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เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (ประเภทและการวิเคราะห) 

โดย 

ชิโนรส  ทองธรรมชาต ิ

วิศวกรปฐพี  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

บทนํา 

ในอดีต USBR ไดเร่ิมติดตั้งเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเขื่อนในปพ.ศ. 2454 ที่เปนบอวดัระดบั

น้ําในตัวเข่ือนและฐานรากเขื่อน  ในราวปพ.ศ. 2473 การติดตามเครื่องมือวัดที่ติดตั้งอยางเปนระบบทําให

ทราบพฤติกรรมของเขื่อน  (Wiltshire 2002)  ในประเทศไทยเขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก มีการติดตั้ง

เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนตั้งแตกอสรางเขื่อนไวหลายชนิด  หลังเหตุการณของเข่ือนมูลบนในป พ.ศ.

2533  วรากร ไมเรียงและคณะไดสรุปงานเครื่องมือวัดในงานเขื่อนดินใหวิศวกรหรือผูสนใจไดใชอางอิง  

เอกสารดานวิศวกรรมเครื่องมือวัดเข่ือนหลายฉบับ เชน Dunnicliff (1988) USACE (1987) และ 

USACE (1995)  แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีของเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนไดพัฒนามาโดยตลอด  ใน

ปจจุบันเครื่องมือวัดมีประสิทธิภาพวัดไดละเอียด มีความแมนยําและความไวสูง  อีกทั้งมีราคาลดลงหาก

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่สูง  แตมีความทั้งการติดตั้ง ดูแลรักษา และวิเคราะหผลมีความยุงยากซับซอน

ย่ิงข้ึนตามมา  ดวยเหตุนี้จําเปนอยางย่ิงที่วิศวกรกอสราง  เจาหนาที่ที่ดูแลรักษาเข่ือนตองมีความรูใหทันกับ

เทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปและเขาใจบทบาทของตน 

วิศวกรผูดูแลรับผิดชอบงานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนจําเปนตองเขาใจหนาที่ของตน อัน

ไดแก 

1. การออกแบบระบบเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน ไดแก  เลือกประเภทของเขื่อนมือวัด  

จํานวนและตําแหนงติดตั้งที่จําเปน  ระบุความถี่ของการอาน  รวมทั้งระบบอานคาอัตโนมัติ 

2. การควบคุมงานในสนาม เชน การจัดหาเครื่องมือ  การสอบเทียบ  การติดตั้ง การติดตั้ง

ทดแทน  และบํารุงรักษาเครื่องมือ 

3. ตรวจวัดประสิทธิภาพของเขื่อน  ไดแก  การใชงานและบํารุงรักษาฐานขอมูลเข่ือน  

วิเคราะหขอมูล  รายงานและนําเสนอ 

4. วิเคราะหผลการอานคา  เชน  ความปลอดภัยของเขื่อนจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

และสรางเกณฑการตรวจวัด 



โครงการอบรม “ความปลอดภยัเขื่อนในสภาวะปกติและสภาวะอันตราย” 

ระหวางวันที่ 20 ถึง 21 กันยายน พ.ศ. 2550 ณ โรงแรมมิราเคิลแกรนด คอนเวช่ัน 

 

โดย คุณชิโนรส  ทองธรรมชาติ  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 2 

 

สําหรับการวิเคราะหผลเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนพอจะสรุปใหเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 1 

เร่ิมตั้งแตการไดรับขอมูล  การจัดการขอมูล  การวิเคราะหขอมูล  การนําเสนอผลการวิเคราะห  การรายงาน  

และการประยุกตหรือนําผลการวิเคราะหไปใชงาน  ในบทความนี้ไดเนนรายละเอียดของประเภทเครื่องมือวัด

ที่มีการติดตั้งในประเทศในปจจุบัน  และการวิเคราะหขอมูล (Data Processing)  ซึ่งส่ิงเหลานี้เปนความรู

พ้ืนฐานสําคัญของงานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 

Data  Reading

- Manual Field Recording
- Automatic Recording

Data  Compilation

- Computer Database

Data  Processing

- Computer Worksheet

Result  Presentation

- Table Forms
- Graphics

Reports

- Emergency Report
- Progress Report

- Final Report

Application of  Results

- Dam Safety
- Construction Control

- Research and Development
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รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนการตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน (วรากร, 2545) 
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ประเภทของเครื่องมือวัด 

หนวยงานที่มีหนาที่ดูแลและรวบรวมความรูวิชาการดานวิศวกรรมเขื่อนไดแบงตาม

วัตถุประสงคของการติดตั้งไวดังนี้ 

เครื่องมือวัดความดันนํ้า (Pore Pressure Meter) 

ในกลุมนี้เปนเครื่องมือที่ติดตั้งไวในตัวเข่ือนหรือฐานรากเขื่อน  เพ่ือวัดความดันของน้ําที่

ไหลซึม  เครื่องมือกลุมนี้มีหลายชนิด  แบงตามกลไลการวัดคาความดันน้ํา  เชน   

เครื่องมือวัดความดันน้ําอาศัยหลักการเชิงชลศาสตร  มักมีลักษณะเปนหลุมและใสทอปรุ

ผานตัวเข่ือน เมื่อเกิดการไหลซึมผานแนวทอจะทําใหระดับน้ําเขาในทอสูงข้ึน  วัดระดับน้ําในทอที่

เปลี่ยนแปลงตามระดับน้ําในอาง  ในทํานองเดียวกันเข่ือนที่ตองการระดับน้ําใตดินดานทายเขื่อน  เพ่ือ

ประมาณความสูงของน้ําที่ตางกันระหวางดานเหนือน้ําและดานทายน้ําก็สามารถติดตั้งบอวัดระดับน้ําใตดินได  

ตัวอยางเชน Open standpipe Piezometer, Casagrande Piezometer 

เครื่องมือวัดความดันน้ําอาศัยหลักการเชิงไฟฟา เปนเครื่องมือในกลุมที่เปนที่นิยมใชใน

ปจจุบันเพราะมีความไวตัว  และราคาไมสูงมาก  อีกทั้งสามารถเชื่อมตอกับระบบตรวจวัดอัตโนมัติได  

ตัวอยางเครื่องมือประเภทนี้ เชน Strain gage piezometer  หรือ Vibrating wire piezometer ที่สําคัญยิ่ง

สําหรับการวิเคราะหผลจากเครื่องมือวัดที่อาศัยหลักการเชิงไฟฟาจําเปนตองสอบเทียบ (Calibration) หัววัด

กอนติดตั้งเพ่ือหาสมการความสัมพันธของคาอานกับพารามิเตอรที่ตองการวัด 

Strain gage อาศัยการขยายหรือหดตัวของขดลวดที่เรียกวา strain gage ทําใหความ

ตานทานเปลี่ยนไป  ในรูปที่ 2 Strain gage ที่ติดอยูบนชองรับน้ํา (Diaphragm) จะขยายตัวหรือยืดตัวออก

เมื่อความดันน้ําเขาสูหัววัด  ความตานทานของขดลวดที่เพ่ิมขึ้นเราวัดแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไป  ความ

ไวของ strain gage ระบุดวย gage factor  ขอควรระวังการเลือกใชโลหะที่ไวตัวสูงจะตองมีวงจรปรับแก

อิทธิพลจากอุณหภูมิ  โดยทั่วไป strain gage จะมีคาผิดพลาดประมาณรอยละ ±1 ถึง ±2 ของคาเต็มสเกล 

Vibrating wire  เปนการวัดความดันน้ําจากการวัดความถี่หรือคาบการสั่นของเสนลวดที่ขึง

ตึงและส่ันดวยแมเหล็ก  เมื่อน้ําดันใหชองรับน้ําขยับตัวและเสนลวดหยอนลงทําใหความถี่ของการสั่นลดลง  

เครื่องมือวัดนี้วัดความถี่  ดังนั้นสัญญาณจึงไมมีผลตอความยาวสายอยางในกรณีเครื่องมือวัดที่เปนระบบวัด

ความตานที่ตองมีวงจรขยายสัญญาณ  ลักษณะภายในหัววัดแบบนี้แสดงในรูปที่ 3 

ตารางที่ 1 ไดแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของเครื่องมือวัดความดันน้ําแตละชนิด  

เชน  ความไวตัว และความแนนยํา 
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รูปที่ 2 หลักการทํางานของ Strain gage pressure transducer 
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รูปที่ 3 องคประกอบภายในเครื่องมือวัดความดันนํ้าแบบ Vibrating wire 

ที่มา Sherard et al, 1967 
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ตารางที่ 1 ขอดีและขอดอยของเครื่องมือวัดความดันนํ้าชนิดตางๆ (Dunnicliff, 1988) 

ชนิดของเครือ่งมือวัด ขอดี ขอดอย 

Observation Well ติดตั้งโดยไมตองใชผูเช่ียวชาญ, 

ราคาถูก 

ชวงลามาก, คาไมนาเช่ือถือเมื่อมี

ช้ันน้ําหลายชัน้ 

Open Standpipe Piezometer คานาเช่ือถือ, ความคงทนสูง, 

ราคาถูก, ไมเกิดปญหาเรื่อง

ฟองอากาศถาขนาดภายในทอ

มากกวา 8 มิลลิเมตร 

ชวงลามาก, กีดขวางการกอสราง, 

เกิดความเสียหายตอทอไดงาย, 

เกิดการอุดตันของหัววัดไดงาย 

Twin-tube Hydraulic 

Piezometer 

คานาเช่ือถือ, ความคงทนสูง, ลาง

ทําความสะอาดหัววัดได, วัดอัตรา

การไหลซึมได 

ความซับซอนในการติดตั้งแผง

อานคา, ระดบัทอตองอยูต่าํกวา

คาแรงดนัรวม, ตองลางทําความ

สะอาดหัววดัเปนประจาํ 

Pneumatic Piezometer ชวงลานอย, ไมกีดขวางการ

กอสราง, ไมเกิดปญหาจากน้ํา

แข็งตัว 

ระบบมีความซับซอนมาก, ตอง

ระวังความชื้นภายในทอ 

Vibrating Wire Piezometer อานคางายและชวงลานอย, ไมกีด

ขวางการกอสราง, อานคาความ

ดันน้าํเปนลบได, ไมตองปรับแก

คาความยาวสาย, ไมเกิดปญหา

จากน้าํแข็งตัว, อานคาความดัน

เปนลบได 

ตองมีระบบปองกันฟาผา, เกิดคา

เล่ือนศูนย (zero drift), ราคา

แพง 

Electrical Resistance Piezometer อานคางายและชวงลานอย, ไมกีด

ขวางการกอสราง, เหมาะกบัการ

วัดคาแบบไดนามิกส, อานคาแรง

ดันน้าํเปนลบได, ไมเกิดปญหา

จากน้าํแข็งตัว, อานคาความดัน

เปนลบได 

ตองปรับแกคาความยาวสาย, มี

ปญหาเรื่องความชื้นและอุณหภูมิ, 

ความคงทนนอย, ตองมีระบ

ปองกันฟาฝา, ราคาแพง 

เครื่องมือวัดปริมาณการไหลซึม 

การประเมินปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานตัวเข่ือนหรือที่ไหลซึมผานฐานรากเขื่อนมาในตัวเข่ือน  

มักนิยมใชเครื่องมือที่เปนรางเปด (Open Channel) ที่ติดตั้งบริเวณดานทายเขื่อน ดังรูปที่ 4 และมีฝายน้ําที่

ปลายทางออกของราง  น้ําที่ลนผานฝายน้ําลนจะแสดงถึงปริมาณน้ําที่ไหลซึมซึ่งข้ึนอยูกับความสูงของระดับ

น้ําหนาฝาย  รูปรางของฝายมีหลายแบบ เชน  ส่ีเหล่ียมผืนผา  ส่ีเหล่ียมคางหมู  หรือสามเหลี่ยม  ในกรณีที่
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จําเปนตองการวัดปริมาณที่ละเอียดอาจติดตั้งเครื่องมือความดันน้ําหรือความสูงของน้ํา  เชน Pressure 

Transducer ไดเชนกัน 

 

รูปที่ 4 ฝายวัดปริมาณการไหลซึม 

ที่มา USBR (2001) 

ความถูกตองของการวัดปริมาณการไหลดวยรางเปดนี้ข้ึนอยูกับความถูกตองของการอานคา

ความสูงน้ํา  ความหนาของฝาย (0.02 ถึง 0.08 นิ้ว) หรือแมกระทั่งความคมของขอบฝายซึ่งควรลบมุมให

เปน 45 องศา  USBR (2001) ไดแนะนําวิธีการตรวจวัดปริมาณการไหลไวใน “Water Measurement 

Manual” วา สําหรับการวัดปริมาณการไหลซึมซึ่งมีชวงอัตราการไหลนอยระหวาง 1.4 ถึง 120 ลิตรตอวินาที 

(0.05 ถึง 4.25 ลบ.ฟุตตอวินาที)  ฝายรูปสามเหลี่ยม (V-Notch weir) จะเปนรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด  

ตําแหนงที่วัดความสูงน้ําควรหางจากฝายอยางนอย 2 เทาของความสูงน้ําสูงสุด การวัดความสูงของน้ําจากสัน

ฝายสามารถนําเทคนิคการวัดความดันน้ําดวยเครื่องวัดความดันน้ําหรือการวัดความสูงน้ําดวยคลื่นเสียงก็ได  

นอกเหนือจากการวัดดวยไมบรรทัด  USBR (2001) ไดทดสอบการไหลผานฝายเพื่อหาสมการหาอัตราการ

ไหลของ V-Notch weir มุม 90 องศา และแนะนําใหใช 
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2.48

H2.49Q =  

เมื่อ Q = อัตราการไหลผานฝาย หนวยเปนลบ.ฟุต/วินาที 

 H = ความสูงของระดับน้ําจาก Notch หนวยเปนฟุต 

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

สําหรับเขื่อนคอนกรีตความรอนหรืออุณหภูมิเปนปจจัยที่ทําใหเกิดหนวยแรงคางในตัวเข่ือน  

ดังนั้นการวัดความรอนหรืออุณหภูมิจึงตองการสําหรับเข่ือนคอนกรีตอยางย่ิงในระหวางการกอสราง  

เครื่องมือที่นิยมใชวัดอุณหภูมิไดแก Thermocouple และ Thermistor  เครื่องมือเหลานี้อาศัยหลักการ

เปลี่ยนแปลงทางไฟฟากับอุณหภูมิ (Thermoelectric effect) นอกจากนี้ในประเทศยุโรปใช Fiber optic 

cable  สําหรับเขื่อนดินถมใชเครื่องมือเหลือนี้วัดอุณหภูมิเพ่ือบงบอกถึงจุดที่มีการรั่วซึมผานตัวเข่ือนได 

Thermocouple  สายหัววัดทําจากโลหะสองชนิด ซึ่งในงานอุตสาหกรรมนิยมใชวัดและ

ควบคุมความรอนในขบวนการผลิต  Thermocouple แบบมาตรฐานแบงไดเปน 7 ประเภทตามชนิดของคู

โลหะ อันไดแก ประเภท E (Chromel/Constantan), J (Iron/Constantan), K (Chromel/Alumel), T 

(Copper/Constantan), R (Platinum-13% Rhodium/Platinum), S (Platinum-10% 

Rhodium/Platinum), B (Platinum-30% Rhodium/Platinum-6% Rhodium)  แตละประเภทจะมีชวงการ

อานอุณหภูมิ  ความละเอียด และความไวตัวแตกตางกัน  อุปกรณประเภทนี้มีราคาไมสูง ติดตั้งงาย และ

สามารถเชื่อมตอกับระบบอานคาแบบอัตโนมัติไดดี  สําหรับงานเขื่อนจะใชประเภท T เพราะมีชวงการอาน

คาที่เหมาะสมคืออยูระหวาง -200 ถึง 350 
o
C มีคาผิดพลาดรอยละ ±1 หรือ ±0.75 

o
C 

Resistance Thermometer หรือ Resistance Temperature Device (RTD) คือเทอรมอ

มิเตอรชนิดความตานทาน  อาศัยสมบัติความตานทานของตัวนําที่เปนโลหะบริสุทธิ์ เชน แพลทินัม เงิน 

ทองแดง ซึ่งจะมีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิ  อุปกรณประเภทนี้จะใหคาความแมนยําสูง มีเสถียรภาพ 

(Stability) และความคงทนสูง  ชวงการวัดของแพลทตินั้นอยูระหวาง -258 ถึง 900 
o
C   นิเกิลอยูระหวาง 

-150 ถึง 300 
o
C  และทองแดงระหวาง -200 ถึง 120 

o
C 

Thermister เปนอุปกรณวัดอุณหภูมิที่อาศัยการเปลี่ยนความตานทานของวัสดุคลาย RTD  

แตผลิตจากคารบอนหรือสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เชน ออกไซดของแมงกานีสกับทองแดง  ที่มี

สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสูงหรือความไวตัว (Sensitive) ตอความรอนสูง  และแตกตาง

กับ RTD ที่ความตานทานลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  ชวงการวัดตั้งแต -30 ถึง 300 
o
C 

ตารางที่ 2 ไดสรุปคุณสมบัติของเครื่องมือวัดอุณหภูมิแตละชนิด  เพ่ือการเลือกใชติดตั้งใน

เข่ือน 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

 

คุณสมบตั ิ Thermocouple RTD Thermister 

ลักษณะภายนอก 

Repeatability 1 ถึง8 
o
C 0.03 ถึง 0.06 

o
C 0.1 ถึง 1 

o
C 

เสถียรภาพการใชงาน

ที่เปลี่ยนแปลงได 

0.5 ถึง 1 
o
C ตอป นอยกวารอยละ 0.10

ภายใน 5 ป 

0.1 ถึง 3 
o
C ภายใน 1 

ป 

ความไวตัว 10 ถึง 50 μV/
o
C 0.2 ถึง 10 Ω/

o
C 100 ถึง 1000 Ω/

o
C 

Linearity ด ี ด ี ไมด ี

เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว 

เครื่องมือในกลุมนี้จัดเปนกลุมพื้นฐานของการตรวจวัด  มีหลายชนิดดวยกัน  ตั้งแต

เครื่องมือแบบงาย เชน  หมุดวัดสํารวจ  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว   ไปจนถึงเคร่ืองมือที่ซับซอนที่มีความแมนยํา

สูง เชน  Extensometer  GPS  LVDT การเลือกใชจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมที่ตองการทราบ  ลักษณะการ

เคลื่อนตัวที่วัดอาจเปนการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง  การเคล่ือนตัวดานขาง  การเคล่ือนตัวในแนวแกน  การ

เคลื่อนตัวที่แตกตางกัน  การเอียงตัวของเขื่อนสําหรับเขื่อนคอนกรีต 

Inclinometer (Slope Indicator) 

Inclinometer เปนเครื่องมือสําหรับวัดการเคลื่อนตัวของมวลดินในแนวราบ  ซึ่งสงผลตอ

ความมั่นคงของเขื่อนดินหรือลาดดิน  ประเมินการเคลื่อนพังของลาดดิน  ประกอบดวยทอที่ฝงในตัวเข่ือนใน

แนวดิ่ง  การวัดจะใชหัววัดเคลื่อนตัวไปตามเสนทอ  หากตัวเขื่อนหรือลาดดินเคลื่อนตัวไปจะทําใหทอ

ดังกลาวโคงหรือบิดตัวไปตาม  ดังรูปที่ 5 ความลึกของทอและตําแหนงการติดตั้งควรกําหนดจากวงการพิบัติ

ที่คาดการณไว  การอานจะปลอยหัววัดจากตําแหนงที่ทราบระดับ  เชน  ปลายทอดานบน   สําหรับเข่ือนหิน

ทิ้งดาดหนาคอนกรีต  จะติดตั้ง Inclinometer เพ่ือวัดการโกงตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาได 
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รูปที่ 5 Inclinometer ในงานเขื่อน 

ที่มา  USBR 

การอานคาโดยทั่วไปจะใช Probe หยอนลงไปในทอ  ผลการอานเปนคาการเคลื่อนตัวใน

แนวราบ ดังรูปที่ 6  คาการเคลื่อนตัวเปนสัดสวนกับความยาวของ Probe และการเอียงตัวของทอ  ซึ่งปกติ 

Probe มีความยาว 0.50 เมตร  การเคลื่อนตัวจะวัดทั้ง 2 แกน  ไดแก แกนในทิศทางเหนือน้ํา-ทายน้ํา  ซึ่ง

ในที่นี้เรียกวา แกน A  แกนที่สองเปนวัดตามแนวแกนเขื่อน  ซึ่งเรียกแกนนี้วา แกน B  แตละแกนจะอาน 2 

ครั้ง เชน แกน A อานในทิศทางแนว A
0
 และ A

180
  ซึ่งคาอานในแนวที่ตรงขามกันจะมีเครื่องหมายตรงขาม

กัน  การเคลื่อนตัวของเสนทอหรือแนวเสนทอที่เคลื่อนที่ไปในแนวราบ  คํานวณไดจากผลรวมสะสมคาการ

เคลื่อนตัวของทอ (Cumulative Deviation) ในรูปที่ 6 ซึ่งเทากับ d
1
+d

2
+d

3
 ที่ระดับปากทอ  
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หัววัดการเคลือ่นตัว (Probe) 

 

 

 

 

 

ตําแหนงหัววัดเมื่อหยอนลงในทอ 

รูปที่ 6 การอานคาและวิเคราะหผลจาก Inclinometer (Slope Indicator, 2006) 

Magnetic Settlement Gauge 

Magnetic Settlement Gauge เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวในตัวเข่ือน จะประกอบดวย ทอที่

มักเปนทอของ Inclinometer และวงแหวนแมเหล็กที่มีระยะหางประมาณ 3 เมตร คลายกับที่แสดงในรูปที่ 7   

การติดตั้งในหลุมเจาะจะใชวงแหวนแมเหล็กที่ติดกับขาแมงมุม เรียกวา Spider Magnet  หรือเลือกใชเปน

แบบ Plate Magnet หากติดตั้งในระหวางการบดอัดตัวเข่ือนก็ได  การอานคาจะใช Probe ที่สงกระแส

แมเหล็กไฟฟาเมื่อผานวงแหวนแมเหล็กจะมีเสียงสัญญาณดังข้ึน 

Hydraulic Settlement Gauge 

Hydraulic settlement gauge ใชวัดเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งหรือการทรุดตวัชนดิ

อ่ืนที่อาศัยระดับน้ําในเสนทอ  ประกอบดวย Cell ที่ฝงไวในตัวเข่ือน  ภายใน Cell มีทอน้ําลน ทออากาศ 

และทอระบายน้ําที่ลนจากทอน้ํา  และทอน้ําจะลากออกมานอกตัวเขื่อนที่ปลายดานนอกนี้จะใชระดับน้ําหรือ

ความสูงน้ําที่เปลี่ยนไปตามระดับของ Cell  เมื่อตัวเข่ือนทรุดตัวลง ดังรูปหลักการทํางานในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 หลักการวัดการทรุดตัวตัว Hydraulic Settlement Gauge 

รูปที่ 7 Magnetic Settlement Gauge (Slope Indicator, 2002) 

มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก (Jointmeter) 

บริเวณรอยตอของคอนกรีตเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ตามแนวขวางในตัวเข่ือน 

หรือรอยตอของคอนกรีตดาดหนาเข่ือน  เพ่ือติดตามการเคลื่อนตัวของตัวเข่ือนอันเกิดจากอิทธิพลของความ

ดันน้ําหรือน้ําหนักบรรทุกหรือการทรุดตัวของตัวเข่ือนและฐานรากเขื่อน  จึงจําเปนที่ตองติดตั้งเครื่องมือวัด

ชนิดนี้   ตัวอยางเชน  เข่ือนขุนดานปราการชลไดเลือกใชมาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยกแบบ 

Mechanical  โดยวัดการเคลื่อนตัวในทั้งสามทิศทาง (Triaxial Jointmeter) ดังรูปที่ 9 เข่ือนแควนอยอัน
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เนื่องมาจากพระราชดําริ  ไดติดตั้งไวที่ผิวคอนกรีตดาดหนา  ลักษณะของมาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก

ที่ใช  จะประกอบดวย แขนวัดการเคลื่อนตัว (Arm) และแทนรับ (Anvil)  ซึ่งยึดอยูกับแกนเหล็ก (Anchor 

Stem) ทั้งสามทิศทางของแขนวัดมีรูเสียบ (Bush) สําหรับวัดการเคลื่อนตัวดวย Dial Depth Gauge หรือ 

Digital Depth Gauge  มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยกจะมีชวงการอานคา 15 มิลลิเมตร  การอานคาจะ

ใชเครื่องวัดความลึก Dial Depth Gauge เสียบในรูบนแขนวัด หรือใช LVDT 

   

รูปที่ 9 มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก ในเขื่อนขุนดานปราการชล 

Pendulum 

ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) ใชวัดการเอียงตัวของเขื่อนหรือการเคลื่อนตัวของเขื่อน

คอนกรีต  มีลักษณะเปนตุมน้ําหนักที่ขึงตึงดวยเสนลวดดานบนยึดกับสมอ เรียกวา Direct Pendulum หรือ

อาจมีลักษณะ Inverted Pendulum ที่เสนลวดขึงอยูกับสมอที่ฝงในชั้นหินฐานราก และดานบนยึดอยูกับลูก

ลอย   ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของตัวเขื่อน  การตรวจสอบจะวัดการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลง

ของเสนลวดที่ติดตั้งโตะในตัวเข่ือน องคประกอบของเครื่องมือเพนดูลัมทั้งสองแบบแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 องคประกอบของดิ่งวัดการเอียงตัว (Dunnicliff, 1988) 

เครื่องมือวัดหนวยแรง 

การตรวจวัดหนวยแรงและความเครียด (Measurement of Stress/Strain)  เปนการ

ตรวจวัดพฤติกรรมดานหนวยแรงและความเครียดที่เกิดขึ้นในตัวเข่ือนเพื่อใชในการตรวจสอบสมมุติฐานการ

ออกแบบ  โดยการติดตั้งเคร่ืองมือวัดในตําแหนงที่ผูออกแบบคาดวาจะเกิดหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัด

สูงสุดคือบริเวณใกลฐานเขื่อนและบริเวณที่เปลี่ยนความลาด  รวมทั้งติดตั้งบริเวณกลางเขื่อนเพื่อหาคา

โมดูลัสความยืดหยุน 

ระบบการวัดคาแบงเปน 2 ระบบตามตัวกลางคือ ระบบ Hydraulic ซึ่งใชน้ําหรือน้ํามันเปน

ตัวกลาง มักไมนิยมใชในงานเขื่อนเพราะมีความละเอียดนอย  และระบบ Pneumatic ซึ่งใชแรงดันลมอัดเขา

ของเหลว (น้ํา, น้ํามัน, ปรอท) ใน Pressure cell ไปดันไดอะแฟรม (Diaphragm) ใหเกิดการแอนตัวแลววัด

การแอนตัวดวย Strain gage หรือ Vibrating wire หรือ LVDT (Linear Variable Displacement 

Transformer) 
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เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 

แรงสั่นสะเทือนที่กระทํากับตัวเข่ือนมีที่มาทั้งจากแผนดินไหว  หรือจากการเก็บกักน้ําในอาง

เอง (Reservoir Induced) ผลการตรวจวัดการสั่นสะเทือนจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมเขื่อนเมื่อมี

แรงส่ันสะเทือนมากระทํากับตัวเขื่อน  อัตราเรงที่ขยายในตัวเขื่อน  เพ่ือใชในการประเมินความปลอดภัย

เข่ือนและประโยชนในการออกแบบเขื่อนตอไป  แรงสั่นสะเทือนสามารถตรวจวัดไดจากเครื่องมือวัดการ

ส่ันสะเทือน 2 ประเภทคือ Seismograph และ Accelerograph  โดย Seismograph  เปนเครื่องมือที่ใชวัดการ

เคลื่อนตัวของตัวเข่ือน  สําหรับ Accelerograph ใชวัดความเรงของการสั่นสะเทือน  เครื่องมือวัดในกลุมนี้มัก

ติดตั้งในบริเวณฐานเขื่อน  สันเขื่อนหรือยันเขา  และขอบอางเก็บน้ําดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ตําแหนงการติดตั้งเคร่ืองมือวัดแรงสั่นสะเทือน เขื่อนศรีนครินทร 

การวิเคราะหผลอานคาจากเครื่องมือวัด 

การวิเคราะหผลอานจากเครื่องมือวัดเปนพื้นฐานของการประเมินความปลอดภัยเข่ือน  เพ่ือ

บอกสถานะความมั่นคงของเขื่อน  แมวาในการออกแบบเขื่อนมักไดเผื่อหรือเลือกใชคุณสมบัติที่เหมาะสม  

จากความไมแนนอนของคุณสมบัติ  หรือกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยของเขื่อนในกรณีตางๆ  ดังนั้นการ

วิเคราะหผลอานคาจึงจําเปนที่ตองการวิเคราะหคาดการณพฤติกรรมเขื่อนเพื่อการเปรียบเทียบวาการ

ออกแบบมีสมมติฐานที่เหมาะแลวหรือไม  เข่ือนมีความปลอดภัยเพียงใด การวิเคราะหที่จําเปนสําหรับเขื่อน
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ดินและหินถม ไดแก การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดเขื่อน  การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําผานตัวเข่ือน

และฐานราก  การวิเคราะหแรงและการทรุดตัว   และสําหรับเขื่อนคอนกรีต  ไดแก  การวิเคราะหหนวยแรง

และอุณหภูมิ  การวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อน    ในเบื้องตนสามารถอาจยึดเอารายงานการออกแบบ 

(Design Report) และกอนการเก็บน้ําควรนําผลการดําเนินการกอสรางเข่ือนเพื่อทําการวิเคราะหโดยละเอียด

สําหรับสรางเกณฑการเตือนภัย  ดังแสดงในรูปที่ 12 เปนขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนโดยทั่วไป 

พารามิเตอรที่แสดงพฤติกรรมของเขื่อนที่ไดจากการวิเคราะหเครื่องมือวัดที่วิเคราะหไดจาก

เครื่องมือวัดสรุปไดดังในตารางที่ 3 โดยมีวัตถุประสงคในทางวิศวกรรม เชน การควบคุมงานในระหวางการ

กอสรางเพื่อใหตัวเข่ือนมั่นคง  การบดอัดที่ไมเร็วจนทําใหความดันน้ําสะสมหรือบดอัดคอนกรีตเร็จจน

อุณหภูมิสะสมในตัวเข่ือน  หรือการทํานายพฤติกรรมในระยะยาว เชน การทรุดตัว  วิเคราะหยอนกลับเพื่อ

ตรวจสอบสมมติฐานของการออกแบบ  คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อนและหินฐานราก 

การวิเคราะหพฤติกรรมจากเครื่องมือวัดจําเปนตองมีความเขาใจหลักการของการอานคา

ของเครื่องมือวัดแตละชนิด โดยอาจศึกษาจาก Specification ของเครื่องมือนั้นๆ และทฤษฎีพ้ืนฐาน การไหล

ซึมผานวัสดุพรุน  การพัฒนาความดันน้ํา  การกระจายของหนวยแรงในดิน  การยุบอัดตัวคายน้ํา  เปนตน  

อีกทั้งวิธีการออกแบบเขื่อนประเภทตางๆ เพ่ือเขาใจระดับความปลอดภัยของเขื่อนนั้นที่ผูออกแบบเข่ือน

พิจารณา 

ผลการวิเคราะหมักนําเสนอเปนกราฟในทั่วไปมักแสดงเปนความสัมพันธระหวาง

พารามิเตอรที่ตรวจวัด (ความดันน้ํา  หนวยแรง  ปริมาณการไหลซึม  ฯลฯ) กับเวลา  หรือแสดงเปนอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนั้นกับเวลา  ในบางครั้งการนําเสนอที่เปรียบเทียบกับเวลานี้อาจไมสามารถ

แสดงความสัมพันธหรือพฤติกรรมของเขื่อนใหชัดเจนได  การแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยที่มากระทํา

กับผลลัพธ (load-response relationship) สามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนไดและหาคุณสมบัติของ

วัสดุไดอีกดวย  เชน  ความสัมพันธระหวางความสูงของดินถมกับการทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัว  ระดับ

น้ําหนาอางกับความดันน้ําดานทายเขื่อนหรือปริมาณการไหลซึม 

ในภาพรวมอาจแสดงผลการอานคากับตําแหนงเพ่ือการพิจารณาความผิดปกติของทั้งตัว

เข่ือน  เชน  การเคลื่อนตัวของสันเข่ือนในแนวแกนเขื่อน  ความดันน้ําใตฐานเขื่อนในแนวหนาตัดเขื่อนเพื่อ

หาแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน  สําหรับเขื่อนคอนกรีต  หรือการพลอต Contour ของคาวัดที่ไดจากเครื่องมือ

ที่ติดตั้งกระจายทั่วทั้งหนาตัวเข่ือน  เชน  ความดันน้ําในตัวเขื่อน  อุณหภูมิในตัวเขื่อน ซึ่งควรระบุอยูใน

รายงานการออกแบบหรือเง่ือนไขของการออกแบบเขื่อน 

 



โครงการอบรม “ความปลอดภยัเขื่อนในสภาวะปกติและสภาวะอันตราย” 

ระหวางวันที่ 20 ถึง 21 กันยายน พ.ศ. 2550 ณ โรงแรมมิราเคิลแกรนด คอนเวช่ัน 

 

โดย คุณชิโนรส  ทองธรรมชาติ  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 16 

 

 
รูปที่ 12 ขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อน (วรากร, 2545) 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหจากเครื่องมือวัดในงานเขื่อน 
ผลที่คาดวาจะไดรับ พฤติกรรม ชนิดเครื่องมือวัด 

ระหวางการกอสราง ระหวางการใชงาน 

ความดันน้ํา (Pore 

Water Pressure) 
1. Piezometer 

2. Observation Well 

3. Seepage Flow Meter 

 - คา Pore pressure ratio 

 - Pore pressure dissipation 

 - Steady flow 

 - Pore pressure dissipation  

 - Consolidation rate 

 - Seepage loss 

 - Steady flow 

หนวยแรงในมวลดิน 

(Earth pressure) 
1. Total pressure cell 

2. Piezometer 

 - การเปลี่ยนแปลงของ 

Stress ในขณะกอสราง 

 

 - ความสัมพันธระหวาง 

Stress ในทิศทางตางๆ 

 - คา FS เฉพาะจุด 

 - พฤติกรรมแรงดันดิน

โดยรอบทอ Outlet 
การเคลื่อนตัว 

(Deformation) 
1. Surface B.M. 

2. Cross-arm 

3. Settlement Plate 

4. Inclinometer 

5. Foundation 

Compression 

Transducer 

6. Hydraulic Settlement 

gauge 

 - การทรุดตัวระหวางการ  

กอสรางและใชงาน 

 

 - ความสัมพันธของ Stress-

Strain 

 - การเคลื่อนตัวดานขาง 

 - การเคลื่อนตัวโดยรอบทอ

Outlet 
 - ความยืดหยุนของวัสดุ

กอสรางและฐานรากเขื่อน 

อุณหภูมิ 1. Thermocouple  - อัตราสะสมความรอน  - สัมประสิทธ์ิทางความรอน 

การสั่นสะเทือน 

(Seismic 

Vibration) 

1. Accelerometer 

2. Seismometer 

 - Seismic coefficient 
 - ความถี่ในการเกิดแผนดินไหวและความรุนแรงในบริเวณ

เขื่อน 

 - ปฏิกิริยาของเขื่อนภายหลังแผนดินไหวหรือการระเบิดใน

บริเวณใกลเคียง 

ความดันนํ้าในตัวเขื่อนและฐานรากเขื่อน 

การตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมการไหลซึม  เชน มานอัดฉีดน้ําปูน 

(Grouting Curtain) และมานระบายน้ํา (Drainage Curtain)  เราจําเปนตองทราบคาความดันน้ํา  สําหรับ

เข่ือนคอนกรีตใชตรวจวัดความดันน้ํา (Pressure Head) ในหินฐานรากที่รองรับตัวเข่ือน  และใชประเมินแรง

ลอยตัว (Uplift Force) ที่เกิดขึ้นใตฐานเขื่อน  ดังนั้นจึงมักนิยมติดตั้งพิโซมิเตอร (Piezometer) ไวใตฐาน

รากเขื่อน  ตําแหนงตางๆ ตลอดแนวเขื่อน ดังรูปที่ 13 สําหรับเขื่อนดินหลังจากที่เข่ือนไดเก็บน้ําความดันน้ํา

ในตัวเข่ือนโดยเฉพาะบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ําสูงข้ึน  การไหลซึมผานแกนดินเหนียวที่ผิดปกติและการ

ระบายน้ําผานชั้นกรองที่ผิดปกติ  เหตุการณเหลานี้สามารถตรวจสอบไดจากความดันน้ําในบริเวณดังกลาว 

นอกจากนี้การบดอัดเขื่อนทําใหเกิดความดันสะสม ซึ่งบางครั้งเปนเหตุการณพิบัติในระหวางการกอสราง เชน 
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เข่ือน Calaveras ในระหวางกอสรางเข่ือนดินตองการหาความดันน้ําที่สะสมในตัวเข่ือนในการควบคุมการบด

อัดระหวางกอสราง มักใชคาอัตราสวนความดันน้ํา (Pore Pressure Ratio, R
u
) ในระหวางเก็บกักน้ําเข่ือน  

ระดับน้ําบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ําเปนสิ่งที่ตองการเพ่ือประมาณเสนระดับน้ําสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพ  

และหากความผิดปกติของวัสดุกรองเกิดการอุดตัน  ความดันน้ําในบริเวณทายน้ําที่สูงข้ึนยอมตรวจวัดไดจาก

เครื่องมือวัดที่ติดตั้งไวในบริเวณดังกลาว  ระดับน้ําใตดินดานทายเขื่อนนําไปใชหาความตางศักยของน้ํา 

สําหรับหาประสิทธิภาพของระบบปดกั้นน้ําในตัวเข่ือน เชน มานอัดฉีดน้ําปูน หาดพิจารณาจากความดันน้ําที่

ลดลงเมื่อผานมามอัดฉีดน้ําปูน  นอกจากนี้ในระหวางการกอสราง  การวัดความดันน้ําใตฐานรากตองแยก

ความดันน้ําในธรรมชาติออกจากความดันน้ําที่เพ่ิมขึ้นจากการบดอัดถมเขื่อน  ความดันน้ําที่วัดไดจากพิโซ

มิเตอรจะเปนผลจากจากทั้งความดันน้ําจากการไหลซึมและระดับน้ําใตดินซึ่งเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล  

ดังนั้นหากตองการหาความดันที่แทจริงจากระดับในอางเก็บน้ําจําเปนตองทราบคาระดับน้ําใตดิน 

 

รูปที่ 13 ตําแหนงพิโซมิเตอรในฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 

 

รูปที่ 14 ตําแหนงพิโซมิเตอรในตัวเขื่อนและฐานรากเขื่อนมูลบน 
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P12 P13 Embankment

RU(max) = 0.34

RU(max) = 0.24

 

รูปที่ 15 คา R
U 
จากการประมาณดวยพิโซมิเตอร 

ปริมาณการไหลซึม (Seepage Discharge) 

ปริมาณน้ําที่ตรวจวัดไดจะบงบอกถึงพฤติกรรมการรั่วซึมของตัวเขื่อนและชั้นหินฐานราก  

ซึ่งหากพบวาปริมาณน้ําที่ซึมผานมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางผิดปกติ  น้ํามีความขุนหรือสีที่ผิดปกติ  หรือ

ความเปนกรดดางจากน้ําที่ไหลซึมผานตัวเข่ือน  ส่ิงบงช้ีเหลานี้สามารถชวยใหเจาของเข่ือนสามารถ

ดําเนินการแกไขไดตั้งแตเร่ิมตน  ตัวอยางการวิเคราะหอัตราการไหลซึมที่ไหลผานตัวเขื่อนที่แสดงเปน

แผนภูมิฟองน้ําในรูปที่ 16 ซึ่งจะเห็นวาการไหลซึมมีความสัมพันธกับระดับน้ําที่อยูเหนือจุดตรวจวัด  ดังนั้น

หากมีจุดใดมีอัตราการไหลซึมสูงกวาจุดตรวจวัดที่อยูลางยอมแสดงถึงความผิดปกติได  ดังในบริเวณกม. 

1+800 ถึง กม. 2+000 

การเคลื่อนตัว 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวจะเปนการคํานวณหาระยะการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปจาก

เร่ิมตน (Relative Displacement) โดยคาเร่ิมตนที่นํามาเปรียบเทียบมักหมายถึงเมื่อติดตั้งเคร่ืองมือวัดน้ํา

เสร็จ หรือในทางปฏิบัติจะใชหลังกอสรางเสร็จใหมก็ได  หากตองการเปรียบเทียบพฤติกรรมกอนและหลัง

การเก็บกักน้ํา  การเคลื่อนที่ในแนวราบสําหรับเขื่อนดินสามารถตรวจวัดไดจากหมุดสํารวจที่ติดตั้งบนลาด

เข่ือน  หรือจากทอ Inclinometer ที่ติดตั้งในตัวเข่ือน ตัวอยางผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 17  สําหรับเขือ่น

คอนกรีตจะวัดไดจากการเคลื่อนตัวจาก การเคลื่อนตัวของเสนลวดเพนดูลัม (Pendulum Wire)  ในเขื่อน

เข่ือนคอนกรีตโคง (Arch dam) การเคลื่อนตัวจะเกิดขึ้นในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลางความโคงของเข่ือน  ใน

เข่ือนคอนกรีตน้ําหนักถวง (Gravity dam) จะแสดงการเคลื่อนตัวในแนวเหนือน้ําทายน้ําเปนหลัก 

P12 P13 

RU = Δu / Δσ 
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(ก) ระดับเกบ็กักน้ํากับปรมิาณการไหลซึม 

 

ปริมาณการไหลซึมที่ตรวจวัดไดใน Gallery

4.3

3.6

2.11.30.70.70.71.3

0.10.20.40.30.30.3

6.74.83.15.72.28.12.6

0.47.5

1.7

+10

+30

+50

+70

+90

+110

0+2000+4000+6000+8001+0001+2001+4001+6001+8002+0002+200

ระ
ด
ับ

 ( ม
.ร
ท
ก

.)

 
(ข) ปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนในแตละตําแหนง 

รูปที่ 16 การวิเคราะหปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อน 
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รูปที่ 17 การเคลื่อนตัวในแนวราบจาก Inclinometer 

ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งหรือการทรุดตัวจะเปนการวิเคราะห

การทรุดตัวจากระดับเริ่มตน  การวิเคราะหการทรุดตัวดําเนินการเพื่อการทํานายขนาดการทรุดตัวและ

ระยะเวลาเมื่อส้ินสุด  โดยอาจอางอิงทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ํา  หรือแบบจําลองคณิตศาสตร  เชน  First 

Order Rate Equation (FORE)  Rectangular Hyperbolic Method (RHM) Asaoka’s Plot  การทรุดตัวจะ

เกิดข้ึนตั้งแตกอสรางเข่ือนติดตามไดโดยการพลอตเทียบตลอดความลึกของ 
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การทรุดตัวภายในตัวเข่ือน (INC1)
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(ก) ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา 
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(ข) ผลการวัดการทรุดตัวภายในตัวเขื่อน ณ ชวงเวลาตางๆ 

รูปที่ 18 การวัดการทรุดตัวภายในตัวเขื่อนดวย Multi stage settlement gage 
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อุณหภูมิ 

อุณหภูมิในตัวเข่ือนคอนกรีตในระหวางการกอสรางถึงการเก็บกักน้ําใชงาน  ใชประเมิน

หนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การกระจายของอุณหภูมิในตัวเข่ือนวิเคราะหดวย

โปรแกรมที่แสดงเปน Contour  ดังตัวอยางในรูปที่ 19 และเมื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่สะสมจากการบดอัดเข่ือน

คอนกรีตใชเปนเกณฑการควบคุมงานกอสราง  ในรูปที่ 20 หากบดอัดดวยอัตราเร็วกวา 1 ช้ันตอวัน จะทํา

ใหอุณหภูมิสูงข้ึนกวา 15 องศาเซลเซียส 

Offset, m

-10 0 10 20 30 40 50 60

-10 0 10 20 30 40 50 60

E
le

va
tio

n,
 m

M
S

L

30

40

50

60

70

80

90

100

110

30

40

50

60

70

80

90

100

110

32

30

32

28

30

32

32

32

34

32

36

34
36

36

34

36

3434

38

34

38

32

36

30

28

32

44

42

4042

32

34

32

34

38

38

36

36

34

34

34

34

32

32

32

32

32

26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 

 

รูปที่ 19 เสนช้ันการกระจายระดับอุณหภูมิที่หนาตัดเขื่อน 

Thermocouples or 
Thermometers 

Legend 
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รูปที่ 20 ผลของอัตราการบดอัดเขื่อนทีม่ีตออุณหภูมิในเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
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ICOLD 1988. Bulletin No.60 Dam Monitoring General Considerations. 

ICOLD 2000. Bulletin No.118 Automated dam monitoring systems - Guidelines and case histories. 

Slope Indicator 2006. Digitilt Inclinometer Probe Manual. 

Slope Indicator 2002. Magnet Extensometer. 

USACE 1987. EM 1110-2-4300: Instrumentation for Concrete Structures. 

USACE 1995. EM 1110-2-1908: Engineering and Design - Instrumentation of Embankment 

Dams and Levees. 
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