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Abstract 

 
Nowadays the main authorities of highway in the country are importing and using high 

technology equipment for evaluation of pavement bearing capacity. It is impossible for local 
authorities to afford these expensive equipment. This research aims to develop a prototype of 
deflectometer equipment for asphalt roads based on the Benkelman Beam which is already available 
in most of those local authorities. Goals of the development are to get a better BB in terms of testing 
time, low-price and reliability. At the outcome, the research team is able to develop the prototype with 
price lower than 300,000 THB/equipment. It comprises of two main units, a new design frame and a 
control box with electronic assembly which contains sensors for measuring 4 surface deflection points 
and probes for measuring surface and mid-depth temperatures of asphalt layer. All the measurement 
results will be real-time and wirelessly delivered to a notebook computer. It has been found from the 
calibration that the R2 is greater than 0.95 and the average error is less than 15 microns. The standard 
deviation of changing sensors configuration is about 0.015 mm. Moreover, all the real surface 
deflection values can be simply calculated by a spreadsheet program using correction equations 
proposed in this paper. 
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1 บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัประเด็นหัวขอ้เร่ืองการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานของประเทศถูกหยิบยกจากทุก
รัฐบาล เน่ืองจากเป็นปัจจยัหลกัของการพฒันาประเทศในทุกๆดา้น และจากขอ้มูลทางสถิติดา้นโลจิ
สติกส์เก่ียวกบัการขนส่งสินคา้ในประเทศไทยในช่วงทศวรรษล่าสุด ท าให้สามารถช้ีชดัไดว้า่ระบบ
การขนส่งทางบกหรือการขนส่งโดยรถบรรทุกทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กในประเทศไทยนั้นเป็น
หมวดการขนส่งท่ีโดดเด่นและมีความส าคญัมากท่ีสุด ดงัจะเห็นได้จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลการ
ขนส่งสินคา้ในช่วงประมาณ 10 ปีท่ีผ่านมาแสดงชดัเจนว่าระบบการจราจรทางบกโดยรถยนต์หรือ
รถบรรทุกยงัคงเป็นกลไกหลกัของการคมนาคมของประชาชนรวมทั้งการขนส่งผลผลิตทางการ
เกษตรและอุตสาหกรรมภายในประเทศ 

ทั้งน้ีหากแยกแยะเป็นร้อยละของค่าเฉล่ียส่วนแบ่งทางการตลาดของระบบโลจิสติกส์ดา้นการ
ขนส่งสินคา้ในเมืองไทยออกเป็นหมวดหมู่ของการขนส่งหลกัในประเทศไทย ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าการ
ขนส่งโดยรถบรรทุกมีส่วนแบ่งการตลาดมากท่ีสุดโดยมีค่ามากถึงร้อยละ 89 ในขณะท่ีการขนส่งทาง
น ้ าท่ีเป็นอนัดบัสองนั้นมีส่วนแบ่งของตลาดเพียงร้อยละ 9 โดยการขนส่งสินคา้ทางระบบรางและการ
ขนส่งทางอากาศมีส่วนแบ่งการตลาดนอ้ยมากเพียงร้อยละ 2 และร้อยละ 0.006 ตามล าดบั ทั้งน้ีอนัเป็น
ผลเน่ืองมาจากระบบโครงข่ายท่ีไม่ครอบคลุม การขาดการสนบัสนุนท่ีจริงจงัจากภาครัฐรวมทั้งปัจจยั
ประกอบอ่ืน ๆ อีกมากท าให้การหมวดการขนส่งอ่ืนไม่ไดรั้บความนิยมเท่ากบัการขนส่งสินคา้โดย
รถบรรทุก 

โดยจากภาพรวมดงักล่าวท าใหป้ฏิเสธไม่ไดเ้ลยวา่โครงข่ายทางหลวงทั้งสายหลกัและสายรอง
ต่าง ๆ มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจของประเทศ รวมทั้งคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน และในขณะท่ีโครงสร้างผวิทางลาดยางหรือผวิทางยืดหยุน่ (Flexible Pavement Structures) 
ไดถู้กสร้างข้ึนโดยงบประมาณของรัฐเป็นจ านวนมากเน่ืองจากใช้งบประมาณการก่อสร้างท่ีต ่ากว่า
โครงสร้างผิวทางคอนกรีต โดยเฉพาะในท้องถ่ินต่าง ๆ ทั้งน้ีนอกจากเป็นการพฒันาโครงสร้าง
ปัจจยัพื้นฐานให้รองรับการขนส่งสินคา้ทั้งภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมแลว้ ยงัมีวตัถุประสงค์
เพื่อส่งเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชนในทอ้งถ่ินให้ดีข้ึนดว้ย ปัญหาความเดือดร้อนของประชาชน
เกิดข้ึนเม่ือถนนลาดยางดงักล่าวมกัพงัเสียหาย ช ารุดเร็วเกินกว่าอายุการใช้งานท่ีออกแบบไว ้อนั
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เน่ืองมาจากสาเหตุต่าง ๆ โดยเฉพาะจากการก่อสร้างท่ีไม่ไดม้าตรฐาน หรือการบรรทุกเกินน ้ าหนกั 
เป็นต้น ส่งผลให้รัฐบาลไทยต้องสูญเสียงบประมาณจ านวนนับหลายหม่ืนล้านบาททุก ๆ ปี เพื่อ
จดัสรรเป็นงบซ่อมแซมโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีความจ าเป็นอยา่งยิง่เหล่าน้ีใหก้ลบัมาใชง้านไดด้งัเดิม 

แต่ทั้งน้ีขอ้มูลจากหลากหลายงานวิจยัด้านวิศวกรรมผิวทางได้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง      
ผิวทางนั้นจะสามารถใชง้านไดย้าวนานคุม้ค่ามากข้ึนหากมีระบบการดูแลและบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสม 
โดยเฉพาะการมีวธีิการตรวจสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัของถนนลาดยางในขณะใชง้านท่ีมีประสิทธิภาพ
จะท าให้สามารถออกแบบซ่อมแซมถนนดงักล่าวได้อย่างถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ โดยในปัจจุบนั
หน่วยงานหลกัท่ีรับผิดชอบดูแลงานดา้นโครงสร้างการจราจร เช่น กรมทางหลวง และกรมทางหลวง
ชนบทไดพ้ยายามพฒันาการปฏิบติังานใหท้นัสมยัมากข้ึนโดยไดมี้การสั่งซ้ือเคร่ืองมือตรวจสอบก าลงั
รับน ้ าหนกัโครงสร้างผิวทางท่ีมีความทนัสมยัจากต่างประเทศ เช่น เคร่ืองวดัค่าความแอ่นตวัผิวทาง
ดว้ยลูกตุม้กระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) ดงัแสดงในรูป 1-1 

 
รูป 1-1 เคร่ืองมือวดัค่าการแอ่นตวัจากตุ้มกระแทกท่ีน าเข้าด้วยราคาสูงและมใีช้เฉพาะหน่วยงานหลกั 

การน าเขา้ของเคร่ืองทดสอบ เช่น เคร่ืองมือวดัค่าการแอ่นตวัจากตุม้กระแทก จากต่างประเทศ
นั้นท าใหก้ารตรวจสอบถนนทางหลวงซ่ึงเป็นโครงข่ายขนาดใหญ่ท่ีมีปริมาณการจราจรสูงสามารถท า
ไดร้วดเร็วและแม่นย  ามากข้ึน ทั้งยงัลดปัญหาการติดขดัของการจราจรขณะปฏิบติังาน แต่เคร่ืองมือ
ต่างๆ ท่ีใชใ้นระบบท่ีทนัสมยัข้ึนเหล่าน้ีลว้นยงัมีราคาสูงอยูม่าก โดยมีราคาในปัจจุบนัอยู่ท่ีประมาณ 
15,000,000 – 20,000,000 บาท/เคร่ือง จึงท าให้มีใชอ้ยู่ในเพียงบางหน่วยงานหลกัดา้นการจราจรของ
ประเทศไทยเท่านั้น แต่ในอีกดา้นหน่ึงการเร่ิมตน้ใชเ้คร่ืองมือท่ีมีความทนัสมยัมากข้ึนของหน่วยงาน
หลกันั้นไดส่้งผลให้ท าให้ความพยายามในการพฒันาระบบและวิธีตรวจสอบก าลงัรับน ้ าหนักของ
โครงสร้างผิวทางดว้ยเคร่ืองมือดั้งเดิมท่ีมีราคายอ่มเยาวก์วา่ เช่น เบนเคลแมนบีม (Benkelman beam) 
ดงัแสดงในรูป 1-2 ซ่ึงมีราคาเพียงประมาณ 150,000 บาท/เคร่ือง นั้นลดนอ้ยลงอยา่งมาก 
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รูป 1-2 เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม ท่ีมปีระจ าหน่วยงานท้องถ่ินท่ัวประเทศไทยแต่ขาดการพัฒนา 

ทั้งน้ีหากพิจารณาโดยภาพรวมแล้วข้อเสียเปรียบของเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมนั้นจะลด
นอ้ยลงอยา่งมากเม่ือใชก้บัโครงข่ายถนนลาดยางท่ีมีความยาวไม่มากและปริมาณการจราจรไม่สูงนกั 
ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวเป็นคุณสมบติัของถนนในทอ้งถ่ินต่าง ๆ แต่จากงานวจิยัท่ีผา่นมา [[4], [5], [6], [7]] 
พบวา่เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบดั้งเดิมใหค้่าทดสอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงเน่ืองจากการอ่านค่า
ดว้ยตาเปล่าจากผูป้ฏิบติัการ และอ่านค่าการแอ่นตวัไดเ้พียงจุดเดียวท าใหไ้ม่สามารถน าผลการทดสอบ
มาใช้ในงานบริหารจดัการดูแลซ่อมแซมโครงข่ายถนนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
มุ่งเน้นท่ีจะพฒันาเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบให้สามารถกา้วขา้มปัญหาดงักล่าวได้ เพื่อให้การ
น าไปใชง้านจริงมีประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถน าไปต่อยอดให้เป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บการยอมรับ
ในระดบันานาชาติต่อไป ส่งผลให้ถนนลาดยางซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีความส าคญักบัคุณภาพ
ชีวติของประชาชนและการเจริญเติบโตของประเทศถูกใชง้านอยา่งคุม้ค่าเงินภาษีของประชาชน 

การพฒันาเคร่ืองมือแนวคิดใหม่น้ีนอกจากจะส่งผลให้หน่วยงานทอ้งถ่ินต่างๆ ทัว่ประเทศ
ไทยท่ีมีเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบปรับดว้ยมือหรือแบบดั้งเดิมอยูแ่ลว้ สามารถน าเคร่ืองตน้แบบ
ดงักล่าวไปพฒันาต่อไปไดแ้ลว้ ยงัเป็นความคาดหวงัของนกัวิจยัโครงการน้ีท่ีตอ้งการผลิตเคร่ืองมือ
ทดสอบแบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพ และลดการน าเขา้เคร่ืองมือราคาแพงจากต่างประเทศ  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1. เพื่อพฒันาตน้แบบของเคร่ืองมือตรวจสอบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกถนนลาดยางจาก
ค่าการแอ่นตัว “เบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมัติ” ท่ีมีราคาถูก มีความถูกต้อง
น่าเช่ือถือและเหมาะสมกับโครงสร้างถนนลาดยางท่ีก่อสร้างจริงในท้องถ่ินของ
ประเทศไทย 

2. ลดการน าเขา้เพื่อประหยดังบประมาณรัฐบาลจากการสั่งซ้ือเคร่ืองมือทดสอบผิวทาง
จากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงมาก ประมาณ 15,000,000 -20,000,00 บาท/เคร่ือง 

3. เพื่อใหห้น่วยงานทอ้งถ่ินผูรั้บผดิชอบดูแลซ่อมบ ารุงสายทางน าเทคโนโลยขีอง
เคร่ืองมือตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนไปพฒันาเคร่ืองเบนเคลแมนบีมท่ีมีอยูท่ ัว่ประเทศใหมี้
ศกัยภาพสูงข้ึน 

4. เพื่อยกระดบัการการออกแบบซ่อมแซมงานผวิทางถนนลาดยางในทอ้งถ่ินใหคุ้ม้ค่า
กบัเงินงบประมาณแผน่ดิน และส่งเสริมการขนส่งสินคา้ทางบกใหมี้คุณภาพสูงข้ึน 

5. เพื่อถ่ายทอดความรู้และเทคโนโลยใีหก้บัองคก์รทอ้งถ่ินผูรั้บผดิชอบดูแลซ่อมแซม
โครงข่ายถนนอนัเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีจ าเป็นต่อชุมชน 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 

โครงการวิจยัน้ีมีแนวทางหลกัคือการสร้างและพฒันาเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมให้เป็นระบบ
ก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงเป็นงานวจิยัแบบพฒันาทดลองโดยมีขอบเขตของงานวจิยัดงัน้ี 

1. พฒันาเคร่ืองมือให้เหมาะสมกบัการทดสอบโครงสร้างถนนลาดยางตามชั้นความ
หนาท่ีก่อสร้างในทอ้งถ่ินต่าง ๆ ในประเทศไทย 

2. พฒันาเคร่ืองมือให้เหมาะสมกบัการทดสอบวสัดุชั้นทางเช่น ชนิดแอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีใชใ้นการก่อสร้างในช่วงความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

3. พฒันาเคร่ืองมือให้มีตน้ทุนการประดิษฐ์ต ่า (ไม่เกิน 400,000 -500,000 บาท/เคร่ือง) 
แต่ยงัคงมีความน่าเช่ือถือในเกณฑ์ดี เพื่อให้หน่วยงานทอ้งถ่ินสามารถน าไปใช้งาน
ให้เกิดประโยชน์ได้ง่ายเทียบกบัเคร่ือง FWD ท่ีตอ้งน าเขา้โดยใช้งบโดยประมาณ 
17,000,000 บาท/เคร่ือง  

4. ใชก้ารทดสอบภาคสนามจากถนนท่ีก่อสร้างจริงในทอ้งถ่ินในเขต จ.ปทุมธานี หรือ
จงัหวดัใกลเ้คียงท่ีมีความเหมาะสมเป็นจุดก าหนดการทดสอบความถูกตอ้งน่าเช่ือถือ
ของเคร่ืองมือ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดเ้คร่ืองมือตน้แบบทดสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัถนนลาดยางท่ีมีประสิทธิภาพ 
2. การจดสิทธิบัตรเคร่ืองมือต้นแบบการวดัค่าการแอ่นตัวของถนนลาดยางแบบ

ก่ึงอตัโนมติั 
3. หน่วยงานทอ้งถ่ินทัว่ประเทศไทย เช่น เทศบาล องคก์ารบริหารส่วนต าบล องคก์าร

บริหารส่วนจงัหวดั ส านกัดูแลงานทางระดบั เขต/แขวง  ฯลฯ สามารถน าไปพฒันา
เคร่ืองมือท่ีมีอยูไ่ด ้

4. เผยแพร่ผลงานในวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ 
5. เพิ่มองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมผิวทางให้กับองค์กรปกครองท้องถ่ินและ

หน่วยงานผูรั้บผดิชอบดูแลโครงสร้างทางในประเทศไทย 
6. เพิ่มศกัยภาพในการบริหารจัดการงบประมาณซ่อมแซมผิวทางถนนลาดยางใน

ประเทศไทย ส่งเสริมระบบโลจิสติกส์ของประเทศใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 





 

2 ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างผิวทางท่ีใช้รองรับยานพาหนะต่าง ๆ นั้นตอ้งมีคุณสมบติัพื้นฐาน
สอง ประการ คือ คุณสมบติัท่ีรองรับการใชง้านอยา่งมีประสิทธิภาพ (Functional Properties)  ซ่ึงมกัจะ
มีผลโดยตรงต่อความปลอดภยัในการใช้งาน เช่น ความยึดเกาะ (Roughness) หรือการสะทอ้นแสง
(Reflection) เป็นตน้  และคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของโครงสร้างชั้นทาง (Structural Properties) 
หรือกล่าวอีกแบบคือความสามารถในการต้านทานน ้ าหนักท่ีมากระท า  ซ่ึงความอ่อนด้อยใน
คุณสมบติัขอ้หลงัน้ีมกัจะเป็นตน้เหตุใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างในลกัษณะต่าง ๆ ต่อโครงสร้าง
ผวิทางซ่ึงอาจมีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของโครงสร้างผิวทาง  

ดว้ยเหตุน้ีท าให้การประเมินความเสียหายของโครงสร้างผิวทาง จึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น สอง 
ส่วนหลกั  ไดแ้ก่  ความเสียหายดา้นการใชง้าน (Functional Failure) และความเสียหายดา้นโครงสร้าง 
(Structural Failure)  ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วความเสียหายด้านการใช้งานมักจะประเมินได้ทันที อัน
เน่ืองมาจากลกัษณะความเสียหายนั้น เกิดข้ึนท่ีผิวทางท าให้สามารถมองเห็นและประเมินดว้ยตาเปล่า 
(Visual Assessment)  เช่น การหลุดร่อนของมวลรวม การเยิม้ของแอสฟัลต ์เป็นตน้  ในขณะท่ีความ
เสียหายทางโครงสร้างนั้นมีทั้งแบบท่ีสามารถประเมินไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น การแตกร้าว และแบบท่ีไม่
สามารถประเมินได ้เช่น การประเมินก าลงัตา้นทานน ้าหนกัของแต่ละชั้นทาง เป็นตน้ 

2.1 หลกัการพืน้ฐานการวเิคราะห์โครงสร้างทางแบบยืดหยุ่น 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างถนนลาดยางนั้นมีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์หาค่าความเปล่ียนแปลง
ทางกลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนเพื่อใช้เป็นตวัช้ีวดัว่าสามารถป้องกนัการเสียหายหลกั 2 ประการ ไดแ้ก่ รอย
แตกและร่องลอ้ (cracking and rutting) ท่ีมกัเกิดข้ึนกบัถนนลาดยางได ้ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้มีตวัแปรทาง
กลศาสตร์ท่ีส าคญัไดแ้ก่ 

1. ความเครียดดึงแนวราบ (Horizontal Tensile Strain) ท่ีใตช้ั้นทางท่ีมีวสัดุประสานเป็น
ตวัเช่ือมแน่น (bound materials)  เช่น ชั้นผวิทางแอสฟัลต ์โดยจะเกิดข้ึนเน่ืองจากชั้น
แอสฟัลตแ์อ่นตวัเน่ืองจากน ้าหนกักระท าเม่ือมีรถบรรทุกแล่นผา่น และเม่ือจ านวน
เท่ียวสะสมมากข้ึนจะเกิดการสะสมของความเครียด และเมือเกินกวา่ท่ีแอสฟัลตจ์ะ
รับไดจ้ะท าใหแ้อสฟัลตเ์กิดรอยแตกหลกั (major crack) โดยจะเร่ิมเกิดท่ีผิวดา้นล่าง
ก่อนแลว้ค่อยลามข้ึนไปสู่ผวิดา้นบน ความเครียดดึงแนวราบน้ีจะเกิดในชั้นวสัดุท่ีมี
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การเช่ือมแน่น  เช่น วสัดุแอสฟัลต ์วสัดุดินซีเมนต ์แต่จะไม่เกิดในชั้นวสัดุท่ีไม่มีการ
เช่ือมแน่น (unbound materials) เช่น หินคลุกหรือวสัดุมวลรวม 

2. ความเครียดอดัแนวด่ิง (vertical compressive strain) เกิดข้ึนเน่ืองจากวสัดุถูกกดทบั
จากน ้ าหนกัลอ้รถแลว้ส่งถ่ายแรงลงมายงัชั้นวสัดุท่ีอยู่ดา้นล่าง อิทธิพลของค่าความ
เคน้อดัแนวด่ิงจะส่งผลเสียหายต่อชั้นวสัดุท่ีมีค่าความแข็งแรงต ่า เช่น ชั้นดินคนัทาง
เดิม (subgrade) การเกิดความเครียดอดัแนวด่ิงมากเกินก าหนดท าให้โครงสร้างชั้น
ทางวิบติัในลกัษณะของการยุบตวัในแนวด่ิง จนส่งผลต่อเน่ืองท าให้เกิดรอยร่องล้อ 
โดยทัว่ไปดินคนัทางมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุดหรือค่าโมดูลสัต ่าท่ีสุด สัดส่วนของ
ความเครียดอดัทางด่ิงในชั้นดินคนัทางจึงมากท่ีสุด ดังนั้นบางคร้ังจึงมีการใช้ค่า
ความเครียดอดัทางด่ิงท่ีเกิดข้ึนในชั้นดินคนัทางน้ีเพียงชั้นเดียวในการออกแบบ
ก่อสร้าง โดยค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างถนนลาดยางท่ีกล่าวขา้งตน้แสดง
ไวใ้นรูป 2-1 

 
รูป 2-1 ต าแหน่งตัวแปรทางกลศาสตร์ท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างถนนลาดยาง [3] 

 

ในขณะท่ีการทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาค่าทางกลศาสตร์ต่างๆ ท่ีกล่าวถึงนั้นสามารถท าไดโ้ดย
การทดสอบโครงสร้างผิวทางแบบไม่ท าลาย (nondestructive testing, NDT) โดยอาศยัการทดสอบค่า
การแอ่นตวัของผิวทางในสนาม เช่น เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม เคร่ืองวดัค่าแอ่นตวัดว้ยลูกตุม้กระแทก
และวิเคราะห์ผลโดยวิธีออ้ม โดยประกอบกบัตวัแปรอ่ืนๆ เช่น อตัราส่วนปัวซ์ซอง ความหนาชั้นทาง 
แลว้น ามาค านวณหาก าลงัตา้นทานน ้าหนกัของแต่ละชั้นทาง 
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2.2 การประเมนิความแขง็แรงโครงสร้างผวิทาง 

2.2.1 การทดสอบแบบท าลาย 

เป็นการทดสอบหาความแข็งแรงของโครงสร้างชั้นทาง  โดยมีการเจาะท าลายโครงสร้างชั้น
ทาง เช่น การเจาะชั้ นทางเพื่อเก็บก้อนตัวอย่างแล้วน าก้อนตัวอย่างมาทดสอบความแข็งแรงใน
ห้องปฏิบติัการ ดว้ยวิธีการทดสอบต่างๆ ท่ีสอดคลอ้งกบัวสัดุในแต่ละชั้นนั้น ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอกล่าว
ในรายละเอียด เน่ืองจากเป็นวิธีการพื้นฐานทัว่ไป แต่โดยทัว่ไปแลว้วิธีการทดสอบแบบท าลายมกัมี
ขอ้จ ากดัในหลายๆ ด้าน ท่ีท าให้ไม่สามารถเป็นตวัแทนท่ีดีของการวิเคราะห์สภาพของโครงสร้าง
โดยรวมได ้เช่น สภาพแวดลอ้มของการทดสอบท่ีไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง จ านวนจุดทดสอบท่ี
จ ากดั เป็นตน้ 

2.2.2 การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Nondestructive testing, NDT) 

การทดสอบแบบไม่ท าลาย เป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพของวตัถุ อุปกรณ์ ช้ินงานหรือ
โครงสร้างต่าง ๆ  โดยไม่ท าใหว้ตัถุ ช้ินงาน อุปกรณ์ หรือ โครงสร้างต่าง ๆ ท่ีทดสอบนั้นเสียหายหรือ 
ถูกท าลาย  ในงานตรวจสอบประเมินสภาพทางและความแข็งแรงโครงสร้างทางก็ใชแ้นวคิดของการ
ทดสอบแบบไม่ท าลาย  ซ่ึงในการทดสอบนั้นจะไม่สามารถหาความแข็งแรงของโครงสร้างทางได้
โดยตรงทนัที แต่สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นมาวิเคราะห์หาความแข็งแรงของโครงสร้าง
ทางโดยใชก้ระบวนการวิเคราะห์ค านวณในรูปแบบต่างๆ เช่น การวิเคราะห์ลกัษณะการสะทอ้นกลบั
ของคล่ืนท่ีถูกส่งออกไปและยอ้นกลบัมาก หรือ การค านวณจากค่าแอ่งการยุบตวัจากน ้ าหนกักระทะ
เพื่อหาความแข็งแรงของโครงสร้างทาง  เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวนั้นอาจท าไดโ้ดยง่าย หรือ 
อาจจ าเป็นตอ้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีซับซ้อนในการวิเคราะห์ค านวณ  แล้วจึงจะสามารถน า
ขอ้มูลมาสรุปผลการประเมินคุณภาพได้ เน่ืองจากถนนท่ีตอ้งท าการทดสอบนั้นมีระยะทางยาวมาก 
และในการทดสอบนั้นตอ้งการการทดสอบท่ีมีความถ่ีสูงเพื่อความถูกตอ้งในการประเมินก าลงัรับ
น ้าหนกัของโครงสร้างทาง  ถา้ใชก้ารทดสอบแบบท าลายจะเป็นเหตุท าใหถ้นนช ารุดเสียหาย  หรือเกิด
ความรู้สึกไม่มีความสะดวกสบายในการเดินทางของผูใ้ช้ถนน  เน่ืองจากการซ่อมถนนให้กลบัคืนสู่
สภาพเดิมเหมือนตอนก่อสร้างแลว้เสร็จใหม่ท าไดย้าก  ประกอบกบัยวดยานในปัจจุบนัมีความเร็ว 
และมีปริมาณมากข้ึนกวา่เดิม จึงอาจเกิดความไม่ปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติัการทดสอบได ้ ดงันั้นจึงจ าเป็น
ท่ีจะตอ้งมีการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างทางแบบไม่ท าลาย (NDT)  เพื่อลด
การเสียหายของโครงสร้างทาง  ผลการทดสอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งสอดคล้องกบัความเป็นจริงมาก
ยิง่ข้ึน และผูป้ฏิบติัการทดสอบมีความปลอดภยัในการปฏิบติังานเพิ่มมากข้ึนอีกดว้ย 
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ทั้งน้ีจากทฤษฎีกลศาสตร์พื้นฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผิวทาง เช่น ทฤษฎีของ        
บูซิเนค (Boussinesq’s Theory) ทฤษฎียดืหยุน่หลายชั้นทาง (Multilayered Elastic Theory)  หรือทฤษฎี
การวิเคราะห์โครงสร้างผิวทางคอนกรีตเวสเตอร์การ์ดบนฐานรากของวิงค์เลอร์ (Westergaard’s 
Theory on Winkler Foundation)  จะพบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการแอ่นตัวของผิวทาง (Surface 
Deflection Basin) กับค่าความแข็งแรงโครงสร้างผิวทางในสภาพแวดล้อมขณะท าการวดั จาก
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจึงน าไปสู่การประเมินก าลงัรับน ้าหนกัของโครงสร้างทางจากการวดัค่าการแอ่น
ตวัของผวิทางในสนาม โดยในทางปฏิบติัของการประเมินความแขง็แรงของโครงสร้างผวิทางนั้นนิยม
ใช้วิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย โดยเป็นการทดสอบในท่ี  ซ่ึงท าให้ขอ้มูลท่ีได้มีความน่าเช่ือถือ
มากกวา่การทดสอบแบบท าลายเน่ืองจากอยูภ่ายใตส้ภาวะแวดลอ้มจริง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประเมิน
ความแข็งแรงของโครงสร้างผิวทางจากค่าการแอ่นตวัของผิวทางนั้น  ถูกพฒันาและคิดคน้ข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง  จึงเกิดเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบแบบไม่ท าลายข้ึนหลากหลายประเภท ซ่ึง
สามารถแยกเป็นประเภทหลกั ๆไดแ้ก่ [3] 

1. เคร่ืองมือแบบสถิต (Static Device) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้น ้ าหนักกดทบัแบบสถิต
หรือก่ึงสถิต เช่น เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม (Benkelman Beam) 

2. เคร่ืองมือแบบสั่นสะเทือน (Vibratory Device) เช่น เคร่ือง Dynaflect หรือ Road 
Rater เป็นตน้ 

3. เคร่ืองมือแบบใชแ้รงกระตุน้ (Impulse Device) เช่น เคร่ืองมือวดัค่าการยุบตวัจากตุม้
กระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD)  

 

2.3 เคร่ืองมือวดัค่าการยุบตัวจากตุ้มกระแทก 

เคร่ืองมือแบบใชแ้รงกระตุน้นั้นเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวางในวงการวิศวกรรมผิวทาง วา่มี
ประสิทธิภาพในการทดสอบท่ีดีกว่าเคร่ืองมือประเภทอ่ืนในหลายด้าน เช่น ความสามารถในการ
จ าลองน ้ าหนกัจากยานพาหนะท่ีวิ่งบนผิวทางดว้ยความเร็วใช้งาน ความสามารถในการวดัค่าซ ้ าเดิม 
(Repeatability) ไดอ้ยา่งแม่นย  าท าให้ค่าท่ีวดัไดมี้ความน่าเช่ือถือสูง  ความปลอดภยัในการปฏิบติังาน
สูง  แต่ก็มีขอ้เสียคือเคร่ืองมือในการทดสอบนั้นราคาค่อนขา้งสูง โดยในประเทศไทยได้มีการน า
เคร่ืองทดสอบการแอ่นตวัด้วยลูกตุ้มกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) เขา้มาใช้งาน
คร้ังแรก  ในโครงการประเมินสภาพผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตและพฒันาวิธีการออกแบบโครงสร้าง
ทาง  ในเวลาต่อมาหน่วยงานอ่ืน ๆ ก็ไดมี้การสั่งซ้ือน าเขา้เคร่ืองมือเหล่าน้ีเขา้มาใช้งานเช่นกนั เช่น 
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กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท และบริษทั การท่าอากาศยานแห่งประเทศไทยจ ากดั (มหาชน) 
(Heavyweight Deflectometer, HWD) เป็นตน้ 

เคร่ืองมือวดัค่าการยุบตวัจากตุม้กระแทกประกอบดว้ยส่วนส าคญั ไดแ้ก่ กอ้นน ้ าหนกั แกน
ปล่อยน ้ าหนกั แผน่รองรับกอ้นน ้ าหนกัและแผน่ยางกนักระแทกท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยสปริงรวมทั้งชุดของ
ตวัรับสัญญาณ (Geophones) ท่ีติดตั้งบนคาน ส าหรับกลไกควบคุมการยกและปล่อยกอ้นน ้ าหนกับน
แผน่รองรับน ้าหนกันั้นเป็นระบบอิเลคโทร-ไฮโดรลิค ท่ีซ่ึงต่อเช่ือมควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ท า
ให้ผูค้วบคุมสามารถจดัรูปแบบการให้น ้ าหนักเพื่อให้เกิดแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างถนนตามท่ี
ตอ้งการตามความเหมาะสมกบัสภาพถนนท่ีตอ้งการตรวจสอบ  

ในการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างทางโดยเคร่ือง FWD สามารถท าได้โดยอิสระ 
(Stand Alone System) โดยไม่ตอ้งใช้รถบรรทุกขนาดมาตรฐานเหมือนเคร่ืองเบนเคลแมนบีม ซ่ึงท า
ให้เกิดความสะดวกคล่องตวัรวมทั้งท าให้เกิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานมากข้ึนอีกด้วย โดย
ขั้นตอนในการทดสอบนั้นผูป้ฏิบติังานสามารถน าเคร่ืองเขา้สู่จุดทดสอบไดท้นัทีหลงัจากท่ีไดป้รับค่า
น ้ าหนักและความสูงของการยกท่ีตอ้งใช้ในการทดสอบเรียบร้อยแล้ว โดยภายหลงัจากการปล่อย
น ้าหนกัทดสอบผา่นแผน่เหล็กแลว้จะท าใหเ้กิดแรงกระท าต่อโครงสร้างถนน ระบบจะท าการตรวจวดั
ค่าการแอ่นตวัท่ีเป็นผลจากแรงท่ีกระท าโดยใช้ตัวรับสัญญาณ 6 ถึง 11 ตวั หรืออาจมากกว่า ซ่ึง
ถึงแมว้า่ต าแหน่งของตวัรับสัญญาณจะสามารถปรับไดต้ามท่ีผูท้ดสอบตอ้งการ แต่โดยทัว่ไปแลว้จะมี
ต าแหน่งการวางตวัท่ีเป็นมาตรฐานในการท างาน เช่น ท่ีระยะ 0, 200, 350, 400, 600, 900, 1200, 1500 
และ 1,800 มม. เป็นตน้ โดยนบัจากจุดศูนยก์ลางแผน่เหล็กดงัแสดงในรูป 2-2 

 
รูป 2-2  หลกัการท างานของเคร่ืองวดัค่าความแอ่นตัวโดยลูกตุ้มกระแทก (FWD) [4] 
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ในขณะปฏิบติังานระบบคอมพิวเตอร์จะเก็บข้อมูลการยุบตวัท่ีแต่ละต าแหน่งของตวัรับ
สัญญาณ และท่ีบริเวณตรงกลางแผ่นเหล็กจะติดตั้งเคร่ืองวดัน ้ าหนัก (Load Cell) ไวด้้วยเพื่อวดัค่า
น ้าหนกัท่ีแทจ้ริงท่ีกระท าต่อผวิจราจร  

การประเมินความแข็งแรงโดยใช ้FWD จะอาศยัขอ้มูลการแอ่นตวัของผิวทางท่ีไดจ้ากการวดั
ในสนามมาค านวณยอ้นกลับหาค่าโมดูลสัชั้นทาง (layer moduli) โดยในขั้นตอนของการค านวณ
ยอ้นกลบัน้ีจะกระท าโดยอาศยัหลกัการป้อนขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีทราบ ไดแ้ก่ความหนาของแต่ละชั้นใน
โครงสร้างถนน น ้ าหนกัหรือแรงกระท าท่ีใชใ้นการทดสอบ ค่าอตัราส่วนปัวซ์ซองของวสัดุในแต่ละ
ชั้นของโครงสร้างถนน จะเห็นวา่วิธีการค านวณในลกัษณะดงักล่าวเหมาะสมและสะดวกอยา่งยิง่ท่ีจะ
ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณให้ไดผ้ลท่ีถูกตอ้งรวดเร็ว นอกจากน้ีโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในปัจจุบนัยงัสามารถค านวณประมาณอายุการใช้งานคงเหลือ (remaining life) ของถนนสายนั้น ๆ 
ตลอดจนค่าความหนาการเสริมความแข็งแรงผิวทาง (overlay reinforcement) ท่ีถนนสายนั้นตอ้งการ
อีกด้วย ซ่ึงหลกัการท่ีใช้ในการค านวณหาค่าความหนาการเสริมผิวนั้นในโปรแกรมโดยส่วนใหญ่
อาศัยทฤษฏีชั้ นทางแบบยืดหยุ่น (layered elastic theory) ในการค านวณหาค่าหน่วยแรงเค้นและ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤตของตวัแปรดงักล่าว (critical stress and critical 
strain) และสรุปเป็นค่าท่ีตอ้งการ 

ถึงแมว้า่เคร่ือง FWD จะเป็นท่ียอมรับไปทัว่โลกในเร่ืองของความแม่นย  าและรวดเร็วในการ
ปฏิบัติงาน และข้อมูลท่ีได้เหมาะสมกระบวนการค านวณยอ้นกลับ ( backcalculation) เพื่อหาค่า
โมดูลสัชั้นทาง [7] แต่กลุ่มประเทศในยุโรปและสหรัฐเอมริกายงัคงพฒันาวิธีการตรวจสอบก าลงัรับ
น ้าหนกัโครงสร้างผวิทางดว้ยเคร่ืองมืออ่ืน ๆ เช่น เบนเคลแมนบีม ซ่ึงมีราคาต ่ากวา่หลายเท่าตวัไปดว้ย 
[8] เน่ืองจากเคร่ืองมือดงักล่าวยงัคงมีประสิทธิภาพท่ียอมรับไดใ้นระดบัหน่ึง และอุปสรรคท่ีเกิดข้ึน
จะน้อยลงเม่ือใช้ปฏิบติังานกบัโครงข่ายถนนท่ีมีปริมาณการจราจรต ่า ซ่ึงเป็นลกัษณะของถนนใน
ทอ้งถ่ิน และยงัสามารถน าขอ้มูลทีได้มาประมวลผลกบัวิธีการหาค่าก าลงัรับน ้ าหนักแบบโดยตรง  
(direct method) ได ้[4] 
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2.4 เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม (Benkelman Beam) 

เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเป็นอุปกรณ์ส าหรับวดัค่าการยบุตวัหรือแอ่นตวัของถนนชนิดแรกๆ 
ของโลก ออกแบบโดย A.C. Benkelman ในโครงการทดสอบของ WASHO Road Test สามารถใชไ้ด้
กบัผิวทางทั้งแบบแกร่งและแบบยดืหยุน่ (rigid and flexible pavement) ภายใตน้ ้ าหนกัเพลามาตรฐาน
ของรถบรรทุก ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเพลาเด่ียว ลอ้คู่ ขนาด 18,000 ปอนด์ [9] ค่าการยุบตวัไดจ้ากการสอด
ปลายคานเขา้ไปท่ีต าแหน่งระหวา่งลอ้คู่ของเพลามาตรฐาน โดยค่าท่ีไดส้ามารถค านวณการออกแบบ
เสริมผิวทางและวิเคราะห์เปรียบเทียบเป็นค่าความแข็งแรงของทางได ้รูปท่ี 2-3 แสดงการทดสอบวดั
ค่าการยุบตวัของถนนแอสฟัลตค์อนกรีตบางสายทางขององคก์รบริหารส่วนต าบลบึงค าพร้อย (อบต.
บึงค าพร้อย) ซ่ึงจดัเป็นถนนท่ีมีปริมาณการจราจรต ่า (low-volume road) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การทดสอบ
รบกวนการจราจรโดยทัว่ไปนอ้ยมาก 

 

 
 

รูป 2-3  เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมในการใช้งานทดสอบ 

 

เคร่ืองมือเบนเบนเคลแมนบีม ประกอบไปดว้ยคาน 2 ตวั ดงัรูป 2-4 โดยคานหลงัตั้งอยูบ่นขา
ทั้งสองซ่ึงปรับระดบัได ้ ขาหนา้เป็นขาคู่  ขาหลงัเป็นขาเด่ียว  คานหลงัน้ีท าหนา้ท่ีห้ิวคานหนา้ เพื่อวดั
ค่าการแอ่นตวัของถนน ท่ีปลายคานหน้ามีปลายเดือย (Probe)  จะวางอยู่บนจุดทดลองเพื่อวดัค่าการ
แอ่นตวัของถนน  ตวัคานหน้ายาวเรียวสามารถสอดเขา้ไปในระหว่างลอ้คู่หลงั  ท่ีปลายคานหน้าอีก
ด้านหน่ึงมีชุดวดัระยะซ่ึงเป็นแบบมาตรวดันาฬิกา (Dial Gauge) เพื่อวดัระยะข้ึน-ลงของปลายคาน  
บนคานหลงัมีขดลวดแม่เหล็กสั่นสะเทือน (Buzzer)  เพื่อลดความฝืดของจุดสัมผสัต่าง ๆ  ในการ
ทดสอบจะใช้รถบรรทุกท่ีมีน ้ าหนกัเพลามาตรฐานท่ีมีน ้ าหนกั 18,000 ปอนด์ และแรงดนัลมยาง 85 
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ปอนดต่์อตารางน้ิว ในการทดสอบเม่ือน ารถบรรทุกมาจอดบริเวณจุดทดสอบแลว้ สอดปลายคานดา้น
ท่ีมี (Probe Point) เขา้ไปท่ีช่วงก่ึงกลางของลอ้คู่หลงัโดยขนานกบัแนวถนน โดยลอ้รถทั้งคู่จะไม่สัมผสั
กบัคานของเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม คลายหมุดบงัคบั จดัขาตั้งทั้งหนา้และหลงัให้มัน่คง ปลายเดือย
แตะท่ีจุดทดลอง และปลายอีกขา้งหน่ึงสัมผสักบัเดือยของมาตรวดันาฬิกา เปิด สวิทซ์ให้ขดลวด
แม่เหล็กสัน่สะเทือน (Buzzer) ท างาน ตั้งนาฬิกาวดั (Dial Gauge) ท่ีขีด 0 (ศูนย)์ เป็น และใหร้ถบรรทุก
เคล่ือนไปขา้งหน้าช้า ๆ (Creep Speed) โดยท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ี ไปจนพน้จุดทดลอง และจนเข็ม
มาตรวดันาฬิกาหยุดน่ิงหรือหมุนชา้มาก จึงอ่านค่าการแอ่นตวั จากนั้นน าค่าการแอ่นตวัท่ีไดท่ี้ไดเ้ม่ือ
น ามาวิเคราะห์รวมขอ้มูลน ้ าหนักและปริมาณการจราจร สามารถค านวณหาค่าความหนาของการ
ออกแบบเสริมผวิทางได ้ 

 
รูป 2-4  รูปร่างและขนาดของเคร่ืงอมือเบนเคลแมนบีมมาตรฐาน [10] 

 

2.5 มาตรฐานการทดสอบ 

การวดัค่าการแอ่นตวัโดยใชเ้คร่ืองมือเบนเคนแมนบีมมีดว้ยกนัหลายวิธีตามแต่ละสถาบนัจะ
ก าหนดข้ึน และจ านวนในการทดสอบของแต่ละสายทางนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายดา้น โดยทัว่ไปมี
ความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งแยกช่วงตอนของสายทาง โดยพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพของทาง 
เช่น ชนิดผิวทาง ลักษณะโครงสร้าง สภาพความเสียหาย อายุการให้บริการ ลักษณะภูมิประเทศ 
ปริมาณการจราจร และปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ โดยช่วงตอนท่ีแบ่งน้ีจะกลายเป็นหน่วยออกแบบ (design 

 

รูปที่ 3.1 รายละเอียดเคร่ืองมือเบนเคนแมนบีม  

รูปที่ 3.2 รายละเอียดเหล็กน า (Mandrel) 
(มิติเป็นเซนติเมตร) 

(ที่มา : Deflection Measurement and Overlay Design Revised 1998) 

(มิติเป็นเซนติเมตร) 
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units) ของสายทางช่วงนั้นๆ ซ่ึงถือเป็นกุญแจส าคญัของความส าเร็จในการวิเคราะห์และประเมิน
โครงสร้างทาง โดยทัว่ไปหากก าหนดช่วงหน่วยออกแบบแลว้ จ านวนการทดสอบในช่วงนั้นดว้ยเบน
เคลแมนบีมขั้นต ่า 10 จุดทดสอบ หรือมีค่าแนะน า 20 จุดทดสอบต่อระยะทาง 1 ไมล์ เป็นตน้ และ
โดยทัว่ไปนิยมทดสอบบนแนวลอ้ดา้นนอก (outer wheel path) ดว้ยเหตุผลของการถูกกดทบัและความ
สะดวกในการปฏิบติังาน 

ทั้งน้ีการเลือกค่าท่ีใช้ออกแบบจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ร่วมกบัหลกัการทางสถิติเพื่อขจดัความ
แปรปรวนออกให้ไดม้ากท่ีสุด โดยทัว่ไปนิยมเลือกก าหนดค่าความมัน่ใจในการออกแบบ เช่น อาจ
เลือกค่าท่ี 80 เปอร์เซ็นไทล ์หรือ อาจเลือกใชค้่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เป็นตน้ 

2.5.1 มาตรฐาน WASHO (Western Association of Star Highway Officials) 

สถาบนั Western Association of Star Highway Officials น้ีเป็นหน่ึงในผูริ้เร่ิมสร้างมาตรฐาน
วิธีการวดัการแอ่นตวัเพื่อหาความแข็งแรงของถนน โดยไดก้ าหนดจุดทดลองดงัแสดงในตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1) ใหล้อ้รถอยูร่ะหวา่งจุดทดสอบ และขาหนา้ของคานวางตามระยะ ท่ีก าหนด ดงั
แสดงใหดู้ในรูป 2-5 อ่านค่า Zero Reading (D1=0) 

2)  เล่ือนรถไปขา้งหนา้ชา้ๆช่วงน้ีเขม็จะกระดิกไปขา้งใดขา้งหน่ึงแลว้จะตีกลบัให้
อ่านค่าสูงสุดก่อนท่ีเขม็จะกระดิกกลบัเป็นค่า Reverse Reading (D2) 

3)  ใหเ้ล่ือนรถต่อไปจนถึงต าแหน่งท่ี 3 ในรูปท่ี 2.1 อ่านค่าจุดสุดทา้ยท่ีอ่านค่า(D3) 
4)  จากน้ีสามารถหาค่าการตอบสนอง(Rebound) ของพื้นทางได ้คือ 

            Rebound  = Rb (D2-D3) 

        Rb = Beam ratio 

 
รูป 2-5  จุดทดสอบตามมาตรฐานของ WASHO 
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2.5.2 มาตรฐานการทดสอบ Canadian Test  

เน่ืองจากวิธีของ WASHO ยงัมีขอ้เสียอยูใ่นขณะท่ีอ่านค่าค่าสูงสุดนั้น ถา้บริเวณนั้นอ่อนมาก 
น ้าหนงัของลอ้ซ่ึงขณะนั้นอยูท่ี่บริเวณ จุดทดสอบ จะท าใหข้าหนา้ของคานทรุดตวัลงท าให้อ่านค่าการ
แอ่นตวัไดน้้อยกว่าท่ีเป็นจริง ส าหรับวิธีน้ีไดแ้กไ้ขขอ้บกพร่องอนัน้ี ซ่ึงมีจุดทดสอบดงัแสดงในรูป 
2-6  และมีขั้นตอนในการทดสอบดงัน้ี 

 1)  เล่ือนคู่ลอ้มาท่ีจุดท่ีจะวดัหาค่าการแอ่นตวั 

 2)  สอดปลายคานเขา้ไปในระหวา่งลอ้คู่และวางตรงจุดทดสอบ 

 3)  ปลดหมุดบงัคบัและจดัใหป้ลายคานอีกดา้น แตะกา้นชุดเคร่ืองวดัพอดี 

  4)  ตั้งชุดเคร่ืองวดัให้อ่านไดป้ระมาณ 0.4 น้ิว รอจนกระทัง่อตัราการเสียรูป ของผิว
จราจร เท่ากบัหรือ นอ้ยกวา่ 0.001 น้ิวต่อนาที หรือนาน 3นาที จึงบนัทึกค่าท่ีอ่านไดจ้ากชุดเคร่ืองวดั
เป็นค่า Initial Reading (D1) 

  5)  เล่ือนรถไปขา้งหนา้ชา้ๆ 8 ฟุต 10 น้ิว (2.7 m) แลว้หยดุรอจน อตัราการคืนตวัของ
ผิวจราจร เท่ากับหรือน้อยกว่า 0.001 น้ิวต่อนาที หรือนานกว่า 3 นาทีถึงอ่าน ค่าการแอ่นตวัเป็น 
Intermediate Reading (D2) ซ่ึงระยะดงักล่าวอาจเปล่ียนแปลงได ้โดยมีค่าเท่ากบัระยะห่าง ระหวา่ง จุด
ทดสอบ กบัขาหนา้ของคาน 

6)  เล่ือนรถไปขา้งหน้าอีก 30 ฟุต (9.15 m)  รอให้อตัราได้ตามก าหนดเหมือนขอ้
ก่อนๆแลว้อ่านค่าการแอ่นตวัเป็นจุดสุดทา้ยท่ีอ่านค่า (D3) 

7)  จากค่าท่ีวดัไดส้ามรถหาค่า True Rebound ของผวิจราจรได ้

 
รูป 2-6 จุดทดสอบตามมาตรฐานของ Canadian 
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2.5.3 มาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง (Thai Highway Department) 

ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ว่ากรมทางหลวงไดใ้ช้เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมในการทดสอบถนนมา
เป็นระยะเวลานานพอสมควร โดยตลอดเวลาไดมี้การพยายามพฒันาปรับปรุงมาตรฐานาการทดสอบ
รวมทั้ งส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่นแบบบันทึกข้อมูลหรือจ านวนจุดทดสอบเพื่อให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมของประเทศไทย โดยกรมทางหลวงได้ประยุกต์ใช้วิธีทดลองของ WASHO แต่ว่า
ดดัแปลงระยะต่างๆบา้งเล็กน้อยโดยมีต าแหน่งจุดทดสอบดังแสดงในรูป 2-7  และมีขั้นตอนการ
ทดสอบดงัน้ี 

1) ใหล้อ้รถอยูร่ะหวา่งจุดทดสอบ และขาหนา้ของคานวางตามระยะ ท่ีก าหนด ดงั
แสดงใหดู้ในรูปท่ี 2.1 อ่านค่า Zero Reading (D1=0) 

2)  เล่ือนรถไปขา้งหนา้ชา้ๆช่วงน้ีเขม็จะกระดิกไปขา้งใดขา้งหน่ึงแลว้จะตีกลบัใหอ่้าน
ค่าสูงสุดก่อนท่ีเขม็จะกระดิกกลบัเป็นค่า Reverse Reading (D2) 

3)  ใหเ้ล่ือนรถต่อไปจนถึงต าแหน่งท่ี 3 ในรูปท่ี 2.3 อ่านค่าจุดสุดทา้ยท่ีอ่านค่า(D3) 
4)  จากน้ีสามารถหาค่าการคืนตวัของพื้นทางได ้คือ 

    Rebound  =  Rb (D2-D3) 

            Rb =  Beam ratio 

 

 
รูป 2-7  จุดทดสอบตามมาตรฐานของ Department of Highway 

2.5.4 มาตรฐานการทดสอบแบบ Rebound Deflection 

การทดสอบแบบ Rebound deflection ใช้วิธีของ WASHO แต่ว่าดดัแปลงระยะการอ่านค่า 
ต่างๆ ให้เหมาะสมกบัสภาพพื้นทางมากข้ึน รวมถึงการก าหนดจุดทดสอบ ให้อยู่ระหว่างคู่ล้อแบบ
เดียวกบัวธีิ Canadian Test เน่ืองจากเหตุผลเดียวกนั โดยมีจุดทดสอบดงัแสดงในรูป 2-8 และมีขั้นตอน
การทดสอบดงัน้ี 
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1)  น ารถบรรทุกเขา้จอดตามแนวของถนนโดยใหช่้องลอ้คู่หลงัอยูบ่นจุดทดลอง 

2)  สอดปลายคาน จากดา้นหลงัรถ เขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งลอ้คู่ โดยวางจุดปลายท่ีตอ้งการ
วดัค่าการแอ่นตวั 

3)  จดัขาตั้งหน้าและหลงัให้มัน่คง  คลายหมุดบงัคบัให้เดือยท่ีปลายอีกขา้งหน่ึงของคาน
สัมผสักบัชุดเคร่ืองวดัโดยให้เข็มชุดเคร่ืองวดัหมุนอยา่งน้อย 2 รอบเพื่อให้เข็มชุดเคร่ืองวดัสัมผสักบั
พื้นผวิท่ีจะท าการทดสอบ 

4)  เปิดสวทิช์ใหต้วัสั่นสะเทือนท างาน ปรับชุดเคร่ืองวดัไปท่ี 0 

5)  ให้สัญญาณรถบรรทุกให้เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าอย่างช้าๆ ดว้ยความเร็ว 10 ± 1 วินาทีต่อ
ระยะทาง 5.0 ม. 

6)  อ่านค่าการตอบสนองท่ีระยะ 0.30, 0.90, 1.90 และ 3.90 ม. โดยอ่านค่าท่ีระยะรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีออกจากจุดทดลองประมาณ 11.80 ม. เป็นจุดสุดทา้ยท่ีอ่านค่า (เป็นระยะโดยประมาณท่ีเข็ม
ของชุดเคร่ืองวดัช้ีค่ามากท่ีสุด และเร่ิมหยดุน่ิง) 

7)  จดบนัทึกค่าในแบบบนัทึกขอ้มูลเบนเคนแมนบีม 

8)  หมุนปิดหมุดบงัคบัก่อนท่ีจะเคล่ือนยา้ยตวัคานเพื่อป้องกนัการเสียหายอนัอาจจะเกิดข้ึน
ระหว่างการเคล่ือนยา้ยเคร่ืองมือ เน่ืองจากแขนของคานท่ีสัมผสักบัเดือยของชุดเคร่ืองวดัจะไปตีชุด
เคร่ืองวดัท าใหเ้สียหายได ้

 
รูป 2-8  จุดทดสอบตามมาตรฐานของ Rebound deflection 

2.5.5 การทดสอบดว้ยเบนเคลแมนบีมแบบตามมาตรฐานการทดสอบเยอรมนั 

วธีิการทดสอบน้ีเป็นวธีิมาตรฐานการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างผิวทางลาดยางของ
ประเทศเยอรมนี โดยรูป 2-9 แสดงหลกัการทดสอบของวิธีน้ีซ่ึงรายละเอียดการทดสอบสามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 
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1)  น ารถบรรทุกเขา้จอดตามแนวของถนนโดยใหช่้องลอ้คู่หลงัอยูบ่นจุดทดลอง 

2)  สอดปลายคาน จากดา้นหลงัรถ เขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งลอ้คู่โดย วางจุดปลาย  ท่ีตอ้งการ
วดัค่าการแอ่นตวั 

3)  จดัขาตั้งหนา้และหลงัให้มัน่คง  คลายหมุดบงัคบัให้ปลายอีกขา้งหน่ึงของคานสัมผสักบั
เดือยของชุดเคร่ืองวดัโดยให้เข็มชุดเคร่ืองวดัหมุนอย่างน้อย 2 รอบเพื่อให้เข็มชุดเคร่ืองวดัสัมผสักบั
พื้นผวิท่ีจะท าการทดสอบ 

4)  เปิด สวทิช์ให้ตวัสั่นสะเทือน ท างาน ปรับชุดเคร่ืองวดัไปท่ี 0 

5)  ให้สัญญาณรถบรรทุก  ให้เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าอย่างช้าๆ ดว้ยความเร็ว 10 ± 1 วินาทีต่อ
ระยะทาง 5.0 ม. 

6) อ่านค่าจุดสุดทา้ยท่ีอ่านค่าท่ีระยะ 5 m. 

7)  จดบนัทึกค่าใส่ใน  แผน่ขอ้มูลเบนเคนแมนบีม 

8)  หมุนปิดหมุดบงัคบัก่อนท่ีจะเคล่ือนยา้ยตวัคานเพื่อป้องกนัการเสียหายอนัอาจจะเกิดข้ึน
ระหวา่งการเคล่ือนยา้ยเคร่ืองมือ 

 

 
รูป 2-9 หลกัการทดสอบด้วยเบนแคลแมนบีมตามมาตรฐานเยอรมนั 

2.6 วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบเบนเคลแมนบีมเป็นขอ้มูลของการยบุตวัของผวิทางในสนาม ซ่ึงมี
ความแปรปรวนในหลายด้าน โดยเฉพาะความแปรผนัของความแข็งแรงของชั้นผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตต่ออุณหภูมิ โดยสังเกตได้ว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าการยุบตวัจะมากข้ึนด้วย ดังนั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีการวดัค่าการกระจายของอุณหภูมิของชั้นทางน้ี เพื่อน ามาปรับแก้ค่าอุณหภูมิให้เป็น
มาตรฐานของชั้นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต เช่น รูปท่ี 2-10 
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รูป 2-10 ค่าปรับแก้อุณหภูมิช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตมาตรฐาน อ้างอิง Asphalt Institute   

 

 ส าหรับการน าขอ้มูลเบนเคลแมนบีมมาวิเคราะห์ต่อเน่ืองเพื่อออกแบบเสริมผิวทางนั้น ไดมี้
การน าเสนอหลกัการและวธีิการจากหลายหน่วยงานท่ีแตกต่างกนั ทั้งดา้นทางหลวงและท่าอากาศยาน 
เช่น มีการน าเสนอให้ใช้ตวัคูณแปลงค่า (conversion factors) เพื่อปรับให้เหมาะสมกับสภาพของ
โครงสร้างผิวทางท่ีมีอายุการให้บริการนานแล้ว เช่น “wear-out factor” เพื่อให้สามารถก าหนดค่า
ความหนาประสิทธิผลของโครงสร้างได ้ เป็นตน้ และในส่วนของการค านวณออกแบบเสริมความ
แข็งแรง (overlay design) ก็มีวิธีการท่ีหลากหลายเช่น กนั และมีการแบ่งออกเป็นหมวดหมู่ของการ
เสิรมผิวทาง (overaly categories) เช่น ในการเสริมความแข็งแรงผิวทางยืดหยุ่นด้วยผิวทางยืดหยุ่น 
(flexible overlays over flexible pavements) โดยวิธีการของ Asphalt Institute ไดก้ าหนดให้ใช้วิธีการ
ทดสอบแบบ rebound deflection test และใหใ้ชว้ธีิการก าหนดต าแหน่งทดสอบในหน่วยออกแบบดว้ย
การสุ่ม (random test) และใชข้อ้มูลปริมาณจราจรท่ีคาดการณ์ในอนาคตประกอบการออกแบบเสริม
ความแขง็แรงดว้ย 

ส าหรับตวัอย่างของแบบบนัทึกข้อมูลการวดัด้วยเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม (Benkelman 
Beam Data Sheet) ในการทดสอบภาคสนามท่ีพฒันาข้ึนโดยกรมทางหลวงไดแ้สดงไวใ้นรูป 2-11 โดย
จากแบบบนัทึกดงักล่าวจะเห็นไดว้า่มีการระบุให้บนัทึกขอ้มูลรายละเอียดของสายทาง เช่น หมายเลข
สายทาง สภาพแวดล้อมของโครงสร้างผิวทางขณะทดสอบ เช่น อุณหภูมิผิวหน้า และอุณหภูมิท่ี
ก่ึงกลางชั้นแอสฟัลท ์รวมทั้งลกัษณะความเสียหายต่างๆ ของผิวทางเช่น รอยร่องลอ้ ร้อยละของการ



วิธีการวิเคราะห์ขอ้มูล 21 

แตกร้าวเทียบกบัพื้นท่ี และอ่ืนๆ โดยขอ้มูลเหล่าน้ีจะน าไปประกอบในการวเิคราะห์ความแข็งแรงของ
โครงสร้างทางต่อไป ส าหรับรายละเอียดของรหสัต่างๆ ท่ีใชใ้นแบบบนัทึกขอ้มูลสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ROUTE NUMBER เป็นหมายเลขทางหลวง รหสั 4 ตวัแรก 

2. CONTROL SECTION เป็นหมายเลขตอนควบคุม รหสั 4 ตวัถดัมา 

3. CARRIAGEWAY CODE เป็นรหัสคนัทางต่อจาก CONTROL SECTION 
ดงัน้ี    0 = คนัทางเดียว 2-3 ช่องจราจรไปกลบั 

   1 = ทาง 4-6 ช่องจราจรหรือทางด่วนขาไป 

   2 = ทาง 4-6 ช่องจราจรหรือทางด่วนขากลบั 

   3 = ทางคู่ขนานขาไป  

   4 = ทางคู่ขนานขากลบั 

4. LRP หลักอ้างอิงหรือหลัก กม. (LOCATION REFERENCE POINT OR 
KILOMETER POINT) 

5. KM.FROM และ KM.TO ช่วงระยะท าการทดลองในแผน่นั้น 

6. DAY-MONTH-YEAR วนั เดือน ปี ท่ีท าการทดลอง 

7. TIME = เวลาในขณะเร่ิมท าการทดลอง 

8. SURFACE WIDTH ความกวา้งของผวิทาง (มม.) 

9. SHOULDER WIDTH ความกวา้งของไหล่ทาง (มม.) 

10. BASE TYPE ชนิดของพื้นทางตามรหสัดงัน้ี 

   CR = CRUSHED ROCK (หินคลุก) 

   GR = CRUSHED GRAVEL (กรวดโม่) 

   SC = SOIL CEMENT (ดินซีเมนต)์ 

   MR = CEMENT MODIFIELD CRUSHED ROCK (หินคลุกผสม  
   ซีเมนต)์ 

   LS = LIME STABILIZED (ปูนขาวผสมเสริม) 

   BS = BITUMINOUS STABILIZED (แอสฟัลตผ์สมเสริม) 

   CC = CEMENT CONCRETE (ซีเมนตค์อนกรีต) 

   SA = SOIL AGGREGATE (วสัดุมวลรวม)  
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 11. SHOULDER TYPE หรือ SURFACE TYPE ชนิดของไหล่ทางหรือชนิดของผิว
ทาง  ส าหรับชนิดของผิวทาง 2 ช่องแรกเป็นผิวทางชั้นล่างหรือผิวทางเก่า  2 ช่องหลงัเป็นผิวทางชั้น
บนหรือผวิทางใหม่  ถา้มีชั้นเดียวหรือก่อสร้างในคราวเดียวกนัใหก้รอกชนิดผวิทาง 2 ช่องแรกเท่านั้น  
ใหก้รอกชนิดผวิทางตามรหสัดงัน้ี 

   AC = ASPHALTIC CONCRETE (แอสฟัลตค์อนกรีต) 

   ST = SINGLE SURFACE TREATMENT (เซอร์เฟสทรีตเมนตช์ั้นเดียว) 

   DT = DOUBLE SURFACE TREATMENT (เซอร์เฟสทรีตเมนตส์องชั้น) 

   SS = SLURRY SEAL (สเลอรีซีล) 

   CS = CAPE SEAL (เคพซีล) 

   PM = PENETRATION MACADAM (เพนนิเตรชนัแมคคาดมั) 

   CM = COLD MIX (แอสฟัลตผ์สมเยน็) 

   CC = CEMENT CONCRETE (ซีเมนตค์อนกรีต) 

   CP = COMPOSITE PAVEMENT (เสริมผวิลาดยางบนคอนกรีต) 

   UP = UNPAVED (ไม่มีผวิทาง) 

   UC = UNDER CONSTRUCTION (ทางอยูใ่นระหวา่งการก่อสร้าง) 

   BC = BOX CULVERT (ท่อเหล่ียม) 

  BG = BRIDGE (สะพาน) 
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รูป 2-11  แบบบันทึกข้อมลูภาคสนามของการทดสอบด้วยเบนเคลแมนบีม 
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2.7 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของ FWD กบัเบนเคลแมนบีม 

หน่วยงานหลกัผูดู้แลงานทางในประเทศไทย เช่น กรมทางหลวงไดป้ระเมินความแข็งแรง
ของโครงสร้างทางดว้ยเคร่ืองมือทดลองหาค่าการแอ่นตวัของถนนโดยอาศยัเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม
มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2514 ต่อมาในปี พ.ศ. 2537 กรมทางหลวงไดมี้การปรับปรุงวธีิการทดสอบใหท้นัสมยั
มากข้ึนโดยไดมี้การใชเ้คร่ืองมือ FWD จากนั้นไดมี้นกัวจิยัหลายท่านท่ีไดเ้ปรียบเทียบขอ้ดีขอ้ดอ้ยของ
เคร่ืองมือทั้งสอง จากการวิจยัของ ดิเรก ลาวณัยศิ์ริ และ ธรรมมา เจียรธราวานิช [11] และในเอกสาร
ส าหรับผูเ้ขา้รับการฝึกอบรมท่ีเก่ียวกบัการทดสอบแบบไม่ท าลายของกรมทางหลวง [12] สามารถ
สรุปขอ้ดีขอ้ดอ้ยไดด้งัตาราง 2-1   

 
ตาราง 2-1 ข้อสรุปเปรียบเทียบคณุสมบัติของ FWD และเบนเคลแมนบีม [12] 

FWD เบนเคลแมนบีม 

1.สามารถท างานไดร้วดเร็วและมีความแม่นย  าสูง หาก
ไม่เกิดหากไม่เกิดการรบกวนในการทดสอบ 

1.สามารถท างานได้เ ร็วและความแม่นย  า ข้ึนกับ
ผูป้ฏิบติังานในสนาม 

2. เคร่ืองมือมีความซบัซอ้นใชเ้ทคโนโลยชีั้นสูง 2. เคร่ืองมือไม่มีความซบัซอ้นมากนกั 

3. ผูป้ฏิบติัตอ้งมีการฝึกอบรมมาอยา่งช านาญ 3. ผูป้ฏิบติัมีการฝึกอบรมแต่ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 

4. หากอุปกรณ์ขดัขอ้งตอ้งใชผู้ช้  านาญแกไ้ข 4. การแกไ้ขไม่ตอ้งอาศยัผูค้วามช านาญการมากนกั 

5. เคร่ืองมือมีราคาแพง และมีค่าบ ารุงรักษาสูง 5. เคร่ืองมือมีราคาถูก และมีค่าบ ารุงรักษาต ่า 

6. สามารถหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวสัดุโครงสร้างชั้น
ทางไดเ้พื่อใชใ้นการออกแบบโดยวธีิ Analytical 
Design Method 

6. ไม่สามารถหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้างชั้น
ทางได้ หากตอ้งการพารามิเตอร์ตอ้งเขียนโปรแกรม
เพ่ิมเติม 

7. ตอ้งใชข้อ้มูลจากเคร่ืองมือ Borescope เพื่อหาความ
หนาของโครงสร้างชั้นทาง (หรือรูปตดัมาตรฐาน) ใน
การค านวณ 

7. ไม่ต้องใช้ประกอบกับเคร่ืองมือชนิดอ่ืนในการ
ค านวณ 

8. มีการปรับเทียบอปุกรณ์อิเลก็โทรนิคทุกตวัและมี
ขั้นตอนมากและตอ้งมีการปรับเทียบเคร่ืองมืออยูเ่สมอ
ก่อนการออกสนามแต่ละคร้ัง 

8. การปรับเทียบอุปกรณ์ทดลองง่าย ขั้นตอนนอ้ยกวา่ 

9. ผูท้ดสอบมีความปลอดภยัมากกวา่ 9. ผูท้ดสอบมีความปลอดภยันอ้ยกวา่ 
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จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่เคร่ืองมือ FWD มีขอ้ดีหลายประการโดยเฉพาะความสามารถ
ในการวดัค่าการแอ่นตวัไดถู้กตอ้งแม่นย  าและหลายต าแหน่งจนท าให้เช่ือมโยงไดค้่าแอ่งของการแอ่น
ตวั (Deflection basin) ซ่ึงหากพิจารณาในทางทฤษฏีแลว้จะท าให้สามารถแยกค านวณความแข็งแรง
ของแต่ละชั้นทางได ้ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าให้เคร่ืองมือ FWD เป็นท่ีนิยมใชไ้ปทัว่โลกโดยเฉพาะใน
ประเทศท่ีจดัได้ว่าเป็นผูน้ าด้านเทคโนโลยี แต่ดงัท่ีกล่าวไวแ้ล้วว่าปัญหาด้านตน้ทุนราคาท่ีสูงมาก
โดยเฉพาะเม่ือเทียบกบัเบนเคลแมนบีม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งทดสอบเพื่อพฒันาศกัยภาพเคร่ืองมือ
เบนเคลแมนบีมให้มีศักยภาพเข้าใกล้เคร่ือง FWD ให้ได้มากข้ึนเพื่อน ามาใช้ในหน่วยงานท่ีมี
งบประมาณนอ้ยเช่น องคก์ารบริหารส่วนทอ้งถ่ินต่าง ๆ 

 

2.8 พฒันาการของเคร่ืองเบนเคลแมนบีม 

เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบเพื่อประเมินก าลงัรับน ้าหนกัท่ีมี
การใชง้านมาอยา่งยาวนาน และจากงานวิจยัท่ีผา่นมามีหลายงานวิจยัท่ีช้ีให้เห็นว่า เคร่ืองมือเบนเคล
แมนบีมมีความแม่นย  าในการทดสอบน้อยและใช้เวลาค่อนขา้งนาน ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัหลายท่านท่ีมี
ความสนใจในการพฒันาวิธีการทดสอบเพื่อปรับปรุงให้แม่นย  าและใช้งานได้อย่างกวา้งขวางมาก
ยิ่งข้ึน เช่น หน่วยงานด้านการทางของ State of Califorania, USA และ Road Research Laboratory, 
England ไดพ้ยายามพฒันาใหเ้คร่ืองเบนเคลแมนบีมท างานเป็นกลไกมากข้ึน โดยการพฒันาใหค้านวดั
ค่าติดอยู่กบัตวัรถบรรทุก ท าให้สามารถวดัค่าไดอ้ย่างต่อเน่ือง และเก็บขอ้มูลไดม้ากข้ึน  ในปี พ.ศ. 
2553 ผูว้ิจยัและ นิรชร นกแก้ว [4] ได้มีการพฒันาวิธีการทดสอบและน ามาเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ทดสอบแบบอ่ืน ๆ พบวา่สาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้คร่ืองมือเบนเคลแมนบีมขาดความแม่นย  าในการทดสอบ
คือ การอ่านค่าการแอ่นตัวด้วยตาเปล่าของผูป้ฏิบติังาน ส่วนงานวิจัยอ่ืน ๆ ในต่างประเทศเช่น 
Jundhare และคณะ [13] ในปี ค.ศ. 2012 ไดเ้ปรียบการทดสอบเพื่อหาค่าการแอ่นตวัท่ีบริเวณขอบและ
ท่ีมุมของแผน่คอนกรีตท่ีมีการเสริมผิวบนชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต (Whitetopping Overly) โดยเป็นการ
หาความสัมพนัธ์ของค่าการแอ่นตวัระหว่างการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมและเคร่ืองมือ 
FWD จากการวิจยัพบว่า ความความสัมพนัธ์ของค่าการแอ่นตวัจากเคร่ืองมือทั้งสองไดค้่า R2 อยู่ใน
ระดับเกณฑ์ท่ี ดี คือมีค่าระหว่าง 0.65-0.80 โดยใช้ ฟังก์ชันเชิงเส้น (Linear Function) ฟังก์ชัน 
(Exponential Function) และฟังก์ชนัลอการิทึม (Logarithmic Function) โดยฟังก์ชนัเลขช้ีก าลงัให้ค่า 
R2 ในระดับสูงสุดคือ 0.7991 และ 0.6852 ส าหรับการทดสอบท่ีบริเวณขอบและท่ีมุมของแผ่น
คอนกรีตตามล าดบั จากนั้นในปีถดัมานกัวจิยักลุ่มดงักล่าว [14] ไดมี้การศึกษาการน าเคร่ืองมือเบนเคล
แมนบีมจ านวน 2 เคร่ือง มาใช้ในการหาค่าประสิทธิภาพ (Load Transfer Efficiency, LTE) การถ่าย
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น ้ าหนักของแผ่นพื้นคอนกรีตท่ีเสริมผิวบนชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต แทนการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ 
FWD ผลการวิจยัพบว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมสามารถน ามาใชใ้นการหาค่าประสิทธิภาพการถ่าย
น ้ าหนกัของแผน่พื้นคอนกรีตได ้ดงันั้นจากงานวิจยัขา้งตน้จะเห็นวา่นกัวิจยัทางดา้นวิศวกรรมผิวทาง
ได้ให้ความสนใจและมีความพยายามในการพฒันาเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมอย่างต่อเน่ือง แต่จาก
งานวจิยัท่ีกล่าวมานั้น ยงัเป็นเพียงการพฒันาเฉพาะในส่วนของการทดสอบเท่านั้น ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
ไดมี้การพฒันาทั้งในส่วนของเคร่ืองมือและวธีิการทดสอบไปพร้อมกนั 



 

3 วธีิการศึกษาและด าเนินการวจิยั 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาช้ีให้เห็นวา่ เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมมีทั้งขอ้ดีและขอ้ดอ้ย ในการน ามา
ทดสอบเพื่อประเมินก าลงัรับน ้ าหนกัของโครงสร้างทาง โดยในส่วนของขอ้ดี เช่น เคร่ืองมือมีราคาถูก 
มีความซับซ้อนในการใช้งานน้อย เป็นต้น ส่วนข้อเสีย เช่น มีความแม่นย  าในการทดสอบน้อย
เน่ืองจากการอ่านค่าการแอ่นตวัของผิวทางดว้ยตาเปล่าจากผูป้ฏิบติังาน เป็นตน้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
มุ่งหวงัท่ีจะพฒันาปรับปรุงเคร่ืองมือทดสอบใหมี้การอ่านและบนัทึกค่าไดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน โดย
มีเป้าหมายให้มีความละเอียดถูกตอ้งอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ มีความเหมาะสมกบัการน าไปใช้ในงาน
ทดสอบถนนลาดยางในทอ้งถ่ินท่ีมีปริมาณจราจรน้อย (low-volume road) ซ่ึงวิธีการวิจยัประกอบไป
ดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ศึกษารวบรวมขอ้มูลเคร่ืองมือทดสอบโครงสร้างถนนลาดยางแบบไม่ท าลายจากเอกสาร 
งานวิจยั ต ารา เว็บไซต์ รวมทั้งศึกษารวบรวมขอ้ดีและขอ้เสียของเคร่ืองมือทดสอบหา
ก าลงัรับน ้าหนกัภาคสนามของถนนลาดยางแบบไม่ท าลาย (NDT) แต่ละประเภท 

2) ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย ์ 
3) ศึกษาและออกแบบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัแบบใหม่โดยใชโ้ปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ (Computer Aided Design, CAD)  
4) พฒันาสร้างโครงเคร่ืองมือตน้แบบเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัแบบใหม่ท่ีสอดคลอ้ง

กบัแนวคิด 
5) ศึกษาพฒันาระบบเซ็นเซอร์วดัค่าด้วย Geophones หรือ Linear potentiometer บนัทึกค่า

ดว้ย Data logger และแสดงผลผา่นหนา้จออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
6) ประกอบส่วนโครงเคร่ืองมือตน้แบบและส่วนระบบอ่านค่าดว้ยเซ็นเซอร์และบนัทึกและ

ประเมินค่าการทรุดตวั 
7) ทดสอบการท างานของเคร่ืองมือตน้แบบเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือดั้งเดิมในห้องปฏิบติัการ   
8) สรุปผลขอ้มูลท่ีรวบรวม และผลการวิจยัและเขียนรายงานการวิจยั  รวมทั้งเผยแพร่องค์

ความรู้ในรูปแบบเอกสารสรุปสู่องค์กรส่วนทอ้งถ่ินใน จ.ปทุมธานี และจงัหวดัใกลเ้คียง 
หรือตีพิมพผ์ลงานวจิยัเผยแพร่ในวารสารวชิาการ 

จากขั้นตอนการศึกษาด าเนินงานวิจยัทั้ งหมดเพื่อพฒันาเคร่ืองมือทดสอบการแอ่นตวั มี
รายละเอียดของการด าเนินการดงัน้ี 
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3.1 พฒันาอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม 

3.1.1 สร้างอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย ์

เป็นการศึกษาออกแบบเพื่อสร้างชุดอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั 
โดยอุปกรณ์ในส่วนน้ีจะน ามาติดเขา้กบัเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบดั้งเดิมหรือแบบเชิงพาณิชย ์เพื่อ
ใชใ้นการยดึจบัอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั ซ่ึงจะเป็นการพฒันาเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบดั้งเดิมให้
สามารถวดัค่าการแอ่นตวัไดห้ลายต าแหน่งมากยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัมีการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าอุณหภูมิเพื่อ
ใชใ้นการเก็บบนัทึกอุณหภูมิผวิทางดว้ย 

3.1.2 สร้างเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบ 

เป็นการออกแบบสร้างเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมใหม่ทั้งชุด โดยมีการออกแบบให้ตอบโจทย์
ทั้งทางด้านราคา ความสะดวกสบายเหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการทดสอบในสนาม และมีการ
ออกแบบให้สามารถการติดตั้งชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อเก็บบนัทึกค่าได ้โดยใช้เหล็กเป็นวสัดุ
ส่วนใหญ่ในการสร้างเคร่ืองมือและออกแบบให้สามารถถอดประกอบได้ โดยในส่วนของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติมข้ึนมาประกอบไปด้วย อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัจ านวน 4 ชุด และ
อุปกรณ์วดัค่าอุณหภูมิจ านวน 2 ชุด 

 

3.2 สอบเทยีบเคร่ืองมือในห้องปฏบิัติการ 

เน่ืองจากเคร่ืองมือชุดน้ีมีการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัจ านวน 4 ชุด ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด ดงันั้นเพื่อให้การท างานของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัมีความเท่ียงตรง จึง
จ าเป็นตอ้งมีการสอบเทียบอุปกรณ์ โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชฟิ้ลเลอร์เกจท่ีมีความหนาแตกต่างกนัใน
การสอบเทียบ ซ่ึงมีวธีิการสอบเทียบดงัน้ี 
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3.2.1 จดัต าแหน่งของอุปกรณ์วดัระยะใหห่้างจากปลายคานตามท่ีไดก้ าหนด 

3.2.2 สอดฟิลเลอร์เกจไวร้ะหว่างปลายคานด้านท่ีสัมผสัพื้นกบัผิวทางดงัรูป 3-1 แลว้ตั้งศูนยท่ี์
เคร่ืองมือวดั 

3.2.3 ดึงฟิลเลอร์เกจออกแลว้จดบนัทึกค่าจากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั 

3.2.4 เปล่ียนความหนาของฟิลเลอร์เกจใหม่ แลว้ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 2 และขั้นตอนท่ี 3 อีกคร้ัง 

3.2.5 เม่ือสอบเทียบกบัความหนาของฟิลเลอร์เกจท่ีเลือกจนหมดแลว้ ให้จดัต าแหน่งของอุปกรณ์
วดัระยะใหม่ แลว้ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 2-3 อีกคร้ัง 

3.2.6 น าขอ้มูลท่ีจดบนัทึกไดม้าค านวณเพื่อปรับแกค้่าอุปกรณ์ 

 

 

 
รูป 3-1 การสอบเทียบความเท่ียงตรงของอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวด้วยฟิลเลอร์เกจ 
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3.3 การทดสอบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบกึง่อตัโนมตัิต้นแบบในภาคสนาม 

นอกจากจะมกีารสร้างเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมติัต้นแบบ และมกีาร สอบเทียบเคร่ืองมือใน
ห้องปฏิบัติการแล้ว ยงัได้มกีารน าเคร่ืองมือดังกล่าวมาทดลองใช้ในภาคสนามดัง 

รูป 3-2 เพื่อเป็นการทดลองการน าไปใช้งานจริงและเป็นการตรวจสอบข้อบกพร่องและ
อุปสรรคต่าง ๆ ในการใชง้านจริง 

 

 
 

รูป 3-2 การทดสอบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมติัต้นแบบในสนาม 
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4 วเิคราะห์ผลการศึกษา 
4.1 อปุกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณชิย์ (ดั้งเดิม) 

จากการออกแบบอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชยท่ี์มีอยู่ทัว่ไป 
เพื่อพฒันาเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบเดิมให้มีศกัยภาพในการวดัค่าการแอ่นตวัไดห้ลายต าแหน่ง
มากยิง่ข้ึน และรวดเร็วข้ึน จึงไดข้อ้สรุปของการสร้างชุดอุปกรณ์ส่วนควบดงัน้ี 

4.1.1 ชุดจบัยดึเซ็นเซอร์ 

โดยเลือกใช้อลูมิเนียมเป็นวสัดุหลกัเน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบา ข้ึนรูปง่าย และยงัทนทานต่อการ
เกิดสนิม ซ่ึงชุดอุปกรณ์ส่วนควบน้ีประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ ชุดยึดจบัอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัดงั
รูป 4-1 และรางเล่ือนส าหรับปรับระยะห่างของชุดวดัค่าการแอ่นตวัดงัรูปท่ี รูป 4-2 โดยรายละเอียด
ของอุปกรณ์ชุดดงักล่าวดงัแสดงในตาราง 4-1 

ตาราง 4-1 รายละเอียดของอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย์ 

อุปกรณ์ ขนาด (กว้าง×ยาว×สูง) [ซม.] จ านวน [ชุด] 

ชุดยดึจบัอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั 0.7×2.5×4.0 4 

รางเล่ือนปรับระยะห่างของชุดวดัค่าการแอ่นตวั 1.0×88.0×1.5 1 

 

 
รูป 4-1 ชุดยึดจับอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 
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รูป 4-2 รางเล่ือนส าหรับปรับระยะห่างของชุดวดัค่าการแอ่นตัว 

 

การประกอบหรือติดตั้งชุดอุปกรณ์ส่วนควบ จะท าการติดตั้งท่ีส่วนของปลายคานดา้นหน้า
ของเคร่ืองมือเบนคลแมนบีม ซ่ึงมีลกัษณะการติดตั้งดงัรูป 4-3 โดยในส่วนของรางเล่ือนหลงัจากท า
การติดตั้งเรียบร้อยแลว้ จะมีการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัได ้3 ชุด ซ่ึงอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั
ทุกชุดสามารถปรับระยะได ้โดยรางเล่ือนมีช่องวา่งส าหรับการปรับระยะไดสู้งสุด 70 ซม. แต่ทั้งน้ีการ
ติดตั้งชุดรางเล่ือนนั้นสามารถขยบั เขา้ใกล-้ออกห่าง จากปลายคานส่วนหนา้ได ้โดยสามารถขยบัให้
อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดแรกอยูห่่างจากปลายคานไดร้ะหวา่ง 10-30 ซม. แต่โดยทัว่ไปนั้นก าหนด
ระยะไวท่ี้ 20 ซม. ส่วนชุดยึดจบัอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัอีกหน่ึงชุด จะน ามาติดตั้งแทนท่ีตั้งแหน่ง
ของนาฬิกาวดัแบบเดิมดงัรูป 4-4 ดงันั้นภายหลงัจากการติดตั้งอุปกรณ์ส่วนควบเสร็จเรียบร้อยแลว้ จะ
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัทั้งหมด 4 ชุด ซ่ึงมีอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั 3 ชุด ท่ีสามารถ
ปรับระยะห่างจากปลายคานได ้แต่ในกรณีท่ีตอ้งการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัค่าการยุบตวัในระยะรัศมีไกล
กวา่ระยะเล่ือนของราง เช่นท่ีระยะ 1500 หรือ 1800 มิลลิเมตร จากปลายคาน สามารถติดตั้งดว้ยตวัจบั
ยึดเพิ่มเติมได้ การพฒันาให้เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมต้นแบบสามารถอ่านค่าแอ่งการยุบตัวแบบ
ก่ึงอตัโนมติัไดใ้กลเ้คียงเคร่ือง FWD มากข้ึน จะท าให้สามารถน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ดว้ยวิธีการหรือ
แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ท่ีใชก้บัเคร่ืองมือ FWD ไดน้ัน่เอง 

 

88 cm
70 cm
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รูป 4-3 การติดตั้งอปุกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย์ 

 

 
รูป 4-4 การติดตั้งชุดยึดจับอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวแทนนาฬิกาวดั 

 

4.1.2 อุปกรณ์วดัระยะแบบเส้นตรง (Linear potentiometer)  

มีการติดตั้งอุปกรณ์วดัระยะเพื่อใชว้ดัค่าการแอ่นตวัของผิวทางจ านวน 4 ชุด โดยติดตั้งแทน
นาฬิกาวดั 1 ชุด และวางเรียงตวัเป็นแนวยาวตามคานชุดหนา้ของเคร่ืองมือทดสอบ 3 ชุด ดงัแสดงใน
รูป 4-5 เพื่อวดัค่าการแอ่นตวัจากต าแหน่งท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงค่าการแอ่นตวัท่ีวดัไดจ้ะสามารถน ามาใช้
ในการประเมินก าลงัรับน ้ าหนกัของโครงสร้างชั้นทางไดล้ะเอียดมากยิ่งข้ึน โดยหลกัการท างานของ
อุปกรณ์นั้นอาศยัหลกัการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า โดยสามารถวดัระยะได้ 50 มิลลิเมตร มีความ
ละเอียดในการวดัในระดบั 0.01 มิลลิเมตร และมีค่าความผิดพลาดจากการวดัเพียง ±0.1% ซ่ึงความ
แม่นย  าของการวดัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเพียงพอต่อการน าไปใชใ้นการวดัค่าการแอ่นตวัของผิวทางท่ีเกิดจาก
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น ้ าหนักลงเพลามาตรฐานของรถบรรทุก และยงัสามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิ -60◦C ถึง 150◦C ซ่ึง
เพียงพอส าหรับการน าไปใชง้านในสนาม โดยในงานวจิยัน้ีไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ดงักล่าวจ านวน 4 ชุด โดย
ท่ี 3 ชุดแรกติดตั้งบริเวณปลายคานดา้นท่ีมีน ้ าหนกับรรทุกกระท าโดยวางเรียงตามแนวยาวของคาน 
โดยช้ินส่วนท่ีใชย้ึดอุปกรณ์แต่ละตวัไดอ้อกแบบให้สามารถเล่ือนปรับระยะให้ห่างจากปลายคานได ้
เพื่อให้สะดวกต่อการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ให้เหมาะสมต่อการน าไปสอบเทียบและน าไปใช้
งานในสนาม ส่วนอีกชุดน าไปติดตั้งแทนต าแหน่งของเดิมของนาฬิกาวดั (Dial Gauge) ท่ีอยู่บริเวณ
ปลายอีกดา้นหน่ึงของคานซ่ึงไม่สามารถปรับระยะได ้โดยอุปกรณ์วดัระยะจะเช่ือมต่อโดยตรงกบั
กล่องควบคุม เม่ือเปิดเคร่ืองมือทดสอบค่าของการวดัท่ีไดจ้ากอุปกรณ์วดัระยะแต่ละชุดจะส่งขอ้มูลเขา้
ท่ีกล่องควบคุมเพื่อแสดงผล 

 

   
รูป 4-5 อุปกรณ์วดัระยะแบบเส้นตรง 

4.1.3 อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ  
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัอุณหภูมิของชั้นผิวทางซ่ึงเป็นชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตในขณะท่ีท าการ

ทดสอบในสนาม ดงัแสดงในรูป 4-6 โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์ 2 ชนิดคือ อุปกรณ์วดัอุณหภูมิของบน
พื้นผวิ (Surface Probe) ซ่ึงมีลกัษณะของส่วนปลายเป็นแถบโลหะ เพื่อใชใ้นการแตะสัมผสัส าหรับวดั
อุณหภูมิท่ีผิว โดยสามารถวดัอุณหภูมิระหว่าง -50ºC ถึง 400ºC และมีค่าความคลาดเคล่ือนของ
อุณหภูมิอยูท่ี่ ±2.2 ºC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และอีกชนิดคือ อุปกรณ์วดัอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางชั้นแอสฟัลต์
คอนกรีต (piercing probe) โดยมีลกัษณะเป็นปลายแหลมเพื่อใช้ในการสอดเขา้ไปในรูท่ีเจาะจากผิว
ทางเพื่อวดัอุณหภูมิภายในของชั้นทาง โดยสามารถวดัอุณหภูมิระหวา่ง -50ºC ถึง 600ºC และมีค่าความ
คลาดเคล่ือนของอุณหภูมิอยูท่ี่ ±2.2 ºC ซ่ึงช่วงของการวดัและค่าความละเอียดของอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ
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มีความเหมาะสมเพียงพอต่อการน าไปใชง้านในสนาม โดยค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากอุปกรณ์แต่ละชุดจะส่ง
ขอ้มูลไปยงักล่องควบคุมเพื่อแสดงผลเช่นเดียวกบักบัอุปกรณ์วดัระยะ ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ะน ามาใช้
ในการปรับแกค้่าการแอ่นตวัตามอุณหภูมิมาตรฐาน 

 

 
รูป 4-6  อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิท่ีผิวบนสุดและก่ึงกลางช้ันแอสฟัลต์คอนกรีต 

4.1.4 กล่องควบคุม (Box Control)  

ติดตั้งกล่องควบคุมเพื่อท าหน้าท่ีรวบรวมข้อมูลการวดัค่าของอุปกรณ์ทั้งหมด แล้วน ามา
แสดงผล หรือส่งออกขอ้มูลในรูปแบบดิจิทลั ทั้งน้ีเพื่อลดความผดิพลาดในการอ่านค่าดว้ยตาเปล่าจาก
นาฬิกาวดัแบบเดิม (Dial Gauge) โดยมีการรับขอ้มูลทั้งจากอุปกรณ์วดัระยะแบบเส้นตรงและอุปกรณ์
ตรวจวดัอุณหภูมิ จากนั้นน ามาแสดงผลและส่งต่อขอ้มูลแบบไร้สายไปยงัคอมพิวเตอร์ โดยกล่อง
ควบคุมมีขนาด 19×31×13 ซม. ดงัแสดงใน  

รูป 4-7 ซ่ึงภายในกล่องควบคุมจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี  

4.1.4.1 หนา้จอแสดงผลจากอุปกรณ์วดัระยะแบบเส้นตรง (Digital Indicator for Linear Scales)  

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแสดงค่าการแอ่นตวัของผิวทาง ท่ีรับสัญญาณมาจากอุปกรณ์วดัระยะ
แบบเส้นตรงจ านวน 4 ชุด โดยมีการท างานแยกกนัแต่ละหน้าจอ ซ่ึงสามารถแสดงค่าได ้4 ต าแหน่ง 
โดยมีหน่วยการวดัเป็นมิลลิเมตรและสามารถก าหนดช่วงของค่าการวดัได ้โดยทัว่ไปเม่ือน ามาใชง้าน
จริงจะก าหนดช่วงไวท่ี้ ±15.00 มิลลิเมตร และตั้งค่าให้มีการแสดงผลเป็นเลขทศนิยม 2 ต าแหน่ง (10 
ไมครอน) นอกจากนั้นยงัสามารถก าหนดค่าเพื่อใหเ้คร่ืองแจง้เตือนได ้

4.1.4.2 หนา้จอแสดงค่าของอุณหภูมิ (Indicating Display)  

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแสดงค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัท่ีรับสัญญาณมาจากอุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิจ านวน 2 ชุดโดยแสดงอุณหภูมิเป็นทศนิยม 1 ต าแหน่งในหน่วยองศาเซลเซียส และสามารถ
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ก าหนดอุณหภูมิท่ีตอ้งการให้แจง้เตือนได ้โดยล าพงัแลว้หน้าจอแสดงผลทั้งสองจะสามารถส่งออก
ส่งออกข้อมูลได้โดยตรงโดยใช้รหัสส่งสัญญาณแบบ RS-485 ซ่ึงสามารถส่งออกข้อมูลให้กับ
คอมพิวเตอร์ไดโ้ดยใชส้ายส่งสัญญาณ แต่เน่ืองจากการน าไปทดสอบในสนาม ในการส่งสัญญาณโดย
ใช้สายนั้นมกัจะท าให้ผูป้ฏิบติังานไม่ได้รับความสะดวก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้พฒันาให้สามารถส่ง
ขอ้มูลแบบไร้สายได ้ดงันั้นหน้าจอแสดงผลทั้งสองน้ีจึงจ าเป็นตอ้งเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ส่งสัญญาณ
แบบไร้สาย เพื่อท่ีจะสามารถส่งออกขอ้มูลแบบไร้สายได ้

 

 
 

รูป 4-7  หน้าจอแสดงผลค่าการแอ่นตัวและค่าอุณหภูมิ 

4.1.4.3 อุปกรณ์แปลงสัญญาณจากหน้าจอแสดงผล (Wireless Device Servers) เป็นอุปกรณ์ท่ีรวม
ขอ้มูลจากหนา้จอแสดงผลท่ีใชร้หสัส่งสัญญาณแบบ RS-485 แลว้แปลงเป็นสัญญาณแบบไร้สายเพื่อ
ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์ส่งสัญญาณแบบไร้สายอีกที 

 

4.1.4.4 อุปกรณ์ส่งสัญญาณแบบไร้ (Router) จะท าหน้าท่ีส่งขอ้มูลการวดัท่ีได้จากอุปกรณ์แปลง
สัญญาณไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เคร่ืองมือสามารถติดต่อกบั
คอมพิวเตอร์เพื่อรับส่งข้อมูล โดยท่ีคอมพิวเตอร์จะต้องติดตั้งโปรแกรมท่ีรองรับการรับส่งข้อมูล 
เพื่อท่ีจะสามารถแสดงค่าการวดัและเก็บบนัทึกขอ้มูลได ้

 

4.1.4.5 อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า (DC to AC inverter) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการแปลงจากไฟฟ้า
กระแสตรง 12 โวลท์ ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลท์ เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ใน
กล่องควบคุม เน่ืองจากการน าเคร่ืองมือไปทดสอบในสนามใชแ้หล่งพลงังานจากแบตเตอร่ีแบบพกพา 

แสดงค่าการแอ่นตวั 

แสดงค่าอุณหภูมิ 
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แต่อุปกรณ์ส่วนใหญ่ในกล่องควบคุมใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลท ์ ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งติดตั้ง
อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าดว้ย 

4.1.5 หลกัการท างานของชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เม่ือเร่ิมท าการวดัค่าการแอ่นตัวและอุณหภูมิของผิวทาง จากน้ันอปุกรณ์วดัระยะและอุปกรณ์วดัอณุหภูมิจะส่ง
สัญญาณข้อมลูไปยงัหน้าจอเพ่ือแสดงผล จากน้ันหน้าจอแสดงผลแต่ละตัวจะส่งข้อมลูไปยงัอปุกรณ์
แปลงสัญญาณเพ่ือรวมข้อมลูและแปลงสัญญาณเป็นแบบไร้สายส าหรับส่งข้อมลูไปยงัอปุกรณ์ส่ง

สัญญาณแบบไร้สายอีกที จากน้ันข้อมลูท่ีได้จากอุปกรณ์ส่งสัญญาณแบบไร้สายจะสามารถส่งข้อมลูไป
ยงัคอมพิวเตอร์เพ่ือน าข้อมลูไปใช้ในการวิเคราะห์ความแขง็แรงของช้ันทางต่อไป โดยมแีผนผังการ

ท างานของชุดอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ดังแสดงใน 

รูป 4-8 

 

 
 

รูป 4-8  หลกัการท างานของชุดอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
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4.2 โครงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบกึง่อตัโนมตัิต้นแบบ 

เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบเป็นเคร่ืองมือท่ีมีการออกแบบและสร้าง
ข้ึนใหม่ทั้งชุด โดยมีแนวคิดหลกัคือการออกแบบโครงท่ีมีขนาดเล็ก กระทดัรัด และท่ีส าคญัมีความ
สอดคล้องลงตวักบัอุปกรณ์ส่วนควบท่ีได้พฒันาข้ึนเพื่อเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย์ท่ีได้
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี กระบวนการออกแบบท่ีใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ และมี
การปรับขนาดและรูปทรงให้เหมาะสมกบัวสัดุท่ีเลือกใช ้โดยในเบ้ืองตน้เลือกใชเ้หล็กเป็นวสัดุหลกั
ในการสร้างเคร่ืองมือ เน่ืองจากมีตน้ทุนต ่า ท าให้องคก์รทอ้งถ่ินต่างๆ มีโอกาสพฒันาข้ึนใชไ้ดเ้องได้
โดยง่าย ซ่ึงผลการออกแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดงัแสดงในรูป 4-6 โดยขนาดความยาวของ
คานส่วนหน้าและคานส่วนหลังมีความยาว 210 ซม. และ 70 ซม. ตามล าดับ และเม่ือเทียบเป็น
อตัราส่วนมีค่าเท่ากบั 3:1 จากนั้นไดมี้การสร้างเคร่ืองมือข้ึนตามแบบท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยเลือกใชท้่อ
เหล็กขนาด 1/2 น้ิว เป็นวสัดุหลกัในการสร้างชุดเคร่ืองมือและมีการปรับเปล่ียนวสัดุบางส่วนเป็น
อลูมิเนียมเพื่อความทนทานในการใชง้าน ลดน ้ าหนกัเคร่ืองมือ และสะดวกต่อการข้ึนรูป ซ่ึงรูป 4-10 
แสดงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบท่ีมีการประกอบแล้วเสร็จ พร้อมทั้งมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ส่วนควบท่ีไดพ้ฒันาข้ึน แสดงให้เห็นวา่โครงเคร่ืองมือตน้แบบสามารถใชง้านร่วมกบั
อุปกรณ์ส่วนควบไดเ้ป็นอย่างดี โดยรางเล่ือนท าจากอลูมิเนียมขนาด 6.0×1.2 ซม. ซ่ึงใชป้ระกอบกนั
ทั้งหมด 6 ช้ิน โดยมีความยาวต่างกนั ซ่ึงแต่ละช้ินมีการเจาะทะลุและเซาะร่องท าเป็นรางเล่ือนและมี
การติดแถบวดัระยะเพื่อบอกระยะห่างของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั จากนั้นยึดส่วนประกอบของราง
เล่ือนทั้งหมดเขา้ไวด้ว้ยกนัโดยใชส้ลกัเกลียว ซ่ึงความยาวและระยะเล่ือนของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่น
ตัวของรางเล่ือนแสดงในตาราง 4-2 และเม่ือประกอบเคร่ืองมือทั้ งหมดเสร็จแล้วมีจะขนาด 
17.5×295.0×33.0 ซม. ขนาดท่ีเล็กกระทดัรัด และมีระยะสั้นลงท าให้ง่ายต่อการขนยา้ย โครงเคร่ืองมือ
ท่ีมีความสอดคลอ้งลงตวักบัอุปกรณ์ส่วนควบอิเล็กโทรนิกส์น้ีจะท าให้การทดสอบในภาคสนามมี
ความสะดวก รวดเร็ว และไดข้อ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน  



โครงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบ 39 

 
รูป 4-9 โครงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมติัต้นแบบท่ีออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์ 

 

 

 
รูป 4-10 เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมติัต้นแบบท่ีสร้างแล้วเสร็จ 
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ตาราง 4-2 รายละเอียดของรางเล่ือนปรับระยะ 

ช้ินที่ ความยาว [ซม.] 
ช่วงการปรับระยะของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 

[มม.] 

1 40 40-360 

2 40 440-760 

3 30 480-1060 

4 30 1140-1360 

5 30 1440-1640 

6 30 1740-1970 

 

4.3 ผลการสอบเทยีบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม 

4.3.1 ผลการสอบเทียบความเท่ียงตรงของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัแต่ละต าแหน่ง 

จากการทดสอบความเท่ียงตรงและสอบเทียบอุปรณ์วดัค่าการแอ่นตวัทั้ง 4 ชุด โดยใช้แผ่น 
Feeler Gauge ท่ีมีความหนาแตกต่างกนัจ านวน 11 แผน่ โดยท าการทดสอบซ ้ า 10 คร้ัง ผลท่ีไดแ้สดง
ในตาราง 4-3 ถึง ตาราง 4-6 โดยพบวา่ค่าท่ีวดัไดมี้ค่าแตกต่างจากค่าความหนาของแผน่ Feeler Gauge 
เล็กน้อย โดยส่วนใหญ่จะมีค่ามากกว่าความหนาของแผ่น Feeler Gauge จากนั้นเม่ือน าค่าท่ีได้จาก
ตารางมาหาความสัมพนัธ์ดงัรูป 4-11 พบวา่ค่าท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัมีค่าใกลเ้คียงกบั
ความหนาของแผ่น Feeler Gauge โดยแนวโน้มของค่าท่ีวดัไดมี้แนวโน้มเพิ่มข้ึนตามขนาดของแผน่ 
Feeler Gauge ท่ีหนาข้ึน และเม่ือท าการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบถดถอยเชิงเส้นพบว่าค่า R2 มีค่ามากกวา่ 
0.95 ซ่ึงเป็นคา่ท่ีอยูใ่นเกณฑค์วามน่าเช่ือถือสูง สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้งท่ีมากข้ึนอยา่งมากเทียบ
กบัเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชยท์ัว่ไป  
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ตาราง 4-3 ค่าความหนาของ Feeler Gauge ท่ีอ่านได้จากอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวชุดท่ี 1 

คร้ังท่ี 
ขนาดของแผน่ Feeler Gauge [มม.] 

0.381 0.406 0.432 0.457 0.483 0.508 0.533 0.559 0.584 0.61 0.635 

1 0.55 0.45 0.46 0.49 0.55 0.53 0.55 0.59 0.63 0.66 0.71 

2 0.42 0.43 0.47 0.48 0.54 0.55 0.58 0.65 0.64 0.67 0.72 
3 0.43 0.43 0.46 0.49 0.54 0.54 0.58 0.60 0.64 0.69 0.74 

4 0.44 0.43 0.47 0.49 0.54 0.58 0.58 0.64 0.63 0.67 0.72 

5 0.45 0.43 0.47 0.50 0.58 0.56 0.58 0.58 0.63 0.67 0.72 

6 0.43 0.43 0.46 0.49 0.54 0.57 0.58 0.58 0.64 0.67 0.72 
7 0.43 0.43 0.47 0.50 0.54 0.57 0.59 0.58 0.63 0.67 0.71 

8 0.44 0.43 0.46 0.47 0.54 0.59 0.59 0.59 0.63 0.67 0.75 

9 0.45 0.46 0.48 0.47 0.54 0.59 0.61 0.60 0.64 0.67 0.72 

10 0.45 0.45 0.48 0.49 0.54 0.55 0.61 0.60 0.64 0.67 0.70 

Avg. 0.45 0.44 0.47 0.49 0.55 0.56 0.59 0.60 0.64 0.67 0.72 

S.D. 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 
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ตาราง 4-4 ค่าความหนาของ Feeler Gauge ท่ีอ่านได้จากอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวชุดท่ี 2 

คร้ังท่ี 
ขนาดของแผน่ Feeler Gauge [มม.] 

0.381 0.406 0.432 0.457 0.483 0.508 0.533 0.559 0.584 0.61 0.635 

1 0.45 0.45 0.46 0.50 0.61 0.58 0.57 0.63 0.63 0.68 0.70 

2 0.44 0.45 0.46 0.50 0.57 0.55 0.58 0.58 0.61 0.68 0.73 
3 0.45 0.45 0.45 0.51 0.58 0.56 0.59 0.58 0.60 0.68 0.69 

4 0.44 0.48 0.45 0.51 0.56 0.55 0.57 0.57 0.62 0.67 0.72 

5 0.44 0.43 0.45 0.51 0.57 0.55 0.58 0.57 0.62 0.67 0.73 

6 0.41 0.43 0.46 0.51 0.57 0.58 0.58 0.58 0.63 0.68 0.72 
7 0.43 0.46 0.45 0.51 0.57 0.61 0.58 0.58 0.64 0.68 0.74 

8 0.43 0.45 0.45 0.51 0.58 0.57 0.57 0.60 0.63 0.68 0.74 

9 0.43 0.43 0.45 0.50 0.54 0.55 0.59 0.60 0.62 0.68 0.74 

10 0.40 0.44 0.45 0.51 0.57 0.54 0.57 0.58 0.63 0.68 0.69 

Avg. 0.43 0.45 0.45 0.51 0.57 0.56 0.58 0.59 0.62 0.68 0.72 

S.D. 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 
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ตาราง 4-5 ค่าความหนาของ Feeler Gauge ท่ีอ่านได้จากอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวชุดท่ี 3 

คร้ังท่ี 
ขนาดของแผน่ Feeler Gauge [มม.] 

0.381 0.406 0.432 0.457 0.483 0.508 0.533 0.559 0.584 0.61 0.635 

1 0.42 0.45 0.46 0.54 0.58 0.51 0.53 0.59 0.63 0.66 0.68 

2 0.43 0.44 0.44 0.51 0.57 0.55 0.57 0.60 0.62 0.65 0.70 
3 0.44 0.45 0.44 0.52 0.57 0.56 0.56 0.61 0.62 0.66 0.70 

4 0.46 0.46 0.46 0.51 0.55 0.54 0.57 0.60 0.62 0.64 0.70 

5 0.49 0.46 0.44 0.50 0.52 0.53 0.56 0.61 0.62 0.65 0.70 

6 0.45 0.46 0.44 0.49 0.52 0.54 0.57 0.61 0.62 0.65 0.74 
7 0.45 0.48 0.44 0.49 0.56 0.55 0.57 0.60 0.62 0.65 0.69 

8 0.45 0.45 0.45 0.50 0.52 0.54 0.57 0.61 0.61 0.64 0.73 

9 0.46 0.48 0.46 0.51 0.52 0.54 0.58 0.62 0.62 0.64 0.69 

10 0.46 0.42 0.45 0.49 0.51 0.53 0.57 0.62 0.63 0.66 0.70 

Avg. 0.45 0.46 0.45 0.51 0.54 0.54 0.57 0.61 0.62 0.65 0.70 

S.D. 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
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ตาราง 4-6 ค่าความหนาของ Feeler Gauge ท่ีอ่านได้จากอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวชุดท่ี 4 

คร้ังท่ี 
ขนาดของแผน่ Feeler Gauge [มม.] 

0.42 0.44 0.46 0.49 0.53 0.53 0.58 0.58 0.61 0.67 0.68 

1 0.44 0.47 0.44 0.48 0.51 0.53 0.56 0.59 0.62 0.66 0.69 

2 0.46 0.42 0.43 0.49 0.51 0.54 0.56 0.58 0.60 0.64 0.71 
3 0.47 0.42 0.41 0.48 0.52 0.53 0.59 0.59 0.60 0.68 0.69 

4 0.41 0.42 0.45 0.49 0.52 0.53 0.58 0.58 0.62 0.67 0.71 

5 0.43 0.44 0.43 0.49 0.52 0.53 0.56 0.59 0.61 0.68 0.71 

6 0.44 0.43 0.42 0.49 0.50 0.52 0.57 0.59 0.61 0.65 0.75 
7 0.42 0.44 0.43 0.49 0.51 0.52 0.56 0.63 0.62 0.67 0.72 

8 0.41 0.43 0.45 0.48 0.53 0.53 0.56 0.61 0.59 0.67 0.69 

9 0.41 0.44 0.43 0.48 0.51 0.53 0.58 0.59 0.59 0.65 0.68 

10 0.43 0.44 0.44 0.49 0.52 0.53 0.57 0.59 0.61 0.66 0.70 

Avg. 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 

S.D. 0.42 0.44 0.46 0.49 0.53 0.53 0.58 0.58 0.61 0.67 0.68 

 

 
รูป 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาของแผ่น Feeler gauge และค่าท่ีวดัได้จากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 
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จากนั้นท าทดสอบความเท่ียงตรงของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัสามารถแสดงไดด้งัรูป 4-12 
ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดท่ี 4 มีความคลาดเดล่ือนในรูปของค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด หรือกล่าวอีกในหน่ึงคือมีความเท่ียงตรงมากท่ีสุด คือ มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 0.013 มม. ส่วนชุดท่ี 1, 3 และ 4 มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.015, 0.014 
และ 0.013 มม. ตามล าดบั ซ่ึงหากพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบซ ้ าของ
อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัทั้ง 4 ชุดน้ี พบวา่มีค่าประมาณ 0.015 มม. หรือ ประมาณ 15 ไมครอน 

 

 
รูป 4-12 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวแต่ละชุด 

4.3.2 ผลทดสอบการทดสอบความเท่ียงตรงของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัท่ีมีการปรับต าแหน่ง
ระยะต่างกนั 

จากการทดสอบความเท่ียงตรงของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวท่ีมีการปรับต าแหน่งระยะ
ต่างกนั 4 แบบคือ 

1. ท่ีระยะ 0, 200, 300 และ 900 มม. 

2. ท่ีระยะ 0, 200, 300 และ 600 มม. 

3. ท่ีระยะ 0, 150, 300 และ 600 มม. 

4. ท่ีระยะ 0, 150, 300 และ 450 มม. 

โดยใช ้Feeler Gauge ท่ีมีความหนาแตกต่างกนัจ านวน 24 แผน่ สอดท่ีปลายคานดา้นหนา้สุด 
ท าการปรับตั้งค่าอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัเป็นศูนยแ์ละดึง Feeler Gauge ออก จากนั้นจึงท าการจด
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บนัทึกค่า ซ่ึงมีการท าซ ้ าทั้งหมดแผน่ละ 10 คร้ัง ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงในตาราง ก-1 ถึง ตาราง 
ก-16 ในภาคผนวก ก และค่าท่ีวดัไดจ้ากตารางดงักล่าว สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ขนาดความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีอ่านได้แต่ละต าแหน่งของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว           
ดงัรูป 4-13 ถึง รูป 4-16  

 
รูป 4-13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีวดัได้แต่ละต าแหน่งท่ีมกีารปรับระยะห่างของ

อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวตามแบบท่ี 1 

 

 
รูป 4-14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีวดัได้แต่ละต าแหน่งท่ีมกีารปรับระยะห่างของ

อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวตามแบบท่ี 2 
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รูป 4-15 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีวดัได้แต่ละต าแหน่งท่ีมกีารปรับระยะห่างของ

อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวตามแบบท่ี 3 

 

 
รูป 4-16 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีวดัได้แต่ละต าแหน่งท่ีมกีารปรับระยะห่างของ

อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวตามแบบท่ี 4 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาของ Feeler Gauge และค่าท่ีอ่านได้แต่ละ
ต าแหน่งของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัจะพบวา่ ค่าความชนัของสมการ จะแปรผกผนักบัระยะห่างของ
อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัท่ีวดัจากปลายคานดา้นหนา้สุด โดยหากระยะห่างยิง่เขา้ใกลป้ลายคานหรือมี
ค่าใกลศู้นย ์ค่าความชนัของสมการจะยิ่งมีค่ามากข้ึน โดยจากการทดสอบทั้ง 4 แบบ พบว่าค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเกิดข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียประมาณ 0.015 มม. 
ดงัรูป 4-17 โดยในการปรับระยะห่างของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัตามแบบท่ี 4 มีความคลาดเคล่ือน
นอ้ยสุดคือ มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียเท่ากบั 0.010 มม. 

 

 
รูป 4-17 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉลีย่ของการปรับระยะห่างอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวแต่ละแบบ 
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4.4 การค านวณหาค่าการแอ่นตัวของผวิทาง 

ค่าการแอ่นตัวของผิวทางท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือทดสอบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบ
ก่ึงอตัโนมติัจะตอ้งน ามาปรับแกค้่าการแอ่นตวัก่อน เน่ืองจากค่าท่ีวดัไดอ้าจมีผลมาจากปัจจยัอ่ืน ๆ มา
เก่ียวขอ้ง เช่น ผลของการเปล่ียนแปลงระดบัของคานแข็ง (rigid beam) ตามการแอ่นตวัของผิวทาง 
เป็นตน้ ดงันั้นค่าการแอ่นตวัของผวิท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการปรับแกส้ามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 

ค่าการแอ่นท่ีปลายคาน 

 1 1
1

1

y c
d

m


  (4-1) 

โดยท่ี  1
d   คือ ค่าการแอ่นท่ีปลายคาน 

 1
y   คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดท่ี 1 

 1
m และ 1

c   คือ ค่าความชนัและค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากสมการถดถอยเชิงเส้นของอุปกรณ์วดัค่า
การแอ่นตวัชุดท่ี 1 

 

ค่าการแอ่นตวัท่ีต าแหน่งตามแนวรัศมี 

 i i i
d R y   (4-2) 

โดยท่ี  i
d   คือ ค่าการแอ่นท่ีต าแหน่งอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดท่ี i 

 i
R   คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดท่ี i 

 i
y   คือ ค่าค านวณไดจ้ากสมการถดถอยเชิงเส้นของอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวั          

ชุดท่ี i โดยแทนค่า i
x ดว้ยค่า 1

d  

 

ทั้งน้ีจากสมการท่ี (1) และ (2) เป็นเพียงสมการเส้นตรงอยา่งง่าย ดงันั้นการปรับแกค้่าท่ีวดัได้
จากระบบเซ็นเซอร์ท่ีต าแหน่งออฟเซ็ทตามแนวรัศมีทุกต าแหน่งจึงสามารถท าได้ง่ายมาก โดยการ
เขียนโปรแกรมค านวณแบบ spreadsheet ทัว่ไปไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพาท่ีใช้รับขอ้มูลในการ
ทดสอบนั้น 
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ตวัอยา่งการค านวณค่าการแอ่นตวั 

สมมุติอ่านค่าการแอ่นตวัของผิวทางท่ีวดัโดยใชร้ะบบท่ี 1 (0, 200, 300, 900 มม.) อ่านค่าการ
แอ่นตวัจากอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตวัชุดท่ี 1 และ 2 ได ้0.05 มม. และ 2.29 มม. ตามล าดบั จะสามารถ
ค านวณค่าการแอ่นตวัไดด้งัน้ี 

 

จาก รูป 4-13 ไดส้มาการค านวณค่าการแอ่นตวัของอุปกรณ์วด่ัาการแอ่นตวัชุดท่ี 1 และ 2 คือ

1
0.0318 0.0031xy   และ

2
0.8604 0.0434xy  ตามล าดบั ดงันั้นสามารถค านวณค่าการแอ่นตวั

ไดด้งัน้ี 

ค่าการแอ่นท่ีปลายคาน 

1 1
1

1

y c
d

m


  

     0.05 0.0031

0.0318


  

     1.475 มม. 

 

ค่าการแอ่นตวัตามแนวรัศมีท่ีต าแหน่ง 200 มม. 

2 2 2
d R y   
      2 1

0.8604 0.0434xR    
      2.29 0.8604 1.475 0.0434    

     0.978 มม. 

ดงันั้นค่าการแอ่นตวัของผิวทาท่ีต าแหน่ง 0 มม. และ 200 มม. ตามแนวรัศมี คือ 1.475 มม. 
และ 0.978 มม. 

4.5 ผลการทดสอบเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบกึง่อตัโนมตัิต้นแบบในสนาม 

จากการทดสอบน าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบไปใชง้านในสนาม ใน
เบ่ืองตน้พบว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบสามารถใช้ปฏิบติังานภาคสนาม
ดีกว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชยท์ัว่ไปโดยเฉพาะในแง่มุมของการอ่านค่าท่ีถูกต้อง แต่
เคร่ืองมือดังกล่าวก็ยงัมีข้อบกพร่องบางส่วนท่ียงัต้องน ามาปรับปรุงเพิ่มเติมอีก เพื่อให้เคร่ืองมือ
ดงักล่าวสามารถน าไปปฏิบติังานในสนามได้ดียิ่งข้ึน เช่น การปรับปรุงหน้าจอแสดงผลให้มีความ
ชดัเจนยิง่ข้ึน การปรับปรุงความจุของแบตเตอร่ีใหส้ามารถใชง้านไดย้าวนานยิง่ข้ึน เป็นตน้



 

5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

จากการพฒันาเคร่ืองมือตน้แบบทดสอบการแอ่นตวัของถนนลาดยางแบบก่ึงอตัโนมติั โดยใช้
เคร่ืองเบนเคลแมนบีมท่ีหน่วยงานหลกัเลิกใชไ้ปแลว้เป็นฐานของการพฒันา เน่ืองจากตอบโจทยข์อง
การจดัหาเคร่ืองมือโดยใชง้บประมาณนอ้ย และยงัคงสามารถใชง้านไดดี้กบัถนนลาดยางในทอ้งถ่ินท่ี
มีปริมาณจราจรน้อย โดยได้มีการสร้างชุดอุปกรณ์ส่วนควบส าหรับติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการยุบตวั
เพิ่มเติม เพื่อพฒันาให้เคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบดั้งเดิมสามารถอ่านค่าได้หลายต าแหน่งและมี
ความละเอียดถูกตอ้งสูงข้ึน และมีการวจิยัพฒันาสร้างโครงเคร่ืองมือตน้แบบท่ีเหมาะสมสอดคลอ้งกบั
ชุดอุปกรณ์ส่วนควบดงักล่าวใหม้ากท่ีสุด  

โดยในส่วนของลักษณะทางกายภาพ (physical characteristics) ของเคร่ืองมือต้นแบบท่ี
พฒันาข้ึนไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

 ชุดอุปกรณ์ส่วนควบประกอบไปด้วยหลายส่วน เช่น ชุดยึดจบัเซ็นเซอร์ / เซ็นเซอร์วดัค่า
ยบุตวั 4 ต าแหน่ง / รางเล่ือนปรับระยะ. / เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิท่ีผวิและก่ึงกลางชั้นแอสฟัลต ์/ 
กล่องควบคุมและแสดงผล / ชุดพลงังาน ซ่ึงทั้งหมดท างานสอดคลอ้งกนัอยา่งดี 

 โครงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอัตโนมัติต้นแบบท่ีมีขนาดเล็กกระทัดรัดมากข้ึน 
เหมาะกบัการทดสอบในสนามโดยเม่ือประกอบเคร่ืองมือแลว้เสร็จพร้อมใช้งานจะมีขนาด  
17.5×295.0×33.0 ซม. 

 อุปกรณ์ส่วนควบสามารถใช้งานร่วมกับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมทั้ งแบบดั้ งเดิมและ
เคร่ืองมือตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนใหม่ไดเ้ป็นอยา่งดี  

 

และในส่วนของผลการทดสอบความละเอียดถูกต้อง (accuracy) และความน่าเช่ือถือ 
(reliability) ของเคร่ืองมือตน้แบบ ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

 เคร่ืองมือตน้แบบมีความละเอียดถูกตอ้งโดยรวมค่อนขา้งดี โดย R2 จากการสอบเทียบมีค่า
มากกวา่ 0.95 และมีความคลาดเคล่ืนโดยเฉล่ียนอ้ยกวา่ 15 ไมครอน 
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 ความละเอียดถูกตอ้งของเซ็นเซอร์วดัค่าการยบุตวัในกรณีเปล่ียนระยะวดัค่าออฟเซ็ทตามแนว
รัศมีอยูใ่นเกณฑพ์อใช ้โดยจากการทดสอบจาก 4 ระบบ พบวา่มีความเบ่ียงเบนมาตรฐานโดย
เฉล่ียเท่ากบั 0.015 มม. 

 การหาค่าการแอ่นตวัประสิทธิผลของโครงสร้างผิวทางจากผลทดสอบของเคร่ืองมือตน้แบบ
สามารถใช้ระบบสมการเชิงเส้นอย่างง่ายท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี และสามารถปรับใช้ได้
โดยง่ายดว้ยโปรแกรมค านวนแบบ spreadsheet ทัว่ไป 

 ทีมวิจยัสามารถพฒันาโครงเคร่ืองมือตน้แบบพร้อมชุดอุปกรณ์ส่วนควบประกอบอิเล็กโทร
นิกส์ท่ีมีประสิทธิภาพในการวดัอุณหภูมิผิวและก่ึงกลางความหนา รวมทั้งอ่านค่าการยุบตวั
ของถนนลาดยางสูงกว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชยท์ัว่ไปดว้ยตน้ทุนโดยประมาณ 
300,000 บาท/เคร่ือง  

 

จากการทดสอบน าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบไปใชง้านในสนาม ใน
เบ่ืองตน้พบว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมแบบก่ึงอตัโนมติัตน้แบบสามารถใช้ปฏิบติังานภาคสนาม
ดีกว่าเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชยท์ัว่ไปโดยเฉพาะในแง่มุมของการอ่านค่าท่ีถูกต้อง แต่
เคร่ืองมือดังกล่าวก็ยงัมีข้อบกพร่องบางส่วนท่ียงัต้องน ามาปรับปรุงเพิ่มเติมอีก เพื่อให้เคร่ืองมือ
ดงักล่าวสามารถน าไปปฏิบติังานในสนามไดดี้ยิ่งข้ึนทั้งน้ีทีมนกัวิจยัยงัมุ่งหวงัท่ีจะให้มีการศึกษาวจิยั
ต่อยอดเพื่อพฒันาเคร่ืองมือตน้มือเบนเคลแมนบีมก่ึงอตัโนมติัตน้แบบน้ี ใหเ้กิดผลประโยชน์อยา่งเป็น
รูปธรรม และขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากโครงการวิจยัน้ี คือการน าเคร่ืองมือตน้แบบน้ีไปใชใ้นการประเมิน
ก าลงัรับน ้ าหนักของถนนลาดยางในท้องถ่ินท่ีเปิดใช้บริการแล้วเพื่อพิจารณาร่วมกบัสภาพความ
แตกต่างของถนนท่ีมีอายุการให้บริการต่างๆกนั รวมทั้งการน าไปประยุกต์ใชใ้นสถานการณ์อ่ืนๆ ท่ี
เอ้ืออ านวย เช่น ใช้ควบคุมคุณภาพการก่อสร้าง หรือ การควบคุมการสร้างรอยร้าวขนาดเล็ก 
(microcracking control) เพื่อป้องกนัการเกิดรอยร้าวขนาดใหญ่ (major crack) ในโครงสร้างผวิทางท่ีมี
ชั้นพื้นทางเป็นดินซีเมนต ์เป็นตน้ 
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รูป ข-1 ชุดรางเล่ือนส าหรับยึดจับอุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 

 

 

 

 
รูป ข-2 ชุดยึดจับอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 
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รูป ข-3 ต าแหน่งติดตัง้อุปกรณ์วดัค่าการแอ่นตัว 

 

 

 

    
รูป ข-4 เปรียบเทียบต าแหน่งการติดตั้งอปุกรณ์วดัค่าการแอ่นตัวแทนนาฬิกาวดั 
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รูป ข-5 การติดตั้งอปุกรณ์ส่วนควบส าหรับเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมเชิงพาณิชย์ 

 

 

 

 
รูป ข-6 ส่วนประกอบภายในของกล่องควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์ 

  



 76 

 
รูป ข-7 การสร้างโครงเคร่ืองมือต้นแบบ 

 

 

 
รูป ข-8 ลกัษณะโครงเคร่ืองมือต้นแบบก่อนตกแต่งผ่นสี 
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รูป ข-9 โครงเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีมท่ีสร้างแล้วเสร็จ 

 

 

 

 
รูป ข-10 การสอบเทียบความละเอียดและถกูต้องของอุปกรณ์ส่วนควบต้นแบบในห้องปฏิบัติการ 
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รูป ข-11 การทดสอบน าเคร่ืองมือไปใช้ในสนาม 

 

 

 

 
รูป ข-12 การปรับและตั้งค่าเคร่ืองมือขณะทดสอบในสนาม 
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