกบัระบบส่ือสารจะส่งขอ้มูลมายงัวิศวกรเพื่อใช้ในการ

ประมวลผลต่อ 

 

เคร่ืองมือ Wire Extensometer ถูกพฒันาให้สามารถวดัการเคล่ือนตวัไดสู้งสุดถึง 80 

เซนติเมตร ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความยาวของลวดสแตนเลสท่ีใช้  ชุดเคร่ืองมือ Wire Extensometer มีช้ิน

ส่วนประกอบรวมทั้งส้ิน 32 ช้ินส่วนดงัแสดงในภาพท่ี 3  และภาพท่ี 4 แสดงภาพ 3 มิติของชุด

เคร่ืองมือ Wire Extensometer  ภาพท่ี 5 แสดงชุดแคร่ืองมือ Wire Extensometer ท่ีประกอบแลว้   

และตารางท่ี 3 สรุปรายละเอียดเคร่ืองมือ (Specifications) 
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ตารางที ่3  ขนาดและคุณสมบติัของชุดเคร่ืองมือ Wire Extensometer 

 

รายละเอียด ขนาด/คุณสมบติั 

1.ขนาดและคุณสมบติัทัว่ไป 

1.1 ความกวา้งxความยาวxความสูง 60 x 155 x 91 มม. 

1.2 ความสูงจากระดบัปากหลุมถึง

เคร่ืองมือวดั 

≥ 1 ม. 

1.3 ความลึกของหลุม ≤ 100 ม. 

1.4 ขอบเขตการเคล่ือนตวั ≤ 800 มม. 

1.5 หน่วยแสดงผลการวดั มิลลิเมตร 

1.6 สามารถแสดงผลแบบตวัเลข 5 หลกั 

2.ชุดอุปกรณ์วดัระยะ  

2.1 เส้นลวดสเตนเลส เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 มม. 

รับแรงดึงสูงสุด 13.6 กก. (30 ปอนด)์ 

2.2 ลูกด่ิงสแตนเลส ขนาด (กวา้งxความยาว) 20 มม. x 50 มม. 

นํ้าหนกั 500 ก. 

2.3 สปริงรับแรงดึงคงท่ี แรงดึงสูงสุด 1.4 กก. 

2.4 เฟืองขบ วสัดุ ทองเหลือง 

อตัราทด 1 : 2 

3. ชุดอุปกรณ์แสดงผลแบบตวัเลข  

3.1 เคร่ืองนบัรอบการหมุน   อตัราทด 1 : 5 

หน่วยท่ีแสดงต่อรอบการ

หมุน 

0005 . 0 

ความเร็วรอบสูงสุด 60 รอบ/นาที 

นํ้าหนกั 100 ก. 

วสัดุตวัอุปกรณ์ Nylon 

วสัดุแกนหมุน Carbon Steel 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 

 

รายละเอียด ขนาด/คุณสมบติั 

4.ชุดอุปกรณ์แปลงผลการวดัเป็นสัญญาณไฟฟ้า 

4.1 อุปกรณ์ Potentiometer ความตา้นทาน 50  kΩ  ± 5 % 

ความเป็นเชิงเส้น ± 0.2 % 

จาํนวนรอบการหมุน 10 รอบ 

องศาหมุนทางกล 3600 ° +10 ° 

ช่วงอุณหภูมิในการ

ทาํงาน 

-40 °C  ถึง  85 °C 

5. ชุดกล่องอุปกรณ์และฐานติดตั้งเคร่ืองมือ 

5.1 กล่องอุปกรณ์ ขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง) 15 x 220 x 50 มม. 

วสัดุ พลาสติก 

5.2 ฐานติดตั้งเคร่ืองมือ วสัดุ PVC 8.5 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 200 มม.หรือ 8 น้ิว 

4.ชุดอุปกรณ์แปลงผลการวดัเป็นสัญญาณไฟฟ้า 

4.1 อุปกรณ์ Potentiometer ความตา้นทาน 50  kΩ  ± 5 % 

ความเป็นเชิงเส้น ± 0.2 % 

จาํนวนรอบการหมุน 10 รอบ 

องศาหมุนทางกล 3600 ° +10 ° 

ช่วงอุณหภูมิในการ

ทาํงาน 

-40 °C  ถึง  85 °C 

5. ชุดกล่องอุปกรณ์และฐานติดตั้งเคร่ืองมือ 

5.1 กล่องอุปกรณ์ ขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง) 15 x 220 x 50 มม. 

วสัดุ พลาสติก 

5.2 ฐานติดตั้งเคร่ืองมือ วสัดุ PVC 8.5 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 200 มม.หรือ 8 น้ิว 
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ภาพที ่3  ส่วนประกอบของ Wire Extensometer 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่4  ภาพ 3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของ Wire Extensometer 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่5  ภาพชุดเคร่ืองมือ Wire Extensometer ท่ีประกอบแลว้ 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

2.2.  การวเิคราะห์ผลการตรวจวดัพฤติกรรม 

 

การวิเคราะห์ปริมาณการเคล่ือนตวัของเชิงลาดจาก Wire Extensometer เป็นการ

วิเคราะห์การเคล่ือนตวัของลวดในกรณีการพิบติัเป็นแบบ Translational Slide ซ่ึงมีสมมุติฐานดงัน้ี 

(Corominas et al., 2000) 

 

1.  การเคล่ือนตวัเกิดข้ึนในระนาบพิบติัเพียงหน่ึงระนาบโดยท่ีชั้นหินดา้นบนและ

ดา้นล่างระนาบพิบติัไม่เกิดการเสียรูปขณะเชิงลาดมีการเคล่ือนตวั  

 

2.  หลุมเจาะซ่ึงติดตั้ง Wire Extensometer ตอ้งเป็นแนวด่ิงและปลายของลวดตอ้งยึด

ติดแน่นกบักน้หลุมเจาะซ่ึงลึกกวา่ระนาบพิบติั 
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3. Shear Zone มีความหนาคงท่ี และมีอตัราการเคล่ือนตวัเพิ่มข้ึนเชิงเส้นจากขอบ

ดา้นล่างไปยงัขอบดา้นบนของ Shear Zone โดยท่ีขอบดา้นล่างมีค่าการเคล่ือนตวัเท่ากบัศูนย ์และ

ขอบดา้นบนมีค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด 

 

วธีิคาํนวณค่าการเปล่ียนแปลงความยาวของลวดในหลุมเจาะใชห้ลกัการทางเรขาคณิต

เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของเชิงลาดกบัการเคล่ือนท่ีสุทธิของลวด  ภาพท่ี 6 

แสดงลาํดับการเคล่ือนตวัของระนาบพิบติัสัมพนัธ์กับการเคล่ือนท่ีของลวด ในอุปกรณ์ Wire 

Extensometer   ปริมาณการเคล่ือนท่ีสุทธิของลวดแสดงโดยการเปล่ียนแปลงระยะจากจุด B ซ่ึงยึด

ติดกบัก้นหลุมเจาะ และ จุด P ซ่ึงติดกบัมุ่เล่ในกล่องชุดอุปกรณ์ Wire Extensometer ผลการ

วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีสุทธิของลวดจะแสดงเป็นฟังก์ชั่นกับการเคล่ือนท่ีในแนวราบบนผิวดิน 

(เทียบกบัจุด E)  

 

ความยาวของลวดในหลุมเจาะจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเชิงลาดมีการเคล่ือนตวั  ลาํดบั

และพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของความยาวลวดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้น ข้ึนกบัการสัมผสัของ

ลวดกบัผนงัหลุมเจาะ ดงัแสดงในภาพท่ี 6  
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ภาพที ่6  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของเชิงลาดและความยาวของลวด  

(Corominas et al., 2000) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

ในภาพท่ี 6ก การเคล่ือนตวัของจุด E (แทนโดยเวคเตอร์ Ds) ซ่ึงอยูบ่นปากหลุมเจาะ

จะมีค่าเท่ากบัปริมาณการเคล่ือนตวัท่ีจุด M ณ ผิวบนของระนาบพิบติั ทิศทางของ เวคเตอร์ Ds จะ

ขนานกบัระนาบพิบติั ซ่ึงมีมุม Dip เท่ากบั  β  

 

 = βv hD D tan  (1) 

 

โดยท่ี Dv และ Dh คือ ส่วนประกอบของเวคเตอร์ Ds ในแนวด่ิงและแนวราบตามลาํดบั  

กาํหนดใหมุ้ม β มีค่าเป็นบวกเม่ือเป็นมุมกม้และเชิงลาดเคล่ือนท่ีลงและเป็นลบในกรณีกลบักนั 

  

(ก)  เร่ิมติดตั้ง (ข) Stage 1 : ลวดไม่

สมัผสักบัผนงัหลุม 

(ค) Stage 2 : ลวด

สมัผสักบัผนงัหลุม 1 

 

(ง) Stage 3 : ลวดสมัผสั

กบัผนงัหลุม 2 จุด 
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การเปล่ียนแปลงความยาวของลวดในหลุมเจาะข้ึนกบัขนาดของหลุมเจาะ (ความลึก 

Ht และ เส้นผา่ศูนยก์ลาง, φ)  ระยะแนวราบจากตาํแหน่งศูนยก์ลางแกนมูเล่ถึงจุดท่ีลวดสัมผสักบัมู

เล่ (จุด P) เท่ากบั Xb+Xp  และระยะในแนวด่ิงวดัจากตาํแหน่งศูนยก์ลางแกนมูเล่ถึงขอบดา้นล่างของ

ระนาบพิบติั (จุด F) เท่ากบั Hp+Hm+Hs+ φ tanβ  การเปล่ียนแปลงความยาวของลวดในขั้นต่างๆ

สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

ขั้นท่ี 1:  ลวดยงัไม่สัมผสักบัผนงัหลุมเจาะ (ภาพท่ี 6ข) 

 

ความยาวลวดท่ีเปล่ียนแปลง (D1) ระหวา่งจุด P และ B คือ 

 

 = −1 bp oD L L  (2) 

 

โดยท่ี 

 

 ( ) ( ) = + − + + − β 
1/22 2

bp h p b t p hL D X X H H D tan  (3) 

 

และ 

 

 ( ) ( ) = − + + 
1/22 2

o p b t pL X X H H  (4) 

 

 

ขั้นท่ี 2: ลวดเคล่ือนท่ีหลงัจากมีการสัมผสักบัผนงัหลุมเจาะ 1 ตาํแหน่ง (ภาพท่ี 6ค)

สามารถเกิดข้ึนได ้2 รูปแบบคือ 

 

a.  ลวดสัมผสักบัผนังหลุมเจาะท่ีจุด M ก่อนซ่ึงเป็นขอบบนของระนาบพิบติั 

( θmp ≤ θbf  )   

 

b.  ลวดสัมผสักบัผนงัหลุมเจาะจุด F ซ่ึงเป็นขอบล่างของระนาบพิบติั ( θmp ≥ θbf  )   
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กรณีท่ีจุด M เป็นจุดสัมผสัแรก  

 

ความยาวลวดท่ีเปล่ียนแปลง (D1) ระหวา่งจุด P และ B เท่ากบั 

 

 = + −1 mp bm oD L L L  (5) 

 

โดยท่ี 

 

 ( ) = + + 
1/222

mp p m pL X H H  (6) 

 

และ 

 

 ( ) ( ) = − + + − −φ β 
1/22 2

bm h b s f hL D X H H (D ) tan  (7) 

 

กรณีท่ีจุด F เป็นจุดสัมผสัแรก  

 

 = + −1 bf fp oD L L L  (8) 

 

โดยท่ี 

 

 ( ) = φ− + 
1/22 2

bf b fL X H  (9) 

 

และ 

 

 ( ) ( ) = + −φ + + + − −φ β 
1/22 2

fp h p m p s hL D X H H H (D ) tan  (10) 

 

เม่ือ Lbf และ Lfp คือ ระยะระหวา่งจุด B และ F และ จุด F และ P, ตามลาํดบั 
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ขั้นท่ี 3: ลวดเคล่ือนท่ีหลงัจากมีการสัมผสักบัผนงัหลุมเจาะ 2 ตาํแหน่ง (ภาพที ่6ง) 

 

ในขั้นน้ี ลวดจะสัมผสักบัผนงัหลุมเจาะ 2 ตาํแหน่ง คือ  จุด M และ จุด F  

และความยาวลวดท่ีเปล่ียนแปลง (D1) ระหวา่งจุด P และ B เท่ากบั 

 

 = + + −1 mb s bf oD L L L L  (11) 

 

โดยท่ี 

 

 ( ) ( ) = −φ + − −φ β 
1/222

s h s hL D H (D ) tan  (12) 

 

ขอบเขตการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนตวัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ 

คือ  

 

1.  การเปล่ียนแปลงจากขั้นท่ี 1 เป็นขั้นท่ี 2a และการเปล่ียนแปลจากขั้นท่ี 2a  

ไปเป็นขั้นท่ี 3 (กรณีท่ีจุด M เป็นจุดสัมผสัแรก) 

 

1.1  การเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนตวัของลวดจากขั้นท่ี 1 เป็นขั้น 

2b เกิดข้ึนเม่ือ   θbp = θmp   หรือสามารถเขียนสมการในรูปของ 

 

 θ = θbp mptan tan  (13) 

 

เน่ืองจาก  

 

 
− +

θ =
+ − β

p b 1,2a
bp

t p 1,2a

X X d
tan

H H d tan
  (14) 

 

 

 

 

 



26 

และ 

 

 θ =
+

p
mp

m p

X
tan

H H
  (15) 

 

แทนสมการท่ี (14) และ (15) ใน สมการท่ี (13) จะไดป้ริมาณการ

เคล่ือนตวัในแนวราบคือ 

 

 
( ) ( )

( )
− + +

=
+ + β

p t m b m p
1,2a

m p

X H H X H H
d

H H 1 tan
 (16) 

 

1.2  การเปล่ียนแปลจากขั้นท่ี 2a ไปเป็นขั้นท่ี 3 เกิดข้ึนเม่ือ  θbm = θbf  

ดงันั้น ปริมาณการเคล่ือนตวัในแนวราบ คือ 

 

 
( )
( )
φ−

=φ+
+ φ− β

s b
2a,3

f b

X X
d

H X tan
 (17) 

 

ในกรณีท่ีระนาบพิบติัเคล่ือนตวัมากจนกระทั้ง Hs = 0  ค่า d2a,3 จะมี

ค่าเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของหลุมเจาะ (φ)  

 

2. การเปล่ียนแปลงจากขั้นท่ี 1 เป็นขั้นท่ี 2b และการเปล่ียนแปลจากขั้นท่ี 2b  

ไปเป็นขั้นท่ี 3 (กรณีท่ีจุด F เป็นจุดสัมผสัแรก) 

 

2.1  การเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนตวัของลวดจากขั้นท่ี 1 เป็นขั้น 

2b  เกิดข้ึนเม่ือ  θbp = θbf   ดงันั้นปริมาณการเคล่ือนตวัในแนวราบคือ 

 

 
( )( ) ( )

( )
φ− − − −

=
+ φ− β

b t p p b f
1,2 b

f b

X H H X X H
d

H X tan
 (18) 

 

 



27 

2.2  การเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนตวัของลวดจากขั้นท่ี 2b  เป็นขั้น 

3  เกิดข้ึนเม่ือ  θfp = θmp ดงันั้นปริมาณการเคล่ือนตวัในแนวราบคือ 

 

( ) ( )
( )

+ φ+ +φ β
=

+ + β
m p s p

2 b,3
m p

H H H tan X
d

H H 1 tan
        (19) 

 

ปริมาณการเคล่ือนตัวของผิวเชิงลาดในแนวราบ ณ จุด E (Dh)  

สามารถคาํนวณไดส้มการพื้นฐานคือ 

 

 
( ) ( )  − β − + − −  = β− ± β

 β
  

22 2 2
1 2

h 2

a b tan a b D c
D b tan a cos

cos
 (20) 

 

โดยท่ีค่า a, b, และ c ข้ึนกบัรูปแบบการเคล่ือนตวั คือ 

 

กรณีขั้นท่ี 1 

 

 = −p ba X X  

 = +t pb H H  (21ก) 

 =− oc L  

 

กรณีขั้นท่ี 2a 

 

 =− ba X  

 = + +φ βf sb H H tan  (21ข) 

 = −mp oc L L  
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กรณีขั้นท่ี 2b 

 

 =− −φba X  

 = + + +φ βp m sb H H H tan  (21ค) 

 = −bf oc L L  
 

กรณีขั้นท่ี 3 

 =−φa  

 = +φ βsb H tan  (21ง) 

 = + −mp Bf oc L L L  

 

2.3  การสอบเทียบเคร่ืองมือ 

 

หลักการสอบเทียบเคร่ืองมือคาํนึงถึง 5 ประการสําคญั คือ ความเท่ียงตรงของชุด

อุปกรณ์ทดสอบ (Validity), ความเช่ือมัน่ของเคร่ืองมือตรวจวดั (Reliability), ความยากง่าย 

(Difficulty) ในการสอบเทียบ, การวินิจฉยัผลการสอบเทียบท่ียุติธรรม (Discrimination), และ การ

บรรลุตามประโยชน์ใชส้อยของเคร่ืองมือ (Objectivity)  

 

การสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer นั้น เป็นการสอบเทียบความสัมพนัธ์

ระหวา่ง การเคล่ือนตวัของลวดกบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองนบัรอบการหมุนของชุดเพลา (ชุดอุปกรณ์

แสดงผลแบบตวัเลข) และการเคล่ือนตวัของลวดกบัค่าความต่างศกัยท่ี์เปล่ียนแปลงของอุปกรณ์ 

Potentiometer (ชุดอุปกรณ์ Data Logger) โดยระยะการเคล่ือนตวัของลวดจะเทียบกบัสเกล

มาตรฐานและค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองนบัรอบ (ค่าความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร, ภาพท่ี 7) และความ

ต่างศกัยท่ี์เปล่ียนแปลง 
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ภาพที ่7  หนา้จอแสดงผลของ Wire Extensometer มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

2.4  วธีิการสอบเทียบเคร่ืองมือ  

 

การสอบเทียบไดใ้ชห้ลกัการตามขอ้กาํหนดของ JIS B7516: 1987 ซ่ึงประกอบดว้ยการ

สอบเทียบแบบหยาบและการสอบเทียบแบบสุ่ม (แบบละเอียด) โดยทาํการดึงลวดเทียบสเกล

มาตรฐาน  ดงัแสดงในภาพท่ี 8 และ ภาพท่ี 9 ซ่ึงดาํเนินการทาํแบบละ 3 คร้ังและมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

2.4.1.  การสอบเทียบแบบหยาบ 

 

1.  ติดตั้งอุปกรณ์ Wire Extensometer บนแท่นวดัให้อยู่ในแนวระนาบและ

แนวด่ิง 

 

2.  ดึงเส้นลวดตามระยะจากนั้นปล่อยเส้นลวดตามระยะ 0, 100, 200, 300, 400, 

500, 600,700, 800, 500, 300 และ 0 มิลลิเมตรโดยเทียบกบัสเกลมาตรฐาน  

 

3.  อ่านระยะเพื่อเทียบสเกลมาตรฐาน พร้อมกบัอ่านค่าชุดอุปกรณ์แสดงผล

แบบตวัเลขและชุดอุปกรณ์ Data Logger  

 

 

 

00 1 2 3

มิลลิเมตร 

10-1 มิลลิเมตร 

10-2 มิลลิเมตร 
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2.4.2.  การสอบเทียบแบบสุ่ม (แบบละเอียด) 

 

1. ติดตั้งอุปกรณ์ Wire Extensometer บนแท่นวดัให้อยู่ในแนวระนาบและ

แนวด่ิง 

 

2. ดึงเส้นลวดโดยการสุ่มระยะจาํนวนไม่น้อยกว่า 8 คร้ัง เทียบกบัสเกล

มาตรฐาน  

 

3. อ่านระยะเพื่อเทียบสเกลมาตรฐาน พร้อมกบัอ่านค่าชุดอุปกรณ์แสดงผลแบบ

ตวัเลขและชุดอุปกรณ์ Data Logger 

  



31 

 

 
 

ภาพที ่8  การสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่9  แสดงขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer, (ก) ต่อเช่ือม Potentiometer กบั 

Read Out Unit,  (ข) ติดตั้ง Wire Extensometer กบัแท่นสอบเทียบความยาว,  (ค) ดึงเส้น

ลวดตามระยะท่ีกาํหนด,  (ง) อ่านค่าการเคล่ือนตวัของลวดจากเสกลมาตรฐาน   

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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3.  การออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือ  Borehole Joint Meter 

 

3.1  องคป์ระกอบและรายละเอียดเคร่ืองมือ 

 

เคร่ืองมือ Borehole Joint Meter เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนตวัของรอยแตก 

(Joint) รอยเล่ือน (Fault) หรือระนาบท่ีมีการเคล่ือนตวั (Failure Plane) ใตผ้ิวดิน   โดยเคร่ืองมือ 

Borehole Joint Meter จะติดตั้งในหลุมเจาะ บริเวณระนาบหรือโซนท่ีคาดวา่จะมีการเคล่ือนตวัดงั

แสดงในภาพท่ี 10 เคร่ืองมือ Borehole Joint Meter ประกอบดว้ยแท่งเหล็ก (Stainless Steel Bar) ซ่ึง

มี Strain Gage ติดตั้งปลายดา้นล่างต่อเช่ือมกบัท่อนเหล็กเพื่อถ่วงนํ้ าหนกัและยึดติดกบัหลุมเจาะ  

ส่วนปลายดา้นบนยึดติดกบัชุดลูกบอลเหล็ก (Ball Roller System)  เพื่อให้ปลายดา้นบนสามารถ

เคล่ือนตวัได ้ทั้งแบบอิสระและไม่เกิดโมเมนต์ท่ีปลายดา้นบน (Cantilever End)  และแบบเกิด

โมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Restrained End)   เม่ือชั้นหินมีการเคล่ือนตวัจะดนัให้ปลายดา้นบนของ 

Borehole Joint Meter เกิดการเคล่ือนท่ี และเกิดความเครียดในแท่งเหล็ก (Steel Bar) จากนั้น 

สัญญาณไฟฟ้าจาก Strain Gage จะผา่นสายไฟมาท่ีอุปกรณ์ขยายสัญญาณ และส่งมายงัเคร่ืองรับ

สัญญาณท่ีผวิดินเพื่อประมวลผลต่อ โดยชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter มีองคป์ระกอบดงัแสดง

ในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 สําหรับชนิดไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Cantilever End)  และแบบ

เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Restrained End), ตามลาํดบั  ภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 แสดงภาพ 3 มิติ 

ของเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter  ชนิดไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Cantilever End)  และ

แบบเกิดโมเมนต์ท่ีปลายดา้นบน (Restrained End)  ภาพท่ี 15 แสดงภาพตดัตามยาวในภาพ 3 มิติ 

ของเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter  ทั้งสองแบบ และตารางท่ี 4 สรุปขนาดและคุณสมบติั 

(Specifications) ของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter   

 

Electrical Resistance Strain Gage ท่ีติดตั้งบน Steel Bar เป็นแบบ  Bonded Foil 

Resistance Strain Gage (KYOYA, KFW-5-120-C1-16L1M2R) ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่ Foil ซ่ึงเป็น

โลหะผสมความตา้นทาน (Resistance Alloy Foil) ไดแ้ก่ Copper-Nickel Alloy Foil  ติดกบัแผน่

ฟิลม์พลาสติก ดงัภาพท่ี 16 Electrical Resistance Strain Gage ติดตั้งแบบ Half Bridge  ซ่ึง

ประกอบดว้ย Strain Gage 2 ตวั และติดตั้งทาํมุม 180 องศา  
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ตารางที ่4  ขนาดและคุณสมบติัของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter 

 

รายละเอียด ขนาด/คุณสมบติั 

1.ขนาดและคุณสมบติัทัว่ไป 

1.1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง x ความยาว 60 x 1700 มม. 

1.2 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเหล็ก 20 มม. 

1.3 ขนาดหลุมเจาะ ≥ 100 มม. 

1.4 ความลึกของหลุม ≤ 100 ม. 

1.5 ท่อพลาสติกตา้นทานแรงดนั 500 kPa 

1.6 ขอบเขตการเคล่ือนตวั 40 มม. 

2.ชุดอุปกรณ์ประกอบแท่งเหล็ก  

2.1 Stainless Steel Bar (Type 304) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. 

Ultimate Strength 621 MPa 

0.2% Yield Strength 290 MPa 

Modulus of  Elasticity 193x103 MPa 

2.2 Strain Gage  วสัดุ CuNi alloy foil 

ขนาด 2 มม. 

ความตา้นทานรวม 120 Ω 

2.3 ท่อพลาสติกเสริมใยลวดสปริง วสัดุ โพลีไวนิลคลอไรด์ 

ขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง

ภายนอก 

60 มม. 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน 

54 มม. 

3.ชุดอุปกรณ์ฐานรองรับแบบลอ้เล่ือน 

3.1 Rotary Feet   วสัดุ สแตนเลส 

  Allowable Vertical Load 16 kN 

  Max Vertical Movement 15 องศา 

3.2 Ball Roller   วสัดุ สแตนเลส 

  Allowable  Load 343 N 
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ตารางที ่4 (ต่อ) 

 

รายละเอียด ขนาด/คุณสมบติั 

3.3 ฐานยดึ Ball Roller  วสัดุ ทองเหลือง 

  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 มม. 

  สูง 35 มม. 

3.4 ฐานยดึ Rotary Feet  วสัดุ ทองเหลือง 

  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 มม. 

  สูง 35 มม. 

4.ชุดอุปกรณ์ฐานรองรับแบบยดึแน่น  

4.1 Ball Roller   วสัดุ สแตนเลส 

  Allowable  Load 343 N 

4.2 ฐานยดึ Ball Roller  วสัดุ ทองเหลือง 

  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 มม. 

  สูง 35 มม. 
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ภาพที ่10  (ก) ส่วนประกอบของ Borehole Joint Meter ,  (ข) Borehole Joint Meter แบบอิสระและ

ไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Cantilever End),  (ค) Borehole Joint Meter แบบเกิด

โมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Restrained End) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่11  ส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter แบบอิสระและไม่เกิดโมเมนตท่ี์

ปลายดา้นบน (Cantilever End) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่12  ส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter แบบเกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน 

(Restrained End) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่13  ภาพ 3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint 

Meter แบบอิสระและไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Cantilever End) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่14  ภาพ 3 มิติ และภาพดา้นบน, ดา้นหนา้, และดา้นขวา ของชุดเคร่ืองมือ Borehole Joint 

Meter แบบเกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน (Restrained End) 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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      (ก)     (ข) 

 

ภาพที ่15  ภาพตดัตามแนวด่ิง 3 มิติ Borehole Joint Meter (ก) Cantilever End (ข) Restrained End 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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    (ก)      (ข) 

 

ภาพที่ 16  Uniaxial Bonded Foil Resistance Stain Gage   (ก) รูปดา้นบนของ Gage และ (ข) รูปตดั

ดา้นขา้งแสดงส่วนประกอบของ Gage   

 

ทีม่า: Dunnicliff and Green, 1988 และ zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4176 

 

3.2  การวเิคราะห์ผลการตรวจวดัพฤติกรรม 

 

เม่ือระนาบพิบติัเคล่ือนตวัส่งผลให้ผนงัหลุมเจาะดนัปลายดา้นบนของ Borehole Joint 

Meter และเกิดการโก่งตวัของ Steel Bar และเกิดโมเมนต์ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเคน้และ

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน Steel Bar  ซ่ึงเปรียบเสมือนคานรับแรงในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน 

(Flexural Stress and Strain in Beam)  และเกิดการเสียรูปของคาน (Beam Deflection)   โดย

เคร่ืองมือ Borehole Joint Meter ถูกออกแบบเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการโก่งตวัของคาน  คือ 

Restrained End Type และ Cantilever End Type โดยมีสมมุติฐานในการวเิคราะห์คือ 

 

-  วสัดุ Stainless Steel Bar ตอ้งมีคุณสมบติัทางอิลาสติก ตาม Hooke’s Law 

 

-  ค่า Modulus of Elasticity สาํหรับแรงกดและแรงดึงมีค่าเท่ากนั 

 

-  Stainless Steel Bar ตอ้งตรง และมีขนาดหนา้ตดัคงท่ี 

 

ค่าหน่วยแรง (Flexural Stress, σ) ใน Steel Bar มีความสัมพนัธ์กบัค่าโมเมนตด์ดั 

(Bending Moment, M) ดงัสมการท่ี (22) 

 

 max

Mc M

I S
σ = =  (22) 
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โดยท่ี 

 

σmax  =  ค่า Flexural Stress สูงสุด  

M  =  โมเมนตใ์น Steel Rebar 

c  =  ระยะจาก Neutral Axis ถึงผวิ Steel Rebar หรือเท่ากบัรัศมี (r) ของ Steel 

Rebar 

I  =  Moment of Inertia ของ Steel Rebar ซ่ึงมีค่าเท่ากบั π 4r / 4  

S  =  Section Modulus = I/c 

ระยะการเคล่ือนตวัและการโก่งตวัของ Steel Bar  สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยวิธี Double-

Integration Method หรือ Area-Moment Method  โดยมีผลลพัธ์ของสมการข้ึนกบัลกัษณะการโก่ง

ตวัดงัน้ี 

 

 3.2.1.  การวเิคราะห์กรณี Cantilever End 

 

การเคล่ือนตวัของ Steel Bar ในกรณีท่ีปลายด้านหน่ึงไม่เคล่ือนตวั 

(Restrained Condition) และปลายอีกดา้นหน่ึงมีลกัษณะการเคล่ือนตวัแบบ Cantilever จะทาํให้เกิด

ค่าโมเมนตใ์น Steel Bar และท่ีปลาย Restrained จะมีค่าสูงสุดเท่ากบั สมการท่ี (23) และมีลกัษณะ

การเคล่ือนตวั ดงัภาพท่ี 17 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17 การเคล่ือนตวัของ Steel Rebar ในกรณีท่ีปลายดา้นหน่ึงไม่เคล่ือนตวั (Restrained 

Condition) และปลายอีกดา้นหน่ึงมีลกัษณะการเคล่ือนตวัแบบ Cantilever 

 

ทีม่า: Dunnicliff and Green, 1988 และ zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4176 

 

 

 

∆ 
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∆
3

3EI
P =

L

 maxM = -PL        (23) 
 

และแรงท่ีกระทาํท่ีปลาย Steel Rebar ในแนวตั้งฉากกบัแกน (P) สามารถ

คาํนวณไดจ้าก   

 

   (24) 

 

ดงันั้นจากสมการ 23 จะได ้

 

 max 2

3EI
M = -

L

∆
   (25) 

 

เม่ือกาํหนดให ้ E =
σ
ε

 จะได ้

  

 max

3r
= -

L

∆
ε 2   (26) 

 

โดยท่ี 

 

 Mmax  =  ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด ณ ตาํแหน่งปลายท่ีไม่เคล่ือนตวั 

 P  =  แรงท่ีกระทาํท่ีปลาย Steel Rebar ในแนวตั้งฉากกบัแกน 

 L  =  ความยาวของ Steel Rebar 

 E  =  Modulus of Elasticity ของ Steel Rebar และมีค่าเท่ากบั

อตัราส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียด ( E =
σ
ε

) 

 I  =  Moment of Inertia ของ Steel Rebar 

 ∆  =  ระยะการเคล่ือนตวัท่ีปลาย Steel Rebar ในแนวแรง P  

 maxε  = ความเครียดสูงสุดท่ีผิวของ Steel Rebar  ณ ตาํแหน่ง

ปลายท่ีไม่เคล่ือนตวั  
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3.2.1.  การวเิคราะห์กรณี การวเิคราะห์กรณี Restrained End 

 

การเคล่ือนตวัของ Steel Bar ในกรณีท่ีปลายทั้งสองด้านถูกยึดแบบ 

Restrained Condition  ค่าโมเมนต์สูงสุดซ่ึงเกิดท่ีปลาย  Steel Bar เท่ากบัสมการท่ี (27) และมี

ลกัษณะการเคล่ือนตวั ดงัภาพท่ี 18 

 

 
 

ภาพที่ 18  แสดงลกัษณะการเคล่ือนตวัของ Steel Rebar ในกรณีท่ีปลายทั้งสองดา้นถูกยึดแบบ 

Restrained Condition   

 

ที่มา: โครงการวิจยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขุด และการเพิ่มกาํลังแก่วสัดุคํ้ ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

 A(max) 2

6EI
M = -

L

∆
 (27) 

 

ดงันั้นจากสมการ (26) จะได ้

 

 max 2

6r

L

∆
ε =  (28) 

 

โดยท่ี 

 

 MA(max)  =  ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีจุด A  

 ∆  =  ระยะการเคล่ือนตวัของปลายจุด B  

 L  =  ความยาวของ Steel Rebar 
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 maxε  = ความเครียดสูงสุดท่ีผิวของ Steel Rebar  ณ ตาํแหน่ง

ปลายท่ีไม่เคล่ือนตวั 

  

เคร่ืองมือ Borehole Joint Meter มีการติดตั้งอุปกรณ์วดัความเครียดโดย

ความตา้นทางไฟฟ้า (Electrical Resistance Strain Gage) เพื่อวดัหาค่าความเครียดจากการโก่งตวั

ของ Steel Bar ท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวัของเชิงลาดดนัปลายดา้นบนของเคร่ืองมือ Borehole Joint 

Meter และเม่ือความเครียด(ε) ท่ีผวิของ Steel Bar  มีการเปล่ียนแปลงจะทาํให้ค่าความตา้นทานของ 

Electrical Resistance Strain Gage มีการเปล่ียนแปลงตาม ซ่ึงความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการ (29)  

 

 
∆

=ε×
R

GF
R

 (29) 

 

โดยท่ี 

 

R  =   ค่าความต้านทานของ  Electrical Resistance 

Strain Gage 

∆R  =   ค่าความต้านทานของ  Electrical Resistance 

Strain Gage ท่ีเปล่ียนแปลง 

ε  =  ความเครียดท่ีผวิของ Steel Bar  

GF  = ค่า Gage Factor 

 

3.3  การสอบเทียบเคร่ืองมือวดั Borehole Joint Meter 

 

 Borehole Joint Meter เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีมีความละเอียดและแม่นยาํสูง และค่า

ความเครียดของ Steel Bar (Stainless Steel, Type 304) สามารถนาํมาวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของ

เชิงลาดชนิด Translation Slide และ การเปล่ียนแปลงความเครียดบริเวณ Shear Zone  

 

คณะวิจยัไดต้รวจสอบคุณสมบติัของ Steel Bar (Stainless Steel, Type 304) 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 22 mm  ท่ีนาํมาใชผ้ลิต Borehole Joint Meter  โดยนาํมาทดสอบกาํลงัรับแรงดึง

ตามมาตรฐาน มอก.20-2543  พร้อมทั้งติดตั้ง Strain Gage จาํนวน 2 ตวั บนผิวของวสัดุ (ภาพท่ี 19) 
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ผลการทดสอบพบว่า Steel Bar มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน Stainless Steel ของ ASTM 

A240/A480  แสดงตารางท่ี 5 และภาพท่ี 20 

 

เน่ืองจาก Yield Strength (σy) ของ Stainless Steel (Type 304) ตามมาตรฐาน ASTM 

A240/A480  มีค่าเท่ากบั 290 MPa และ ค่า Modulus of Elasticity (E)  เท่ากบั 193x103 MPa  เม่ือ

นํามาวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนตวั (∆) ของแท่งเหล็กในช่วง Elastic Range (σ < σy)                   

ตามสมการท่ี (26) สําหรับ Cantilever End และ สมการท่ี (28) สําหรับ Restrained End   พบว่า

อุปกรณ์ Borehole Joint Meter สามารถใชง้านไดโ้ดยท่ี Maximum Strain เท่ากบั 1.50x10-3  และเกิด

การเคล่ือนตวัสูงสุด (∆) เท่ากบั  50 mm และ 25 mm สําหรับ Cantilever End และ Restrained End, 

ตามลาํดบั ดงัสรุปในตารางท่ี 6  แต่อยา่งไรก็ตามในการใชง้านภาคสนามควรมีตวัคูณลดค่า เพื่อ

ความปลอดภยัของเคร่ืองมือวดั 

 

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบคุณสมบติัของเหล็กตวัอย่างท่ีนาํมาทดสอบและคุณสมบติัของ Stainless 

Steel (Type 304) 

 

 304 Stainless Steel 

Standard 

Test Results 

Ultimate Strength  (MPa) 621 658 

Yield Strength at 0.02%ε  (MPa) 290 423 

Modulus of Elasticity (MPa) 193x103 187x103 

Elongation at Failure (%) 55 56 

 

ตารางที ่6  ขีดจาํกดัของ Borehole Joint Meter ชนิด Cantilever End และ Restrained End 

 

 Cantilever End Restrained End 

Maximum Strain 0.0015 0.0015 

Maximum Displacement (mm) 50 25 
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       (ก)              (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (ค)              (ง) 

 

ภาพที ่19  ขั้นตอนการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของแท่งเหล็กตวัอยา่ง  Stainless Steel Bar  (ก) ติดตั้ง 

Strain Gage บนแท่งเหล็กตวัอยา่ง  (ข) นาํเขา้เคร่ืองทดสอบ (ค) รอยพิบติัของแท่งเหล็ก

ตวัอยา่ง (ง) ตรวจสอบความยาวภายหลงัการทดสอบ 

 

ที่มา: โครงการวิจยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขุด และการเพิ่มกาํลังแก่วสัดุคํ้ ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555)  
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ภาพที ่20  ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของแท่งเหล็กตวัอยา่ง Stainless Steel Bar 

 

ที่มา: โครงการวิจยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขุด และการเพิ่มกาํลังแก่วสัดุคํ้ ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

  



50 

3.4  วธีิการสอบเทียบเคร่ืองมือ  

 

การตรวจวดัการเคล่ือนตวัตามแนวแรง และความเครียดบนผวิวสัดุ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 

1. นาํเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter ติดตั้งในชุดอุปกรณ์สอบเทียบ ดงัภาพท่ี 21  

โดย กาํหนดให้ Strain Gages (SG1) และ (SG2) อยูใ่นแนวแกน Y และ (SG3) และ (SG4) อยูใ่น

แนวแกน X ดงัภาพท่ี 22 

 

2.  ดนัปลาย Borehole Joint Meter ใหเ้กิดแรงกระทาํกบัในมุม 0 องศากบัแกน Y โดย

ใช ้Screw Jack  ควบคุมปริมาณเคล่ือนตวัทุกๆ 5 mm จนถึงระยะ 40 mm จากนั้นจึงถอยกลบัทุกๆ 5 

mm จนถึงจุดเร่ิมตน้ ซ่ึงจะใชอุ้ปกรณ์ Dial Gage ควบคุมปริมาณการเคล่ือนตวั 

 

3.  ขณะท่ี Screw Jack ดนัปลาย Borehole Joint Meter จะเกิดแรงตา้นของแท่ง 

Stainless Steel Bar อ่านค่าแรงตา้นจาก Proving Ring และ ขณะเดียวกนัจะเกิด Strain ข้ึนท่ีปลาย 

Fixed End ทาํการตรวจวดัโดย Strain Gage ซ่ึงเช่ือมต่อกบั Data Logger (Kyowa รุ่น PCD-300A 

และ Data Logger [KU-Type]) 

 

4.  ปรับมุมท่ีแรงกระทาํกบัแกน Y เป็น 30 องศา จนถึงมุม 180 ดงัแสดงในภาพท่ี 22  

และ ดาํเนินการซํ้ าตามขอ้ 2 
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ภาพที ่21  ชุดอุปกรณ์สอบเทียบ Borehole Joint Meter 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่22  ทิศทางแรงท่ีกระทาํในระหวา่งการสอบเทียบ และตาํแหน่งติดตั้ง Strain Gage 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

4. การออกแบบและพฒันาระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลผา่นเครือข่ายไร้สาย 

 

 ระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลจะมีหลกัการทาํงานคือเม่ืออุปกรณ์ตรวจวดัไดท้าํการ

ตรวจพบการเคลือนตวัของการเคล่ือนท่ีของบริเวณท่ีทาํการตรวจสอบแลว้ อุปกรณ์ตรวจวดัจะมี

การเปล่ียนค่าสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีส่งไปให ้Data Logger  เพื่อใหแ้ปลงค่าสัญญาณทางไฟฟ้าจาก

ค่าท่ีเป็นอนาล็อคไปเป็นค่าดิจิตอล แลว้ส่งขอ้มูลท่ีไดผ้า่นระบบเครือข่ายไร้สาย ไปยงัโปรแกรม

จดัเก็บขอ้มูลพี่พฒันาข้ึนมาเฉพาะใหป้รับแกค้่าก่อนท่ีจะทาํการประมวลผลและแจง้เตือนต่อไป 

โดยมีแผนผงัการทาํงานของระบบจดัเก็บขอ้มูลดงัภาพท่ี 23 

 

โดยระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลผา่นเครือข่ายไร้สายจะแบ่งเป็น 2 ส่วนท่ีสาํคญัคือ 

1. ส่วนท่ีติดตั้งในพื้นท่ีทาํการตรวจสอบ 

2. ส่วนท่ีติดตั้งในกองวศิวกรรมธรณี 
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ภาพท่ี 23  แผนผังการทํางานของระบบจดัเก็บขอมูลท่ีและประมวลผล 
 
ท่ีมา: โครงการวิจัยการเพ่ิมเสถียรภาพตอทางเลือกของการขุด และการเพ่ิมกําลังแกวัสดุคํ้ายัน

สําหรับผนังบอเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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1.  ส่วนท่ีติดตั้งในพื้นท่ีทาํการตรวจสอบ  

 

โดยระบบส่งสัญญาณจะติดตั้งกบัชุดเคร่ืองมือตรวจวดั ในส่วนน้ีจะตอ้งคาํนึงถึง 

สถาพแวดลอ้มในการติดตั้งและแหล่งพลงังานท่ีจะมาใชจ่้ายไฟให้แก่ระบบ รวมทั้งการท่ีระบบจะ

จดัส่งขอ้มูลผ่านระบบไร้สายไปยงัส่วนท่ีใช้จดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลขอ้มูล ทั้งน้ีในเม่ือเกิด

สภาวะผดิปกติ จะตอ้งสามารถแจง้เตือนสัญญาณไดถู้กตอ้ง 

 

หลักการทาํงานของส่วนน้ีจะเป็นการอ่านค่าความต่างศักย์ของตัวรับรู้ท่ีมีค่าเป็น

อนาล็อกมาแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อให้ส่งสัญญาณผ่านระบบ

เครือข่ายไร้สายเพื่อไปจดัเก็บยงัส่วนจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลต่อไป โดยมีแผนผงัการทาํงานดงั

ภาพท่ี 24 

 

 
 

ภาพที ่24  แผนผงัการทาํงานของระบบจดัเก็บขอ้มูลท่ีทาํการติดตั้งในพื้นท่ีท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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2.  ส่วนท่ีติดตั้งในกองวศิวกรรมธรณี 

 

ส่วนน้ีจะรับขอ้มูลมาจากพื้นท่ีทาํการตรวจสอบ และนาํขอ้มูลท่ีไดท้าํการจดัเก็บและ

ประมวลผลเพื่อแจง้ผลใหผู้ดู้แลระบบต่อไป 

 

หลกัการทาํงานในส่วนน้ีจะรับขอ้มูลดิบมาจากพื้นท่ีทาํการตรวจสอบมาแลว้ทาํการ

ปรับแต่งค่าใหมี้ความเทียงตรงยิง่ข้ึนเพื่อประมวลผลต่อไป โดยมีแผนผงัการทาํงานดงัภาพท่ี 25 

 

 

ภาพที ่25  แผนผงัการทาํงานของ คอมพิวเตอร์ ท่ีทาํการรับขอ้มูลอยูท่ี่กองวศิวกรรมธรณี 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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4.1 องคป์ระกอบและรายละเอียดเคร่ืองมือ 

 

4.1.1 Data Logger 

 

Data Logger(ภาพท่ี 26) คือ อุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีเป็นสัญญาณ

ชนิดต่างๆ โดย Data Logger จะสามารถเก็บค่าท่ีวดัไดข้องสัญญาณทางไฟฟ้าและส่งสัญญาณไปยงั

ระบบจดัเก็บขอ้มูล ตามช่วงเวลาท่ีกาํหนดไวโ้ดยอตัโนมติั โดยท่ี Data Logger จะประกอบไปดว้ย

ส่วนใหญ่อยู ่2 ส่วนคือ Microcontroller  และ Signal Processing 

 

 
 

ภาพที ่26  กล่องอุปกรณ์ Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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4.1.1.1  Microcontroller และ Signal Processing 

 

เน่ืองจากในปัจจุบนัไมโครคอนโทรลเลอร์มีความสามารถมากข้ึนจึง

สามารถรวมส่วน ระบบรับส่งสัญญาณและระบบประมวลผลมาไวใ้นไอซีตวัเดียวได ้ จึงทาํให้ส่วน

ประมวลผลสัญญาณมารวมอยูบ่นไมโครคอนโทรลเลอร์ ทาํใหส้ะดวกต่อการใชง้านและลดจาํนวน

อุปกรณ์  

ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MSP430F47197 จากผู ้ผลิต Texas 

Instruments (ภาพท่ี 27) เป็นหน่ึงในตัวเลือกชุดพฒันาชุดอุปกรณ์ตรวจวดั เน่ืองมาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นน้ีมีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานท่ีตํ่า และมีจาํนวนช่องสัญญาณการแปลง

สัญญาณอนาล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน และยงัสามารถวดัสัญญาณ 

อนาล็อคท่ีมีขนาดนอ้ยๆไดดี้  

 

ในโครงการน้ีต้องการจํานวนช่องสัญญาณอนาล็อกอย่างน้อย  6 

ช่องสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที ่27  IC รุ่น MSP430F47197 จากผูผ้ลิต Texas Instruments 

 

ทีม่า: http://www.ti.com/graphics/folders/partimages/MSP430F47197.jpg 
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ภาพที ่28  แผงวงจรตน้แบบของอุปกรณ์ Data Logger 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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4.1.1.2  ช่องการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์การตรวจวดัและระบบส่งสัญญาณไร้สาย 

 

ช่องการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์การตรวจวดั สามารถเช่ือมต่อไดท้ั้งหมด

จาํนวน 8 ช่องสัญญาณโดยท่ีช่องสัญญาณท่ี 0-5 จะเป็นช่องสัญญาณท่ีวดัความต่างศกัยท์าง

แรงดนัไฟฟ้าในช่วง -30 mV ถึง 30 mV ส่วนในช่องสัญญาณช่องท่ี 6 จะวดัความต่างศกัยท์างไฟฟ้า

ในช่วง 0 – 5 V พร้อมทั้งช่องสัญญาณสําหรับตรวจวดัพลงังานของ Battery และระบบส่งสัญญาณ

ไร้สาย 

 

 
 

ภาพที ่29  แสดงการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดั และไฟเล้ียงของ Data Logger 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

4.1.2  ระบบรับส่งสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 

 

สําหรับระบบรับส่งสัญญาณเพื่อส่งขอ้มูลไปยงั คอมพิวเตอร์ จะใชร้ะบบการรับส่ง

สัญญาณไร้สายเขา้มาช่วยในการส่งสัญญาณ เพื่อความสะดวกในการจดัเก็บขอ้มูล เน่ืองจากทางการ

ไฟฟ้า  แม่เมาะไดมี้เครือข่ายแลนอยู่รอบๆบริเวณปากเหมืองอยู่แลว้ แต่ในพื้นท่ีทาํการตรวจสอบ

นัน่ไม่มีเครือข่ายแลนติดตั้งเน่ืองจากในพื้นท่ีทาํการตรวจสอบนั้นไม่สามารถเดินเครือข่ายแลนได ้ 
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จึงไดใชเครือขายไรสายท่ีมีกําลังสงระยะไกล เพื่อรับสงสัญญาณเขาไปในพ้ืนท่ีทําการตรวจสอบ จึง
ทําใหสะดวกตอการใชงานและจัดเก็บขอมูล โดยท่ี ระยะหางของ Station1 กับ Station2 จะมี
ระยะหางไมเกิน 5 กิโลเมตร  และระยะหางของ ของ Station3 กับ Station4 จะมีระยะไมเกิน 1 
กิโลเมตร โดยที่ Station2 กับ Station3 อาจจะเปนเสาสัญญาณเสาเดียวกันก็ได ควรมีระยะหางไม
เกิน 10 เมตร ซ่ึงจะแสดงไวในภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 

 
Station1, Station2 จะใชการสงสัญญาณแบบ Point to Point โดยใช Ubiquiti 

NanoStation M5 Outdoor Wireless (ภาพที่ 32) ท่ีมีคุณสมบัติสงสัญญาณท่ีความถ่ี 5 Ghz ท่ีมี
ความสามารถในการสงสัญญาณเปนระยะทาง 5 กิโลเมตร 

 
Station3, Station4 จะใชการสงสัญญาณแบบ Point to Multi Point โดยใช 

EnGenius ENH-200 (ภาพท่ี 33)  มีคุณสมบัติสงสัญญาณท่ีความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีความสามารถใน
การสงสัญญาณเปนระยะทาง 1 กิโลเมตร 

 

 
 
ภาพท่ี 30  ระยะหางและตําแหนงโดยประมาณของเสาสัญญาณเครือขายไรสาย 
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ภาพที ่31  ตาํแหน่งโดยประมาณของสถานท่ีติดตั้งเสารับส่งสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

  

Station
 

PTP 2 and 3 

PTP 4 

Area 4.1 

Station 1 
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Area 4.1 
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ภาพที ่32  Ubiquiti NanoStation M5 Outdoor Wireless 

 

ทีม่า:  http://sys2u.com/images/20100617-121351-m.gif 

 

 
ภาพที ่33  EnGenius ENH-200 

 

ทีม่า: http://www.spekit.com/shop/s/spekit/img-lib/spd_20110509195605_b.jpg 
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4.1.3  Solar Cell System (Power Supply Unit)  

 

Power Supply Unit ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีได้เลือกระบบพลังงานไฟฟ้า

แสงอาทิตย ์ซ่ึงไม่จาํเป็นจะตอ้งเปล่ียน Battery ถา้เกิดในวนัท่ีสภาพอากาศไม่ดีไม่มีแสงแดด จะ

สามารถสํารองระบบไฟฟ้าให้ใช้ต่อเน่ืองได้ประมาณ 3 วนั โดยท่ีจะต้องรีบไปทาํการเปล่ียน

แบตเตอร่ีก่อนท่ีจะหมด 

 

การวดัการกินกระแสไฟฟ้าของระบบตรวจวดัและรับส่งสัญญาณไร้สาย

จะไดก้ระแสไฟท่ี 0.6 A แต่เพื่อความปลอดภยัให้เพื่อวงจรกินกระแสเป็น 1 A  และแบตเตอร่ีท่ีใช้

จ่ายแรงดนัไฟประมาณ 12 V  

 

จากการท่ีเลือกอตัราการกินกระแสของระบบตรวจวดัและส่งสัญญาณไร้สายเป็น 1 A 

เพื่อให้ระบบสามารถทาํงานอยู่ไดเ้ป็นระยะเวลา 3 วนัหรือ 72 ชัว่โมง จึงจาํเป็นตอ้งขนาดความจุ

ของแบตเตอร่ีมีขนาด 12V 72 Ah หรือมากกวา่ เพื่อใหเ้พียงพอต่อการใชง้านของระบบ 

 

ในส่วนการเลือกขนาดการผลิตกระแสไฟของแผง Solar Cell จะเลือกโดยพิจารณาขนาด

กาํลงัการผลิตกระแสไฟของแผง Solar Cell โดยการดูอตัราการกินของกระแสสูงสุดในท่ีงานวิจยัน้ี

คือ 1 A  และเลือกอตัราการผลิดกระแสไฟให้มีค่ามากกกว่าอตัราการกินกระแสสูงสุดของวงจร 

เพื่อทาํให้สามารถเก็บประจุเขา้แบตเตอร์ร่ีไดพ้อเพียงต่อการใช้งานอยา่งต่อเน่ืองทั้งเวลากลางวนั

และกลางคืน โดยท่ีงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกแผง Solar Cell (ภาพท่ี 34) ท่ีมีกาํลงัการผลิตพลงังงาน 

ท่ี 80 W 12 V ท่ีสามารผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือไดรั้บแสงแดดเตม็ท่ีประมาณ 6.67 A  
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ภาพที ่34  ชุด Solar Cell System ท่ีก่อนการทาํการติดตั้ง 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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4.1.4  Software คอมพิวเตอร์ 

 

Software คอมพิวเตอร์ ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนจะตอ้งทาํการติดตั้งในคอมพิวเตอร์

ท่ีสามารถเปิดไดต้ลอด 24 ชัว่โมง และเช่ือมต่อกบัระบบ Network และสามารถเขา้ถึง Data Logger 

ดว้ย Software ท่ีพฒันาข้ึน โดย Software จะมีหลกัการทาํงานคือเม่ือ Data Logger ไดส่้งขอ้มูลมา

จะทาํการถอดรหัสท่ีไดรั้บเป็นค่าขอ้มูลของอุปกรณ์ตรวจวดัแต่ละตวัแลว้ไปปรับแกค้่าให้มีความ

เทียงตรงแลว้ทาํการจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลว่ามีเหตุการณ์ผิดปกติหรือไม่ โดยมีแผนผงัการ

ทาํงานดงัภาพท่ี 35 ในส่วนการแจง้เตือนเม่ือเกิดเหตุการไม่ปกติไปยงัผูดู้แล จะมีทั้งทาง Email, 

Sms, สัญญาณเสียง และ สัญญาณไฟกระพริบ โดย Software คอมพิวเตอร์ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน

คือ 

 

1. ส่วนแสดงผลขอ้มูล เป็นส่วนท่ีแสดงผลขอ้มูลท่ีไดม้าจาก Sensor ต่างๆ เพื่อมาแสดงผล 

และปรับแต่ง Sampling Time ในการวดัขอ้มูลของ Sensor ทุกตวัหลงัจากการปรับแกค้่าให้มีความ

ถูกตอ้งเทียงตรงยิ่งข้ึนแลว้ โดยค่าท่ีแสดงท่ีหน้าต่างน้ีจะแสดงเป็นค่าการเคลือนตวัของรอยแยกท่ี

ทาํการตรวจสอบ ซ่ึงจะมีลายละเอียดดงัภาพท่ี 36 

 

 2. ส่วนตั้งค่า IP Address ของ Sensor และดูค่าท่ี Sensor ส่งขอ้มูลมาก่อนการปรับแกค้่าให้

มีความเท่ียงตรงยิง่ข้ึน ซ่ึงจะมีลายละเอียดดงัภาพท่ี 37 

 

3. ส่วนตั้งการแจง้เตือน โดยท่ีสามารถตั้งค่า  Email  ตั้งค่าการส่ง SMS และการตั้งค่าเวลา

ในการแจง้เตือนซ่ึงจะมีลายละเอียดดงัภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 35  แผนผังการทํางานของโปรแกรมจัดเก็บและประมวลผลขอมูล 
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ภาพที ่36  แสดงหนา้ต่างแสดงผลขอ้มูลท่ีไดจ้าก Sensor หลงัจากการปรับแกค้่าแลว้ของโปรแกรม 

Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่37  ส่วนตั้งค่า IP Address ของ Sensor ในโปรแกรม Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
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ภาพที ่38  หนา้ต่างการตั้งค่าการแจง้เตือนของโปรแกรม Data Logger ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

 

4.2  การทดสอบระบบส่งสัญญาณไร้สายและเกบ็ข้อมูล 

 

 การทดสอบระบบส่งสัญญาณนั้นจะทาํการทดสอบโดยการจาํลองสถานท่ีท่ีมีระยะทาง

ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ ส ถ า น ท่ี จ ริ ง เ พื่ อ ต ร ว จ ส อ บ  แ ล ะ ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง ส่ ง สั ญ ญ า ณ ภ า ย ใ น

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  บางเขน โดยการเขียนโปรแกรมให้ Data logger ทดลองส่งขอ้มูลมา

โดยไม่ตอ้งต่ออุปกรณ์ตรวจวดั เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจวดัมีขนาดใหญ่ทาํให้ไม่สะดวกให้การ 

เคลือนยา้ย 
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สถานทีท่าํการวจัิย 

 

 ชั้น 8 ตึกวิศวกรรมศาสตร์ 60 ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์, ชั้น 7 ตึกวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  และเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าผ่ายผลิต 

แห่งประเทศไทย 

 

ระยะเวลาทาํการวจัิย 

 

 การวจิยัเร่ิมตั้งแต่ เดือนพฤษจิกายน 2553 ส้ินสุดเดือนเมษายน 2555  
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  ผลการสอบเทยีบเคร่ืองมือ  Wire Extensometer 

 

เคร่ืองนบัรอบการหมุนมีความสามารถวดัการเคล่ือนตวัไดร้ะดบั 0.01 มิลลิเมตร  และการ

เคล่ือนตวัของเส้นลวดมีความสัมพนัธ์กบัระยะสเกลมาตรฐานเป็นลกัษณะเชิงเส้นตรง  ผลการสอบ

เทียบแบบหยาบใหผ้ลความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 8.8 มิลลิเมตร หรือ ±1.10 % ส่วนการสอบเทียบแบบ

สุ่ม(แบบละเอียด) ใหผ้ลความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 9.8 มิลลิเมตร หรือ ±1.28 % ดงัแสดงในภาพท่ี 39  

 

สาํหรับชุดอุปกรณ์แสดงผลของ Data Logger มีความสามารถวดัการเคล่ือนตวัไดร้ะดบั 0.3 

มิลลิเมตร โดยผลท่ีได้มีความสัมพนัธ์กบัระยะสเกลมาตรฐาน (การเคล่ือนตวัของเส้นลวด) เป็น

ลกัษณะเชิงเส้นตรง และการสอบเทียบแบบหยาบให้ผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 4.4 มิลลิเมตร หรือ 

±0.55 % ส่วนการสอบเทียบแบบสุ่ม (แบบละเอียด) ให้ผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.6 มิลลิเมตร 

หรือ ±0.08% ดงัแสดงในภาพท่ี 40 

 
ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนตวัของลวดและค่าท่ีอ่านจากเคร่ืองนบัรอบการ

หมุน 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Read Out Unit และ ระยะการเคล่ือนตวัของลวด 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

2.  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter 

 

การสอบเทียบเคล่ือนตวัตามแนวแรง และความเครียดบนแท่งวสัดุ Stainless Steel Bar ท่ี

นาํมาประกอบกบัปลายชนิด Cantilever End (J1) และ Fixed End (J2) ไดผ้ลดงัน้ี 

 

2.1.  ผลการเปรียบเทียบการวดัค่า Strain ท่ีไดจ้ากการติดตั้ง Strain Gage บนแท่ง Stainless 

Steel Bar กบัการคาํนวณทางทฤษฎี Cantilever End พบวา่ค่าท่ีไดมี้ลกัษณะใกลเ้คียงทฤษฎี ดงัภาพ

ท่ี 41 และ ภาพท่ี 42  สําหรับ J1 และ J2, ตามลาํดบั  โดยแท่งเหล็ก J1 และ J2 สามารถหา

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (30) และ (31), ตามลาํดบั   

 

 εtheory = 1.052 εmeasurement (30) 

 εtheory = 1.181 εmeasurement (31) 
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ภาพที ่41  ผลเปรียบเทียบการวดัค่าความเครียดของแท่งเหล็ก J1 (Kyowa) กบัทฤษฎี Cantilever 

End 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่42  ผลเปรียบเทียบการวดัค่าความเครียดของแท่งเหล็ก J2 (Kyowa) กบัทฤษฎี Cantilever 

End 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 

 

2.2.  ผลการสอบเทียบอุปกรณ์แสดงผล Data Logger สามารถวดัค่าการเปล่ียนแปลงค่า 

Strain ได ้0.01 mV ซ่ึงเทียบเท่ากบัการเคล่ือนตวัในแนวราบท่ีปลายดา้นบนเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร 

 

2.3.  ค่า Strain ท่ีไดใ้นแกน X (SG3+SG4) และแกน Y (SG1+SG2) สามารถใชส้ร้าง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนตวัและทิศทางการเคล่ือนตวัของแรงกระทาํได ้สําหรับแท่ง

เหล็ก J1 นั้น มีความคลาดเคล่ือนของทิศทางในช่วง ± 1-3 องศา (ภาพท่ี 43) และมีความ

คลาดเคล่ือนของระยะการเคล่ือนท่ีในแนวราบเฉล่ีย 1.1มิลลิเมตรหรือ ±2.75%   และแท่งเหล็ก J2 

นั้น มีความคลาดเคล่ือนของทิศทางในช่วง ± 1-3 องศา (ภาพท่ี 44) และมีความคลาดเคล่ือนของ

ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวราบเฉล่ีย 3.75 มิลลิเมตรหรือ ±9.37% (ภาพท่ี 44) 
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ภาพที ่43  ผลสอบเทียบของอุปกรณ์Analog to Digital Converter กบัระยะการเคล่ือนตวัของปลาย 

Borehole Joint Meter J1 ท่ีมุม 0 – 180 องศา 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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ภาพที ่44  ผลสอบเทียบของอุปกรณ์Analog to Digital Converter กบัระยะการเคล่ือนตวัของปลาย 

Borehole Joint Meter J2 ท่ีมุม 0 – 180 องศา 

 

ทีม่า: โครงการวจิยัการเพิ่มเสถียรภาพต่อทางเลือกของการขดุ และการเพิ่มกาํลงัแก่วสัดุคํ้ายนั

สาํหรับผนงับ่อเหมือง บริเวณ Area 4.1 (2555) 
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3.  ผลการทดสอบส่งสัญญาณและเกบ็ข้อมูล 

 

 ผลการทดสอบ Ping คอมพิวเตอร์ ไปยงัตวั Data Logger โดยติดตั้งทั้งระบบผา่นระบบของ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ จะเห็นไดว้่าสามารถทดสอบรับส่งขอ้มูลขั้นพื้นฐานโดยการใช้คาํสั่ง 

Ping ใน Windows ได ้โดยไม่มีการสูญหายของขอ้มูล จะเห็นไดด้งัภาพท่ี 45 

 

 ในสวนการจาํลองให้ Data Logger ส่งขอมูลท่ีสมมุติข้ึนมาเพื่อทดสอบระบบมาจดัเก็บยงั

คอมพิวเตอร์สามารถเก็บบนัทึกขอ้มูลไดถู้กตอ้งเป็นไปตามท่ี Data Logger ไดท้าํการส่งมาดงัภาพท่ี 

46 และภาพท่ี 47  

 

 และในส่วนการส่ง Email แจง้เตือนนั้นไดท้าํการทดสอบให้แจง้เต่ือนไปยงั Email โดยทาํ

การตั้งค่าดงัภาพท่ี 48 และทาํการทดลองส่งการแจง้เตือนไปยงี Email ท่ีระบุไวจ้ะไดผ้ลดงัภาพท่ี 49  

 

 
 

ภาพที ่45  ผลการทดสอบ Ping คอมพิวเตอร์ ไปยงัตวั Data Logger 
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ภาพที ่46  หนา้ต่างการแสดงผลค่าท่ีไดรั้บจาก Data Logger หลงัจากการปรับแกค้่า 

 

 
 

ภาพที ่47  หนา้ต่างการแสดงผลค่าท่ีไดรั้บจากขอ้มูล Data Logger  

  



78 

 

 
 

ภาพที ่48  ผลการทดสอบส่ง Email ไปยงั Email ท่ีกาํหนดไว ้

 

 
 

ภาพที ่49  ผลการตรวจสอบ Email ท่ีไดรั้บจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

โครงการวิจยั การพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณีเทคนิคและระบบส่ือสารผา่นเครือข่าย

ไร้สาย  ได้ดําเนินการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบทางตรวจวดัทางธรณีเทคนิค 2 ชนิดคือ Wire 

Extensometer กบั Borehole Joint Meter ผา่นการสอบเทียบเคร่ืองมือในและสรุป Specification ของ

เคร่ืองมือทั้ง 2 ประเภท  ไดว้่าอุปกรณ์ Wire Extensometer เหมาะสําหรับใชว้ดัการเคล่ือนตวัของ

เชิงลาดชนิด Translation Slide  ท่ีมีปริมาณการเคล่ือนตวัมากส่วน Borehole Joint Meter นั้นใช้

ตรวจวดัความเครียดท่ีระนาบพิบติั หรือ Shear Zone 

 

ในส่วนท่ีอุปกรณ์ตรวจวดัทางธรณีเทคนิค เช่ือมต่อกบัระบบรับส่งขอ้มูล โดยใชส้ัญญาณ

เครือข่ายไร้สาย มายงัสาํนกังาน ซ่ึงสามารถตรวจสอบขอ้มูลและประเมินความปลอดภยัของเชิงลาด

ขณะปฏิบติังานไดอ้ตัโนมติั และเช่ือมต่อกบัระบบเตือนภยัในเหมือง. 

  



80 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 

 

บารเมศ วรรธนะภูติ, พีระยศ แสนโภชน์, สรศกัด์ิ เซียวศิริกุล, ยทุธิกร สินสุขศรีวไิล, 

วริีศ ถีราวฒิุ และธนัวฒิุ ววิฒัน์ถาวรวงศ.์  2555. การพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณี

เทคนิค และระบบส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้สาย, น. 1-125. ใน รายงานการประชุมการเพิม่

เสถียรภาพต่อทางเลอืกของการขุด และการเพิม่กาํลังแก่วัสดุคํา้ยนัสําหรับผนังบ่อเหมือง 

บริเวณ Area 4.1. การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, นนทบุรี 

 

Angeli, M.G., P. Gasparetto, S. Silvano and G. Tonetti.  1988. An automatic recording system to 

detect the critical stability of slopes. In Proceeding International Symposium 5(1): 

375-378. 

 

Angeli, M.G., P. Gasparetto, A. Pasuto and S. Silvano.  1989. Examples of landslide 

instrumentation.  In Proceeding International Conference Soil Mechanics and 

Foundation Engineering 12(3): 1531–1534. 

 

Bonnard, C. and G. Steinmann.  1990. Continuous measurement of landslide movement. In 

Proceeding Geotechnical Instrumentation in Practice : 177-189. 

 

Corominas, J.  2000. Measurement of landslide displacement using a wire extensometer.  

In Proceeding Engineering Geology 55: 149-166. 

 

Dunnicliff, J. and G. E. Green.  1988. Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field 

Performance. John Wiley & Sons, New York. 

 

Geokon Incorporated.  2010. Bore Pressure Cell. Available Source: 

http://www.geokon.com/products/bhpressure.php, November 26, 2010 

  



81 

Hawkes, I. and W.V. Bailey,  1973. Design, Develop, Fabricate, Test, and Demonstrate 

Permissible Low Cost Cylindrical Stress Gages and Associated components Capable 

of Measuring Change in Stress as a Function of Time in Underground Coal Mines. 

Bureau of Mines, United States. 

 

Hoffmann, K.  1987. An Introduction to Measurements using Strain Gages. Hottinger 

Baldwin Messtechnik GmbH, Germany. 

 

Murray, W. M. and W. R. Miller.  1992. The Bonded Electrical Resistance Strain Gage : An 

Introduction. Oxford University Press, New York. 

 

Agilent Technologies.  1999. Practical Strain Gage Measurements. Available Source: 

http://www.omega.com/techref/pdf/StrainGage_Measurement.pdf, December 2, 2010. 

 

Sellers, J. B.,  1977. The Measurement of Stress Changes in Rock Using the Vibrating Wire 

Stress meter. In Proceeding of the International Symposium on Field Measurements 

in Rock Mechanics 1: 275-288. 

 

Shuri, F.S. and G.E. Green.  1987. Instrumentation for Nuclear Waste Studies in Salt. In 

Proceeding International Symposium on Field Measurement in Geomechanics 2:  

357-364 

 

Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.  2010. Strain gages. Available Source: 

http://www.kyowa-ei.co.jp/eng/support/download/catalogue.html, March 15, 2011. 

 

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.  2010. Strain gauges: Precise and Flexible, Available Source: 

http://www.tml.jp/e/download/catalog/STRAIN_GAUGES.pdf. March 20, 2011. 

 

 

 

http://www.omega.com/techref/pdf/StrainGage_Measurement.pdf


82 

Rajesh, V.S.  2001. Network Programming in C#. Available Source:  

http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/dottys/ 

SocketProgDTRP11222005023030AM/SocketProgDTRP.aspx,  December 17, 2011. 

 

Rajesh, V.S.  2001. Network Programming in C# - Part 2. Available Source:  

http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/rajeshvs/ 

NetworkProgramPart211182005040120AM/NetworkProgramPart2.aspx,   

December 20, 2011. 

 

Anbarasan, K.  2011. Read and Write Excel Data Using C#. Available Source:  

http://www.c-sharpcorner.com/uploadfile/ae35ca/read-and-write-excel-data-using-C-

Sharp, December 25, 2011. 



83 

 

ภาคผนวก  
 

 



84 

 

ภาคผนวก ก 

ปัญหา  Exception for C# Programming  

สาํหรับโปรแกรม KU Data Logger และแนวทางแกไ้ข  
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1. Exception Handling 

 

Class Error จะเป็นความผิดพลาดประเภทร้ายแรง ซ่ึงจะไม่ทาํการดกัจบัความผิดพลาด 

และเม่ือเกิดความผดิพลาดข้ึนโปรแกรมตอ้งหยุดทาํงานทนัที 

 

Class Exception  คือความผิดพลาดท่ีไม่ร้ายแรง สามารถทาํใหก้ารทาํงานของโปรแกรมไม่

เป็นไปตามขั้นตอนท่ีกาํหนดไว ้ แต่โปรแกรมสามารถทาํงานต่อได ้ เช่น เม่ือโปรแกรมพยายามเปิด

ไฟลท่ี์ไม่มีอยูจ่ริง 

 

1.1. ปัญหาและแนวทางการแกไ้ขของปัญหา  Exception from HRESULT:0x800401A8  

 

การใชง้าน Excel.Application (COM) นัน่จะเป็นการใช ้ Microsoft Office 12.0 Object 

Library มาเป็นตวัช่วยในการเรียนใชโ้ปรแกรม  Excel เป็นโปรแกรมพื้นหลงั ซ่ึงจะใช้

หน่วยความจาํท่ีค่อนขา้งมาก และเน่ืองดว้ยจาํนวนขอ้มูลท่ีทาํการเขียนลงไปใน worksheet มี

ปริมาณขอ้มูลมาก จึงเป็นสาเหตุใหห้น่วยความจาํไม่เพียงพอ จึงทาํใหโ้ปแกรมเกิด Exception from 

HRESULT:0x800401A8 ข้ึน 

 

 การแกปั้ญหาในขั้นตน้นั้นไดมี้การเขียนโปรแกรมใหปิ้ด Excel.exe ท่ีมีการใชง้านอยูใ่น

พื้นหลงัและเปิดข้ึนมาใหม่หลงัจากนั้นพยายามเขียนขอ้มูลลงไปใหม่ แต่ถา้ไม่สามารถบนัทึกขอ้มูล

ไดจ้ะตอ้งปิดโปรแกรม KU Data Logger ท่ีไดท้าํการพฒันาข้ึนเพื่อคืนค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรม KU 

Data Logger ซ่ึงจะเป็นการ Reset Excel.exe ใหม่ แต่ถา้ในทา้ยท่ีสุดนั้น โปรแกรม KU Data Logger 

ไม่สามารถทาํงานไดเ้น่ืองจากอาจจะมี Process ของ Excel ท่ีทาํงานในพื้นหลงัคา้งอยูใ่นระบบ  

จะตอ้งทาํการ End Process Excel.exe หรือ Restart เคร่ือง Computer แลว้จึงเร่ิมทาํงานจดัเก็บขอ้มูล

ใหม่อีกคร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ก1  หนา้ต่างการแสดง Exception from HRESULT:0x800401A8 

 

1.2. ปัญหาและแนวทางการแกไ้ขของปัญหา Exception from HRESULT: 0x80028018 

 

เน่ืองจากการท่ี Microsoft Office 12.0 Object Library ไม่รองรับรูปแบบภาษาไทย (th-TH) 

จาํเป็นจะตอ้งกาํหนดใหค้อมพิวเตอร์มี Region and Language เป็นรูปแบบภาษาองักฤษ (en-US) จึง

จะใชค้วามสามารถของ Microsoft Office 12.0 Object Library ในโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนได ้

 

แกไ้ขโดยทาํการเพิ่มส่วนโปรแกรมกาํหนดค่า Region and Language ใหเ้ป็นรูปแบบ

ภาษาองักฤษ (en-US) ก่อนการเรียกใช ้Microsoft Office 12.0 Object Library 

 

System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture = 

new System.Globalization.CultureInfo("en-US"); 
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1.3. ปัญหาและแนวทางการแกไ้ขของปัญหา The operation is not allowed on non-

connected sockets 

 

1.3.1. ปัญหาท่ีเกิดข้ึนของ ของปัญหา The operation is not allowed on non-connected 

sockets 

 

ปัญหาท่ีเกิดข้ึนเกิดมาจากการท่ี  ตวัโปรแกรม KU Data Logger ไม่สามารถเช่ือมต่อ

กบัอุปกรณ์ Data Logger ได ้โดยมีสาเหตุต่างๆดงัน้ี 

 

กรณีท่ี 1. ระบบเครือข่ายของการไฟฟ้าแม่เมาะมีปัญหาขดัขอ้งทาํใหไ้ม่สามารถ

ติดต่อส่ือสารได ้

 

กรณีท่ี 2. ระบบจ่ายพลงังานไม่พอเพียงต่อการใชง้านทาํใหไ้ม่สามารถจ่ายไฟให ้

Data Logger   

 

กรณีท่ี 3. ในส่วน Data Logger  มีอาการคา้งไม่สามารถทาํงานไดต่้อเน่ืองเป็น

เวลานาน 

 

1.3.2. แนวทางแกไ้ขของปัญหา The operation is not allowed on non-connected 

sockets 

 

กรณีท่ี 1 ระบบเครือข่ายของการไฟฟ้าแม่เมาะมีปัญาขดัขอ้งทาํใหไ้ม่สามารถ

ติดต่อส่ือสาร 

 

ใหท้าํการ Ping ไปท่ีตวัส่งสญัญาณ Wireless ท่ีละ Station โดยท่ีเร่ิมจาก 

Station 1 (IP Address : 10.249.119.236) ถา้สามารถ Ping ไดใ้หท้าํการ Ping ตวัส่งสัญญาณ 

Wireless ท่ีStation 2 (IP Address : 10.249.119.237), Station 3 (IP Address : 10.249.119.238), 

Station 4 (IP Address : 10.249.119.239) และ Data Logger (IP Address : 10.249.119.240) 

ตามลาํดบั ถา้สามารถ Ping ไดทุ้ก Station จะแสดงไดว้า่ระบบเครือข่ายของการไฟฟ้าแม่เมาะไม่มี

ปัญหาแต่งอยา่งใด 
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กรณีท่ี 2 ระบบจ่ายพลงังานไม่พอเพียงต่อการใชง้านทาํให้ไม่สามารถจ่ายไฟให ้

Data Logger   

 

ในกรณีน้ีจาํเป็นจะตอ้งเขา้ไปตวัวดัอุปกรณ์ระบบจ่ายพลงังานแสงอาทิตย์

วา่มีอุปกรณตวัไหนเสียหรือไม่สามารถประจุไฟเขา้ Battery ไดเ้ป็นตน้ 

 

กรณีท่ี 3 Data Logger  มีอาการคา้งไม่สามารถทาํงานไดต่้อเน่ืองเป็นเวลานาน 

 

กรณีน้ีจาํเป็นจะตอ้งดูหนา้ปัดแสดงผลวา่มีอาการดบัเกิดข้ึนหรือหนา้

จอแสดงผลไม่ตอบสนองการทาํงานหรือไม่ ถา้มีใหท้าํการปลดไฟเล้ียงเพื่อ reset ระบบของ Data 

Logger ซ่ึงจะทาํให ้Data Logger กลบัมาทาํงานปกติอีกคร้ัง   

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  หนา้ต่างการแสดง The operation is not allowed on non-connected sockets 
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ภาคผนวก ข 

ปัญหาของ  Strain Gage  ในวงจร Half Bridge Network ท่ีใชส้าํหรับ 

วดัค่าความเครียดบนแท่งเหล็ก  Borehole Joint Meter  
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วงจรของ  Strain Gage ท่ีใชติ้ดตั้งบนพื้นผิวของ Borehole Joint Meter จะใช ้Strain Gage 2 

ตวัท่ีเป็น Active Gage และ Strain Gage 2 ตวัท่ีเป็น Dummy Gage  ซ่ึง Strain Gage ทั้ง 2 ตวัท่ีเป็น 

Active Gage จะติดท่ีผวิของวสัดุท่ีเกิดความเครียดจากแรงดดั ซ่ึงติดสองฝ่ังตรงกนัขา้มกนัเพื่อศึกษา

ตรวจวดัความเครียดท่ีเกิดจากการดดัวสัดุตวัอยา่ง Strain Gage ทั้งสองจะมีค่าความเครียดตรงกนั

ขา้มกนั ยกตวัอย่าง Strain Gage ตวัแรก (Rg1) รับความเครียดดึง (+) ตวัท่ีสอง (Rg2) จะรับ

ความเครียดอดั (-) ผลท่ีได้เป็นผลต่างความเครียดของ Strain Gage ตวัท่ีหน่ึงลบตวัท่ีสอง  

(εRg1 - εRg2) นั้นก็คือค่าความเครียดเป็นสองเท่าของท่ีผวิของวสัดุ (ความเครียดในวสัดุเป็นเชิงเส้น)  

โดยจะมีลกัษณะการติดตั้งและวงจรดงัภาพท่ี 52 

 

แต่เน่ืองจากระนาบของผิวแท่ง Borehole Joint Meter เป็นผิวโคง้ทาํให้การติด Strain Gage 

ให้ไดต้าํแหน่งท่ีตรงขา้มกนัทั้งสองตวัพอดี ท่ีจะทาํให้ VRg1 เท่ากบั VRg2 จึงจะตอ้งมีการปรับแกค้่า

ใหมี้ความเท่ียงตรงก่อนการนาํไปใชจ้ริง ดว้ยการใช ้ตวัตา้นทานท่ีปรับแกค้่าไดแ้ละอีกปัญหาท่ีพบ

ในการใชง้านจริงเน่ืองจากการใชติ้ดตั้งคือการท่ีตอ้งติดตั้ง Borehole Joint Meter ในหลุมเจาะท่ีมี

ความลึกมาก ดงันั้นจาํเป็นจะตอ้งใชส้ายไฟท่ีมีความยาวตามความยาวของหลุมเจาะ การท่ีสายไฟมี

ความยาวมากๆจะทาํให้ความต้านทานในสายไฟเพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึงอาจทาํให้สัญญาณท่ีวดัได้ถูก

ลดทอนลงมาก ดงันั้นการแกปั้ญหาเบ้ืองตั้นคือการต่อวงจร Half bridge ก่อนท่ีจะมีการลากสายไฟ

ท่ีมีความยาวข้ึน ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการต่อวงจร Half bridge ในช่องวา่งของ Borehole Joint Meter ท่ี

ทาํข้ึนเฉพาะ แลว้ลากสายสัญญาณไฟเล้ียงและสายสัญญาณไฟท่ีตอ้งการตรวจวดัข้ึนมายงัพื้นผิว 

โดยจะมีวงจรดงัภาพท่ี 53  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  แสดงการต่อ Strain gage แบบ Half bridge ท่ีติดตั้งบนผวิ Borehole Joint Meter 

 

ทีม่า: http://www.kyowa-ei.co.jp/eng/support/download/catalogue.html 
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ฟไยา สกาจ ดิ กเ ่ีทนาทนา้ ตมาวค

Rg1

Rg2

Dummy1

Dummy2

V-

V+

 
ภาพผนวกที ่ข2  แสดงการต่อ Strain gage แบบ Half bridge และปัญหาของการเดินสายไฟท่ีมี

ความยาวมาก 
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ภาคผนวก ค 

คู่มือการใชง้านโปรแกรม KU Data Logger 
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ข้ันตอนการใช้งานโปรแกรม KU Data Logger 

  

  
 

ภาพผนวกที ่ค1  แสดงขั้นตอนการเร่ิมใชง้านโปรแกรม 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  แสดงขั้นตอนการเขา้ถึงการตั้งค่าของ Sensor 

  

1. Double Click Icon  

Ku Data Logger ท่ีหนา้จอ 

2. Click ท่ีแถบ Sensor Setting 
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ภาพผนวกที ่ค3  แสดงขั้นตอนการตั้งค่าของ Sensor 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค4  แสดงขั้นตอนการเขา้ถึงการตั้งค่าของระบบแจง้เตือน 

  

5. เลือก Sampling Time 

.ในการตรวจวดัขอ้มูล 

6. กด Edit ค่าเร่ิมตน้ของ 

Sensor ช่องต่างๆ 

3. กรอก IP Address ของ 

Data Logger 

7. Click ท่ีแถบ Alarm Setting 

4. กด Connect เพื่อเช่ือม

ต่อไปยงั Data Logger 
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ภาพผนวกที ่ค5  แสดงขั้นตอนการตั้งค่าของระบบแจง้เตือน 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค6  แสดงขั้นตอนการเขา้ถึงหนา้จอ Monitor 

  

8. กรอกรายละเอียดของ Email Server 

10. Click ท่ีแถบ Monitor 

9. กรอก Port ท่ีทาํการเช่ือมต่อกบั

อุปกรณ์ส่ง sms และหมายเลข

โทรศพัท ์
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ภาพผนวกที ่ค7  แสดงขั้นตอนการเขา้ถึงการบนัทึกค่าของระบบ 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค8  แสดงขั้นตอนการอ่านค่าทนัที 

  

11. การเขา้ถึงการ Save ค่า Setting 

12. กดปุ่ม Read Data 

Now เพื่ออ่านค่าจาก 

Data Logger ทนัที 
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ภาคผนวก ง 

ตาราง IP Address ท่ีใชติ้ดตั้งในอุปกรณ์ต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ง1 รายละเอียดการตั้งค่า IP Address อุปกรณ์ต่างๆ 

 

อุปกรณ์ Ipaddress Subnet Mask Default Gateway 

Station 1 10.249.119.236 255.255.255.0 10.249.119.1 

Station 2 10.249.119.237 255.255.255.0 10.249.119.1 

Station 3 10.249.119.238 255.255.255.0 10.249.119.1 

Station 4 10.249.119.239 255.255.255.0 10.249.119.1 

Data Logger 10.249.119.240 255.255.255.0 10.249.119.1 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 

ช่ือ นายธนัวฒิุ  ววิฒัน์ถาวรวงศ ์

เกดิวนัที่ 2  ธนัวาคม  2529 

สถานทีเ่กดิ  เขตพญาไท จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ประวตัิการศึกษา วศ.บ. (ไฟฟ้า)  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

ปีงบประมาณ 2554 (2553-2555) 
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