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บทคัดย่อ 

การแอ่นตัวของสะพานภายใต้น ้าหนักตัวเองเกิดขึ้นเมื่อก่อสร้างเสร็จ
แล้วท าการปลดนั่งร้าน เป็นตัวแปรส าคัญในการประเมิณความแข็งแรงของ
สะพาน แต่อย่างไรก็ดีวิธีในการทดสอบความสามารถในการรับน ้าหนัก
บรรทุกของสะพานในปัจจุบันเป็นวิธีการวัดโดยตรงท าโดยการสุ่มตัวอย่าง
คานหนึ่งช่วงมาท าการทดสอบ และวัดค่าการแอ่นตัว ซึ่งไม่สะท้อนความ
จริงของทั้งสะพาน อีกทั้งยังมีต้นทุนในการทดสอบที่สูง เนื่องจากต้องมีการ
ติดต้ังหน้าร้าน ดังนั้นวิธีการวัดการแอ่นตัวของสะพานภายใต้น ้าหนักตัวเอง
โดยใช้เครื่องมือวัดมุมเอียงที่เสนอในบทความฉบับนี้จึงมีความน่าสนใจใน
การน าไปใช้งาน เนื่องจากติดตั้งได้ง่าย สามารถน าไปวางบนสะพานได้
โดยตรง ไม่ต้องติดตั ้งนั ่งร้าน สามารถทดสอบได้เร็วไม่ต้องรอให้สร้าง
สะพานเสร็จเมื่อปลดค ้ายันสามารถท าการทดสอบได้เลย สะท้อนค่าจริง
เนื่องจากสามารถท าได้ทั้งสะพาน และมีค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่าวิธีการทดสอบ
สะพานแบบเดิม ส าหรับการทดสอบจะจ าลองการวัดสะพานโดยการติดตั้ง
เครื่องมือวัดการแอ่นตัวบนคานตัวอย่างขนาด 9 เมตร จากนั้นจึงท าการ
จ าลองการแอ่นตัวโดยใช้ทฤษฎีการแปลงฟูเรียร์ ซ่ึงผลที่ได้จากการทดลองมี
ค่าความแม่นย าในการวัดสูง ซึ่งเมื่อน าเทคนิคที ่น าเสนอจ าลองบนช่วง
สะพาน 40เมตรก็พบว่ามีความละเอียดเพียงพอที่จะน าไปใช้งานจริง 

ค าส าคัญ: เครื่องมือวัด, การแอ่นตัว, การทดสอบแบบสถิต, สะพาน 

Abstract 

The deflection of a bridge under its own weight is an 
important variable in assessing its strength. However, the current 
testing method of load carrying capacity involves directly 
measuring deflection by randomly selecting a sample beam and 
testing its deflection, which may not accurately reflect the 
behavior of the entire bridges. Additionally, this testing method 
is expensive due to the need to install a testing rig. Therefore, a 
method for measuring deflection using an inclinometer tool that 

can be placed directly on the bridge is of interest for practical 
use. This method is easy to install, can be placed directly on the 
bridge without the need for temporary scaffolders, and is quick 
to perform once the supports have been removed. The 
inclinometer tool can accurately reflect the deflection of the 
entire bridge and is more cost-effective than direct load testing 
methods. In testing, the array of inclinometers was installed on 
a sample beam of 9 meters, and deflection was simulated using 
Fourier transform theory. The obtained test results showed high 
accuracy. The accuracy from a simulation on a 40-meter bridge 
span using the proposed technique was found to be acceptable 
for actual bridge application. 
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1. บทน า 

การแอ่นตัวของสะพานในสภาวะโหลดที่ออกแบบไว้เป็นพารามิเตอร์ที่
ส าคัญส าหรับการประเมินความปลอดภัยของสะพาน [2] เครื ่องวัดการ
เคลื่อนที่ที่สามารถให้ผลการวัดค่าการแอ่นตัวที่มีความเสถียรและเชื่อถือได้
มีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดการแอ่นตัวของสะพานโดยตรง
ในการบ ารุงรักษาสะพานที่มีอายุมาก ในการประเมินความปลอดภัยของ
สะพานและในการรับรองสะพานใหม่ที่สร้างขึ้นใหม่ วิธีการวัดโดยตรง ต้อง
ใช้เชือกเหล็กเพื่อเชื่อมต่อสะพานกับเซ็นเซอร์ที่วางอยู่บนพื้นหรือโครงสร้าง
รองรับที่จุดวัดที่เลือกไว้ แต่วิธีการวัดโดยตรงนี้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ใน
สะพานที่ข้ามลอยสองฝั่งของแม่น ้า ทางรถไฟ ทางหลวงและทะเล และ
สะพานที่มีช่วงห่างมาก เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้ค ้ายันจ านวนมากในการ
ติดต้ังเซนเซอร์ 

เพื่อเอาชนะข้อเสียของการวัดโดยตรง จึงได้มีการประดิษฐ์วิธีการวัด
การบิดของสะพานโดยไม่ต้องสัมผัสกับสะพานโดยตรง มีวิธีการวัดการโค้ง
หัวใจของสะพานที่ไม่ต้องสัมผัสกับสะพานเอง ได้แก่ Inertial deflection 
measurement method ที่ใช้เซนเซอร์การสั่นสะเทือนที่มีความละเอียด
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สูงและแม่นย า วิธีการนี้มีความละเอียดสูงแต่ไม่สามารถวัดการโค้งศีรษะ
ของสะพานที่ไม่เคลื่อนไหวได้ เนื่องจากความสามารถในการตอบสนองต ่า
ของเซนเซอร์ต่อความถี่ต ่า ท าให้ต้องท าการแก้ไขผลการวัด และวิธีการนี้ไม่
สามารถวัดการการแอ่นตัวของสะพานภายใต้แรงกระท าแบบสถิตย์ วิธีการ
วัดการวัดการแอ่นตัวของสะพานโดยใช้อุปกรณ์แสงไฟฟ้า (photoelectric 
bridge deflection measurement method) มีความเร็วสูง และสามารถ
ท างานอัตโนมัติได้ แต่อุปกรณ์มีราคาสูงและวิธีการนี้มีความเสี่ยงต่อการ
รบกวนจากฝนและหมอก นอกจากนี้ วิธีการนี้ไม่สามารถใช้ได้กับสะพานที่
ไม ่สามารถหาจุดสังเกตการณ์ท ี ่คงที ่ได ้ภายในระยะ 500 เมตร จึง
จ าเป็นต้องมีวิธีการวัดที่ใช้ไม่ต้องสัมผัสกับสะพานเอง และวิธีการวัดโดยใช้
เครื่องวัดการแอ่นตัว เป็นวิธีการที่สามารถวัดการแอ่นตัวของสะพานได้โดย
ติดต้ังเซนเซอร์ลงบนสะพานโดยตรง 

วิธีการวัดการแอ่นตัวของสะพานด้วยเครื่องวัดมุมเอียง คือการวัดมุม
การหมุนในแนวตั้งของจุดควบคุมหลายจุดบนสะพานโดยใช้เครื่องวัดเอียง 
แล้วค านวณค่าการบิดของสะพานจากค่าการเอียงนั้นๆ โดยใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ก าหนดไว้ วิธีการทดสอบนี้สามารถวัดได้พร้อมกันทั้งการ
บิดของสะพานและมุมการหมุนของจุดที่ติดตั้งเครื่องวัด มีข้อดีดังนี้[2] 

1. สามารถทดสอบการแอ่นตัวของสะพานภายใต้แรงกระท าแบบ
สถิตย์และจลน์ได ้
2. ง่ายต่อการติดตั้งและไม่จ าเป็นต้องมีจุดอ้างอิงแบบนิ่ง 
3. มีความแม่นย าสูง แต่มีราคาต ่า 

2. วัตถุประสงค ์

เพื ่อควบคุมคุณภาพการก่อสร้างสะพานและให้ครอบคลุมทุกการ
ก่อสร้าง จ าเป็นต้องหาค่าการแอ่นตัวของสะพาน ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้
เครื่องวัดมุมเอียงตรวจสอบคุณภาพการก่อสร้างสะพานที่แสดงผลได้ทันที 
นอกจากนี้ โดยเคร ื ่องม ือด ังกล ่าวจะถ ูกน  าไปใช ้ ในการจ  าลองหา
ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นตัวของสะพานกับคานทดลอง โดยจะจ าลอง
การแอ่นตัวและค านวณค่าผิดพลาดของการวัด ท าให้เป็นเครื ่องมือที่
น่าสนใจและมีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมคุณภาพการก่อสร้างสะพานใน
ทุกกรณี 

3. วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ (quantitative research) ซ่ึงเป็นน
วิธีค้นหาความรู้และความจริง โดยเน้นที่ข้อมูลเชิงตัวเลข ประกอบด้วย
ขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยและบทความทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับการวัดการ
แอ่นตัวของสะพานโดยใช้เครื่องวัดมุมเอียง 

2. ท าการทดสอบและเก็บข้อมูลการแอ่นตัวของคานโดยใช้เครื่องวัดมมุ
เอียง และเครื่องวัดการเคลื่อนที่ (LVDT sensor)  

3. จ าลองการแอ่นตัวของคานออกมาเป็นโค้งการแอ่นตัว 

4. เปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวจากการวัดด้วยเครื่องวัดมุมเอียงเทียบ
กับเครื่องวัดการเคลื่อนที่ ซึ่งให้ผลที่มีความน่าเชื่อถือ เนื่องจากเป็นวิธีการ
วัดตรง แล้วค านวณค่าความผิดพลาดของการวัดด้วยเครื่องวัดมุมเอียง 

5. ท าการทดสอบโดยจ าลองการแอ่นตัวของ สะพานความยาวช่วง 40
เมตร โดยท าบนคานเหล็กกล่องความยาว 9เมตร และเปรียบเทียบค่าการ
แอ่นตัวที่ต าแหน่งต่างๆ เทียบกับที่จ าลองจากโปรแกรม CSI Bridge แล้ว
ค านวณค่าความผิดพลาดของการวัด 

6. สรุปผลการวิจัย 

4. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

คณะผู้จัดท าได้ทบทวนเอกสาร แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

4.1 ความปลอดภยัและสภาวะใช้งาน 

สภาวะการใช้งาน [1] คือการที่องค์อาคารสามารถรับน ้าหนักปกติโดย
ที่ยังไม่พังหรือแตกร้าว ซึ่งไม่เพียงแต่ต้องมีก าลังรับน ้าหนักอย่างปลอดภัย
เท่านั้น เพราะในขณะที่รับน ้าหนักเต็มที่คานอาจเกิดการแอ่นตัวที่มาก
จนเกินไปหรือการแอ่นตัวในระยะยาวเนื่องจากน ้าหนักคงค้างอาจท าให้เกิด
การเสียหายได้ ดังนั้นนอกเหนือจากความสามารถในการรับน ้าหนักแล้ว 
การแอ่นตัวเป็นอีกตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อความปลอดภัย และสภาวะใช้
งานขององค์อาคาร 

4.2 การแอ่นตวัภายใต้น ้าหนกัตัวเอง 

กล่าวคือ เมื่อคานได้รับน ้าหนักบรรทุกขนาดต่าง ๆ มากระท าลงบน
คาน น ้าหนักบรรทุกดังกล่าวจะท าให้คานนั้นแอ่นตัวลงมาจากแนวเดิม ซ่ึง
ระยะการแอ่นตัวภายใต้น ้าหนักตัวเองของคานนั้นขึ้นอยู่กับน ้าหนักบรรทุก
ที่มากระท าบนคานดังกล่าว 

โดยการวัดค่าการโก่งตัวภายใต้แรงกระท าต่าง ๆ จะพิจารณาบนคาน
ตัวอย่างที่มีรูปแบบของแรงกระท าแตกต่างกันตามแต่ละต าแหน่งที่แยกกัน 
ซ่ึงสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ทฤษฎีสามเหลี่ยมคล้ายในการค านวณ
ค่าการแอ่นตัว [5] การใช้ทฤษฎีการแปลงฟูเรียร์  

4.3 เครื่องมือวัดการแอ่นตัว 

การวัดค่าการแอ่นตัวของคานสามารถวัดได้หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีนั้นมี
ข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป โดยมีทั้งวิธีการวัดทางตรงและทางอ้อม 
ซึ่งในรายงานฉบับนี้น าเสนอ ทั้งหมด 2 วิธี [3] ได้แก่ วิธีการวัดความต่าง
ระดับแม่นย า (Precision Level Measurement Method) และ วิธีการ
วัดความโน้มเอียง (Inclination Measurement Method) 

4.3.1 วิธีการวัดความต่างระดับแมน่ย า (Precision Level 
Measurement Method) 
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หลักการของ Precision Level Measurement Method คือการวัด
ความแตกต่างของความสูงระหว่างจุดสองจุดบนพื้นโดยใช้กระบอกปรับ
ระดับ 

โดยวิธีการวัดดังกล่าวสามารถประยุกต์การใช้งานได้หลากหลายอีกทั้ง
ยังมีความแม่นย าที่สูง และเป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุดส าหรับการวัดการโก่งตัว
ของสะพานในทางวิศวกรรมเชิงประยุกต์ อย่างไรก็ตามเม่ือระยะในการวัดมี
ระยะที่มากและจ านวนจุดการวัดมีจ านวนมาก ประสิทธิภาพการวัดจะต ่า 
อีกทั้งจุดที่ท าการวัดต้องอยู่ในสภาวะสถิตย์หรือไม่เคลื่อนที่ เพราะการ
สั่นสะเทือนของพื้นผิวสะพานอาจส่งผลต่อการวัด ท าให้ค่าการแอ่นตัวที่ได้
มีคลาดเคลื่อนมากขึ้นได้ 

4.3.2 วิธีการวัดความโน้มเอียง (Inclination Measurement 
Method) 

วิธีการ Inclination Measurement Method [3] คือการวัดมุมการ
หมุนในแนวตั้งของจุดที่สนใจในแนวดิ่งบนสะพานด้วยเครื่องวัดความลาด
เอียง จากนั้นค านวณค่าการแอ่นตัวจากสมการทางคณิตศาสตร์ 

เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ วิธีทดสอบนี้สามารถวัดการแอ่นตัวได้พร้อมกันทั้ง
ช่วงความยาวของสะพาน รวมทั้งวัดมุมการหมุนในแนวตั ้งของแต่ล ะ
ต าแหน่งของเครื่องมือ 

วิธีการใช้เครื่องวัดมุมเอียงนี้มีลักษณะเฉพาะดังต่อไปนี้ ซึ่งจะกล่าวถึง
อย่างละเอียดมากขึ้นในส่วนต่อไป 

1. ไม่จ าเป็นต้องมีต าแหน่งสังเกตการณ์คงที่ใกล้สะพาน เนื่องจากมี
เครื ่องวัดเอ ียงติดตั ้งอย ู ่บนสะพานโดยตรง วิธ ีนี ้ลดความขึ ้นอยู ่กับ
สภาพแวดล้อมลง ซึ่งมีข้อดีมากกว่าวิธีการวัดการบิดของสะพานโดยตรง
และวิธีการวัดการบิดของสะพานด้วยแสงไฟ วิธีนี้เหมาะส าหรับการวัดการ
บิดของสะพานที่มีระยะสูงและมีอุปสรรคอื่น ๆ อยู่ข้างล่างสะพาน 

2. วิธีการใช้เครื่องวัดมุมเอียงนี้ช่วยลดเวลาปิดสะพานได้อย่างมาก 
เนื่องจากเครื่องวัดเอียงสามารถติดต้ังได้อย่างสะดวก 

3. เครื่องวัดมุมเอียงสามารถวัดการแอ่นตัวภายใต้แรงที่กระท าบน
สะพานแบบสถิตและแบบจลน์ได้ทั้งคู่ 

4. การทดลองเปรียบเทียบและทดสอบในการใช้งานจริงมากมายเป็น
จ านวนมาก ได้ยืนยันได้ว่าวิธีการนี้มีความแม่นย าสูง 

5. เครื่องวัดมุมเอียงมีราคาต ่า สามารถลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบได้ 

4.4 เครื่องวัดมุมเอียง (Inclinometer) [3] 

เครื่องมือวัดมุมเอียงประกอบด้วยตัววัดความจุและระบบเซอร์โวที่ไม่
ต้องใช้พลังงานเข้าร่วมด้วยกัน โดยจะหมุนเมื่อส่วนของสะพานหมุนใต้
โหลดและลูกตุ้มที่มีแรงเฉื่อยในเครื่องมือวัดมุมเอียงจะเอียงตามไปด้วย 
ความจุแบบความเอียงสามารถตรวจจับและสร้างสัญญาณไฟฟ้าโดยวงจรที่
ออกแบบอย่างละเอียด ซึ ่งเป็นสัมประสิทธิ ์กับการเปลี ่ยนแปลงมุมที่
เกี่ยวข้องกับส่วนของสะพาน จากสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ ผู้ใช้สามารถหาค่ามุม
เอียงของส่วนของสะพานได้ ส าหรับความละเอียดในการวัดของเครื่องมือ
วัดมุมเอียงจะอยู่ที่ 0.001 องศา 

4.5 สมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาและสืบค้นข้อมูลในการหาค่าการแอ่นตัวของคาน พบว่า
มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

4.5.1 Euler-Bernoulli beam theory [1] 
หรือ Classical Beam Theory เป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการประมาณ

ค่าการแอ่นตัวของคานภายใต้น ้าหนักบรรทุกในแนวขวาง โดย 2 สมมติฐาน
พื้นฐานของทฤษฎีนี้คือ 

1. เส้นรอบวงแข็งของวัสดุยืดหยุ่นไม่มากเกินไป หรือเรียกว่า "The 
deformations remain small" ซึ่งหมายความว่าการเกิดเส้นรอบวงแข็ง
ของวัสดุไม่สามารถยืดหรือหดไปมากเกินไปโดยที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของวัสดุ 

2. ภาพตัดขวางของตัวพื้นฐานของคันโครงไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการ
บ ิด เบ ี ้ ยว  หร ือ เร ี ยกว ่ า  "The cross sections of the beam under 
deformation, remain normal to the deflected axis" ซึ่งหมายความ
ว่าเมื่อเกิดการบิดเบี้ยวของคันโครง ขอบเขตของตัวพื้นฐานของคันโครงจะ
ยังคงเป็นขวางตั้งอยู่แนวตั้งเดิมที่เหลือเหมือนเดิมกับแกนที่โค้งอยู่ 

ซึ่งจะสามารถน ามาประมาณหาค่าการแอ่นตัวของคานได้ดังที่แสดงใน
สมการที่ (1) 

        
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
=

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
  (1) 

โดย y(x) คือ ค่าการแอ่นตัวในหน่วยเมตร, xi คือ ระยะห่างจากจุด
รองรับในหน่วยเมตร, M คือ โมเมนต์ดัดบนคานมีหน่วยเป็นกิโลนิวตันเมตร
, E คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคานทดสอบ มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร และ I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดคานทดสอบ มีหน่วย
เป็น เซนติเมตรยกก าลัง 4 

 
รูปท่ี 1 สมมติฐาน Undeformed cross-sections 

4.5.2 การแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) 
ในการแปลงค่าการเปลี่ยนแปลงเชิงมุมที่ถูกบันทึกมาเป็นการแอ่นตัวที่

แท้จริงของคาน จะถือว่า Inclinometers จ านวน n ตัว เนื ่องจากทุก
ฟังก์ชันสามารถแสดงเป็นรูปแบบอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) ได้ 
สมการความโค้งของคานใดๆ (y(x)) จึงถือเป็นผลรวมของฟังก์ชัน n-sin ซ่ึง
แต่ละฟังก์ชันมีแอมพลิจูดเท่ากับ qi (Modal Amplitude) ดังแสดงใน
สมการ (2) เมื ่อสามารถเขียนความโค้งในรูปอนุกรมฟูเรียร์ได้แล้ว การ
เคลื่อนที่เชิงมุมในแต่ละต าแหน่งสามารถหาได้โดยการหาอนุพันธ์ของมนัที่
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สอดคล้องกับสมการ (2) เนื่องจาก Inclinometers มีจ านวนจ ากัด จึงต้อง
แยกสมการ (3) ดังแสดงในสมการ (4) หลังจากการแบ่งจุดในการค านวณ
แล้ว สิ ่งที ่ไม่ทราบเพียงอย่างเดียวคือเวกเตอร์แอมพลิจูดโมดอล  ซ่ึง
สามารถแก้สมการได้ผ่านสมการ (5) เมื่อทราบแอมพลิจูดของโมดอลแล้ว ก็
จะสามารถค านวณค่าการเบี่ยงเบนแบบแยกส่วนได้ 

 

รูปท่ี 2 การใช้อนิคลิโนมิเตอร์วัดค่าการเปลี่ยนแปลงเชิงมมุ 
 

𝑦(𝑥) = ∑ sin(
𝑗𝜋𝑥

𝐿
) ∙ 𝑞𝑗

𝑗
𝑗=1   (2) 

 

𝜃(𝑥) = 𝑦′(𝑥) = ∑
𝑗𝜋

𝐿
∙ cos(

𝑗𝜋𝑥

𝐿
) ∙ 𝑞𝑗

𝑗
𝑗=1  (3) 

 

𝜃(𝑥𝑖) = ∑
𝑗𝜋

𝐿
∙ cos (

𝑗𝜋𝑥𝑖

𝐿
) ∙ 𝑞𝑗

𝑗
𝑗=1 = 𝐴𝑖𝑗𝑞𝑗  (4) 

 
�̂� = 𝐴−1𝜃  (5) 

 
โดย xi คือ ระยะห่างจากจุดรองรับในหน่วยเมตร, y(x) คือ ค่าการ

แอ่นตัวในหน่วยเมตร, x คือ ความโน้มเอียงของคานในหน่วยเรเดียน, q คือ 
Modal Amplitude, j คือ Modal Number 

5. ผลการวิจัย 

5.1 ผลการทดสอบการจ าลองการแอ่นตัวตามเป้าหมาย 

5.1.1. ผลการทดสอบก่อนปรับแก ้
คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบการแอ่นตัวโดยวัสดุที่ใช้ในการทดสอบนั้น

มีความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัด หรือไม่สามารถทราบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
วัสดุอย่างแน่นอน ดังนั้นจึงต้องท าการทดสอบนี้ เพื่อน าข้อมูลไปปรบัแก้ผล
ของค่า EI โดยผลได้ที่จากการทดสอบดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ผลการแอ่นตัวตามเป้าหมายกอ่นปรับแก้ EI 

ค่าการแอ่นตวั
เป้าหมาย 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอ่นตวัจาก 
เครื่องวัดการเคลื่อนที่ 

(มิลลิเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
ความคลาดเคลื่อน 

(%) 

10.00 13.92 39.23 

20.00 27.62 38.10 

30.00 41.44 38.13 

40.00 55.02 37.56 

ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานซึ่งเป็นค่าการแอ่นตัวมากที่สุดแตกต่าง
จากค่าการแอ่นตัวเป้าหมายที่ได้ก าหนดไว้เฉลี่ยอยู่ที่ 38.62 % ดังนั้นต้องมี
การปรับแก้ค่าน ้าหนักบรรทุกก าหนด เพื่อให้ค่าการแอ่นตัวมีค่าใกล้เคียงกบั
เป้าหมาย 

5.1.2. ผลการปรับแก้ค่า EI 
คณะผู้วิจัยได้ท าการค านวณปรับแก้ค่า EI โดยค่า EI ที่ปรับแก้แล้วท า

ให้ค่าการแอ่นตัวใกล้เคียงกับค่าการแอ่นตัวเป้าหมายมากขึ้น เนื่องจากการ
ค านวณค่า EI ดังกล่าวใช้ค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นจริงที่วัดได้จากเครื่องวัด
การเคลื่อนที่ เมื่อค านวณย้อนกลับเพื่อหาค่า EI ด้วยสมการการแอ่นตัวของ
แต่ละกรณีของการใส่น ้าหนักบรรทุกคงที่ท าให้ได้ค่า EI ที่สะท้อนกับความ
เป็นจริง โดยได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการปรับแก้ค่า EI 

 

จากผลการทดสอบพบว่า EI ปรับแก้มีค่าน้อยลงกว่า EI เดิม โดยค่า EI 
ปรับแก้มีค่าเท่ากับ 65,309 กิโลกรัม-ตารางเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับ EI 
เดิมซ่ึงมีค่าเท่ากับ 47,289 กิโลกรัม-ตารางเมตร เนื่องจากความไม่สมบูรณ์
ของหน้าตัดและวัสดุทดสอบ 

5.1.3. ผลการทดสอบหลังปรับแก้ EI 
จากที่คณะผู้วิจยัได้ท าการทดสอบการแอ่นตัวก่อนปรับแก้ EI พบว่าค่า

การแอ่นตวันั้นแตกต่างกบัเป้าหมายอยู่ โดยค่าการแอ่นตัวทีแ่ตกต่างกันทาง
คณะผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานว่าความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัด ไม่ทราบค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของคานจริง และจากรอยเช่ือมคาน คณะผู้วิจยัจึงท าการ
ค านวณย้อนกลบัด้วยสมการการแอ่นตวัของคานอย่างง่าย โดยมีผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 3 
  

ค่าการแอน่ตัว
เป้าหมาย 
(มิลลิเมตร) 

น ้าหนกัก าหนด 
(กก./ม.) 

EI เดิม 
(กก./ม.2) 

EI ใหม ่
(กก./ม.2) 

10 7.64 

65309 

46888 

20 15.28 47262 

30 22.92 47250 

40 30.56 47451 
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ตารางท่ี 3 ผลการแอ่นตัวตามเป้าหมายหลงัปรับแก้ EI 

ผลของการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานทดลองเทียบกับค่าการแอ่นตัวเป้าหมาย 
หลังปรับแก้มีเปอร์เซ็นต์คลามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.48 % 

5.2 ผลการทดสอบความความสามารถในการอ่านค่า 

5.2.1. ผลการทดสอบความสามารถในการอ่านค่าของเครื่องมือ
หลังจากปรับแก้ค่า EI 

คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบการแอ่นตัวของคานอย่างง่ายหรือคานช่วง
เดียว ความยาว 9 เมตรด้วยเครื่องมือวดัทั้งสองรูปแบบได้แก่ เครื่องวัดการ
เคลื่อนที่ (LVDT) และเครื่องวัดมุมเอียง (Inclinometer) โดยวัดค่าการแอ่น
ทดสอบเพื่อยืนยันทฤษฎีที่น ามาใช้ในการแปลงข้อมูล โดยได้ผลการทดสอบ
การแอ่นตวัดังตารางที่ 4 – 7 

ตารางท่ี 4 น ้าหนักก าหนดเป้าหมายเท่ากับ 5.535 กิโลกรัมตอ่เมตร และค่าการ
แอ่นตัวเป้าหมายเท่ากับ 10 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 5 น ้าหนักก าหนดเป้าหมายเท่ากับ 11.071 กิโลกรัมตอ่เมตร และค่าการ
แอ่นตัวเป้าหมายเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 6 น ้าหนักก าหนดเป้าหมายเท่ากับ 16.606 กิโลกรัมตอ่เมตร และค่าการ
แอ่นตัวเป้าหมายเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 7 น ้าหนกัก าหนดเป้าหมายเท่ากับ 22.142 กิโลกรัมตอ่เมตร และค่าการ
แอ่นตัวเป้าหมายเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

จากผลการทดสอบดังที่แสดงในตารางที่ 4 - 7 พบว่าค่าการแอ่นตัวที่
ได้จากสองเครื่องมือในแต่ละต าแหน่งนั้นมีค่าแตกต่างกันประมาณ 2.14 - 
9.65 % โดยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มลดลง เมื่อน ้าหนัก
ก าหนดเป้าหมายเพิ่มมากขึ้น 

5.2.2. ผลการทดสอบความสามารถในการอ่านค่าของเครื่องมือด้วยผล
แรงกระท าไม่คงที่ 

คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความแม่นย าของเครื่องมือที่ใช้วัดและการ
จ าลองเส้นโค้งการแอ่นตัวของคานด้วยการท าการทดสอบการกระจายของ
น ้าหนักบรรทุก 17.78 กิโลกรัม/เมตร ที่กระท าลงบนบางช่วงคาน โดยได้
จ าลองรูปแบบของการกระจายน ้าหนักบรรทุกที่ช่วง 0 - 0.25L, 0.75L - L, 
0 - 0.5L และ 0.5L - L ได้ผลการทดสอบในแต่ละช่วงดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

ค่าการแอน่ตัว
เป้าหมาย 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาดเคลือ่น 

(%) 

10.00 10.46 4.60 

20.00 20.37 1.87 

30.00 30.56 1.88 

40.00 40.63 1.57 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

0.00 0.00 0.00 0.00 

2.25 -29.94 -28.23 5.71 

4.50 -40.63 -39.76 2.14 

6.75 -29.45 -28.64 2.75 

9.00 0.00 0.00 0.00 ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

0.00 0.00 0.00 0.00 

2.25 -7.69 -6.95 9.65 

4.50 -10.46 -10.04 4.04 

6.75 -7.69 -7.27 5.56 

9.00 0.00 0.00 0.00 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

0.00 0.00 0.00 0.00 

2.25 -15.03 -13.89 7.58 

4.50 -20.37 -19.63 3.67 

6.75 -14.87 -14.07 5.35 

9.00 0.00 0.00 0.00 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

0.00 0.00 0.00 0.00 

2.25 -22.52 -21.04 6.59 

4.50 -30.56 -29.70 2.83 

6.75 -22.19 -21.34 3.82 

9.00 0.00 0.00 0.00 
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5.2.2.1 ผลการทดสอบบนช่วง 0 - 0.25L (ที่ช่วง 0 ถึง 2.25 เมตร) 

ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบบนชว่ง 0 - 0.25L 

รูปท่ี 3 เสน้โค้งการแอน่ตัวของการทดสอบบนช่วง 0 - 0.25L 

5.2.2.2. ผลการทดสอบบนช่วง 0.75L - L (ที่ช่วง 6.75 ถึง 9 เมตร) 

ตารางท่ี 9 ผลการทดสอบบนชว่ง 0.75L – L 

 
รูปท่ี 4 เสน้โค้งการแอน่ตัวของการทดสอบบนช่วง 0.75L – L 

5.2.2.3 ผลการทดสอบบนช่วง 0 - 0.5L (ที่ช่วง 0 ถึง 4.5 เมตร) 

ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบบนช่วง 0 - 0.5L 

รูปท่ี 5 เสน้โค้งการแอน่ตัวของการทดสอบบนช่วง 0 - 0.5L 

5.2.2.3 ผลการทดสอบบนช่วง 0.5L - L (ที่ช่วง 4.5 ถึง 9 เมตร) 

ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบบนช่วง 0 - 0.5L 

 

รูปท่ี 5 เสน้โค้งการแอน่ตัวของการทดสอบบนช่วง 0 - 0.5L 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

2.25 -4.71 -4.08 13.26 

4.50 -5.26 -4.52 14.10 

6.75 -3.34 -2.31 30.94 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

2.25 -3.24 -3.19 1.47 

4.50 -4.53 -5.22 15.28 

6.75 -5.08 -4.75 6.48 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

2.25 -13.45 -12.49 7.09 

4.50 -16.83 -15.99 5.01 

6.75 -11.09 -9.88 10.95 

ต าแหน่งจากจดุ
รองรับ 
(เมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดการเคลือ่นที ่

(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

2.25 -11.41 -11.14 2.31 

4.50 -17.02 -17.04 0.12 

6.75 -13.32 -13.36 0.29 
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จากผลการทดสอบที่ได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าภายใต้น ้าหนักบรรทุกไม่
คงที่ การแปลงค่าการแอ่นตัวของคานจากค่ามุมเอียง เมื่อเทียบกับการแอ่น
ตัวจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่พบว่าผลการทดลองมีเปอร์เซ็นต์การกระจาย
ตัวอยู่ระหว่าง 0.21 - 30 % โดยช่วงที่มีความเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูง
คือช่วง 0 - 0.25L กับ 0.75L - L เนื่องจากเส้นโค้งการแอ่นตัวไม่เหมือนกับ
เส้นโค้งการแอ่นตัวภายใต้น ้าหนักบรรทุกคงที ่ ซึ ่งถ้าสังเกตรูปที ่ 3 ณ 
ต าแหน่ง 6 เมตร เส้นโค้งการแอ่นตัวมีการเริ่มเปลี่ยนฟังก์ชันส่งผลให้ช่วง 
6-9 เมตร เหลืออินคลิโนมิเตอร์ในการสร้างเส้นโค้งการแอ่นตัวเพียง 2 ตัว 
(ต าแหน่ง 7.2 และ 9 เมตร) ส่งผลให้ค่าที่แปลงมีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง 

5.3 ผลการทดสอบเทียบกบัแบบจ าลองสะพานจริง 40 เมตร 

คณะผู้ว ิจัยต้องการจ าลองการแอ่นตัวของสะพานตามโปรแกรม CSI 
Bridge ที่มีช่วงความยาว 40 เมตร ภายใต้น ้าหนักตัวเองพบว่ามีการแอ่นตวั
ที่กึ่งกลางช่วง 44.1 มิลลิเมตร เมื่อแปลงอยู่ในช่วงความยาวคาน 9 เมตร 
ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานจะอยู่ที่ 9.92 มิลลิเมตร ตามตารางที่ 11 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบเทยีบกับแบบจ าลองสะพานจริง 40 เมตร 

 

 
รูปท่ี 6 เสน้โค้งการแอน่ตัวของการทดลองการแอน่ตัวของสะพาน 40 เมตร 

จากการท าการทดสอบความแม่นย าของเครื ่องมือท าให้ทราบว่า
เครื่องวัดมุมเอียงนั้นสามารถอ่านค่าการแอ่นตัวได้อย่างตรงไปตรงมา ทาง
ผู้วิจัยจึงน าผลการแอ่นตัวของเครื่องวัดมุมเอียงมาเปรียบเทียบกับค่าการ
แอ่นตัวเป้าหมาย ซ่ึงมีค่าแตกต่างกัน 0.1% 

 
 
 
 

 

6. สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

เป้าหมายของงานปริญญานิพนธ์นี้คือการหาวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
สะพานภายใต้น ้าหนักบรรทุกตัวเองที่สะดวกและรวดเร็ว คณะผู้จัดท าจึงได้
น าเสนอวิธีการแปลงมุมเอียงเพื่อสร้างเส้นโค้งการแอ่นตัว ซึ่งคือวิธีการวัด
มุมโดยใช้เครื ่องมือวัดมุมเอียงโดยอาศัยทฤษฎีการแปลงฟูเรียร ์มา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างเส้นโค้งการแอ่นตัว ด้วยการทดลองภายใต้น ้าหนัก
บรรทุกคงที่เพื่อจ าลองพฤติกรรมการแอ่นตัวของสะพานที่มีความยาวช่วง 
40 เมตร 

6.1 สรุปผลการวิจยัและการอภปิรายผล 

ผู้วิจัยจึงได้ท าการออกแบบการทดลองภายใต้น ้าหนักบรรทุกคงที่และ
ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพื่อแปลงค่ามุมเอียงจากเครื่องวัดมุมเอียงที่
ติดตั้งบนคานทดสอบเป็นเส้นโค้งการแอ่นตัวให้ใกล้เคียงกับค่าการแอน่ตัว
เป้าหมายก าหนด โดยเทียบกับวิธีการวัดตรงด้วยเครื่องวัดการเคลื่อนที่ 
นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังได้ท าการทดสอบความแม่นย าของเครื่องมือภายใต้
น ้าหนักบรรทุกไม่คงที ่ โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีคานของออยเลอร์ในการ
ก าหนดน ้าหนักบรรทุกเป้าหมาย และทฤษฎีการแปลง      ฟูเรียร์ในการ
แปลงค่ามุมที่วัดได้เป็นค่าการแอ่นตัว ณ ต าแหน่งต่างๆ และสามารถน าไป
สร้างเป็นเส้นโค้งการแอ่นตัว จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. จากการเปรียบเทียบข้อมูลด้วยเครื่องวัดการเคลื่อนที่จึงได้ค่า EI 
ของคานทดสอบ ซึ่งเป็นค่าที่สะท้อนพฤติกรรมจริงของคานทดสอบ ท าให้
สามารถจ าลองพฤติกรรมการแอ่นตัวของคานทดสอบด้วยทฤษฎีออยเลอร์
ได้อย่างแม่นย า 

2. เมื ่อเปรียบเทียบเส้นโค้งที ่ได้จากการแปลงฟูเรียร์กับการ
ทดสอบ ณ น ้าหนักบรรทุกคงที่ในแต่ละกรณี พบว่าค่าการแอ่นตัวที่ไดจ้าก
วิธีการวัดความโน้มเอียงมีความแม่นย าสูง เมื่อเทียบกับวิธีการวัดตรง ซ่ึง
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื ่อน ณ ต าแหน่งกึ ่งกลางคานที่มีค่ามากที่สุด
เท่ากับ 4.04% จึงสรุปได้ว่าเครื่องมือวัดมุมเอียงมีความน่าเช่ือถือ 

3. เมื่อแปลงค่าการแอ่นตัวของสะพานจริงความยาวช่วง 40 เมตร 
ที่ได้จากโปรแกรม CSI Bridge มาแปลงตามอัตราส่วนความยาวมาเป็นค่า
การแอ่นตัวของคานทดสอบช่วงความยาว 9 เมตร พบว่าค่าการแอ่นตัวจาก
วิธีวัดความโน้มเอียงโดยใช้ทฤษฎีการแปลงฟูเรียร์มีค่าใกล้เคียงกับค่าการ
แอ่นตัวที ่แปลงจากโปรแกรม CSI Bridge โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาด
เคลื่อนที่กึ่งกลางคานอยู่ที่ 0.1% อีกทั้งลักษณะเส้นโค้งการแอ่นตัวใกล้เคียง
กับเส้นโค้งการแอ่นตัวของสะพานจริง จึงสรุปได้ว่าวิธีวัดความโน้มเอียง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการจ าลองการแอ่นตัวสะพานจริงได้ 

4. จากสภาพแวดล้อมที่ท าการติดตั้งคานและทดสอบด้วยการวาง
จุดรองรับที่มีความสูงจ ากัดส่งผลให้การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่ท าได้
ยาก เมื ่อค านึงถึงสภาวะการท างานจริงที ่อาจมีข้อจ ากัดในการท างาน
มากกว่าห้องทดลองท าให้วิธีการวัดตรงท าได้ยากเช่นกัน ในขณะเดียวกัน
การติดตั้งเครื่องวัดมุมเอียงสามารถติดตั้งได้ง่ายเนื่องจากสามารถติดตั้งได้

ค่าการแอน่ตัว
เป้าหมาย 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแอน่ตัวจาก 
เครื่องวัดมมุเอยีง 

(มิลลิเมตร) 

เปอรเ์ซ็นต ์
ความคลาดเคลือ่น 

(%) 

9.92 9.93 0.1 
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บนคานทดสอบและมีความสะดวกสบายในการใช้งาน ดังนั้นวิธีวัดความ
โน้มเอียงด้วยเครื่องวัดมุมเอียงจึงเหมาะส าหรับสภาวะการท างานที่จ ากัด
มากกว่าวิธีการวัดโดยตรง 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ด้านวัสดุทดสอบ 
ควรเลือกคานทดสอบที ่ไม ่ม ีรอยเช ื ่อมตลอดช่ วงความยาวคาน 

เนื่องจากบริเวณที่มีรอยเช่ือมส่งผลให้ค่าความแข็งเกร็งของวัสดุเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นการเลือกคานที่ไม่มีรอยเชื่อมจะให้ผลการทดลองที่สะท้อนความเป็น
จริง รวมถึงคานทดสอบมีการทาสีท าให้ผิวสัมผัสไม่สมบูรณ์ อาจมีรอย
ขรุขระ ที่เกิดจากฟองอากาศ 

6.2.2 ด้านสภาพการท างาน 
เครื ่องมือในการทดสอบมีความไวในการตอบสนองสูง ควรท าการ

ทดสอบในสภาพแวดล้อมที่คงที ่ เนื่องจากการทดสอบดังกล่าวเป็นการ
ทดสอบแบบสถิต จึงไม่ควรถูกรบกวนจากสิ ่งภายนอกที่จะท าให้ความ
คลาดเคลื่อนสูงขึ้น 

6.2.3 ด้านเครื่องมือทดสอบ 
ควรติดตั้งสายดินเข้ากับกล่องแปลงสัญญาณเนื่องจากผลของสัญญาณ

การรบกวนทาง   แม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนั้น อาจส่งผล
ท าให้อุปกรณ์ที่ถูกรบกวนเกิดข้อบกพร่องในการท างาน และในบางกรณีก็
อาจจะท าให้เกิดอันตรายต่อตัวของผู้ที่ใช้งานอุปกรณ์เหล่านั้นได้อีกด้วย
นอกจากนี้การอ่านค่าภายใต้น ้าหนักบรรทุกไม่คงที่ควรปรับต าแหน่งหรือ
เพิ่มตัวอินคลิโนมิเตอร์บริเวณที่มีการใส่โหลดเพราะช่วงของเส้นโค้งการ
แอ่นตัวแต่ละแบบต้องมีจ านวนอินคลิโนมิเตอร์อย่างน้อย 3 ตัว มาแปลง
โดยใช้ทฤษฎีฟูเรียร์  

กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากโครงงานทางวิศวกรรม
โยธา ตามหลักสูตรคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ขอขอบคุณอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานทางวิศวกรรม ศ.ดร. ทศพล ปิ่นแก้ว 
อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมโยธา เป็นอย่างสูงในการช่วยเหลือ และ
ให้ค าปรึกษาแนะน าในการด าเนินงานโครงงาน ท าให้การจัดท าปริญญา
นิพนธ์ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี  

ขอขอบคุณ คุณศรัณย์ เรืองศรี และคุณวรากร อิ่มรักษา วิศวกรจาก
บริษัท เอ็นจิเนียริ่ง เอ็กซ์เพิร์ท อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ที่ให้ความกรุณา
ในการยืมเครื่องมือและแนะน าการใช้งานเครื่องมือในการทดสอบ 

สุดท้ายนี ้ขอขอบคุณเพื ่อนร่วมชั ้นปีและผู ้ให้ค าปรึกษาทุกท่าน ที่
ช่วยเหลือและให้ค าแนะน าตลอดการจัดท าปริญญานิพนธ์ 
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