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บทคดัย่อ�
 
  งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาและพฒันาเครืÉองมือเพืÉอใช้ลดระยะเวลาในการทดสอบ
การอดัตวัคายนํÊาของดินเหนียว การศึกษาเริÉมจากการสร้างเครืÉองมือทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าขึÊนมา
ใหม่ โดยนําเอาอุปกรณ์ทางด้านเซนเซอร์มาประยุกต์ใช้ ควบคุมผ่านโปรแกรมทดสอบจาก
คอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ โปรแกรมทีÉใช้ในการทดสอบถูกเขียนขึÊ นมาทัÊ งหมด 3 โปรแกรม คือ
โปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าแบบดัÉงเดิมอตัโนมติั, โปรแกรม Differential settlement 
Algorithm และโปรแกรม Asaoka Algorithm การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมทัÊงสามจะถูก
ตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นยาํกบัวิธีการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าแบบดัÊงเดิมดว้ยดินเหนียว
อ่อนอาํเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช และดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ค่าทีÉนาํมาใชเ้ปรียบเทียบ
ในการตรวจสอบความถูกตอ้งครัÊ งนีÊ ไดแ้ก่ ค่า Compression Index, ค่า Over Consolidation Ratio 
และค่า Maximum Past Pressure 
 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพพบว่า โปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าแบบ
รวดเร็วโดยใช้ โปรแกรม Differential settlement Algorithm และโปรแกรม Asaoka Algorithm 
ใหผ้ลการทดสอบทีÉยอมรับไดโ้ดยมีความคลาดเคลืÉอนจากการทดสอบแบบดัÊงเดิมไม่มากกวา่ 10% 
โดยโปรแกรม Differential settlement Algorithm ใชเ้วลาในการทดสอบ 4-6 ชัÉวโมงต่อนํÊ าหนกักด 
ในขณะทีÉโปรแกรม Asaoka Algorithm ใชเ้วลาเพียง 2-4 ชัÉวโมงต่อนํÊาหนกักด 
 
 
 
 
 
คําหลกั:��การอดัตวัคายนํÊาอตัโนมติั, การอดัตวัคายนํÊาอยา่งรวดเร็ว �
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ABSTRACT 

 

 This research aims to develop an automatic testing apparatus such that the testing time 

for consolidation test can be reduced. A new automatic consolidation testing apparatus developed 

was equipped with transducers and computer-controlled via LabView. 

Three testing programs were developed for this apparatus namely: automatic 

consolidation, differential settlement algorithm and Asaoka algorithm. The two latter programs 

were designed for rapid consolidation test. Performances of these three programs were tested and 

compared with conventional consolidation test results using compression index, over 

consolidation ratio and maximum past pressure values. 

Experimental results indicated that both rapid consolidation test programs provided 

acceptable testing results comparing with the conventional one with less than 10% error. In 

addition, testing times for differential settlement algorithm can be reduced to 4-6 hours where as 

those for asaoka algorithm were 2-4 hours.    
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2.11 สัญญาลกัษณ์คาํสั8ง Control ในโปรแกรม LabVIEW  
2.12 สัญญาลกัษณ์คาํสั8ง Indicators ในโปรแกรม LabVIEW 
2.13 ลกัษณะของ Node และ Terminal ที8บรรจุอยูภ่ายใน Block Diagram ในโปรแกรม 

LabVIEW 
2.14 Icon และ Connector ของ VI ในโปรแกรม LabVIEW  
2.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Tv/U และ Tv ของ Terzaghi  
2.16 ผลเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ (C v , ν

σ ′ ) ของดินเหนียวคงสภาพที8ระดบัความลึก  3 
เมตร จากการทดสอบแบบดั8งเดิมและอยา่งรวดเร็ว 

2.17 กราฟของทฤษฏี Asaoka Method ของการทรุดตวัในแนวดิ8ง  (Asaoka, 1978) 
2.18 กราฟประกอบทฤษฏี Asaoka Method ของการทรุดตวัในแนวดิ8ง กรณีดินไม่เป็น

เนื�อเดียวกนัและนํ�าหนกักดไม่คงที8 (Holtz et al. 1991) 
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2.19 เครื8องทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 
2.20 ผงัการทาํงานของเครื8องทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 
2.21 โปรแกรมใชใ้นการควบคุมการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติัโดยใช้

โปรแกรม LabVIEW  
3.1   ผงัการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของเครื8องตน้แบบ  
3.2   อุปกรณ์หลกั 10 ชิ�นของเครื8องทดสอบ 
3.3   NI-DAQ รุ่น NI DAQPad-6015 
3.4   วธีิการใชง้านอุปกรณ์ NI-DAQ รุ่น NI DAQPad-6015 
3.5   Signal Conditioning Unit 
3.6   Electro Pneumatic Regulator 
3.7  Air Cylinder หรือกระบอกลม 
3.8   Load Cell 
3.9   การต่อเชื8อมต่อระหวา่ง Air cylinder กบั Load cell 
3.10  อุปกรณ์ใชย้ดึระหวา่ง Air cylinder กบั Load cell 
3.11 อุปกรณ์อา้งอิงในการวดัค่าการทรุดตวัของดิน 
3.12 อุปกรณ์ใชย้ดึระหวา่ง Load cell กบัแผน่สังกะสี 
3.13 อุปกรณ์ Displacement Transducer พร้อมแท่นจบัแม่เหล็ก 
3.14 Steel Fram 
3.15 ขนาดของSteel Fram 
3.16 อุปกรณ์พร้อมสายต่อพ่วง 
3.17 เครื8องสาํรองไฟฟ้า (UPS) 
3.18 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบดั�งเดิมอตัโนมติั 
3.19 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบ Differential 

settlement Algorithm   
3.20 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบ Asaoka Algorith 
3.21 โปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าอยา่งรวดเร็วหนา้ที8 1 (Setup) 
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3.22 หนา้ต่างแสดงผลการทดสอบ (Testing Monitor)  
3.23 ภาพรวมแสดงความสัมพนัธ์ของการทาํงานของโปรแกรมการอดัตวัคายนํ�าอยา่ง

รวดเร็ว 
3.24 ฟังชนักใ์นโปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบดั8งเดิมอตัโนมติั 
3.25 ฟังชนักใ์นโปรแกรม Differential settlement Algorithm    
3.26 ฟังชนักใ์นโปรแกรม Asaoka Algorithm 
4.1  ดินเหนียวกรุงเทพที8นาํมาปั� นขึ�นรูปที8แรงดนัต่างๆ 
4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าการทรุดตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั

นครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวธีิการอดัตวัคายนํ�า
แบบดั�งเดิมกบัแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชั8วโมง) 

4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบัค่าอตัราส่วนช่องวา่งของดินอาํเภอปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวธีิการอดัตวั
คายนํ�าแบบดั�งเดิมกบัแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชั8วโมง) 

4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวธีิการอดัตวั
คายนํ�าแบบดั�งเดิมกบัแบบแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชั8วโมง) 

4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าการทรุดตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตร การอดัตวัคายนํ�าแบบ
ดั�งเดิมกบัแบบอตัโนมติั Differential settlement Algorithm   

4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตร การอดัตวัคายนํ�า
แบบดั�งเดิมกบัแบบอตัโนมติั Differential settlement Algorithm   

4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าการทรุดตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตรการอดัตวัคายนํ�าแบบดั�งเดิม
กบัแบบรวดเร็ว Asaoka Algorithm 
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จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะที8 1 ระดบัความลึก 3 เมตรการอดัตวัคายนํ�า
แบบดั�งเดิมกบัแบบอตัโนมติั Asaoka Algorithm  

4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั 
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บทที� 1 
บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคญัและที�มาของงานวจัิย 
 

ฐานรากของสิ
งปลูกสร้างบนชั�นดินเหนียวจาํเป็นจะตอ้งมีความมั
นคงแข็งแรงสามารถรองรับ
นํ�าหนกัของโครงสร้างได ้นอกจากนั�นแลว้ฐานรากของโครงสร้างเหล่านี�จะตอ้งไม่ทรุดตวัจนเกิดการพิบติั
ของโครงสร้าง การคาํนวณการทรุดตวัของโครงสร้างสามารถทาํได ้โดยนาํดินใตฐ้านรากที
ไม่ถูกรบกวน
ไปทาํการทดสอบหาคุณสมบติัการอดัตวัคายนํ�า (Consolidation) แลว้นาํค่าพารามิเตอร์ที
ไดเ้ช่น ค่าดรรชนี
การอดัตวัและค่าสมัประสิทธิ: ของการยบุตวัของดินไปทาํการคาํนวณหาค่าการทรุดตวัของฐานราก 

 กระบวนการอดัตวัคายนํ�าเป็นกระบวนการที
เมื
อดินเหนียวรับแรงภายนอกในช่วงเริ
มตน้ของการรับ
แรง แรงภายนอกจะถูกรับโดยนํ�าในดินเรียกว่า แรงดนันํ�าส่วนเกิน เมื
อเวลาผ่านไปแรงดนันํ�าส่วนเกินจะ
ค่อยๆหายไป เนื
องจากมีการไหลออกของนํ� าจากมวลดินทาํให้ความดนัประสิทธิผล (Effective Stress) 
ของดินมีค่าเพิ
มขึ�นและเกิดการทรุดตวัของดิน 

วิธีการทดสอบดินเพื
อหาค่าการทรุดตวัแบบดั�งเดิมนั�น เรียกวา่ “การทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดิน” 
(Consolidation Test,  ASTM  D2435) เป็นวิธีที
ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่วิธีการทดสอบดงักล่าวจะใชเ้วลา
ยาวนานไม่นอ้ยกว่า 1 สัปดาห์ นอกจากนั�นวิธีการทดสอบแบบดงัเดิมนี� ใชเ้ครื
องมือมาตรฐานที
พฒันามา
นานแลว้ การขึ�นนํ�าหนกัและการบนัทึกค่าการทรุดตวัทาํโดยใชค้น 

การศึกษาครั� งนี� ตอ้งการพฒันาเครื
องมือการทดสอบการอดัตวัคายนํ� าแบบอตัโนมติั  ซึ
 งใชอุ้ปกรณ์
อิเลคทรอนิกส์ในการควบคุมและอ่านค่าต่างๆ ทาํใหก้ารทดสอบการอดัตวัคายนํ� าง่ายยิ
งขึ�น นอกจากนั�น
การศึกษาครั� งนี� ยงัพยายามพฒันาวิธีการทดสอบเพื
อจะลดระยะเวลาในการทดสอบลงโดยยงัคงให้
ค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบที
ถกูตอ้งเหมือนกบัวิธีดั�งเดิม 

 

1.2 หลกัการและแนวคิดในการออกแบบอุปกรณ์ทางไฟฟ้าสําหรับการทดสอบการอดัตัว

คายนํ(า 
 
 การออกแบบของเครื
 องต้นแบบการอัดตัวคายนํ� าแบบอัตโนมัติจะนําอุปกรณ์ทางด้าน
ทรานสดิวเซอร์มาประยุกตใ์ชอ้าทิ การอ่านค่าการทรุดตวั , อ่านค่าแรงกดและควบคุมปัVมลมในการเพิ
ม 
Stress ในการทดสอบ นอกจากนี� ยงัมีแนวคิดในการออกแบบอุปกรณ์รวมไปถึงการพฒันาระบบการ



 

ทดสอบเพื
อที
จะลดระยะเวลาในการทดสอบลงให้ไดม้ากสุด แต่ยงัคงให้ผลการทดสอบที
ถูกตอ้งตาม
หลกัการและทฤษฏีการอดัตวัคายนํ�า 
 

1.2.1 การเพิ
มนํ� าหนกั  
สาํหรับการเพิ
มนํ�าหนกัของการทดสอบแบบวิธีดั�งเดิมใชก้อ้นนํ�าหนกัเป็นตวัถ่วงนํ�าหนกักด

ผ่านอุปกรณ์คานกระดก  ทาํให้เกิด Stress ในดินตวัอย่างดงัแสดงในภาพที
 1.1a (หมายเลข 1) โดยผู ้
ทดสอบเป็นผูเ้ปลี
ยนนํ�าหนกักดทบัทุกๆ 24 ชั
วโมง ส่วนเครื
องตน้แบบที
พฒันาขึ�นใชแ้รงดนัของลมผ่าน
อุปกรณ์ 3 ชิ�นเพื
อใหเ้กิด Stress ขึ�นในดินตวัอย่าง อุปกรณ์ที
เพิ
มขึ�นมาชิ�นแรกคือ อุปกรณ์ควบคุมแรงดนั 
(Electro-pneumatic Regulator) ดงัแสดงในภาพที
 1.1b (หมายเลข 1) เป็นตวัควบคุมแรงดนัของลมที
ส่งมา
จากปั� มลม อุปกรณ์ชิ�นนี�สามารถควบคุมไดจ้ากคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม LabVIEW เมื
อแรงดนัผ่าน
อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัมายงักระบอกลม (Pneumatic cylinder) ซึ
 งเป็นอุปกรณ์ชิ�นที
 2 (แสดงในภาพที
 
1.1b หมายเลข 2) ซึ
 งทาํหนา้ที
ส่งต่อแรงดนัผ่านอุปกรณ์ชิ�นที
 3 คือ Load cell ดงัแสดงในภาพที
 1.1b 
หมายเลขที
 4 ไปยงัตวัอยา่งดิน (แสดงในภาพที
 1.1b หมายเลข5) 
 

1.2.2 การอ่านค่าการทรุดตวัและบนัทึกผล   
การทดสอบแบบวิธีดั�งเดิมผูท้าํการทดสอบจะตอ้งเป็นผูอ่้านค่าการทรุดตวัจาก Dial gauge ดงั

แสดงในภาพที
 1.1a (หมายเลข 2) และบนัทึกค่าการทรุดตวั เพื
อลดการทาํงานของคน เครื
องตน้แบบจะใช้
อุปกรณ์วดัค่าการทรุดตวัแบบอตัโนมติัและสามารถบนัทึกค่าการทรุดตวัพร้อมกนั อุปกรณ์ที
เลือกนาํมาใช้
คือ Displacement Transducer เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้า คุณสมบติัของอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถวดัค่าการทรุด
ตวัและบนัทึกค่าเกบ็ไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ไดแ้บบอตัโนมติัผา่นโปรแกรม LabVIEW ดงัแสดงในภาพที
 
1.1b (หมายเลข 4)  

 
1.2.3 การวดัแรงกด 
 การวดัแรงกดเป็นการวดัที
เพิ
มขึ�นมาจากการทดสอบแบบดั�งเดิม โดยใช ้Load Cell Transducer 
หรืออุปกรณ์วดัค่าแรงกดทางไฟฟ้า (แสดงในภาพที
 1.1b หมายเลข 3) นาํมาใชว้ดัค่า Stress ที
 Pneumatic 
Cylinder กระทาํต่อดินดินตวัอยา่ง   โดยติดตั�ง Load cell กบั Pneumatic Cylinder  

 



 

                                                                           
 

                            (a)                                                                                  (b) 
 

ภาพประกอบที� 1.1 การเปรียบเทียบอุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดินแบบ (a) ดั�งเดิมและ (b) 
อุปกรณ์แบบอตัโนมติั 

 

1.3 แนวคดิการทดลองการอดัตัวคายนํ(าอย่างรวดเร็ว 

 
 เป็นที
ทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่การทดสอบการอดัตวัคายนํ� าแบบดั�งเดิม (ASTM D-2435) ที
ใช้
เวลาในการทั�งนํ� าหนักไว ้24 ชั
งโมงนั�น การทรุดตวัที
ไดจ้ะรวมทั�ง Primary consolidation และ 
Secondary consolidation ในเวลาที
ทาํให้เกิด End of primary consolidation น่าจะมีค่านอ้ยกวา่ 4 
ชั
วโมง ซึ
 งถา้มีการขึ�นนํ� าหนกัหลกัจาก End of primary consolidation แลว้ก็จะทาํให้เวลาในการ
ทดสอบลดลง ในขณะที
ยงัคงไดพ้ารามิเตอร์ที
ถูกตอ้งและพอเพียง เทคนิคอย่างง่ายสําหรับการหา
เวลาที
 End of primary consolidation จะถูกศึกษาและนาํมาใชใ้นการดาํเนินการวจิยัครั� งนี�  
 

1.4 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 

       วตัถุประสงคข์องการศึกษามีดงันี�  
1. พฒันาอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 
2.  พฒันาวิธีการทดสอบแบบ  Rapid consolidation  โดยใชอุ้ปกรณ์ที
พฒันาขึ�น 



 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 

 
 ขอบการการศึกษามีดงัต่อไปนี�  

1. พฒันาอุปกรณ์ทดสอบอตัโนมติัที
ประกอบดว้ยอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ที
ควบคุมโดยโปรแกรม 
LabVIEW  เพื
อช่วยลดแรงงานคนและระยะเวลาที
ใชใ้นการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดิน  

2. ดินที
ใชใ้นการทดสอบความถกูตอ้งของอุปกรณ์ที
พฒันาขึ�นไดแ้ก่ ดินเหนียวกรุงเทพ   ดินเหนียว
ปากพนงั  จงัหวดันครศรีธรรมราช 

 
1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ   

 
 ประโยชน์ที
คาดว่าจะไดรั้บในการศึกษาครั� งนี� คือ สามารถพฒันาอุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคาย

นํ�าของดินแบบอตัโนมติัเพื
อลดการใชแ้รงงานคนในการทดสอบและลดระยะเวลาในการทดสอบการ
อดัตวัคายนํ� าของดิน โดยยงัไดค่้าพารามิเตอร์ที
เกี
ยวขอ้งกบักระบวนการอดัตวัคายนํ� า ที
มีความ
น่าเชื
อถือเหมือนกบัวิธีการทดสอบแบบดั�งเดิม 

 

1.7 ขั(นตอนการดําเนินการศึกษา 
 

 ขั�นตอนการดาํเนินการศึกษาดงัแสดงในรูป 1.2 มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
หลกัการและเหตุผล ขอบเขตและวตัถุประสงค์, การทบทวนเอกสาร, การพฒันา

อุปกรณ์, การตรวจสอบความถูกตอ้ง, สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงาน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
ภาพประกอบที� 1.2 ขั�นตอนการดาํเนินการวิจยั 

 

- หลกัการและเหตุผล 
- ขอบเขต 
- วตัถุประสงค ์

การทบทวนเอกสาร 

         การพฒันาอุปกรณ์อดัตวัคายนํ�าแบบรวดเร็ว 
- หลกัการออกแบบ 
- การออกแบบและสร้าง Hardware 
- การพฒันา Software 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการทดสอบ 

สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงาน 

2 

3 

4 

5 

1 
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บทที� 2 
การทบทวนเอกสาร 

 
  
 การทบทวนเอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งนี�แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทบทวน
ทฤษฎีต่างๆที�เกี�ยวขอ้ง และส่วนที�สองเป็นการนาํเสนองานวิจยัเกี�ยวขอ้งซึ�งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 

2.1 การอดัตัวคายนํ�าของดินเหนียว (Consolidation) 
การทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดงันี�  

2.1.1 ทฤษฎีการอดัตวัคายนํ�า (Consolidation theory) 
การอดัตวัคายนํ� าของดินสามารถอธิบายโดยใชช้ั�นดินสมมุติ ดงัภาพที� 2.1 ซึ� งเป็นชั�นของดิน

เหนียวชุ่มนํ�า อยู่ระหว่างชั�นของทรายขา้งล่างและขา้งบน สมมุติใหร้ะดบันํ�าใตดิ้นปกติ (Static ground 
water level) อยู่ที�ผิวดินในรูป (a) เมื�อมีนํ� าหนกัภายนอกกระทาํที�ผิวดิน (q) ทนัทีทนัทนัใดระดบันํ�าในชั�น
ดินเหนียวกจ็ะสูงขึ�นเท่ากบั u

0
เรียกว่า Initial excess pore pressure เมื�อเปรียบเทียบระดบันํ�าในชั�นทรายซึ� ง

จะลดลงสู่สมดุลโดยเร็ว นํ� าในชั�นของดินเหนียวก็จะพยายามไหลออกไปสู่ชั�นทรายซึ� งมีความดนัตํ�ากว่า 
และเมื�อเวลาผา่นไปนํ�าในชั�นดินเหนียวบางส่วนไดไ้หลออกไป, Excess pore pressure ก็จะตํ�าลง ดงัแสดง

ในรูป (b) ต่อมาเมื�อเวลาผ่านไปนานพอ (t = t
i 
=∞) ความดนัในชั�นดินเหนียวก็จะคืนเขา้สู่ความดนัปกติ

แต่เนื�องจากมวลดินเหนียวอยู่ในสภาพชุ่มนํ�า (Saturated) เพราะฉะนั�นมวลดินรวมก็จะประกอบดว้ยเมด็
ดิน (Solid) และนํ�าระหว่างเมด็ดินเท่านั�น เมื�อนํ� าจาํนวนหนึ�งไหลออกไปจึงทาํใหเ้กิดการลดปริมาตรของ
มวลดินรวมขึ�น คือการลดความหนาของชั�นดินเหนียวหรือการทรุดตวันั�นเอง  

 
Terzaghi’s (1934) อธิบายการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัที�ส่วนเกินเทียบกบัเวลาในหนึ�งมิติ 

(ดงัสมการที� 2.1) โดยเสนออยูใ่นรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ดงันี�   
 

                                            








∂

∂
=

∂
∂

2

2

z

u
c

t

u
v                                                               (2.1) 

 
เมื�อ            u      =   แรงดนันํ�าส่วนเกิน 

                                   vC      =   สมัประสิทธ̀ิการยบุตวัของดิน 
                                     t       =    เวลา 
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                      z     =     ทิศทาง, ที�พิจารณา  
 

โดยสมการนี�จะเป็นจริงเมื�อดินเหนียวมีสมมติฐานดงันี�  
1. ดินนั�นเป็นดินที�อิ�มตวัดว้ยนํ�า (Saturated) 
2. นํ�าและเมด็ดินไม่มีการยบุตวั (Incompressible) 
3. ปริมาตรของดินที� เกิดการเปลี�ยนแปลงนั�นเนื�องจากการคายนํ� าของดินออกมาจาก

ช่องวา่ง (Void) ในเมด็ดิน 
4. พฤติกรรมการไหลของนํ�าในตวัอยา่งดินเป็นไปตามกฎของดาร์ซี (Darcy Law) 
5. พิจารณาการอดัตวัในแนวดิ�งที�มีความดนักระทาํเพียงทิศทางเดียว(One-Dimensional) 
6. ค่าสมัประสิทธ̀ิการซึมผา่นของนํ�าในตวัอยา่งดิน(k)มีค่าคงที�ในระหวา่งการอดัตวัคายนํ�า 
ผลเฉลยของสมการ 2.1 มีดงัต่อไปนี�  
 








 −







= ∑ ∫
=

=

=

= 2

22

1

2

0 4
exp

2
sin

2
sin

H

1

H

tnc

H

zn
dz

H

zn
uu vn

n

Hz

z
i

πππα  

 
เมื�อ            H    =   ความหนาของดินตวัอยา่ง 

 

2.1.2   การทดสอบการอดัตัวคายนํ�าของดนิแบบดั�งเดมิ (Conventional consolidation test) 
 วิธีการสอบการอดัตวัคายนํ�าของดินแบบดั�งเดิมตามมาตรฐาน ASTM D-2435 โดยมีขั�นตอน
พอสงัเขปดงัต่อไปนี�  

1. นาํแหวนที�ใส่ตวัอย่างดินวางลงบน Consolidate Cell โดยมีกระดาษกรองและแผ่น Porous 
Stones ปิดบนล่าง เอาเซลลว์างบนเครื�องกด ใส่นํ� าในเซลลใ์หท่้วมตวัอย่างดิน จดัเครื�องกดใหอ้ยู่
ในลกัษณะจะเริ�มกด คือผิวของแกนกดเริ�มสัมผสัเซลล ์จากนั�นก็ปรับหนา้ปัดของ Dial Gauge 
หรือ Displacement Transducers ใหชี้� ที�ศูนย ์

2. วดัระยะของ Lever Arms ที�ช่วงใส่นํ� าหนกักบัช่วงที�จะกดลงบนตวัอย่าง คาํนวณอตัราเพิ�มของ
นํ�าหนกัที�จะกดบนตวัอย่างดิน ใส่นํ� าหนกับนสาแหรกโดยการเพิ�มนํ� าหนกัแต่ละครั� งจะเป็นไป
ตามค่าอตัราส่วนการเพิ�มกดนํ�าหนกั (Load Increment Ratio, LI)ที�คาํนวณไว ้จะแช่นํ�าหนกัทิ�งไว้
จน 24 ชั�วโมง หรือการทรุดตวัถึง 90% ตามแต่กาํหนด ก่อนที�จะเพิ�มนํ�าหนกัใหม่ นํ� าหนกัที�ใส่
จะตอ้งใหห้น่วยนํ�าหนกัไม่นอ้ยกวา่ที�ตวัอยา่งดินจะรับจริงในสนาม 

3. อ่านค่าการทรุดตวัของตวัอยา่งดิน ที�เวลา 0.1  ,0.25 , 0.50 , 1 , 1.25 , 2.25 , 4 , 6.25  ,9 , 12.25 , 
16 , 25 , 36 , 49 , 64 , 81 , 100 นาที และ 3, 6, 12 , จนถึง 24 ชั�วโมงหรือจนการทรุดตวัถึง 90 %
หรือตามที�ออกแบบไว ้แลว้จึงจะเพิ�มนํ� าหนักใหม่และจึงเริ� มอ่านค่าที�เวลาต่างๆตามเดิม เพิ�ม
นํ�าหนกัและอ่านค่าไปจนเสร็จ 
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4. ทาํการถอดนํ�าหนกัออก (Rebound) โดยเวน้ 1 ขั�นนํ�าหนกั ทุกครั� งที�ถอดนํ�าหนกัเพียงแค่จดค่าบน
มาตรหนา้ปัด (Dial Gauge) ก่อนจะถอดนํ�าหนกัขั�นต่อไปเท่านั�น จนกระทั�งถอดนํ�าหนกัออก
หมด 

5. หลงัจากเสร็จการทดสอบแลว้ ถอดตวัอยา่งออก เทนํ�าใหแ้หง้ ถอดกระดาษกรองออก ชั�งนํ� าหนกั
ตวัอยา่ง แลว้นาํตวัอยา่งดินเขา้อบแหง้หาความชื�น 
 

2.1.3 พารามเิตอร์ที�ได้จากการทดสอบการอดัตวัคายนํ�า 

ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ� าสามารถนาํไปหาพารามิเตอร์สําคญัๆที�ใชใ้นการคาํนวณการ
ทรุดตวัของดินเหนียวดงัต่อไปนี�  

 
 a. การหาค่าความดันอัดตัวสูงสุดในอดีตที�ดินเคยรับ (Maximum Past Pressure, '

mpσ ) 

Casagrande (1964) ไดเ้สนอวิธีการหาค่า '

mpσ  เมื�อเราทาํการ Plot กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วน

ช่องว่าง ( e ) กบัค่า Log ของแรงดนั ประสิทธิผล (σ ′ ) ก็สามารถที�จะหาแรงดนัสูงสุดที�เคยรับมาในอดีต
ได ้ดงัภาพที� 2.2 
 

b. ค่าสัมประสิทธิ:ของความสามารถในการยุบตวั (Coefficient of Compressibility, vm ) เป็น
ค่าที�เกี�ยวขอ้งกบัการเปลี�ยนแปลงปริมาตรของดิน สามารถหาไดด้งัแสดงในสมการที� 2.2 

 
 

P

V

V
mv ∆

∆
=

0

1
                                                                  (2.2) 

  
เมื�อ    Vm     =   ค่าสมัประสิทธ̀ิของความสามารถในการยบุตวั 

                             V∆     =    ปริมาตรที�เปลี�ยนแปลงไปของดิน 
                             P∆      =     หน่วยแรงกดที�เพิ�มขึ�นที�กระทาํต่อดิน 

 
c. ดัชนีการอัดตัว (Compression Index, cC ) คือ ค่าความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

อตัราส่วนช่องว่างและแรงกดอดัที�กระทาํบนดิน (รูปที� 2.2) ค่าดชันีการอดัตวัสามารถหาไดด้งัสมการที� 
2.3 

'

0

0

σ
σ ′

−
=
Log

ee
cc                                                                   (2.3) 
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                   เมื�อ    cC     =     ดชันีการอดัตวั 
                               e      =     อตัราส่วนช่องวา่งที�ความดนั 'σ  
                              0e     =     อตัราส่วนช่องวา่งที�ความดนั '

0σ  
 

 
 
ภาพประกอบที� 2.1 กระบวนการอดัตวัคายนํ�าของดินเหนียว (วรากร ไมเ้รียง และคณะ ,2525) 
 
 

d. ระดับขั�นการยุบตัวของดิน (Degree of Consolidation, U ) เป็นการหาค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ทรุดตวัทั�งหมดในช่วงเวลา t หาไดจ้ากสมการที� 2.4 

 

%100×=
c

t

S

S
U                                                                 (2.4) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

b)  Elapsed   time t = ti 

q 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

q 
∆vi 

WATER   MOMENT 

u i 

c)  Elapsed   time t = ti = ∞ 

a)  Elapsed   time    t = 0 

∆v f 

SAND 
 
 
 
 

SAND 

 

CLAY 

q 
u 0 

STATIC GROUND 
WATER LAVEL 

z 
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เมื�อ        U     =     ดชันีการอดัตวั 
                               tS    =      การทรุดตวัในช่วงเวลา t  
                               cS    =      การทรุดตวัทั�งหมด 

 
 
 
 
 
  
 

 
 

ภาพประกอบที� 2.2 กราฟการอดัตวัได ้(Compression curve) ของดินเหนียวอิ�มตวัดว้ยนํ�า 

 

α 
α/2 

α/2 

'

mpσ

Normally Consolidated Over Consolidated 

Slope  = 
Compression Index 
; Cc 

Swelling 

Swelling 
Index, C s 

Re-Compression 
Index, C r 

               '

mpσ           
ความดนัประสิทธิผล,  'σ   (Log) 

Vo
id 
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tio

, e
 

R 
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n 
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1 

1 



11 
 

e. องค์ประกอบของเวลา (Time Factor, vT ) เป็นค่าที�สามารถหาไดจ้ากระดบัขั�นการยุบตวั
ของดินไดจ้ากสมการที� 2.5 และ 2.6 

 
เมื�อค่า     %60<U   

          ค่า     2

4
vv UT

π
=                                                                      (2.5) 

 %60>U  
          ค่า      0851.0)1log(933.0 −−−= vv UT                               (2.6) 
 

f. ค่าสัมประสิทธิ:ของการยุบตัวของดิน (Coefficient of Consolidation, vC ) เป็นค่าที�แสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ̀ิของความสามารถในการยุบตวัของดิน ( vm ) และค่าความสามารถใน
การไหลซึมผา่นของนํ�าในดินสามารถหาได ้2 วิธีดงันี�  

1.  วิธี Semi log  Plot (Casagrande , 1936) สามารถหาค่าค่า
สมัประสิทธ̀ิของการยุบตวัของดินจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Log ของเวลากบัค่าการทรุดตวั
ของดิน หาไดจ้ากสมการ 2.7 

 

50

2197.0

t

H
c d

v =                                                                               (2.7) 

 

เมื�อ        dH    =    ความหนาครึ� งหนึ�งของตวัอยา่งดิน (cm) 
                                  50t     =    ค่าที�ไดจ้ากการใชวิ้ธี Semi log Plot ของ Casagrande 
                              

2.  วิธี t Plot  (Taylor , 1942) สามารถหาค่าค่าสัมประสิทธ̀ิของ
การยบุตวัของดินจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง t  ของเวลากบัค่าการทรุดตวัของดิน หาไดจ้าก
สมการ 2.8 

  

90

2848.0

t

H
c d
v =                                                                       (2.8) 

 
เมื�อ        dH     =    ความหนาครึ� งหนึ�งของตวัอยา่งดิน (cm) 

                                  50t     =     ค่าที�ไดจ้ากการใชวิ้ธี t Plot ของ Taylor 
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2.1.4 ปัจจยัที�มีผลต่อการทดสอบการอดัตวัคายนํ�า 

ปัจจยัที�ส่งผลโดยตรงต่อการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดินมีอยูด่ว้ยกนัดงันี�  
1. อตัราส่วนการเพิ�มกดนํ�าหนัก (Load Increment Ratio) 

 อตัราส่วนการกดนํ�าหนกัมีผลต่อกราฟผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ� า เพื�อกาํหนดให้
เป็นมาตรฐาน นิยมใชอ้ตัราส่วนเพิ�มกดนํ�าหนกัมีค่าเป็น 1.0 เช่น นํ� าหนกักดก่อนเดิมมีค่า 5 กก  จะตอ้ง
เพิ�มกดนํ� าหนักขึ� นต่อไปอีกเป็น 1 เท่าตัวคือเพิ�มขึ� น 10 กก.  ค่าอตัราส่วนการเพิ�มกดนํ� าหนัก (Load 

Increment Ratio, LI) = 
5

510 −  = 1.0 เป็นตน้ อยา่งไรกต็ามในบางช่วงของการกดนํ�าหนกัเพื�อจะใหไ้ดค่้า

ในกราฟละเอียดเช่นในส่วนโคง้ใกลค่้าความดนัประสิทธิผลเหนือระดบั (Overburden Pressure, voσ ′  ) ที�
จะตอ้งหาค่าความดันอดัตัวสูงสุดในอดีต (Maximum Past Pressure) ด้วยวิธีของ แคสซาแกรนด ์
(Casagrande) อาจใชอ้ตัราส่วนเพิ�มกดนํ�าหนกั (LI) มีค่าเป็น 0.5 กไ็ด ้

 

2. ระยะเวลาการกดทดสอบ (Load Duration) 
 ปกติการกดนํ�าหนกัระยะเวลา 24 ชั�วโมง (1 วนั) สาํหรับตวัอย่างที�หนา 20 มม.  ก็เพียง

พอที�จะทาํใหเ้กิดการอดัตวัเสร็จสมบูรณ์ (Complete Consolidation) ดงันั�น การกดนํ�าหนกัแต่ละขั�นจะทิ�ง
นํ� าหนกัไว ้1 วนั (ในความเป็นจริงเราสามารถลดระยะเวลาลงเหลือเพียง 2-4 ชั�วโมงเท่านั�น, Sridharan 
1999) ก่อนที�จะเพิ�มนํ�าหนกัขั�นต่อไป 

 สาํหรับการทดสอบพิเศษ เช่นการทดสอบหาสัมประสิทธ̀ิการอดัตวัรอง (Coefficient of 
Secondary compression) , αc  อาจจะต้องกดนํ� าหนักทิ�งไวถึ้ง 7 วนั ขึ� นไป หรือในช่วงกดซํ� า 
(Recompression) ในช่วงเริ� มแรกที�ใชค้วามดนัตํ�า ดินเคยถูกนํ� าหนักกดมาก่อนแลว้ (เป็นช่วง OCC) ก็
สามารถจะกดนํ�าหนกัเพียงแค่ขั�นละ 2-3 ชั�วโมง (เขียนกราฟตรวจสอบเปอร์เซ็นตก์ารทรุดตวัวิธี t ตาม
ไปดว้ย) การทรุดตวัก็จะเสร็จสมบูรณ์ ทาํใหส้ามารถย่นระยะเวลาการทดสอบทั�งหมดไปได ้2-3 วนั เพื�อ
สะดวกในการถอดรากที� 2 สาํหรับพลอ็ตค่า t จึงควรอ่านค่าการทรุดตวัตามระยะเวลา 0, ¼ , 1 , 2¼ , 4 , 
6¼  ,9 , 12¼ , 16 , 25 , 36 , 49 , 64 , 100  นาที และหลงัจากนั�นเพิ�มเวลาอ่านต่อไปประมาณเท่าตวั 
 

2.2 เซนเซอร์ และ Labview 

2.2.1 เซนเซอร์และทรานสดวิเซอร์ 

ความรู้ทางดา้น Sensor  นาํมาใชต้รวจจบัการเปลี�ยนแปลงของปริมาณทางกายภาพใดๆ เพื�อให้
ออกมาเป็นปริมาณทางกายภาพที�สามารถตรวจจบัได ้เช่นเราวดัอุณหภูมิของนํ�าโดยอาศยัการขยายตวัของ
ปรอท ก็จะทาํให้ปรอททาํหนา้ที�เป็นตวัรับความรู้สึกหรือ Sensor เป็นตน้ ส่วน Transducer หมายถึง
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อุปกรณ์ที� มีกา ร เปลี� ยนแปลงทา งกา ยภาพใดๆออกมา อยู่ ใน รูปของสัญญาณทา งไฟฟ้า  เ ช่น 
แรงเคลื�อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าหรือความตา้นทาน สามารถนาํมาทาํการวดัไดโ้ดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วย
ประมวลผลและจดัวางระบบ DAQ ขึ�นมาเมื�อใด Sensor จะตอ้งมี Transducer ประกอบอยู่ดว้ยเสมอ หรือ
ไม่เช่นนั�น Sensor จะทาํหนา้ที�เป็น Transducer ไปพร้อมกนัเพราะเครื�องวดัเหล่านั�นจะใหก้ารเปลี�ยนแปลง
ในรูปของปริมาณทางไฟฟ้าอยู่แลว้ ทาํใหอุ้ปกรณ์การวดัหลายชนิดเป็นทั�ง Sensor และ Transducer ในตวั
เดียวกัน การที�ต้องเปลี�ยนปริมาณทางกายภาพใดๆให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าในระบบการวดัของเรา 
เนื�องมาจากว่าเราไดจ้าํกดัระบบการวดัของเราไวเ้ป็นระบบการวดัดว้ยคอมพิวเตอร์และเนื�องจากสิ�งที�
คอมพิวเตอร์สามารถตรวจจบัไดก้จ็ะเป็นปริมาณทางดา้นไฟฟ้าเท่านั�น 

Sensor และ Transducer เป็นเครื�องมือวดัที�ใชก้นัในงานทางดา้นวิศวกรรมเช่น การวดัแรง 
วดัอุณหภูมิและอื�นๆ และปรับสภาพสัญญาณที�จาํเป็นสาํหรับเครื�องมือวดัแต่ละแบบ โดยเริ�มตน้จากการ
ทาํความเขา้ใจกบัการวดัและการปรับสภาพสัญญาณ รู้จกักบัอุปกรณ์ในดา้นการวดัแบบต่างๆ และการ
ปรับสภาพสัญญาณที�จาํเป็นสาํหรับอุปกรณ์แต่ละแบบ ทาํความเขา้ใจกบั Strain Gage และกฎพื�นฐานที�
นาํมาใชเ้พื�อการวดัดงันี�  

2.2.1.1 Measurement System Component 
ส่วนประกอบของระบบการวัดและรวบรวมข้อมูลซึ� งใช้กันอยู่ในปัจจุบันนี�  จะ

ประกอบดว้ย Sensor/Transducer, Signal Conditioner, Data Acquisition Device และ Computer Software 
ดงัในภาพที� 2.3 

คอมพิวเตอร์ในงานทางดา้นวิศวกรรมในช่วงเวลาที�ผ่านมา การวดัและเครื�องมือวดัมี
การพฒันาอยา่งต่อเนื�อง ระบบการวดัในปัจจุบนันี�  ไม่ใช่การวดัเพื�อตอ้งการทราบค่าเพียงอย่างเดียวเท่านั�น 
แต่เป็นการวดัเพื�อตอ้งการทราบค่าอยา่งละเอียดและนาํค่าที�ไดเ้พื�อไปใชใ้นระบบควบคุมอตัโนมติั  ดงันั�น
จะกล่าวถึงในระบบการวดัที�ตอ้งนาํขอ้มลูส่งเขา้สู่คอมพิวเตอร์เพื�อนาํไปใชใ้นการประเมินผลและควบคุม
อุปกรณ์อื�นๆในระบบ ส่วนประกอบของระบบเครื�องมือวดัในปัจจุบนัมีดงันี�   

 
 

 
ภาพประกอบที� 2.3 ระบบรวบรวมขอ้มลูและวิเคราะห์ขอ้มลูโดยอาศยัคอมพิวเตอร์  

Computer 
+ 

Program 
LabVIEW 

National 
Instrument 

DAQ 
Digital 
USB 
Port 

Signal Conditioning 
Unit 

Load cell 
Displacement Transducer 

Pressure Transducer 
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a)  Sensor/Transducer 
Sensor เป็นอุปกรณ์ที�ใชต้รวจจบัหรือรับรู้การเปลี�ยนแปลงของปริมาณทางกายภาพ

ใดๆ เพื�อใหอ้อกมาเป็นปริมาณทางกายภาพที�สามารถตรวจจบัได ้เช่นการวดัอุณหภูมิของนํ�าโดยอาศยัการ
ขยายตวัของปรอท ก็จะทาํใหป้รอททาํหนา้ที�เป็นตวัรับความรู้สึกหรือ Sensor เป็นตน้ ส่วน Transducer 
หมายถึงอุปกรณ์ใดๆก็ตามที�เปลี�ยนการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพใดๆออกมาอยู่ในรูปของสัญญาณทาง
ไฟฟ้า เช่น แรงเคลื�อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าหรือความตา้นทาน 

เมื�อทาํการวดัโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยประมวลผลและจดัวางระบบ DAQ Sensor 
จะตอ้งมี Transducer ประกอบอยู่ดว้ยเสมอ หรือไม่ Sensor จะตอ้งทาํหนา้ที�เป็น Transducer ไปพร้อมกนั
เพราะเครื�องวดัเหล่านั�นจะให้การเปลี�ยนแปลงในรูปของปริมาณทางไฟฟ้าอยู่แลว้ ทาํใหอุ้ปกรณ์การวดั
หลายชนิดเป็นทั�ง Sensor และ Transducer ในตวัเดียวกนั  

การที�ตอ้งเปลี�ยนปริมาณทางกายภาพใดๆใหเ้ป็นปริมาณทางไฟฟ้าในระบบการวดั 
เนื�องมาจากไดจ้าํกดัระบบการวดัไวเ้ป็นระบบการวดัดว้ยคอมพิวเตอร์ และเนื�องจากสิ�งที�คอมพิวเตอร์
สามารถตรวจจบัไดก้จ็ะเป็นปริมาณทางดา้นไฟฟ้าเท่านั�น 

สาํหรับรายละเอียดที�เกี�ยวขอ้งกบั Sensor/Transducer ที�มีใชก้นัอยูใ่นงานวิศวกรรมนี�
ดงัอยา่งแสดงในตารางที� 2.1 

ตวัอย่างทรานสดิวเซอร์ทาํหน้าที�แปลงค่าสัญญาณทางกายภาพของการเคลื�อนไหว ให้เป็น
สญัญาณทางไฟฟ้าซึ�งสามารถวดัและแปลงเป็นสญัญาณ Digital ที�จดัเก็บขอ้มูลโดย Computer มีดว้ยกนั 3 
ชนิดดงัต่อไปนี�  

1. ทรานสดิวเซอร์สําหรับวดัการเคลื�อนที� (Displacement Transducer) (แสดงในภาพที� 
2.4) ตวัทรานสดิวเซอร์ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจาก Signal Conditioning Unit เป็นตวัขบัเคลื�อน
การทาํงานเพื�อที�จะตรวจสอบการเปลี�ยนแปลงของ อุปกรณ์ชิ�นนี�  เพื�อใชว้ดัค่าการทรุดตวัของดินพร้อม
บนัทึกค่าเก็บไวใ้นคอมพิวเตอร์ในขณะที�ทาํการทดสอบการอดัตวัคายนํ� าแทนการใชค้นเป็นผูอ่้านและ
บนัทึก  

2. อุปกรณ์วดัค่าแรง (Load cell) Load cell (ดงัภาพที�2.5) เป็นอุปกรณ์ Strain Gauge ชนิด
หนึ�งที�ใชแ้ปลงแรงที�กระทาํกบัตวัของ Load cell ไม่ว่าจะเป็นแรงกดหรือแรงดึงส่งสัญญาณออกมาเป็น
แรงดนัไฟฟ้า โดยที�แรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ะมีหน่วยเป็น mV/V โดยที� Load cell จะมีสายสัญญาณ 4 และ 6 
เส้นแลว้แต่ผูผ้ลิต และการใชง้าน แบ่งเป็น EX+, EX-, Sig+, Sig-, Sen+ และ Sen-  ค่าความตา้นทานจะ
เปลี�ยนไปมากหรือนอ้ยตามขนาดแรงกด ทาํให้วงจร Bridge ไม่ Balance ทาํให้เกิดความต่างศกัด̀ิทาง
ไฟฟ้า เรานาํค่าแรงดนัไฟฟ้าที�ไดไ้ปแปลงเป็นค่านํ�าหนกั สัญญาณที�ไดจ้าก Load cell เป็นสัญญาณไฟฟ้า 
Analog ค่าที�ไดเ้ป็น Volt แรงดนัตํ�ามาก (mili volt) ส่งผ่านสายนาํสัญญาณเขา้สู่ Indicator ซึ� ง Indicator จะ
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แปลง Volt ใหเ้ป็นค่า digital ค่าที�ไดขึ้�นอยู่กบัขาดแรงดนัที�ไดจ้าก Stain gage อุปกรณ์ชิ�นนี�นาํมาใชว้ดั
ค่าแรงกดที�กระทาํต่อดินตวัอยา่งพร้อมบนัทึกค่าไดโ้ดยคอมพิวเตอร์ 

ตารางที� 2.1 Sensor/Transducer ที�มีใชก้นัอยูใ่นงานวิศวกรรม (ภุชงค ์สงัฆะวงศม์ 2551) 
 

ปริมาณทางฟิสิกส์ Sensor/Transducer 

อุณหภูม ิ
Thermocouple 
Resistance Temperature Detector 
Thermistor  
Integrated Circuit Sensor 

แสง Photomultiplier Tube 
Photoconductive Cell 

แรงและความดนั Strain Gauge 
Piezoelectric Transducer 
Load Cell 

เสียง Microphone 

ตาํแหน่งหรือการขจดั Potentiometer 
Linear Voltage Differential Transformers (LVDT) 
Optical Encoder 

การไหลของของไหล Differential Pressure Flow meter 
Rotational Flow meter 
Ultrasonic Flow meter 
Laser Dropper Anemometer 

pH pH Electrode 

 
 

2. อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัแบบนิวแมติกส์ (Electro-pneumatic Regulator) เป็นอุปกรณ์ทาํ
หนา้ที�ควบคุมการจ่ายแรงดนัลม (ดงัแสดงในภาพที� 2.6) รับสัญญาณเป็นระบบ Digital สามรถรับแรงดนั
สูงสุด 9 ksc. ตวั Electro-pneumatic Regulator นั�นตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจาก Signal 
Conditioning Unit เป็นตัวขับเคลื�อนการทํางานเพื�อที�จะควบคุมแรงดันให้เป็นไปตามคาํสั�งจาก
คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ชิ�นนี�ใชคู้่กบัปั� มลมในการเพิ�มแรงดนั 
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ภาพประกอบที� 2.4 ทรานสดิวเซอร์วดัค่าการเคลื�อนไหว (Displacement   Transducer) 
 

 

ภาพประกอบที� 2.5 อุปกรณ์วดัค่าแรง (Load cell, S beam) 

 

 

ภาพประกอบที� 2.6 อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัแบบนิวแมติกส์ (Electro-pneumatic Regulator) 
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b) Signal Conditioning 
อุปกรณ์เหล่านี� เมื�อรับการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพแลว้จะเปลี�ยนค่าเหล่านั�นออกมา

ในรูปของ สัญญาณทางไฟฟ้า (Electrical Signal) และโดยส่วนใหญ่แลว้สัญญาณนั�นจะออกมาอยู่ในรูป
ของความต่างศกัยห์รือแรงเคลื�อนไฟฟ้า ซึ� งอุปกรณ์บางประเภทจะใหป้ริมาณที�สามารถตรวจวดัไดท้นัที
แต่บางอุปกรณ์ประเภทจะไม่ไดใ้หส้ญัญาณในลกัษณะที�สามารถวดัค่าไดด้ว้ยเครื�องมือพื�นฐานทนัที หรือ
ในการเดินทางของสญัญาณเหล่านี� เขา้สู่เครื�องมือวดัอาจผา่นสิ�งแวดลอ้มที�มีการรวบกวนสัญญาณอยู่ทาํให้
ไม่สามารถที�จะใชเ้ครื�องมือวดัสัญญาณที�แทจ้ริงไดท้นัที ดว้ยสาเหตุดงักล่าวเราจาํเป็นที�จะตอ้งมีการปรับ
สภาพสญัญาณเหล่านั�นก่อน  

ดงันั�นในกรณีจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์เพิ�มเติมในการวดั อุปกรณ์นี� เรียกว่า อุปกรณ์ปรับ
สัญญาณ (Signal Conditioner) ความตอ้งของอุปกรณ์ชิ�นนี� ขึ�นอยู่กบัการออกแบบระบบการวดั ถา้ที�ไม่มี
ความตอ้งการความละเอียดสูง หรือสัญญาณที�มีขนาดใหญ่เพียงพอและไม่มีการรบกวนสัญญาณมากนกั 
อาจไม่ตอ้งการอุปกรณ์นี�กไ็ด ้ซึ� งจะเป็นการลดความยุง่ยาก 

สาํหรับการวดัสัญญาณที�ตอ้งการความละเอียดสูง และไม่ตอ้งการให้มีการรบกวน
สัญญาณในการวดั เราอาจใช้อุปกรณ์ราคาสูง เช่น SCXI (Signal Conditioning eXtensions for 
Instrumentation) ของบริษทั National Instrument ซึ� งเป็นส่วนประกอบที�มีหนา้ที�ปรับแต่งสภาพสัญญาณ
ใหอ้ยูใ่นสภาพที�พร้อมใชเ้มื�อส่งเขา้สู่ DAQ  

SCXI นี�จะประกอบดว้ยตวัเรือนที�ต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์ และจะมี โมดูลที�เหมาะสม
ต่อเขา้กบัตวัเรือนอีกครั� งหนึ�ง การเลือกโมดูลก็ขึ�นอยู่กบัว่าเราจะใช ้Transducer ประเภทใด และตอ้งการ
วดัสญัญาณประเภทใด ลกัษณะของ SCXI แสดงในรูป 2.7 
 

 
 

ภาพประกอบที� 2.7 อุปกรณ์ SCXI (Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation) ของบริษทั 
National Instrument 
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SCXI ที�ประกอบดว้ยโมดูลวดั Thermocouple, Strain Gage, RTD, Relay Circuit เป็น
ตน้ สาํหรับชนิดของการปรับสญัญาณทั�วๆ ไปนั�นจะประกอบดว้ย 

- การขยายสญัญาณ (Amplification) 
- การเพิ�มกาํลงัให ้Transducer (Transducer excitation) 
- การปรับใหเ้ป็นเชิงเสน้ (Linearization) 
- การป้องกนัสญัญาณ (Isolation) 
- การกรองสญัญาณ (Filtering) 

 
การปรับสภาพสัญญาณในบางกรณี ว่าจําเป็นต้องพิจารณาความต้องการความ

แม่นยาํของสญัญาณมากนอ้ยเพียงใด เพราะในงานวิศวกรรมบางประเภท อาจไม่มีความตอ้งการสัญญาณ
ที�แทจ้ริงและถูกตอ้ง 100% หากลดค่าใชจ่้ายไดม้ากกว่าครึ� งหนึ� งแลว้วดัสัญญาณไดถู้กตอ้ง 95% ดงันั�น 
จาํเป็นตอ้งทราบวา่ขอ้มลูที�วดันั�นมีความตอ้งการเพื�อไปใชใ้นงานดา้นใด และมีความตอ้งการความแม่นยาํ
มากนอ้ยเพียงใด 

สาํหรับในหวัขอ้ต่อๆไปนี�จะเป็นนาํเสนอ Sensor แบบต่างๆ รวมถึงการปรับสภาพ
สญัญาณที�ไดจ้าก Sensor/Transducer แบบนั�นๆดว้ย 

 

2.2.1.2 Strain Gauge 
Sensor/Transducer เป็นอุปกรณ์ที�ใชว้ดัความเครียด หรือ Strain Gage ซึ� ง Strain Gage นี�

เป็นอุปกรณ์ที�นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางทั�งในหอ้งปฏิบติัการและใชเ้ป็นเครื�องมือวดัหลายๆ แบบ เริ�มจาก
ทาํความเขา้ใจเรื�องของความเครียด 

ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain, ε) สาํหรับวสัดุที�อยู่ภายใตภ้าระแบบ
ธรรมดา นิยามวา่คืออตัราการเปลี�ยนแปลงความยาวของวสัดุต่อหน่วยความยาวเดิม ดงันั�นในบางกรณีได้

ยินวา่มีผูเ้รียกวา่ unit strain สาํหรับความเครียดตามแนวแกน εα สามารถเขียนเป็นสมการที� 2.9 ไดอ้ยู่ใน
รูป 
 

   
11

12

L

L

L

LL

L

dL
a

∆
=

−
≈=ε                   (2.9) 

 

 เมื�อ εα    =  axial strain  
  L1      =  linear dimension 

            L2      =  final linear dimension 
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จากสมการ (2.8) จะเห็นว่าค่าความเครียดนั�นจะเป็นปริมาณที�ไม่มีมิติ แต่อย่างไรก็ตาม
สาํหรับทางวิศวกรรมนั�น ส่วนใหญ่จะใหค้วามสนใจกบัวสัดุที�มีการยืดตวัไม่มากหรืออยู่ในช่วง Elastic 
Limit ซึ� งกจ็ะทาํใหค่้าความเครียดเป็นตวัเลขที�มีค่านอ้ยมาก ดงันั�นในบางกรณีนิยมที�จะคูณค่าตวัเลขที�ได้

นั�นดว้ย 106 แลว้เรียกค่าที�ไดว้า่เป็น micro-strain (µ-strain, µε หรืออาจเขียน µ−m/m)  
ดงันั�นเมื�อทราบค่าความเครียดก็จะสามารถหาค่าความเคน้ได ้ ทาํให ้ Strain Gage เป็น

อุปกรณ์ที�สําคญัมากแบบหนึ� งในทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ�งในดา้นการวดัและเครื� องมือวดัซึ� ง
สามารถนาํไปประยกุตต่์อถึงการวดัการเคลื�อนที�, ความดนั, แรง, โมเมนต ์ฯลฯ. 
 

a)  การวดัความเครียด 
การวดัความเครียดนั�นวดัไดท้ั�งแบบโดยตรงและทางออ้ม การวดัโดยตรงก็คือค่าที�

อ่านไดจ้ะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียดที�เกิดขึ�นบนชิ�นงานเลย สาํหรับ Strain Gage นั�นเป็นการวดั
ความเครียดโดยตรงนั�นคือค่าที�อ่านไดจ้าก Strain Gage จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียดที�เกิดขึ�น  
โดยระยะยืดที�วดัไดส้ามารถนาํไปหาค่าความเครียด 

อุปกรณ์วดัความเครียดโดยตรงนั�นมีหลายแบบ เช่นแบบที�ใชห้ลกัการทางไฟฟ้า ซึ� ง
โดยปกติจะใชห้ลกัการของ Resistive, Capacitate, Inductive หรือ Photoelectric สาํหรับ Strain Gage ที�
นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางและอาจกล่าวไดว้่ากวา้งขวางที�สุดจะเป็นแบบ Resistive คือวดัการเปลี�ยนไป
ของความตา้นทานไฟฟ้า ส่วนอุปกรณ์วดัความเครียดแบบอื�นๆนั�นก็จะใชห้ลกัการของ Optical เช่น 
photoelasticity, Moire technique, และ holographic interferometry เป็นตน้ 
 

b) Electrical Resistance Strain Gage 
ความตา้นทานไฟฟ้าของลวดทองแดง และลวดเหลก็นั�น จะเปลี�ยนไปเมื�อตกอยู่ภายใต้

ความเครียด โดยใช ้Wheatstone Bridge Circuit และ Galvanometer เป็นอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง เมื�อ
เทคโนโลยีของวสัดุพฒันาขึ�น Strain Gage ก็ไดรั้บการพฒันาเรื�อยมา รูปที� 2.8 แสดงถึงส่วนประกอบ 
Strain Gage ที�มีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.8 ส่วนประกอบ Strain Gage ที�มีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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c)  Resistance Strain Gage ที�เป็นโลหะ 
ทฤษฎีและหลกัการของ Resistance Strain Gage เริ�มจากหลกัการที�เมื�อลวดนั�นถูกดึง

จะทาํใหค้วามยาวเพิ�มขึ�นและพื�นที�หนา้ตดัลดลง ยงัผลใหส้ภาพความตา้นทานไฟฟ้าเปลี�ยนไป ถา้ลวดนั�น
อยู่ติดกบัชิ�นงาน เมื�อชิ�นงานเปลี�ยนขนาดไปลวดก็จะเปลี�ยนแปลงขนาดตามไปดว้ย ดงันั�นการวดัการ
เปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเสน้ลวดกจ็ะเป็นสดัส่วนกบัความเครียดที�เกิดขึ�นกบัชิ�นงาน 

ความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทางไฟฟ้าและคุณสมบติัทางกลของวสัดุนั�น สามารถหา
ไดด้งัต่อไปนี�  สมมุติว่าลวดตวันาํมีความยาวเริ�มตน้ L พื�นที�หนา้ตดั CD2 (เส้นลวดไม่จาํเป็นตอ้งมีหนา้ตดั
เป็นวงกลม โดย D จะเป็นมิติความยาวของหนา้ตดั และ C เป็นค่าคงที� ในกรณีของวงกลม D จะเป็นเส้น

ผา่นศูนยก์ลางและ C = π/4 ส่วนในกรณีสี� เหลี�ยมจตุัรัส D เป็นดา้นดา้นหนึ�ง และ C = 1 เป็นตน้) เมื�อลวด
ตวันาํอยูภ่ายใตแ้รงดึง ความยาวจะเพิ�มขึ�น ส่วนพื�นที�หนา้ตดัจะลดลงตาม Poisson’s ratio  
 
จากหลกัการไฟฟ้าเบื�องตน้ 

 

2CD

L

A

L
R

ρρ
==                                           (2.10) 

 

เมื�อ R คือ ความตา้นทานไฟฟ้า (Ω) และ ρ คือ Resistivity ของวสัดุ (Ω m) เมื�อเสน้ลวด
ยืดตวัออกนั�น  

 
d) วงจรไฟฟ้าเพื�อใชป้รับสภาพสญัญาณที�ใชก้บั Strain Gage 

วงจรไฟฟ้าที�จะใชก้บั Strain Gage นั�นจะตอ้งเป็นวงจรไฟฟ้าที�มีความไวสูงมาก
เพราะวา่ Strain Gage เองมีการตอบสนองต่อการเปลี�ยนแปลงที�ค่อนขา้งตํ�า สาํหรับวงจรไฟฟ้าที�ใชส้าํหรับ 
Strain Gage มีดว้ยกนัหลายวงจร ยกตวัอย่างเช่นวงจร Wheatston Bridge แบบความต่างศกัยค์งที�เท่านั�น 
เพราะจดัวา่เป็นวงจรที�นิยมใชก้บั Strain Gage มากที�สุด 
 

1. The Wheatston bridge Circuit 
สาํหรับวงจรไฟฟ้ามาตรฐานนี� ท่านคงจะไดเ้รียนมาในวิชาวงจรไฟฟ้าเบื�องตน้แลว้ 

จากรูปที� 2.9 ถา้วา่วงจรไฟฟ้านี�สมดุลนั�นคือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมิเตอร์ หรือ  i
g
 = 0 สาํหรับกรณีนี�

จะได ้ 21 ii =  และ 43 ii = แต่ความต่างศกัยที์�ตกคร่อมมิเตอร์ก็จะตอ้งเป็นศูนยเ์ช่นกนัดงันั�น i
1
R
1
 =i

3
R
3
 

และ 4422 RiRi =  จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะไดว้า่ 
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ภาพประกอบที� 2.9 ส่วนประกอบ The Wheatston bridge Circuit  
 

2.3 LabVIEW®  
LabVIEW® เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกสร้างเพื�อนาํมาใชใ้นงานดา้นการวดัและเครื�องมือวดั

สาํหรับงานทางวิศวกรรม LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
หมายความว่าเป็นโปรแกรมที�สร้างเครื�องมือวดัเสมือนจริงในหอ้งปฏิบติัการทางวิศวกรรม  จุดประสงค์
หลกัของการทาํงานของโปรแกรม คือการจดัการในดา้นการวดัและเครื�องมือวดัอย่างมีประสิทธิภาพ และ
ภายในของโปรแกรมจะประกอบไปดว้ยฟังกช์นัที�ใชช่้วยในการวดัมากมาย โปรแกรมนี� มีประโยชน์อย่าง
มากเมื�อนาํมาใชร่้วมกบัเครื�องมือวดัทางวิศวกรรมต่างๆ 

LabVIEW แตกต่างจากโปรแกรมอื�นอย่างเห็นไดช้ดัที�สุดคือ LabVIEW  เป็นโปรแกรมประเภท 
GUI (Graphic User Interface) โดยสมบูรณ์ ไม่จาํเป็นตอ้งเขียน code หรือคาํสั�งใดๆ ทั�งสิ�น  ที�สาํคญัภาษา
ที�ใชใ้นโปรแกรมนี�จะเรียกว่าเป็น ภาษารูปภาพ หรือเรียกอีกอย่างว่าภาษา G (Graphical Language) ซึ� งจะ
แทนการเขียนโปรแกรมเป็นบรรทดัแบบภาษาพื�นฐาน เช่น C, BASIC หรือ FORTRAN ดว้ยรูปภาพหรือ
สัญลกัษณ์ทั� งหมด LabVIEW มีความสะดวกและสามารถลดเวลาในการเขียนโปรแกรมลงได้มาก 
โดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์อื�นๆ เพื�อใช้ในการวดัและการ
ควบคุม 

LabVIEW  บรรจุโปรแกรมจาํนวนมาก หรือ Libraries ไวไ้ม่วา่อุปกรณ์การเชื�อมต่อจะเป็น DAQ 
(Data Acquisition), GPIB (General Purpose Interface Bus หรือ Hewlett Packard Interface Bus, HP-IB), 
พอร์ตอนุกรม หรือ Serial Port เพื�อใชเ้ชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ที�ส่งผ่านขอ้มูลแบบอนุกรม (Serial Instrument) 
รวมถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลที�ไดด้ว้ยวิธีการต่างๆ นอกจากนี� ใน Libraries เหล่านั�นยงับรรจุฟังก์ชนัการ
ทาํงานที�สําคญัอีกหลายประการเช่น signal generation, signal processing, filters, สถิติ, พีชคณิต และ
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คณิตศาสตร์อื�นๆ ดงันั�น LabVIEW จึงทาํให้การวดัและการใช้เครื� องมือวดักลายเป็นเรื� องง่ายและทาํให้
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเป็นเครื�องมือทางดา้นการวดัหลายชนิดอยูใ่นเครื�องเดียว 

การควบคุมอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนันั�นจะใช ้LabVIEW เป็นตวัควบคุมการทาํงานของเครื�องมือ
ทั�งหมด LabVIEW เป็นโปรแกรมที�ใชเ้พื�อสร้างโปรแกรมสาํหรับการเก็บขอ้มูล, การเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์
หรือเครื�องมือวดัต่าง ๆ และการควบคุมระบบต่างเพื�อช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถนาํมาสร้างโปรแกรมสาํหรับงาน
ประยุกตต่์าง ๆ เช่น loops, case statements, arrays, string, file I/O, data acquisition, instrument control, 
analysis tools เป็นตน้ โปรแกรม LabVIEW โดยปกติจะเรียกว่า Virtual Instrument (VI) ซึ� งประกอบดว้ย 
2 ส่วนคือ Front Panel (ภาพประกอบที� 2.10 (a)) และ Block Diagram (ภาพประกอบที� 2.10 (b))  
 

  
                                          (a)                                                                         (b) 
 

ภาพประกอบที� 2.10 Front Panel (ก) และ Block Diagram (ข) รวมทั�ง Tools, Functions และ 
Controls ต่าง ๆ ในโปรแกรม LabVIEW 

 

2.3.1 Front Panel   
Front Panel เป็นส่วนที�ใชส้ําหรับเชื�อมต่อกบัผูใ้ชง้านใชส้าํหรับใส่ค่า (input) และ

แสดงผล (output) ของตวัโปรแกรมที�สร้างขึ�นมา โดย input เรียกว่า ”control” และ ส่วน output เรียกว่า 
”indicator” ตวั control และ indicator ที�ถูกนาํมาใชใ้น Front Panel มีจุดต่อเชื�อมปรากฏอยู่ที� Block 
Diagram ดว้ย เมื�อโปรแกรมเริ�มทาํงานตวั control ที� Front Panel จะทาํการส่งขอ้มูลผ่านไปยงั Block 
Diagram และตวั output ก็จะส่งค่าจาก Block Diagram กลบัมาแสดงผลที� Front Panel ผ่านตวั indicator ที�
กาํหนดไวข้อ้มูลที�ใชใ้นตวั control และ indicator มีอยู่ดว้ยกนัหลายรูปแบบ เช่น ตวัเลข (Numeric), 
เงื�อนไข (Booleans) และ ตวัอกัษร (Strings) Front Panel ของ LabVIEW จะมีส่วนประกอบที�สาํคญั 2 
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แบบ คือ ตวัควบคุม (Controlled) และ ตวัแสดงผล (Indicator) ซึ� งส่วนประกอบทั�ง 2 จะมีการทาํงาน
ต่างกนัและหนา้ที�ตรงกนัขา้มกนั ดงัมีรายละเอียดต่อไปนี�  
 

1. Controls  มีหนา้ที�เป็นตวัควบคุมคือ ใหค่้าหรือ Input จากผูใ้ช ้ลกัษณะของ Controls 
เช่น ปุ่มปรับค่า, สะพานปิด – เปิดไฟ, แท่งเลื�อนเพื�อปรับค่า, การใหค่้าดว้ยตวัเลข Digital หรืออื�นๆ ดงันั�น
จากหลกัการของ Controls หมายความว่าเป็นการกาํหนดค่าหรือแหล่ง (source) ของขอ้มูล โดยปกติจะไม่
สามารถนาํขอ้มูลมาแสดงผลที� Controls ได ้และถา้หากพยายามที�จะให ้Control แสดงผลขอ้มูลก็จะเกิด
ความผิดพลาดขึ�นใน VI ทนัที ตวัอย่างของ Object ที�ปกติแลว้จะทาํหนา้ที�เป็น Controls บน Front Panel 
บางประเภท จะแสดงในภาพที� 2.11  

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.11 สญัญาลกัษณ์คาํสั�ง Control ในโปรแกรม LabVIEW 
 

2. Indicators มีหน้าที� เป็นตัวแสดงผลเพียงอย่างเดียว โดยจะรับค่าที�ได้จาก
แหล่งขอ้มูลมาแสดงผลซึ� งอาจปรากฏในรูปของกราฟ, เข็มชี� , ระดบัของเหลว หรืออื�นๆ Indicator นี�
เปรียบเสมือน output เพื�อให้ผูใ้ช้ได้ทราบค่าสิ� งที�กาํลงัวิเคราะห์อยู่ และผูใ้ช้ไม่สามารถปรับค่าบน 
indicator ไดโ้ดยตรงแต่จะตอ้งมีแหล่งขอ้มลูที�ส่งใหก้บั Indicators ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพที� 2.12 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.12 สญัญาลกัษณ์คาํสั�ง Indicators ในโปรแกรม LabVIEW 
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2.3.2 Block Diagram  
Block Diagram เป็นส่วนที�เก็บ ”Source Code” ของโปรแกรม LabVIEW ซึ� งตวัโปรแกรมใน 

LabVIEW จะเรียกว่า ”VI” ตวั Code ในโปรแกรม LabVIEW เป็นกราฟิกที�เรียกกนัว่า G(Graphical) 
programming หลกัการของโปรแกรมจะเชื�อมต่อตวัจุดเชื�อมต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัแทนที�จะเขียนโดยใชค้าํสั�ง
ต่าง ๆ ดงัที�ใชท้ั�วไปในโปรแกรมอื�น ๆ เช่น C/C++, Visual C++ ซึ� งอาจจะกล่าวไดว้่า LabVIEW ใช้
หลกัการเดียวกนักบัการเขียน flow chart 

Block Diagram จะมีส่วนประกอบที�สําคญั 4 ส่วน คือ Terminal, Node, Wire, Icon และ 
Connector มีหนา้ที�หลกัคือการควบคุมการส่งผ่านหรืออาจเรียกว่า การไหลของขอ้มูล (Data Flow) และ
กาํหนดถึงวิธีการประมวลผลขอ้มลู 

 
a) Terminal  ทุกครั� งที�สร้าง Control หรือ Indicator บน Front Panel ใน Window 

ของ Block Diagram จะปรากฏ Terminal ขึ�น Terminal ก็คลา้ยกบัสถานีของขอ้มูลคือจะเป็นทั�งสถานีตน้
ทางของขอ้มูล ถา้ Terminal นั�นเป็น Terminal ของ Controls และขณะเดียวกนัจะเป็นทั�งสถานีปลายทาง
ของขอ้มูลถา้ Terminal นั�นเป็น Terminal ของ Indicator ขอ้ที�ควรเขา้ใจอย่างหนึ�งก็คือ Object นี� เกิดขึ�น
จากการเขียนขึ�นบน Front Panel ดงันั�นจะไม่สามารถลบ Terminal ออกจาก Block Diagram ได ้และถา้
หากจะลบ Control หรือ Indicator นั�นออกไปจาก Front Panel แลว้ Terminal เหล่านี� ก็จะหายไปจาก 
Block Diagram เช่นกนั  

 
b). Node  เป็นคาํที�ใชเ้รียก object ที�กรรมวิธีใดๆ เพื�อประมวลขอ้มูลใน Block Diagram 

เช่นเดียวกบัที�เขียน Flow Chart แลว้ใชส้ัญลกัษณ์ต่างๆแทนวิธีการวิเคราะห์ขอ้มูล เมื�อมีขอ้มูลเขา้สู่ node 
สิ�งที�เกิดขึ�นภายใน node ก็จะขึ�นอยู่กบัว่าจะกาํหนดใหข้อ้มูลที�ส่งเขา้ไปนั�น จะมีการประมวลผลอย่างไร 
ซึ� งอาจจะเป็นการบวก ลบ คูณ หาร หาราก ยกกาํลงั หรือเป็นประเภทการเปรียบเทียบขอ้มูล ว่ามากหรือ
นอ้ยกวา่ หรืออื�นๆ ซึ�งจะเป็นการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ทั�วไป นอกเหนือจากนั�น node นี� จะมีส่วนที�
เรียกว่า Function แบบต่างๆ ซึ� งจะเหมือนกบั Function สาํเร็จรูปเช่น sine, cosine, log เป็นตน้ ซึ� งก็จะ
เหมือนกบัในภาษาที�เป็นตวัอกัษรทั�วๆไป ภาพที� 2.13 แสดงถึงลกัษณะของ Node และ Terminal ที�บรรจุ
อยูภ่ายใน Block Diagram ของ LabVIEW  
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ภาพประกอบที� 2.13 ลกัษณะของ Node และ Terminal ที�บรรจุอยูภ่ายใน Block Diagram ในโปรแกรม 
LabVIEW 

c). Wires เมื�อมีที�มาของขอ้มูล ส่วนประมวลหรือปรับแต่งขอ้มูล และส่วนแสดงผล
ขอ้มลูเรียบร้อยแลว้ ขั�นต่อไปจะตอ้งสามารถควบคุมการส่งผ่านขอ้มูลใหเ้ป็นไปตามที�ตอ้งการ อุปกรณ์ที�
ใชใ้น LabVIEW  คือ การต่อสาย หรือ Wires ซึ� งจะเป็นการเชื�อมการส่งขอ้มูลเส้นทางของขอ้มูลว่าเมื�อ
ออกจาก terminal หนึ�งแลว้ จะกาํหนดการไหลไปที� node ใดบา้ง มีลาํดบัเป็นอย่างไร และสุดทา้ยจะให้
แสดงผลที� terminal ใด  ซึ� งการเชื�อมต่อสายนี�จะทาํใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการของ Data Flow Programming ได้
ดีขึ�น 

เนื�องจากขอ้มูลนั�นมีหลายแบบไม่ว่าจะเป็นเลขทศนิยม, เลขจาํนวนจริง, ตวัอกัษร 
หรือค่าจริง-เท็จ (Boolean) ดงันั�นเพื�อแสดงถึงความแตกต่างของขอ้มูลแต่ละแบบ LabVIEW จึงได้
กาํหนดใหล้กัษณะของ wires สาํหรับขอ้มูลแต่ละแบบมีลกัษณะของเส้นและสีที�แตกต่างกนั นอกจากนั�น
ขอ้มูลแต่ละแบบดงักล่าวยงัอาจมีลกัษณะเป็น scalars, 1-D array, 2-D array ไดซึ้� งลกัษณะของเส้นของ
ขอ้มลูแต่ละแบบกจ็ะแตกต่างออกไปอีก ดงัแสดงในตารางที� 2.2 

 
ตารางที� 2.2 ลกัษณะของเสน้ wire  เมื�อใชเ้ชื�อมต่อระหวา่งขอ้มลูแต่ละชนิด 

 

 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลขทศนิยม    สม้ 

เลขจาํนวนเตม็    นํ�าเงิน 

Boolean    เขียว 

ตวัอกัษร    ชมพ ู
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โดยปกติการต่อขอ้มลูระหวา่ง Node หรือ Terminal จะกาํหนดแน่นอนว่าตอ้งการขอ้มูล
ลกัษณะใด เช่นถา้ Node ตอ้งการตวัเลขจาํเป็นตอ้งต่อสายตวัเลขเขา้กบั Node นั�น ถา้หากต่อสายจาก
ตวัอกัษรเขา้ใน terminal ที�ตอ้งการตวัเลข สายต่อนั�นจะกลายเป็นสายต่อเสีย หรือ Bad Wire และ
โปรแกรมกจ็ะไม่สามารถทาํงานต่อไปได ้

 
d) Icon และ Connector การเขียนโปรแกรมเป็นตวัอกัษร คือเขียนโปรแกรมย่อยขึ�นมา

เพื�อใชร่้วมกบัโปรแกรมหลกั โดยการเขียนโปรแกรมย่อยหรือ Subroutine นี� มีประโยชน์มากในกรณีที�
จะตอ้งทาํการประมวลผลบ่อย ในภาษารูปภาพกเ็ช่นกนัสามารถที�จะสร้าง Subroutine ขึ�นมาได ้ซึ� งเรียกว่า 
subVI โดย สาํหรับขอ้ดีของการเขียนดว้ยภาษารูปภาพนี�ก็คือ ทุก VI ที�เขียนขึ�นมาสามารถทาํหนา้ที�เป็น 
subVI ได ้แต่เนื�องจากจาํเป็นจะตอ้งกาํหนดลกัษณะของ subVI ใหเ้ป็นรูปภาพ และมีช่องที�จะตอ้งส่งเขา้สู่ 
subVI นั�นจึงไดก้าํหนด Icon และ Connector ขึ�น  

เมื�อทาํการเปิดโปรแกรม LabVIEW ใหม่ขึ�นมาจะสามารถสังเกตรูปของ Icon  ที� 
LabVIEW กาํหนดขึ�นมาได ้โดยรูปของ icon จะปรากฏอยู่ที�มุมบนดา้นซา้ยใต ้Title Bar ของทั�งหนา้ต่าง 
Block Diagram และ Front Panel 

  

เมื�อนาํ VI นี�  ไปใชเ้พื�อเป็น subVI สามารถที�จะกาํหนดใหมี้ Input และ Output ที�จะเขา้
และออกจาก VI ได ้ซึ� งการเขา้และออกของขอ้มูลสู่ subVI นั�นจะผ่านทาง Connector ซึ� งหากจะ
เปรียบเทียบกบัภาษาตวัอกัษรที�เราคุน้เคยแลว้ การใช ้Connector ก็เหมือนกบัการใชค้าํสั�ง parameter ใน
ภาษา C หรือการใชค้าํสั�ง Function ในภาษา FORTRAN นั�นคือการกาํหนดวา่ขอ้มลูใดเป็นขอ้มลูที�ส่งไปสู่ 
Subroutine และขอ้มูลใดเป็นขอ้มูลที�จะรับกลบัออกมาจาก Subroutine ทาํนองเดียวกนักบัในLabVIEW 
คือจะส่งขอ้มลูเขา้สู่ Icon หรือ subVI โดยผา่นทาง Input connector เมื�อขอ้มลูไดรั้บการประมวลใน subVI 
แลว้ก็ส่งกลบัมาทาง Output Connector Terminal ภาพที� 2.14 แสดง Icon และ Connector ของ VI หนึ�งซึ� ง
เป็นส่วนที�มาพร้อมกบั LabVIEW ส่วนที�เป็นรูปตรงกลางเรียกว่า Icon และส่วนที�เป็นสายต่อต่างๆ 
เรียกวา่ Connector 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.14 Icon และ Connector ของ VI ในโปรแกรม LabVIEW 
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2.4 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 

การทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดินโดยวิธีของ ASTM  D2435 นั�นใชเ้วลาในการทดสอบนาน
นบัสัปดาห์ จึงมีงานวิจยัที�ออกมาช่วยหาวิธีการลดระยะเวลาในการทดสอบไม่ว่าจะเป็นทั�งทางดา้นการ
พฒันาวิธีการใหม่ๆหรือผลิตอุปกรณ์สาํหรับทาํการทดสอบอตัโนมติัออกมาดงัมีรายละเอียดต่อไปนี�   

              

A.Sridharan (1999) เสนอการประยุกตใ์ชท้ฤษฏีสาํหรับการลดระยะเวลาในการทดสอบการอดั
ตวัคายนํ� าของดิน เรียกว่า Rectangular hyperbola (RH) method  โดยอาศยัจากการสังเกตความสัมพนัธ์
ระหว่างระดบัการอดัตวัคายนํ�าเฉลี�ย (U) และ แฟคเตอร์ของเวลา (Time factor, Tv) จะพบว่าความสัมพนัธ์
ดงักล่าวมีลกัษณะรูปร่างเป็นแบบไฮเพอร์บอล่า จากนั�นทาํการวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Tv/U และ Tv 
จะปรากฏเส้นโคง้ในช่วงที� U< 60% และเส้นตรงในช่วงที� 60% ≤ U ≤0% ดงัแสดงในภาพที� 2.15 
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Tv/U และ Tv สามารถเขียนในรูปของสมการไดด้งันี�  

 

CT
U

T
v

v += .α                                                                                          (2.12) 
         
 

เมื�อ   α  มีค่าเท่ากบั 8.208x10 -3   และ C มีค่าเท่ากบั 2.44 x 10 -3 

 
ในทาํนองเดียวกนัถา้ทาํการวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง t/d (เมื�อ t คือเวลาที�ใชใ้นการอดัตวั

คายนํ�า และ d คือค่าการทรุดตวัของดิน) เราจะไดค้วามสัมพนัธ์ที�เป็นเส้นตรงในช่วงที� 60% ≤U ≤90% 
ไดเ้สนอสมการเชิงประสบการณ์สาํหรับประมาณค่า vC  ดงันี�  
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                                                               (2.13) 

 
เมื�อ   m   เท่ากบัค่าความชนัของเสน้กราฟ 
         D   เท่ากบัค่าของระยะตดัแกน Y 
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ภาพประกอบที� 2.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Tv/U และ Tv ของ Terzaghi 

 
 

สุขสันติ:    หอพิบูลสุข (2548) ไดท้าํการศึกษาการทดสอบอดัตวัคายนํ�าอย่างรวดเร็วของดิน
เหนียวกรุงเทพ โดยวิธีการวางนํ�าหนกับรรทุกถดัไปทนัทีที�ระดบัการอดัตวัคายนํ�ามีค่าอยู่ระหว่าง 60 ถึง 
90 เปอร์เซ็นต์ โดยใชจ้ากการจะประมาณค่าสัมประสิทธ̀ิการอดัตวัคายนํ� าจากวิธีไฮเปอร์บอลิคของ 
Sridharan et al. (1991) นาํค่าที�ไดม้าคาํนวณหาค่าความเคน้ประสิทธิผลที�เวลาใดๆ โดยอาศยัทฤษฎีของ 
Terzaghi  ดินตวัอย่างถูกใช้ในการทดสอบเพื�อพิสูจน์เป็น  ดินเหนียวกรุงเทพไร้พนัธะเชื�อมประสาน 
(Uncommented Bangkok clay) และดินเหนียวพนัธะเชื�อมประสาน (Cemented Bangkok clay) 

ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่ากราฟการอดัตวัคายนํ�าและพารามิเตอร์การอดัตวัคายนํ� าที�ไดจ้ากการ
ทดสอบการอดัตวัคายนํ� าแบบดั�งเดิมและอย่างรวดเร็วมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก (ดงัตวัอย่างในภาพที� 2.16) 
ในทางปฏิบัติ วิธีการทดสอบการอดัตัวคายนํ� าอย่างรวดเร็วสามารถถูกนาํมาใช้ ซึ� งสามารถช่วย
ประหยดัเวลาในการทดสอบอย่างมากสามารถใชแ้ทนการทดสอบแบบดั�งเดิม ซึ� งกินเวลาในการทดสอบ
ประมาณ 1-2 สัปดาห์ วิธีการทดสอบนี� เริ�มจากการหาค่าสัมประสิทธ̀ิการอดัตวัคายนํ� า ( vC ) โดยวิธี
ไฮเปอร์บอลิคซึ� งทําให้สามารถคาํนวณหาค่าระดับการอัดตัวคายนํ� าเฉลี�ยและความเค้นในแนวดิ�ง
ประสิทธิผลในที�สุด โดยอาศยัวิธีการนี�  เราสามารถคาํนวณหาพารามิเตอร์การอดัตวัคายนํ�า ( cC ) รวมทั�ง
สมัประสิทธ̀ิการซึมผา่นนํ�า (k) ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบัวิธีการทดสอบแบบดั�งเดิมมาก ในเวลาอนัสั�น 

 

Tv/U 
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ภาพประกอบที� 2.16 ผลเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ ( vC , σ’ v) ของดินเหนียวคงสภาพที�ระดบัความลึก 3 
เมตร จากการทดสอบแบบดั�งเดิมและอยา่งรวดเร็ว 

Asaoka (1978) เสนอทฤษฎีสาํหรับทาํนายค่าการทรุดตวัสูงสุดสาํหรับกระบวนการอดัตวัคายนํ�า
ที�สมบูรณ์ โดยอาศยัการวดัการทรุดตวัของดินในภาคสนาม (S) เทียบกบัเวลา Asaoka method เริ�มจากการ 
Plot ค่าการทรุดตวั ครั� งที� n (Sn) กบัค่าการทรุตวัครั� งก่อนหนา้ (Sn-1) ดงัภาพที� 2.23 จากราฟที�ไดจ้ะมีค่า

ความชนัของกราฟ (β1) และค่าจุดตดัแกน y (βο) จะพบความสมัพนัธ์ของเสน้กราฟดงัสมการนี�  
 

110 . −+= nn SS ββ                                                                                                            (2.14)
 

 

  เมื�อ                         Si   =       ค่าการทรุดตวัในการวดัครั� งที� i ในการวดัทั�งหมด n ครั� ง 

                              0β         =      จุดตดัแกน Y ของสมการเสน้ตรง 

                              1β       =      ค่าความชนัของสมการเสน้ตรง 
 

จากนั�นทาํการลากเส้นตรง 45 องศาลงบนกราฟจะเกิดจุดตดัของเส้นกราฟการทรุดตวัและ

เส้นตรง 45 องศา ซึ� งเป็นจุดที�มีค่าการทรุดตวัสูงสุด (Sult) ซึ� งเกิดขึ�นเมื�อ Sn = Sn-1 ดงัแสดงตวัอย่างใน
ภาพที� 2.17 จุดที�มีค่าการทรุดตวัสูงสุดดงักล่าวสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการ ดงันี�  
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เมื�อ    Sult    =   ค่าการทรุดตวัสูงสุด 
 

การนาํเสนอของ Asaoka ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ� า ตั�งอยู่บนสมมติฐานว่าค่านํ� าหนกักด
คงที�และดินเป็นเนื�อเดียวกนัทั�งหมด แต่ถา้ตวัอย่างดินที�นาํมาใชไ้ม่เป็นไปตามสมติฐานขา้งตน้ลกัษณะ
ของกราฟทางดา้นหวัและทา้ยที�ไดจ้ะมีลกัษณะโคง้ขึ�นเหมือนดงัภาพที� 2.18 

 

N.C.State Univercity (2006) เสนออุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดินแบบอตัโนมติั ดงั
แสดงในภาพที� 2.19 โดยการนาํอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์เขา้มาปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื�องทดสอบ
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบอตัโนมติั หลกัการทาํงานของเครื�องทดสอบอาศยัการสั�งการจากคอมพิวเตอร์ให ้Pressure 
Regulator เพิ�มแรงเพื�อยกดินตวัอยา่งดนัขึ�นพร้อมทั�งใชเ้ซนเซอร์ในการตรวจสอบพร้อมบนัทึกค่าการทรุด
ตวัส่งไปยงัคอมพิวเตอร์เพื�อประมวลผลต่อไปดงัแสดงในภาพที� 2.20 ควบคุมกระบวนการในการทดสอบ
ทั�งหมดผา่นโปรแกรม LabVIEW ดงัแสดงในภาพที� 2.21 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.17 กราฟของทฤษฏี Asaoka Method ของการทรุดตวัในแนวดิ�ง  (Asaoka, 1978) 
 

S n-1 

S n 
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ภาพประกอบที� 2.18 กราฟประกอบทฤษฏี Asaoka Method ของการทรุดตวัในแนวดิ�ง กรณีดินไม่เป็นเนื�อ
เดียวกนัและนํ�าหนกักดไม่คงที� (Holtz et al. 1991) 
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ภาพประกอบที� 2.19 เครื�องทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 

 

 
 

 

ภาพประกอบที� 2.20 ผงัการทาํงานของเครื�องทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 
 

 
 

ภาพประกอบที� 2.21 โปรแกรมใชใ้นการควบคุมการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติัโดยใช้
โปรแกรม LabVIEW 
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บทที� 3 

การพฒันาอุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคายนํ�าอย่างรวดเร็ว 

 
 

 ขั�นตอนในการพฒันาอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํ� าอย่างรวดเร็วประกอบดว้ยสามส่วน 
คือ หลกัการออกแบบอุปกรณ์ การออกแบบและสร้าง Hardware และการพฒันา Software ดงัมีรายละเอียด
ดงันี�   
 

3.1 หลกัการออกแบบอปุกรณ์ 
 หลกัการออกแบบการทาํงานของเครื1องมือทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบดั�งเดิมอตัโนมติั (ดงัภาพ
ที1 3.1a) มีรายละเอียดดงันี�   

1.  นาํดินตวัอยา่งที1จะทดสอบใส่อุปกรณ์ที1ใชท้ดสอบ 
2.  เปิดปั� มลมเพื1อส่งแรงดนัลมไปเกบ็ไวใ้นอุปกรณ์ควบคุมแรงดนั 
3.  เปิดโปรแกรมและกาํหนดค่าเริ1มตน้การทดสอบจากระบบคอมพิวเตอร์ 
4.  เมื1อเริ1 มการทดสอบ คอมพิวเตอร์จะนาํค่านํ� าหนักกดเริ1 มตน้กาํหนดไปสั1งอุปกรณ์ควบคุม

แรงดนั (ภาพที1 3.1b ขั�นตอนหมายเลข 1) ใหป้ล่อยแรงดนัส่งไปยงักระบอกลมภาพที1 3.1b 
ขั�นตอนหมายเลข 2) 

5.  เมื1อแรงดนัส่งมายงักระบอกลมจะเกิดแรงกดขึ�นในอุปกรณ์วดัแรงกด (ภาพที1 3.1b ขั�นตอน
หมายเลข 3) ผา่นไปยงัดินตวัอยา่ง (ภาพที1 3.1b ขั�นตอนหมายเลข 4) 

6.  ขณะที1ดินตวัอย่างถูกกด อุปกรณ์วดัการเคลื1อนไหวจะทาํหนา้ที1ตรวจวดัการทรุดตวัของดิน
ตวัอย่าง ค่าแรงดนัในกระบอกลม, แรงใน Load cellและค่าการทรุดตวัของดินตวัอย่างจะถูก
บนัทึกลงคอมพิวเตอร์ตลอดเวลาที1ตอ้งการ (ภาพที1 3.1b ขั�นตอนหมายเลข 5) เมื1อครบ 24 
ชั1วโมง คอมพิวเตอร์สั1งเพิ1มนํ�าหนกัขั�นต่อไปทนัที 

7.  คอมพิวเตอร์จะทวนคาํสั1งในขอ้ 4, 5 และขอ้ 6 จนกวา่จะครบตามนํ�าหนกักดทบัที1กาํหนด 
8.  เมื1อทดสอบนํ�าหนกักดครั� งสุดทา้ยแลว้ จะสิ�นสุดการทดสอบของเครื1องตน้แบบ 

 
 เพื1อใหอุ้ปกรณ์ตน้แบบทาํงานไดค้รบถว้นตามหลกัการออกแบบที1กล่าวมาขา้งตน้จึงมีการพฒันา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ Software LabVIEW โปรแกรมที1ใช้ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ� า
สามารถแบ่งไดอี้ก 3 ส่วนคือ โปรแกรมทดสอบแบบอตัโนมติั (24 ชั1วโมง) โปรแกรมจบัค่าการทรุดตวั 
และโปรแกรมทาํนายค่าการทรุดตวัสูงสุด โดยทั�งสามโปรแกรมวิธีทดสอบจะเหมือนกนัทั�งสามวิธี แต่จะ
ต่างกนัตรงกระบวนการในตดัสินใจในการเพิ1มนํ�ากด ซึ1งจะกล่าวถึงต่อไปนี�  
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ภาพประกอบที� 3.1 ผงัการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของเครื1องตน้แบบ 
 

(a) 

(b) 
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3.2 การออกแบบและสร้าง Hardware 
 

เครื1องมือการทดสอบการอดัตวัคายนํ� าแบบรวดเร็วใชอุ้ปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ในการควบคุมและ
อ่านค่าต่างๆ ทาํให้การทดสอบการอดัตัวคายนํ� าง่ายและลดระยะเวลาในการทดสอบลงโดยยงัคงได้
พารามิเตอร์จากการทดลองที1ถกูตอ้ง 

 

3.2.1 คุณสมบติัของอุปกรณ์แต่ละชนิด  

เครื1 องทดสอบการอัดตัวคายนํ� าอัตโนมัติประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก 10 ชิ�น ภาพที1  3.2 
ประกอบดว้ย National Instrument Card (NI-DAQ), Signal Conditioning Unit, Electro Pneumatic 
Regulator, Air Cylinder, Load Cell Transducer, Displacement Transducer, Steel Frame, อุปกรณ์พร้อม
สายต่อพ่วง, เครื1องสาํรองไฟฟ้า (UPS) และเครื1องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม LabVIEW โดยมีวิธีการ
ประกอบเครื1องมือในภาคผนวก ก. รายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิดดงัต่อไปนี�  

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.2 อุปกรณ์หลกั 10 ชิ�นของเครื1องทดสอบ 
 

1.  NATIONAL INSTRUMENT Card (NI-DAQ) รุ่น NI DAQPad-6015  
NI-DAQ Pad-6015 (ภาพที1 3.3) เป็นอุปกรณ์ที1เชื1อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และ

อุปกรณ์ทางไฟฟ้าชนิดต่างๆ โดยสามารถที1แปลงสัญญาณเขา้-สัญญาณออกเป็น Digital หรือ Analog ต่อ
เขา้กบัคอมพิวเตอร์โดยทาง USB Port  โดยการทาํงานของอุปกรณ์ NI-DAQ Pad-6015 ดงัแสดงในภาพที1 
3.4 หมายเลข 1 จะปรากฏสญัญาณไฟสีเขียวแสดงวา่อุปกรณ์พร้อมทาํงานและเมื1อเริ1มทาํงานจะปรากฏไฟ
กระพริบสีเหลือง ภาพที1 3.4 หมายเลข 2 เป็นสวิตซ์เปิด-ปิดอุปกรณ์ ภาพที1 3.4 หมายเลข 3 เป็นช่องต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้า (12W) และภาพที1 3.4 หมายเลข 4 เป็นช่องต่อระหว่างอุปกรณ์กบัคอมพิวเตอร์ (USB 
Port) 
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ภาพประกอบที� 3.3 NI-DAQ รุ่น NI DAQPad-6015 

 

 

ภาพประกอบที� 3.4 วิธีการใชง้านอุปกรณ์ NI-DAQ รุ่น NI DAQPad-6015 

 

2. Signal Conditioning Unit      
Signal Conditioning Unit เป็นอุปกรณ์ที1ออกแบบและผลิตขึ�นมาโดย รศ.บุญเจริญ วงศ์

กิตติศึกษา เพื1อใชส้าํหรับขยายสัญญาณจาก Transducer โดยขยายเพิ1ม 50 เท่าและจ่ายไฟฟ้า (Excitation 

1 

2 3   4 
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Voltage ขนาด 10 Volt) ใหก้บั Transducer ภายในมีวงจรลดสัญญาณรบกวนที1มากบัสายไฟดงัแสดงใน
ภาพที1 3.5 โดยอุปกรณ์ของ Signal Conditioning Unit มีดงันี�  

 
 

ภาพประกอบที� 3.5   Signal Conditioning Unit 
 

2.1   สวิตซ์ เปิด-ปิด ดงัแสดงในภาพที1 3.5 หมายเลข 1 
2.2 ช่องจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บั Transducer (Input) จาํนวน 3 ช่องสญัญาณ ดงัแสดงในภาพที1 

3.5 หมายเลข 2 
2.3 ปุ่มปรับสญัญาณเขา้ ดงัแสดงในภาพที1 3.5 หมายเลข 3 เพื1อปรับค่าเริ1มตน้ของสญัญาณ  

(Zero Setting) 
2.4 ช่องจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บั Transducer (Output) จาํนวน 1 ช่องสญัญาณ ดงัแสดงในภาพที1 

3.5 หมายเลข 4 
2.5 ช่องต่อเขา้กบั อุปกรณ์ NI-DAQ Pad-6015 ดงัแสดงในภาพที1 3.5 หมายเลข 5 

 
3. Electro Pneumatic Regulator  รุ่น ITV 3050 SMC   

  Electro Pneumatic Regulator เป็นอุปกรณ์สาํหรับควบคุมแรงดนั (ดงัแสดงในภาพที1 
3.6) จากปัpมลมที1จะส่งต่อไปยงักระบอกลมโดยรับคาํสั1งจากโปรแกรม LabVIEW จากคอมพิวเตอร์ส่ง
ต่อมายงั NI-DAQ และ Signal Conditioning Unit โดยมีคุณสมบติัดงันี�  
 3.1 Supply pressure to 1MPa 
 3.2 Regulating pressure range 0.005 to 0.9 MPa 
 3.3 Power supply voltage 24VDC ± 10% 

1 2 

3 

4 5 
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 3.4 Input signal Directs with 12 bit for set pressure of 0 to 100% 
 3.5 Output signal Responds with 12bit for output pressure of 0 to 100% 
   

4. Air Cylinder 
Air Cylinder หรือกระบอกลม (ดงัภาพที1 3.7) เป็นอุปกรณ์ในการเปลี1ยนแรงดนัลมที1ส่งมา

จาก Electro Pneumatic Regulator ใหก้ลายเป็นแรงกดลงบนตวัอยา่งดิน โดยมีคุณสมบติัดงันี�  
4.1 ทนต่อแรงดนัสูงสุด 20 ksc. 
4.2 ระยะกา้นกด 20 cm. 
4.3 วาลว์ควบคุม 2 ตวั (ภาพ 3.7a) โดยตวับนจะเป็นวาลว์สาํหรับการรับแรงดนัลม (UP 

วาลว์) และวาลว์ดา้นล่าง (RE วาลว์) ใชส้าํหรับคลายแรงดนัลม 
 

 
 
 

ภาพประกอบที� 3.6 Electro Pneumatic Regulator 
 

5.   Load Cell   
 Load Cell เป็นอุปกรณ์วดัค่าแรงกด (ดงัภาพที1 3.8) นาํมาใชว้ดัค่าแรงกดที1กระทาํต่อดิน

ตวัอย่างโดยติดอยู่กบั Air Cylinder อุปกรณ์ต่อเชื1อมต่อระหว่าง Air cylinder กบั Load cell (ดงัแสดงใน
ภาพที1 3.9) โดยมีชิ�นส่วนที1เกี1ยวขอ้งดงันี�  
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            (a)                                                              (b) 

 

ภาพประกอบที� 3.7 Air Cylinder หรือกระบอกลม 
 

                  

                     
 
 
 
 
Dimension-mm  

 
Model Rated Capacity A B C D E Weight (kg) 
DBBP 3~5t (29.42~49.03kN) 120.7 88.9 22.1 32.0 M24X2P 2.10 

 
ภาพประกอบที� 3.8 Load Cell  
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ภาพประกอบที� 3.9 การต่อเชื1อมต่อระหวา่ง Air cylinder กบั Load cell 

1 

2 

3 
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5.1 แท่งสแตนเลสกลึงใชย้ึดระหว่าง Air cylinder กบั Load cell (ดงัภาพที1 3.10) ทาํมาจาก 
สแตนเลส 

 

      
 

ภาพประกอบที� 3.10 อุปกรณ์ใชย้ึดระหวา่ง Air cylinder กบั Load cell 
 

5.2 แผน่สงักะสีใชเ้ป็นฐานอา้งอิงในการวดัค่าการทรุดตวัของดินตวัอยา่ง (ดงัภาพที1 3.11) 
 

    
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.11 อุปกรณ์อา้งอิงในการวดัค่าการทรุดตวัของดิน 
 

5.3 แท่งสแตนเลสกลึงใชย้ึดระหว่าง Load cell กบัแผน่สงักะสี ดา้นปลายใชก้ดดินตวัอยา่ง 
(ดงัภาพที1 3.12) 

                       
 

ภาพประกอบที� 3.12 อุปกรณ์ใชย้ึดระหวา่ง Load cell กบัแผน่สงักะสี 
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6. Displacement Transducer พร้อมแท่นจบัแม่เหลก็   
   Displacement Transducer รุ่น LSC Transducer SER No.HS50/8922 (ดงัภาพที1 3.13) 

เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าใชว้ดัค่าการทรุดตวัของดินมีระยะในการวดั 5.08 เซนติเมตร โดยขอ้มูลที1ไดจ้ะถูก
บนัทึกเกบ็ไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ 

 

 
 

ภาพประกอบที� 3.13 อุปกรณ์ Displacement Transducer พร้อมแท่นจบัแม่เหลก็ 
 

7. Steel Frame 
  Steel Frame (ดงัภาพที1 3.14) เป็นโครงของอุปกรณ์ทดสอบประกอบไปดว้ยแท่งสแตน
เลสยาว 1 เมตรจาํนวน 4 แท่งและแผน่เหลก็หนา 10 มิลลิเมตรจาํนวน 2 แผน่ดงัรูปที1 3.15 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.14  Steel Fram 
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ภาพประกอบที� 3.15 ขนาดของSteel Fram 
 
 

8. อุปกรณ์พร้อมสายต่อพ่วง 
อุปกรณ์พร้อมสายต่อพ่วง (ดงัภาพที1 3.16) เป็นสายต่อของอุปกรณ์ทางไฟฟ้ากรณีที1ตอ้ง

ติดตั�งไกลๆ มี 3 ช่องสญัญาณเป็นช่องต่อสญัญาณแบบ 5 ช่องคือ E+, E-, S+, S- และกราวด ์
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.16 อุปกรณ์พร้อมสายต่อพ่วง 
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9. เครื1องสาํรองไฟฟ้า (UPS) 
 เครื1องสํารองไฟฟ้าควรสํารองไฟฟ้าฟ้า (ดงัภาพที1 3.17) ให้นานที1สุดแลว้ไม่ควรนอ้ย

กวา่ 2 ชั1วโมงขึ�นอยูก่บัระยะเวลาในการทดสอบนั�น 
 

                                
 

ภาพประกอบที� 3.17 เครื1องสาํรองไฟฟ้า (UPS) 
 

10. เครื1องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม LabVIEW 
ระบบคอมพิวเตอร์ควรมีระบบประมวลผล CPU ที1มีความเร็วตั�งแต่ระดบั Pentium ขึ�นไป 

และมีหน่วยความจาํไม่นอ้ยกว่า 256 MB โดยมีระบบปฏิบติัการที1เป็น Windows XP ขึ�นไป ควรมีพื�นที1
วา่งสาํหรับสาํหรับติดตั�งโปรแกรมประมาณ 100 MB และมีพื�นที1ว่างสาํหรับเก็บขอ้มูลในบางส่วน ติดตั�ง 
โปรแกรม LabVIEW version 8.0 ขึ�นไปสาํหรับใชเ้ปิดโปรแกรมในการทดสอบ และติดตั�งโปรแกรม 
Microsoft Excel สาํหรับการอ่านค่าผลการทดสอบ 

 

3.3 การพฒันา Software 
   

3.3.1 โปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบอตัโนมติั 
 การเขียนโปรแกรมการอดัตวัคายนํ�าแบบดั�งเดิมอตัโนมติัจะเหมือนกบัการทดสอบการอดัตวัคาย

นํ�าแบบดั�งเดิม (ASTM  D-2435) เพื1อใชเ้ปรียบผลการทดสอบโดยใชม้าตรฐานในทดสอบการอดัตวัคาย
นํ�าที1 24 ชั1วโมงเท่ากนั  โปรแกรมอาศยัการจบัเวลาที1ใชใ้นการกดนํ�าหนกัทดสอบ เมื1อพบว่าเวลาที1ใชค้รบ 
24 ชั1วโมงใหท้าํการเพิ1มนํ�าหนกักดแบบอตัโนมติัทนัที ดงัแสดงในภาพที1 3.18 จะเห็นกระบวนการภายใน
โปรแกรมเริ1มจากใหจ้าํนวนครั� งที1กดทดสอบ (ni) โดยเท่ากบั 0 ต่อจากนั�นโปรแกรมจะขึ�นนํ�าหนกักด (Pi) 
ครั� งที1หนึ1 งตามที1กาํหนดไวใ้นโปรแกรมตอนตน้พร้อมกบับนัทึกค่าการทรุดตวัแบบอตัโนมติัเก็บไวใ้น
ระบบคอมพิวเตอร์ โปรแกรมจะทาํการจบัเวลาในการกดนํ�าหนกัทดสอบ ถา้ยงัไม่ครบ 24 ชั1วโมงใหน้บั
ต่อไปจนเมื1อครบ 24 ชั1วโมงแลว้ใหท้าํการขึ�นนํ�าหนกัต่อไปและเพิ1มค่า i เป็น i+1 โดยที1กาํหนด (LIR = 1, 
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Pi = Pi x 2, i = i +1) เช่นกาํหนดนํ�าหนกักดในครั� งที1 1ไว ้1 ksc. ในการขึ�นนํ�าหนกัครั� งต่อไปจะเป็น 2, 4, 8 
และ16 ksc. ตามลาํดบั จนครบจาํนวนครั� ง (N) ที1ขึ�นนํ�าหนกักดเป็นอนัสิ�นสุดกระบวนการทดสอบ 

 

3.3.2 Differential settlement Algorithm   
  โปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบ Differential settlement algorithm   จะอาศยัผลต่างของ

ค่าการทรุดตวัของดินเหนียวในขณะทาํการทดสอบค่าที1ไดจ้าก Displacement Transducer โดยเงื1อนไขใน
การขึ�นนํ� าหนักกดมีว่า เมื1อผลต่างของค่าการทรุดตวั (มิลลิเมตร) ที1ไดมี้ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าที1ได้
กาํหนดไวบ้นหนา้ต่างของโปรแกรมตอนตน้ เป็นจาํนวน 20 ค่า ใหท้าํขึ�นนํ�าหนกักดขั�นต่อไปทนัที จาก
ภาพที1 3.19 จะเป็นแสดงกระบวนการภายในโปรแกรมเริ1มจากใหจ้าํนวนครั� งที1กดทดสอบ (i) เท่ากบั 0 
ต่อจากนั�นโปรแกรมจะขึ�นนํ� าหนักกด (Pi) ครั� งที1หนึ1 งตามที1กาํหนดไวใ้นโปรแกรมตอนตน้พร้อมกบั
บนัทึกค่าการทรุดตวัแบบอตัโนมติัเกบ็ไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ จากนั�นโปรแกรมจะทาํการมวลผลจากค่า
การทรุดตวัของดินตวัอยา่ง เมื1อใดที1ผลต่างของค่าการทรุดตวั(Si ) ที1 | Si - Si+1 | มีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบักบั
ค่าที1กําหนดไว ้ (ค่าที1กาํหนดไวใ้นโปรแกรมตอนต้น คือ ค่าความละเอียดของผลต่างการทรุดตัว 
(มิลลิเมตร) ) จาํนวน 20 ครั� ง (เพื1อใหม้ั1นใจไดว้่าผลต่างการทรุดตวัคงที1) หรือใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ
มากกว่าหรือเท่ากบั 24 ชั1วโมง เมื1อเงื1อนไขอย่างใดอย่างหนึ1 งเป็นจริงให้ทาํการขึ�นนํ� าหนกักดขั�นต่อไป
ทนัทีและเพิ1มค่า i เป็น i+1 โดยที1กาํหนด LIR = 1, Pi = Pi x 2, i = i+1 จนครบจาํนวนครั� งที1ขึ�นนํ�าหนกักด
เป็นอนัสิ�นสุดกระบวนการทดสอบ 

ยกตวัอย่างเช่น กาํหนดค่ายอมรับไดไ้วบ้นหน้าต่างโปรแกรมเท่ากบั 0.001 มิลลิเมตร และ

กําหนดค่าความถี1ในการอ่านค่ากาทรุดตัวของดินเหนียวทุกๆ 1 นาที เมื1อเริ1 มต้นทําการทดสอบ 

Displacement Transducer จะทาํการอ่านค่าการทรุดตวัของดิน (Sj) เหนียวและทาํการเก็บขอ้มูลไวใ้น

ระบบคอมพิวเตอร์ เมื1อผลต่างสมับูรณ์ของค่าการทรุดตวัของดินเหนียว ( | Sj  -  Sj+1 | ) มีค่านอ้ยกว่าเท่ากบั 

0.001 มิลลิเมตร(ดงัค่าที1กาํหนดไวข้า้งตน้)เป็นจาํนวน 20 ครั� งขึ�นไป โปรแกรมจะทาํการขึ�นนํ�าหนกักดขั�น

ต่อไปทนัที 

3.3.3 Asaoka Algorithm  
  โปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบ Asaoka Algorithm เป็นการนาํเอาทฤษฏีของ Asaoka 

(1978) มาเขียนเป็นโปรแกรมใชใ้นการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าของดิน เพื1อลดระยะเวลาในการทดสอบ 
โดยมีแผนผงัการทาํงานในรูปที1 3.20  หลกัการของโปรแกรมคือ การแบ่งช่วงเวลาในการอ่านค่าการทรุด

ตวัออกเป็นส่วนๆเท่ากนั (∆t) นาํมาพลอ็ตกราฟระหว่างแกน S i-1 กบั S i จะไดเ้ส้นกราฟเป็นตรง และทาํ
การพลอ็ตกราฟเส้นตรง 45 องศาจากจุด Origin เป็นกราฟเส้นที1สอง เมื1อใดที1เส้นตรงของกราฟขอ้มูลทั�ง
สองเส้นตดักนั ใหท้าํการเพิ1มนํ�าหนกักดทนัที โปรแกรมเริ1มจากใหจ้าํนวนครั� งที1กดทดสอบ (i) เท่ากบั 0 
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ต่อจากนั�นโปรแกรมจะขึ�นนํ� าหนักกด (Pi) ครั� งที1หนึ1 งตามที1กาํหนดไวใ้นโปรแกรมตอนตน้พร้อมกบั
บนัทึกค่าการทรุดตวัแบบอตัโนมติัเกบ็ไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ จากนั�นโปรแกรมจะทาํการมวลผลจากค่า
การทรุดตวัของดินตวัอยา่งวา่เมื1อใดที1นาํค่าการทรุดตวั (Sj) (ดงัรูปที1 2.22)  มาพลอ็ตกราฟระหว่างแกน S j-

1 กบั S j จะไดเ้ส้นกราฟเป็นตรง (วิธีการหาเส้นกราฟเริ1มจากหาค่าความชนั (m) ขอ้มูลแกน S i-1 กบั S i 
เมื1อค่าผลต่างของความชนั(∆m) มีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัค่าที1ไดก้าํหนดไวบ้นหนา้ต่างของโปรแกรม
ตอนตน้ (ในการทดสอบกาํหนดอยู่ที1 0.001) เป็นจาํนวน 20 ค่า (จาํนวน 20 ค่าที1ไดน้าํไปหาค่าความชนั

(β1) ของ Asaoka) จึงพลอ็ตกราฟ)  และทาํการพลอ็ตกราฟเส้นตรง 45 องศาจากจุด Origin เป็นกราฟเส้น
ที1สอง เมื1อเส้นตรงของกราฟขอ้มูลทั�งสองเส้นตดักนั หรือใชร้ะยะเวลาในการทดสอบมากกว่าเท่ากบั 24 
ชั1วโมง เงื1อนไขอยา่งใดอยา่งหนึ1งเป็นจริงใหท้าํการขึ�นนํ�าหนกักดขั�นต่อไปทนัทีและเพิ1มค่า i เป็น i+1 โดย
ที1กาํหนด (LIR = 1, Pi = Pi x 2, j = j +1 ) จนครบจาํนวนครั� งที1ขึ�นนํ�าหนกักดเป็นอนัสิ�นสุดกระบวนการ
ทดสอบ 
 

3.3.4 ผลการพฒันา Software 
โปรแกรมควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคายนํ� าอย่างรวดเร็วพฒันาโดยใช้

โปรแกรม Lab View ประกอบดว้ย 2 หนา้ต่างหลกัไดแ้ก่ หนา้ต่างป้อนขอ้มูลการทดสอบ(Setup) และ
หนา้ต่างแสดงผลการทดสอบ (Testing monitor)โดยหนา้ต่างแรกของโปรแกรมดงัแสดงในภาพที1 3.21 
เป็นหนา้ต่างของการกาํหนดขอ้มูลเบื�องตน้ที1ใชใ้นการทดสอบอธิบายดงันี�  หมายเลขที1 1 เป็นการเลือก
ช่องสัญญาณ ของค่าการทรุดตวั (Displacement) กบัค่านํ� าหนกักด (Load cell) หมายเลขที1 2 กาํหนด
ความถี1ในการอ่านขอ้มูล (Logging interval) ของเครื1องมือมีหน่วยเป็นวินาที หมายเลขที1 3 เป็นช่อง
กาํหนดจาํนวนครั� งที1ใชก้ดนํ�าหนกั (Number of load step, N) หมายเลขที1 4 เป็นช่องลงค่าCalibration 
Factor ของอุปกรณ์สามชนิดคือ อุปกรณ์วดัการทรุดตวั (Displacement Factor)  อุปกรณ์วดัแรงกด (Load 
Factor ) และอุปกรณ์ควบคุมแรงดนั (Pressure Factor) หมายเลขที1 5 เป็นการกาํหนดนํ�าหนกักดเริ1มตน้ (1st 
Pressure) มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและพื�นที1หนา้ตดัของดินตวัอย่าง (Sample area) มี
หน่วยเป็นตารางเซนติเมตร หมายเลข 6 เป็นช่องกาํหนดกระบวนการตดัสินใจในการเพิ1มนํ� าหนกักด  
หมายเลขที1 7 เป็นสวิตซ์เริ1มตน้การทาํงาน (Run)  

หนา้ต่างที1สองของโปรแกรม (Online Displacement) เป็นหนา้ต่างที1ติดตามผลการทดสอบค่าที1
ไดแ้บบอตัโนมติัดงัแสดงในภาพที1 3.22 หมายเลขที1 1 เป็นตารางบนัทึกค่าการทรุดตวัพร้อมบนัทึกวนัและ
เวลาที1ทาํการทดสอบ หมายเลขที1 2 เป็นกราฟแสดงค่าการทรุดตวัต่อเวลาโดยใช้ขอ้มูลจากตารางใน
หมายเลขที1 1 หมายเลขที1 3 เป็นการแสดงค่าของแรงดนัที1ใชอ้ยู่ในขณะนั�น และหมายเลขที1 4 เป็นการ
แสดงค่าของนํ�าหนกักดที1กดลงตวัอยา่งดินและความดนัที1วดัได ้เมื1อสิ�นสุดกระบวนการทดสอบโปรแกรม
จะทาํการเปิดตวัเองแบบอตัโนมติั เบื�องหลงัของโปรแกรมเป็นการเขียนความสัมพนัธ์ของฟังชนักต่์างๆ
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ในกระบวนการทาํงานของโปรแกรมดังแสดงในภาพที1 3.23 โดยมีวิธีการใช้งานโปรแกรมอยู่ใน
ภาคผนวก ข. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 

ภาพประกอบที� 3.18 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ�าแบบดั�งเดิมอตัโนมติั 

เริ�มต้นโปรแกรมทดสอบ 
(i) 

 

กดดินที�นํามาทดสอบตาม

คา่ที�กําหนดไว้ (Pi ) 

บนัทกึคา่การทรุดตวัและ

คา่แรงกดเก็บในคอมพิวเตอร์ 

นบัจํานวนครั *งที�กด 

 i ≤ n ; 
i=i+1  

i=1,2,..,N 

จบัเวลาในการทดสอบ 

ครบ 24 ชั�วโมง 
( t  > 24 hr. ) 

Pi =Pi x 2 

YES 

YES 
NO 

NO 

สิ *นสดุการทดสอบ 



 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                          Note!  ∆Sa =ค่า∆S ที�ยอมรับได ้

  

ภาพประกอบที
 3.19 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ%าแบบ Differential settlement Algorithm   

YES 

NO 

NO 

YES 
YES 

 สิ �นสดุการทดสอบ 

เริ�มต้นโปรแกรม

ทดสอบ 

(i) 

 (กาํหนดค่า ∆Sa ที�ยอมรบั ) 

 

กดดินที�นํามาทดสอบตาม

คา่ที�กําหนดไว้(Pi) 

บนัทกึคา่การทรุดตวั(s j )และ

คา่แรงกด(Pi)เก็บในคอมพิวเตอร์ 

j=j+1 

j>20 
j=1,2,..,20 

Pi =Pi x 2 

 

NO 

 
ผลตา่งของคา่การทรุดตวั 

∆S  ≤ ∆Sa 

จบัเวลาในการทดสอบ 

ครบ 24 ชั�วโมง 
( t  > 24 hr. ) 

นบัจํานวนครั �งที�กด 

i ≤ n ; 
i=i+1  

i=1,2,..,N 

NO 

YES 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

ภาพประกอบที
 3.20 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํ%าแบบ Asaoka Algorith 

NO 

YES 

NO 

YES 
ความชนั = m1=m2=m3=....=m10 

เริ�มต้นโปรแกรม

ทดสอบ 

(Ni) 
( กําหนดคา่ความชนัที�ยอม 
รับ เช่น 0.01-0.0001 mm.) 

กดดินที�นํามาทดสอบตาม

คา่ที�กําหนดไว้ (Pi) 
บนัทกึคา่การทรุดตวั(Sj) 

และคา่แรงกด(Pi)เก็บในคอมพิวเตอร์ 

 

Pi =Pi x 2 

 

สิ �นสดุการทดสอบ 

พลอ็ตกราฟระหวา่งคา่ 

 Sj  กบั  Sj+1  

เมื�อสามารถหาความชนั(m) ของ
เส้นกราฟได้นบัจํานวนครั �ง เมื�อ ความ

ชนัมีคา่เทา่กนั ตอ่เนื�อง 20 ครั �ง 

 

จบัเวลาในการ

ทดสอบ ครบ 24 
ชั�วโมง 

( t  > 24 hr. ) 
นบัจํานวนครั �งที�กด 

i ≤ n ; 
i=i+1  

i=1,2,..,N 

NO 

YES 
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ภาพประกอบทีÉ 3.21 โปรแกรมทดสอบการอดัตวัคายนํÊาอยา่งรวดเร็วหนา้ทีÉ 1 (Setup)  

   

 
 
ภาพประกอบทีÉ 3.22 หนา้ต่างแสดงผลการทดสอบ (Testing Monitor)  

 

 



 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบที
 3.23 ภาพรวมแสดงความสมัพนัธ์ของการทาํงานของโปรแกรมการอดัตวัคายนํ%าอยา่งอตัโนมตัิ



 

 

 

5�

ในส่วนของกระบวนการตดัสินใจในการเพิÉมนํÊาหนกักดแบบอตัโนมติัมีดว้ยการทัÊงหมด 3 วิธี

แยกออกเป็นสองโปรแกรมดงันีÊ  

 

3.3.4.1 โปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํÊา �4 ชัÉวโมงอตัโนมติั 

  ขอ้กาํหนดเหมือนการทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิมทุกประการ หลกัการทาํงานจะใช้
การจบัเวลาเมืÉอครบ �4 ชัÉวโมงใหท้าํการเพิÉมนํÊาหนกัแบบอตัโนมติั โปรแกรมนีÊจะเป็นโปรแกรมพืÊนฐาน

ของโปรแกรมทัÊงหมด เนืÉองจากเป็นการตดัสินใจขัÊนสุดทา้ยของทุกโปรแกรม คือเวลาในการกดแต่ระครัÊ ง

ไม่เกิน �4 ชัÉวโมงดงัแสดงตวัอยา่งฟังชนักที์Éใชใ้นภาพทีÉ 3.�4 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.24 ฟังชนักใ์นโปรแกรมการทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÉงเดิมอตัโนมติั 
 

3.3.4.� โปรแกรม Differential settlement Algorithm    

  โปรแกรมจะทาํการประมวลผลโดยอาศยัการทรุดตวัของตวัอย่างดินทีÉนาํมาทดสอบว่า เมืÉอ

ค่าการทรุดตวัมีการเปลีÉยนแปลงนอ้ยมากจนถึงค่าทีÉยอมรับ (Allowable Delta Displacement, mm.) ใหเ้พิÉม

นํÊากดโดยอตัโนมติั จากภาพทีÉ 3.�5 แสดงฟังชนักภ์ายในโปรแกรม LabVIE� เริÉมจากนาํค่าการทรุดตวัทีÉ i 

กบั i+1 มาหาค่าผลต่างของการทรุดตวัจาํนวน �0 ครัÊ ง ถา้ผลต่างทีÉไดมี้นอ้ยกว่าค่าทีÉถูกกาํหนดไวต้อนตน้

ทัÊง �0 ค่าใหท้าํการขึÊนนํÊาหนกักดขัÊนต่อไปทนัที แต่ถา้ไม่เป็นไปตามเงืÉอนไขใหท้าํวนค่าผลต่างต่อไป  

 

3.3.4.3 โปรแกรม Asaoka Algorithm 

โปรแกรมจะทาํการประมวลผลตามทฤษฏีของ Asaoka เมืÉอผลการทดสอบเป็นไปตาม

เงืÉอนไขของโปรแกรม Asaoka แลว้ใหเ้พิÉมนํÊาหนกักดแบบอตัโนมติัดงัแสดงตวัอย่างฟังชนักที์Éใชใ้นภาพทีÉ 

3.�6 แสดงหลกัการของโปรแกรมคือ อ่านค่าการทรุดตวัในอตัราเดียวกนัเช่น อ่านค่าทุกๆ 1 นาที เป็นตน้ 

จึงทาํใหผ้ลต่างของเวลาในการอ่านค่าการทรุดตวัเป็นส่วนๆเท่ากนั (∆t)  ค่าการทรุดตวัทีÉนาํมาใชจ้ะถูกตดั
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ค่าทศนิยมตาํแหน่งทีÉ 5 ของขอ้มูลออกเนืÉองจากความสามารถของอุปกรณ์ในการอ่านค่าความละเอียดได้

แม่นยาํทีÉทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (ความสามารถในการอ่านค่าขึÊนอยู่กบัความสามารถอุปกรณ์ทีÉใช)้ นาํค่าการ

ทรุดตวัทีÉไดม้าพลอ็ตกราฟระหว่างแกน S j-1 กบั S j จะไดเ้ส้นกราฟเป็นตรงทาํการหาค่าความชนัของ

ขอ้มลูทุกๆ 10 ค่าจะไดค่้าความชนั 10 ค่า เมืÉอใดทีÉค่าความชนัของขอ้มลูมีแนวโนม้ตดักบักราฟเส้นตรง 45 

องศาจากจุด Origin ทัÊง 10 ค่าความชนัใหขึ้ÊนนํÊาหนกักดทนัที 

 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.25 ฟังชนักใ์นโปรแกรม Differential settlement Algorithm    
 





บททีÉ 4 
การตรวจสอบความน่าเชืÉอถือ 

 
 

4.1 วธีิการตรวจสอบความน่าเชืÉอถือ 
การทดสอบของอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าอย่างรวดเร็วทีÉพฒันาขึÊนมีวตัถุประสงค์เพืÉอ

ตรวจสอบว่าเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนมีความน่าเชืÉอถืออย่างไรเมืÉอเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์การทดสอบแบบ
ดัÊงเดิม โดยแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการเตรียมตวัอย่างดินเหนียวสําหรับใชใ้นการทดสอบ 
และส่วนทีÉสองเป็นการทดสอบเชิงเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมกบัการทดสอบแบบต่างทีÉ
พฒันาขึÊนมา ความเชืÉอถือ สามารถบอกไดจ้ากผลการทดสอบการอดัตวัคายนํÊาในรูปของการทรุดตวักบั
เวลา, ค่า vC , cC , '

mpσ  และอืÉนๆทีÉสอดคลอ้งกนัระหวา่งวิธีดัÊงเดิมกบัวิธีทีÉพฒันาขึÊน 
 

4.1.1 การเตรียมดินเหนียวตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบการอดัตวัคายนํÊาของดิน 
ดินเหนียวตัวอย่างแบ่งออกเป็น  2  ส่วนคือส่วนแรกเป็นดินเหนียวปากพนัง  จังหวัด

นครศรีธรรมราช ส่วนทีÉสองเป็นดินเหนียวกรุงเทพทีÉนาํมาปัÊ นขึÊนรูปทีÉแรงดนัต่างๆ ขบวนการเตรียม
ตวัอยา่งดินเหนียวทีÉใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปนีÊ   

1. ดินเหนียวปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ดินเหนียวปากพนงัมีลกัษณะเป็นดินเหนียว
อ่อน ทาํการเก็บตวัอย่างดินเหนียวอ่อนจาํนวน 10 ตวัอย่างจากหลุมเจาะ 3 หลุมเจาะดงัแสดงในตารางทีÉ 
4.1 

 
ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัดินเหนียวปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 

หลุมเจาะ 
ทีÉ 

ระดบัความ
ลึก 

(เมตร) 

คุณสมบติั

LL PL PI 
Natural Water 

Content 
% 

Unit Weight 
t/ m3 

Specific 
Gravity USCS 

Su 
(USC) 
t/ m2 

1 

3.00 63.5 27.2 36.3 71.4 1.71 2.68 CH 1.27
6.00 63.7 28.7 35 71.9 1.73 2.70 CH 1.39
9.00 63.9 28.1 35.8 73.1 1.72 2.73 CH 1.47

12.00 64.2 27.5 36.7 72.8 1.72 2.69 CH 2.29
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ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัดินเหนียวปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช (ต่อ) 
 

หลุมเจาะ 
ทีÉ 

ระดบัความ
ลึก 

(เมตร) 

คุณสมบติั

LL PL PI 
Natural Water 

Content 
% 

Unit Weight 
t/ m3 

Specific 
Gravity USCS 

Su 
(USC) 
t/ m2 

2 
3.00 63.9 25.8 38.6 71.3 1.72 2.70 CH 1.26
6.00 63.8 28.1 35.7 72.5 1.72 2.69 CH 1.44
9.00 63.4 28.0 35.4 71.4 1.76 2.77 CH 1.44

3 
3.00 64.9 29.2 35.2 72.8 1.76 2.69 CH 1.33
6.00 64.1 28.8 35.3 71.9 1.72 2.73 CH 1.35
9.00 63.7 28.4 35.3 71.9 1.76 2.71 CH 1.43

   
หมายเหตุ แหล่งทีÉมาของดินเหนียวปากพนงัดงันีÊ   Su 

1. หลุมเจาะทีÉ 1. ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 4016 กม.6 ต.บางพระ อ.ปากพนงั จ.นครศรีธรรมราช 
2. หลุมเจาะทีÉ 2.ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 4094 กม. 25 ต.หูล่อง อ.ปากพนงั จ.นครศรีธรรมราช 
3. หลุมเจาะทีÉ 3. หมู่ 1  บา้นปากคลอง ต. บา้ใหญ่  อ.ปากพนงั จ.นครศรีธรรมราช 

 
2.  ดินเหนียวกรุงเทพทีÉนาํมาปัÊนขึÊนรูปทีÉแรงดนัต่างๆตามวิธีการของ สุขสันติÍ  หอพิบูลสุข

, (2548) ดินเหนียวกรุงเทพปัÊ นขึÊนรูป (Uncommented clay) เป็นดินเหนียวตวัอย่างทีÉเก็บมาจากกรุงเทพทีÉ
ระดบัความลึก 1.5, 3 และ 6 เมตร นาํมากวนดว้ยเครืÉองปัÊ นกบันํÊาและขึÊนรูปในแบบหล่อโดยการใหค้วาม
เคน้กดทบัในแนวดิÉงเท่ากบั 0.9, 1.1, 1.4, 1.6, 1.9, 2.1, 2.4, 2.6, 2.8 และ3.2 ksc. โดยเริÉมจากการขึÊน
นํÊาหนกัครัÊ งละ 1 กิโลกรัมทิÊงไว ้24 ชัÉวโมงจนกวา่จะไดค้ามความเคน้ (ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.1) ทีÉกาํหนดไว ้
หลงัจากนัÊน จึงทาํการตดัแต่งตวัอยา่งเพืÉอทาํการทดสอบต่อไป จาํนวน 10 ตวัอยา่ง  

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 4.1 ดินเหนียวกรุงเทพทีÉนาํมาปัÊนขึÊนรูปทีÉแรงดนัต่างๆ 
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4.1.2 การทดสอบความน่าเชืÉอถือของวิธีการทดสอบทีÉพฒันาขึÊน 
การทดสอบเชิงเปรียบเทียบสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบ

เปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊ งเดิมและการทดสอบแบบอัตโนมัติ(โปรแกรมอตัโนมติั 24 
ชัÉวโมง) ส่วนทีÉสองเป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบ
รวดเร็ว (Differential settlement algorithm) ส่วนทีÉสามเป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบ
แบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบรวดเร็ว (Asaoka) และส่วนทีÉสีÉ เป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบของทัÊง
สามวิธี ค่าจากการทดสอบทีÉนาํมาเปรียบเทียบไดแ้ก่ ค่า Compression Index( cC ), ค่า Over Consolidation 
Ratio(OCR) และค่า Maximum Past Pressure( '

mpσ ) ดินตวัอย่างแบ่งออกเพืÉอใชใ้นการทดสอบในแต่ละ
ประเภทดงันีÊ  

 
1. การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบรวดเร็ว 

โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง ดินเหนียวทีÉนาํมาใชส้าํหรับการทดสอบจาํนวน 1 ตวัอย่างไดแ้ก่ ดินเหนียว
ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ทีÉระดบัความลึก 3 เมตร 

 
2. การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบรวดเร็ว 

Differential settlement algorithm ดินเหนียวทีÉนาํมาใชส้าํหรับการทดสอบจาํนวน 10 ตวัอย่างไดแ้ก่ ดิน
เหนียวปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ทีÉระดบัความลึก 3, 6, 9และ12 เมตรหลุมเจาะทีÉ 2 
ทีÉระดบัความลึก 3 เมตร และดินเหนียวกรุงเทพปัÊนขึÊนรูปทีÉแรงดนั 0.9, 1.1, 1.4, 1.6และ1.9 ksc 

 
3. การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบรวดเร็ว 

Asaoka ดินเหนียวทีÉนาํมาใชส้าํหรับการทดสอบจาํนวน 10 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ ดินเหนียวปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 2 ทีÉระดบัความลึก 6 และ 9 เมตร หลุมเจาะทีÉ 3 ทีÉระดบัความลึก 3, 6 และ 9 
เมตร และดินเหนียวกรุงเทพปัÊนขึÊนรูปทีÉแรงดนั 2.1, 2.4, 2.6, 2.8 และ3.2 ksc 

 
4.  การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิมกบัแบบ

อตัโนมติั โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง, โปรแกรม Differential settlement algorithm และโปรแกรม 
Asaoka Method ดินเหนียวทีÉนาํมาใชส้ําหรับการทดสอบจาํนวน 1 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ ดินเหนียวปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร 
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4.2 ผลการตรวจสอบความน่าเชืÉอถือ 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าอย่างรวดเร็วเพืÉอตรวจสอบ
ความน่าเชืÉอถือของอุปกรณ์ทีÉพฒันาขึÊน โดยจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบดัÊงเดิมโดย
แยกออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการ
ทดสอบแบบอตัโนมติั(โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) ส่วนทีÉสองเป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหว่าง
การทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบอตัโนมติั (โปรแกรมแบบรวดเร็ว) ส่วนทีÉสามเป็นการ
เปรียบเทียบของทัÊงสามวิธี ซึÉ งไดผ้ลการทดสอบดงันีÊ  
 
4.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิมกบั
แบบอตัโนมติั (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) 
 
           ผลการทดสอบความแม่นยาํของการทดสอบแบบดัÊงเดิมกบัการทดสอบแบบอตัโนมติัใชดิ้น
เหนียวอาํเภอปากพนงั  จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1ทีÉระดบัความลึก 3 เมตรไดผ้ลการทดสอบดงั
ตารางทีÉ 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัค่าการทรุดตวัแสดงในภาพทีÉ 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความ
ดนักบัค่าอตัราส่วนช่องว่างของดินแสดงในภาพทีÉ 4.3 และความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความดนักบัค่าดชันี
การอดัตวัของดิน ( vC ) ในภาพทีÉ 4.4 ผลการทดสอบพบว่าค่า cC  และค่า OCR มีค่าใกลเ้คียงกนัมากมี
ผลต่าง (Error) ประมาณ 1% ในขณะทีÉค่า '

mpσ  มีค่า Error = 2.56 % 
 
ตารางทีÉ 4.2 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าของดินตวัอย่าง อาํเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช 

หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร 

 

Compressibility 
Parameter 

การทดสอบการอดัตวัคายนํÊา 
% Error 

แบบดัÊงเดมิ แบบอตัโนมัติ 
Compression Index, Cc 

 cm 2/sec 0.864 0.855 1.041 

Over Consolidation 
Ratio, OCR 1.69 1.68 0.59 

Max. Past Pressure, 
 σ’mp   ksc. 

0.39 0.38 2.56 
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ภาพประกอบทีÉ 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากับค่าการทรุดตัวของดินอาํเภอปากพนัง จังหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวิธีการอดัตวัคายนํÊาแบบ
ดัÊงเดิมกบัแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) 
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ภาพประกอบทีÉ 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนักบัค่าอตัราส่วนช่องวา่งของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวิธีการอดัตวัคายนํÊาแบบ
ดัÊงเดิมกบัแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) 
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ภาพประกอบทีÉ 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร ดว้ยวิธีการอดัตวัคายนํÊาแบบ
ดัÊงเดิมกบัแบบแบบรวดเร็ว (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) 

 
 
4.2.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอปุกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดมิกบั
แบบอตัโนมตั ิDifferential settlement algorithm   
 

ผลการทดสอบความแม่นยาํของการทดสอบแบบดัÊงเดิมกบัการทดสอบแบบอตัโนมติัใชดิ้น
เหนียวอาํเภอปากพนงั  จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 2 ทีÉระดบัความลึก 6 และ 9 เมตร หลุมเจาะทีÉ 
3 ทีÉระดบัความลึก 3, 6 และ 9 เมตร และดินเหนียวกรุงเทพปัÊ นขึÊนรูปทีÉความเคน้กดทบัในแนวดิÉงเท่ากบั 
0.9, 1.1, 1.4, 1.6และ1.9 ksc ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางทีÉ 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัค่าการ
ทรุดตวัในภาพทีÉ 4.5 และความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินในภาพทีÉ 4.6 ผล
การทดสอบพบวา่ค่า '

mpσ  และค่า cC  มีค่าใกลเ้คียงกนัมากมีผลต่างเฉลีÉย (Error) นอ้ยกว่า 10% ในขณะทีÉ
ค่า OCR มีค่า Error เฉลีÉยไม่มากวา่ 10 % 

วิธีการทดสอบแบบ Differential settlement algorithm ใหผ้ลทดสอบทีÉน่าเชืÉอถือประมาณ 90%
จากการทดสอบแบบดัÊงเดิม 
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ภาพประกอบทีÉ 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าการทรุดตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร การอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิม
กบัแบบอตัโนมติั Differential settlement Algorithm   
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ภาพประกอบทีÉ 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร การอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิม
กบัแบบอตัโนมติั Differential settlement Algorithm   

 

- - - - - - - - - - -    Differentail settlement

- - - - - - - - - - -     Differentail settlement



 

 
ตารางทีÉ 4.3 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํÊาของดินตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม Differential settlement Algorithm  
 

Compressibility 
Parameter 

การทดสอบการอดัตวัคายนํÊา   

แบบดัÊงเดมิ แบบอตัโนมตั ิDifferential settlement Algorithm 
 
 

% 
Error 
เฉลีÉย

ดินเหนียวปากพนงั ดินเหนียวกรุงเทพปัÊ นขึÊนรูป ดินเหนียวปากพนงั ดินเหนียวกรุงเทพปัÊ นขึÊนรูป 

ความลึก (m) 
กดทีÉแรงดนั (ksc) 

ความลึก (m) 
กดทีÉแรงดนั (ksc) 

หลุมทีÉ 1 หลุม
ทีÉ 2 หลุมทีÉ 1 หลุม

ทีÉ 2 

3 6 9 12 3 0.9 1.1 1.� 1.6 1.9 3 6 9 12 3 0.9 1.1 1.� 1.6 1.9 

cC , cm 2/sec 0.�6� 0.73� 0.6�1 0.675 0.66� 0.731 0.631 0.59� 0.56� 0.�5� 0.�6� 0.795 0.795 0.69� 0.69� 0.797 0.69� 0.66� 0.56� 0.511 7.62 

OCR 1.69 1.19 1.10 0.9� 1.71 - - - - - 1.�� 1.05 1.00 0.�1 1.�5 - - - - - 10.�2 

'
mpσ , t /m 2 0.39 0.�� 0.71 0.�1 0.37 0.36 0.�6 0.5� 0.5� 0.6 0.�0 0.�6 0.65 0.65 0.�0 0.�2 0.52 0.53 0.55 0.62 �.35 
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4.2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การทดสอบการอดัตัวคายนํÊาแบบดัÊงเดิมกบัแบบ
อตัโนมัติ Asaoka Algorithm 
 

ผลการทดสอบความแม่นยาํของการทดสอบแบบดัÊงเดิมกบัการทดสอบแบบอตัโนมติัใช้
ดินเหนียวอาํเภอปากพนงั  จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 2 ทีÉระดบัความลึก 6 และ 9 เมตร หลุม
เจาะทีÉ 3 ทีÉระดบัความลึก 3, 6 และ 9 เมตร และดินเหนียวกรุงเทพปัÊ นขึÊนรูปทีÉแรงดนั 2.1, 2.4, 2.6, 2.8 
และ 3.2 ksc. ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางทีÉ 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัค่าการทรุดตวัในภาพทีÉ 
4.7 และความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินในภาพทีÉ 4.8 ผลการทดสอบพบว่า
ค่า '

mpσ  มีค่าใกลเ้คียงกนัมากมีผลต่างเฉลีÉย (Error) นอ้ยกว่า 10% ในขณะทีÉค่า OCR และค่า cC  มีค่า 
Error เฉลีÉยไม่มากกวา่ 10 % 

วิธีการทดสอบแบบ Asaoka algorithm ให้ผลทดสอบทีÉน่าเชืÉอถือไม่นอ้ยกว่า 90% จากการ
ทดสอบแบบดัÊงเดิม 
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ภาพประกอบทีÉ 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าการทรุดตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั

นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตรการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิม
กบัแบบรวดเร็ว Asaoka Algorithm 
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ภาพประกอบทีÉ 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตรการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิม
กบัแบบอตัโนมติั Asaoka Algorithm 

 
 

4.2.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การทดสอบการอัดตัวคายนํÊาแบบดัÊงเดิมกับแบบ
รวดเร็ว (โปรแกรมอัตโนมัติ 24 ชัÉวโมง, โปรแกรม Differential settlement Algorithm และ
โปรแกรม Asaoka Algorithm) 

 
ผลการทดสอบความแม่นยาํของการทดสอบแบบดัÊงเดิมกบัการทดสอบแบบอตัโนมติัใชดิ้น

เหนียวอาํเภอปากพนงั  จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ทีÉระดบัความลึก 3 ไดผ้ลการทดสอบดงั
ตารางทีÉ 4.5 พบว่าผลลพัธ์ทีÉไดข้องค่า '

mpσ  ,ค่า OCR และค่า cC  มีค่า Error เฉลีÉยไม่มากกว่า 10%  
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินดงัภาพทีÉ 4.9 พบว่าโปรแกรม Differential 
settlement Algorithm  และโปรแกรม Asaoka Algorithm ไดค่้า vC  นอ้ยกว่าวิธีการทดสอบแบบดัÊงเดิม
และแบบอตัโนมติัในช่วงแรกของแรงดนั  แต่เมืÉอเพิÉมแรงดนัขึÊนพบว่าค่าของ vC ของทุกวิธีการทดสอบ
กลบัมาใกลเ้คียงกนัจนสิÊนสุดการทดสอบ 
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ตารางทีÉ 4.5 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าของวิธีการทดสอบ 4 วิธีของดินตวัอย่าง อาํเภอปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตร 

 

Compressibility 
Parameter 

การทดสอบการอดัตวัคายนํÊ า 

แบบดัÊงเดิม 

แบบอตัโนมติั 

โปรแกรม 
อตัโนมติั 24 
ชัÉวโมง 

โปรแกรม
Differential 
settlement 
Algorithm 

โปรแกรม  
Asaoka Algorithm 

Compression Index, Cc
cm 2/sec 0.864 0.855 0.864 0.864 

Over Consolidation Ratio, 
OCR 1.69 1.68 1.88 1.83 

Max. Past Pressure, σ’mp   
ksc. 0.39 0.38 0.40 0.39 
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ภาพประกอบทีÉ 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนักบัค่าดชันีการอดัตวัของดินอาํเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช หลุมเจาะทีÉ 1 ระดบัความลึก 3 เมตรการอดัตวัคายนํÊาแบบดัÊงเดิม, 
โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง, โปรแกรม Differential settlement Algorithm  และ
โปรแกรม Asaoka algorithm 



บททีÉ 5 
สรุปผลการวจิัย 

   

1. เครืÉองทดสอบการอดัตวัคายนํÊาแบบอตัโนมติัทีÉพฒันาขึÊนมาประกอบดว้ย National 

Instrument Card (NI-DAQ) เป็นอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการเชืÉอมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ทางไฟฟ้า

ชนิดต่างๆมีหนา้ทีÉแปลงสัญญาณเขา้-สัญญาณออก, Signal Conditioning Unit เป็นอุปกรณ์สาํหรับขยาย

สัญญาณจากTransducer และจ่ายไฟฟ้าใชก้บัTransducer, Electro Pneumatic Regulator เป็นอุปกรณ์

ควบคุมแรงดนัลมโดยรับคาํสัÉงจากโปรแกรม LabVIEW ผ่านคอมพิวเตอร์, Air Cylinder เป็นอุปกรณ์ใน

การเปลีÉยนแรงดนัลมทีÉส่งมาจาก Electro Pneumatic Regulator ให้กลายเป็นแรงกดลงบนตวัอย่างดิน , 

Load Cell Transducer เป็นอุปกรณ์วดัค่าแรงกด, Displacement Transducer เป็นอุปกรณ์ใชว้ดัค่าการทรุด

ตวัของดิน, Steel Frame, อุปกรณ์พร้อมสายต่อพ่วง, เครืÉองสํารองไฟฟ้า, เครืÉองคอมพิวเตอร์และ 

LabVIEW ทัÊงหมดนีÊ เป็นส่วนประกอบของเครืÉองทดสอบการอดัตวัคายนํÊาทีÉพฒันาขึÊน 

 

2. กลไกในการตดัสินใจเพิÉมนํÊาหนกักดของเครืÉองทดสอบการอดัตวัคายนํÊาทีÉพฒันาขึÊน

สามารถจาํแนกออกตามโปรแกรมทีÉใชใ้นการทดสอบไดด้งันีÊ  

2.1 โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง(ASTM D-2453) ใชก้ลไกการจบัเวลาในการ

ทดสอบ เมืÉอใดเวลาทีÉใชใ้นการทดสอบมากกวา่ 24 ชัÉวโมงใหท้าํการเพิÉมนํÊาหนกัทนัที 

2.2 โปรแกรม Differential settlement Algorithm ใชก้ารสังเกตผลต่างทีÉไดข้องค่า

การทรุดตวัทีÉอ่านไดจ้าก Displacement transducer  เมืÉอค่าผลต่างของค่าการทรุดตวัทีÉไดน้อ้ย

กวา่ค่าทีÉยอมรับได ้(ค่าความละเอียดเท่ากบั 1/1000 มม.) ใหท้าํการเพิÉมนํÊาหนกักดทนัที 

2.3 โปรแกรม Asaoka Algorithm ใชห้ลกัการแบ่งช่วงเวลาในการอ่านค่าการทรุด

ตวั (S) ออกเป็นส่วนๆเท่ากนั (∆t) นาํมาพลอ็ตกราฟระหว่างแกน S i-1 กบั S i จะไดเ้ส้นกราฟ

เป็นตรง ทาํการพล็อตกราฟเส้นตรง 45 องศาจากจุด Origin เป็นกราฟเส้นทีÉสอง เมืÉอใดทีÉ

เสน้ตรงของกราฟขอ้มลูทัÊงสองเสน้ตดักนั ใหท้าํการเพิÉมนํÊาหนกักดทนัที 

 

3. การทดสอบความถกูตอ้ง    

3.1 การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบ

อตัโนมติัโดยเครืÉองทดสอบและโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนมา (โปรแกรมอตัโนมติั 24 ชัÉวโมง) ผล

การทดสอบทีÉได  ้ค่า cC , ค่า OCR และค่า '
mpσ จากทัÊ งสองวิธีให้ผลการทดสอบทีÉเท่ากัน 

(แตกต่างกนัไม่เกิน 3%) 
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3.2 การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบ

รวดเร็วโดยใช ้Differential settlement Algorithm ผลการทดสอบพบว่า ค่า cC และค่า '
mpσ  

ใกลเ้คียงกนั (Error นอ้ยกวา่ 10%) ส่วนค่า OCR จะมี Error เฉลีÉยอยูที่É 10%   

 

3.3 การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบดัÊงเดิมและการทดสอบแบบ

รวดเร็วโดยใช ้ Asaoka Algorithm ผลการทดสอบพบว่า ค่า '
mpσ  ใกลเ้คียงกนั (Error นอ้ย

กวา่ 10%) ส่วนค่า cC  และค่า OCR จะมี Error เฉลีÉยอยูที่É 10%   

 

4.  การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการอดัตวัคายนํÊาแบบรวดเร็วทีÉโดยเครืÉองมือ

พฒันาขึÊน ผลการทดสอบพบว่าการทดสอบโดยใช้ Differential settlement Algorithm และAsaoka 

Algorithm มีผลการทดสอบทีÉไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั แต่วิธี Asaoka Algorithm ใชเ้วลาในการ

ทดสอบนอ้ยกว่า โดยใชเ้พียง 2-4 ชัÉวโมง ในขณะทีÉวิธี Differential settlement Algorithm ใชเ้วลาในการ

ทดสอบ 4-6 ชัÉวโมง 

 

 

ขอ้แนะนาํ 

1. การทดสอบการอดัตัวคายนํÊ าของเครืÉ องมือทีÉพฒันาขึÊน กระแสไฟฟ้าทีÉต่อเนืÉองและ

สญัญาณรบกวนต่างเป็นสิÉงทีÉมีอยา่งมากในการทดสอบ 

2. ค่าทีÉยอมรับไดที้Éใชใ้นการทดสอบ (Allowable Delta) เท่ากบั 1/1000 mm. (ขอ้มูลทีÉได้

จะตอ้งนอ้ยกวา่เท่ากบัค่าทีÉยอมรับไดอ้ยา่งนอ้ยเป็นจาํนวน 20 ค่า) 

3. ความละเอียดของขอ้มูลทีÉไดจ้ะขึÊนอยู่กบัความสามารถของอุปกรณ์ Transducer เป็น

สาํคญั 

4. ระยะเวลาในการทดสอบทีÉไดเ้ฉพาะดินเหนียวอาํเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช 

และดินเหนียวกรุงเทพปัÊนขึÊนรูปเท่านัÊน ในดินเหนียวอืÉนๆอาจใชเ้วลาในการทดสอบไม่เท่ากนั 
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก  ก. 
 

วิธีประกอบเครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําอัตโนมัต ิ
 

ขั้นตอนของการประกอบอุปกรณทดสอบการอัดตัวคายน้ําอยางรวดเร็วมีทั้งหมด 11 
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่1.1 นํา Farm มาประกอบตั้งระดบัน้ําดังแสดงในภาพที่ ก-1 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-1 การหาระดับน้ําของ Farm เครื่องทดสอบ 
 

ขั้นตอนที่ 1.2  เอา Air cylinder มาประกอบเขากับ Fram ยึดดวยน็อต จาํนวน 4 ตวั ดงั
แสดงในภาพที่ ก-2 
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ภาพประกอบที่ ก-2 แสดงการประกอบ Air Cylinder เขากับ Farm  
 

ขั้นตอนที่ 1.3 นําเอาแทงสแตนเลสกลึงใสที่ปลาย Air cylinder เพื่อใชยดึกับ Load cell ดัง
แสดงในภาพที่ ก-3 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-3 แสดงการตอแทงสแตนเลสกลึงเขากบั Air cylinder 
 

ขั้นตอนที่ 1.4  เอา Load cell ตอกับแทงสแตนเลสกลึงดังแสดงในภาพที่ ก-4 
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ภาพประกอบที่ ก-4 แสดงการตอ Load cell เขากับแทงกลึงสแตนเลส 
 

ขั้นตอนที่ 1.5 นําเอาแผนสังกะสีพรอมกันแทงสแตนเลสยึดกับดานลางของ Load cell ดัง
แสดงในภาพที่ ก-5 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-5 แสดงการยึดแผนสังกะสีกับแทงสแตนเลสเขากับ Load cell 
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ขั้นตอนที่ 1.6  ติดตั้ง Displacement Transducer พรอมอุปกรณปรับระดับแบบแมเหล็กบน
แผนสังกะสีขางตน ดังแสดงในภาพที่ ก-6 เสร็จสิ้นขั้นตอนในการประกอบตัวอุปกณจะไดดังภาพที่ 
ก-7 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-6 แสดงการติดตั้ง Displacement Transducer  

 
 

ภาพประกอบที่ ก-7 แสดงอุปกรณที่ใชทําการทดสอบหลังติดตั้งแบบสมบูรณ 
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ขั้นตอนที่ 1.7 เปนขั้นตอนการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเร่ิมจากตอ NI-DAQ เขากับ
คอมพิวเตอรผานสาย USB (a-a’) ตอจากนั้นตอเขากับ Signal Conditioning Unit (b-b’) ดังแสดงใน
ภาพที่ ก-8 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-8 แสดงการตออุปกรณของคอมพิวเตอร, NI-DAQ และ Signal Conditioning 
Unit เขาดวยกนั 

 
ขั้นตอนที่ 1.8 เตรียมปมลม (ดังภาพที่ ก-9) ตรวจสอบแรงดันในถังลมติดตั้งอุปกรณดักจับ

ความชื้น (ดังภาพที่ ก-10) จากนั้นตอสายลมสีสมมายังวาลวสําหรับเปด-ปดกอนตอเขาสูเครื่อง 
Electro Pneumatic Regulator (ดังแสดงในภาพที่ ก-11) แลวตอสายลมสีฟาจาก เครื่อง Electro 
Pneumatic Regulator ทางดานออกผานอุปกรณการกันไหลยอนของลม (ดังแสดงในภาพที่ ก-12) 
แลวตอเขากับ Air cylinder ที่วาลวดานบน (UP) ดังแสดงในภาพที่ ก-13    
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ภาพประกอบที่ ก-9 แสดงภาพปมลมและการตรวจสอบแรงดันในถัง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-10 แสดงภาพอุปกรณดกัจับความชืน้ที่ตอเขากับถังลม 
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ภาพประกอบที่ ก-11 แสดงภาพการตอสายสีสมจากปมลมผานวาลวกอนตอเขากับเครื่อง Electro 
Pneumatic Regulator 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-12  แสดงภาพการตอสายสีฟาจากเครือ่ง Electro Pneumatic Regulator ผาน
อุปกรณกนัการไหลยอนกอนตอเขาสู Air cylinder 
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ภาพประกอบที่ ก-13 แสดงภาพการตอสายสีฟาอุปกรณกันการไหลยอนเขาสู Air cylinder ที่วาลว

ทางดานบน (UP) 
 

ขั้นตอนที่ 1.9 นําตัวอยางดินเหนยีวทีจ่ะทําการทดสอบมาวางบนอุปกรณทดสอบ ดังภาพที่ 
ก-14 

                                           
 

ภาพประกอบที่ ก-14 แสดงภาพอุปกรณพรอมตัวอยางดนิ 
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ขั้นตอนที่ 1.10 เปนการตอสายอุปกรณวัดคาตางๆเขากับ Signal Conditioning Unit   ดังนี้ 
(ดังภาพที่ ก-15) 

 
                     10.1 ตอสาย Load cell ในชองสัญญาณ Input สามารถเลือกชองสัญญาณไดจาก 1 ถึง 3 
                     10.2 ตอสาย Displacement Transducer ในชองสัญญาณ Input ที่เหลือ 
                     10.3 ตอสายควบคุมเครื่อง Electro Pneumatic Regulator จากชองสัญญาณ Output 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-15  แสดงการตอสายอุปกรณในการวดัตางๆเขากับ Signal Conditioning Unit    
 

ขั้นตอนที่ 1.11 เมื่อทําตามขั้นตอนขางตนแลวจะไดดังภาพที่ ก-16 เปนการสิ้นสุดใน
กระบวนการเตรียมเครื่องมือและอุปกรณตางๆ แลวเขาสูขั้นตอนของการทดสอบผานระบบ
คอมพิวเตอรในขั้นตอนตอไป 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-16 แสดงกระบวนการเตรียมเครื่องมือและอุปกรณตางๆ 
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ภาคผนวก  ข. 
 

วิธีใชเคร่ืองทดสอบ 
 

วิธีการใชเครื่องมือประกอบดวย การเตรียมตัวอยาง และการนําตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ
ดังตอไปนี้ 

 

1. การเตรียมตัวอยาง ประกอบดวยที่ดินเหนียวออนที่ใชในการทดสอบและ 

Consolidation Cell ดังแสดงในภาพที่ ข-1  นําแหวน (Ring) กดลงบนดินตัวอยางดังภาพที่ ข-2  นํา
กระดาษกรองมาปดดินตัวอยางทั้งดานบนและดานลางดังแสดงในภาพที่ ข-3 และนํามาวางลงใน
Consolidate Cell โดยลําดับดังนี้ Bottom Porous Stones (ดังแสดงในภาพที่ ข-4), ดินตัวอยาง (ดัง
แสดงในภาพที่ ข-5), Top Porous Stones  (ดังแสดงในภาพที่ ข-6), วงแหวนล็อกขันดวยน็อต Cell  
(ดังแสดงในภาพที่ ข-7) และฝากดปดดานบน Cell  (ดังแสดงในภาพที่ ข-8)  จากนั้นทําการใสน้ําใน
เซลลใหทวมตัวอยางดิน (ดังแสดงในภาพที่ ข-9)   
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-1 แสดงตวัอยางดนิเหนยีวออนและ Consolidation cell 
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ภาพประกอบที่ ข-2 แสดงการกดวงแหวน (Ring) ลงบนดินตัวอยาง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-3 แสดงการนํากระดาษกรองปดดินตวัอยางทั้งดานบนและดานลาง 



83 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-4 แสดงการนํา Bottom Porous Stones วางลงใน Consolidation Cell 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-5 แสดงการนําตัวอยางดินวางลงใน Consolidation Cell 
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ภาพประกอบที่ ข-6 แสดงการนํา Top Porous Stones วางลงใน Consolidation Cell 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-7 แสดงการนําวงแหวนสําหรับยึดดนิตัวอยางวางลงใน Consolidation Cell  
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ภาพประกอบที่ ข-8 แสดงนําฝาปดวางลงใน Consolidation Cell 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-9 แสดงการเติมน้ําลงใน Consolidation cell จนทวมดินตัวอยาง 
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2. การเตรียมตัวอยางบนเครื่องทดสอบ เร่ิมจากการนํา Consolidation cell วาง
บนเครื่องทดสอบดังแสดงในภาพที่ ข-10 ทําการเปดวาลวของกระบอกลมทั้งวาลวบน (UP) และ
ลาง (RE) ดังแสดงในภาพที่ ข-11 จากนั้นทําการดึงกานกระบอกลมลงมาจนสัมผัส Consolidation 
cell ดังแสดงในภาพที่ ข-12 และทําการปดวาลวลาง (RE) กระบอกลมดังแสดงในภาพที่ ข-13  นํา 
Displacement Transducer พรอมแทนยึดแมเหล็กโดยนําปลาย Displacement Transducer วางบน
แผนสังกะสีดังแสดงในรูปที่ ข-14 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-10 แสดงการนํา Consolidation cell วางบนเครื่องทดสอบ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-11 แสดงการเปดวาลวของกระบอกลมทั้งวาลวบน (UP) และลาง (RE) 
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ภาพประกอบที่ ข-12 แสดงการดึงกานกระบอกลมมาสัมผัส Consolidation cell 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-13 แสดงการปดวาลวลาง (RE) ของกระบอกลม 
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ภาพประกอบที่ ข-14 แสดงการติดตั้ง Displacement Transducer  พรอมแทนยดึแมเหล็ก 
 
4.2.1 การใชโปรแกรมทดสอบ 

ขั้นตอนของโปรแกรมการอัดตัวคายน้ําอยางรวดเร็วประกอบไปดวย  ขั้นตอน
หลักๆประกอบดวย การทดสอบสัญญาณของอุปกรณตางๆ, การเขาสูโปรแกรมการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําของดิน, การเปดโปรแกรมการทดสอบเริ่มจากเปดไฟล Global.vi, การเปดไฟล 
Consolidation V4.vi, จุดสิ้นสุดการทดสอบและการเรียกไฟลผลการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1  การทดสอบสัญญาณของอุปกรณตางๆ  
เร่ิมจากการเปดโปรแกรม NI-DAQ บน Window จะปรากฏหนาตางดังแสดง

ในภาพที่ ข-15  เลือก แถบ    แลวกดปุม “OK” จะปรากฏหนาตางชื่อ Test Panels: 
NI DAQPad-6015: “Dev1” จากนั้นเลือกปุม Channel Name จากแถบ Analog Input ดังแสดงใน
ภาพที่ ข-16 ในการเลือก Channel Name นั้นใหอางอิงกับเครื่อง Signal Conditioning Unit   โดย
สัญญาณ Input จากชองสัญญาณ 1 ถึง 3 นั้น ก็คือ Channel Name “Dve1/ai1” “Dve1/ai2” และ
“Dve1/ai3” ในแถบของ Analog Input ตามลําดับ จากนั้นทําการทดสอบสัญญาณ Input โดยเลือก
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ปุม Mode เลือก  NRSE แลวกดปุม Start ดังแสดงในภาพที่ ข-17 จะปรากฏเสนกราฟสัญญาณที่เรา
เลือก ทําการปรับขึ้น-ลงแลวสังเกตสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปตามที่เราทําหรือไมดังแสดงในภาพที่ 
ข-18 เปนการตรวจสอบการสื่อสารระหวางอุปกรณวัดกับระบบคอมพิวเตอรหากไมมีการ
เคลื่อนไหวของเสนกราฟใหทําการปดและเปดเครื่อง NI-DAQ ใหมอีกครั้ง สวนการทดสอบ
สัญญาณ Output เปนการทดสอบอุปกรณควบคุมแรงดันลม (Electro Pneumatic Regulator) โดย
เลือกแถบ Analog Output ทําการเลือกชองสัญญาณ “Dev1/ao0” ในแถบของ Channel Name ใน
การทดสอบสัญญาณ Output โดยการปรับคา Output Voltage ขึ้น-ลงแลวกดปุม “Update” ดังแสดง
ในภาพที่ ข-19  แลวสังเกตอุปกรณควบคุมแรงดันลมวาเปลี่ยนแปลงไปตามที่เราทําการสั่งหรือไม  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-15 แสดงหนาตางที่ปรากฏหลังจากทําการเปดเครื่อง NI-DAQ  
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-16 แสดงการเลือก Channel Name ของ Analog Input 
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ภาพประกอบที่ ข-17 แสดงการเลือก Mode ทดสอบสัญญาณของ Analog Input 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-18 แสดงตัวอยางกราฟเมื่อทําการทดสอบสัญญาณ Input Channel 
“Dev1/ai2” Mode “NRSE” 
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ภาพประกอบที่ ข-19 แสดงการเลือก Channel Name ของ Analog Output 
 

ขั้นตอนที่ 2 การเขาสูโปรแกรมการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดิน 
 เมื่อเขาโปรแกรมดังรูปที่  ข-20 จะปรากฏโปรแกรมในการทดสอบ  2 
โปรแกรม (ดังภาพที่ ข-21) คือ โปรแกรมการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบอัตโนมัติ (Automatic 
test) และโปรแกรมการทดสอบการอัดตัวคายน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid test) ในการทํางานโปรแกรม
ทั้งจะมีลักษณะการทํางานคลายกัน ตางกันตรงกระบวนการตัดสินใจในการเพิ่มน้ําหนักกด โดยการ
ทดสอบแบบอัตโนมัติจะเปนการทดสอบแบบหนึ่งน้ําหนักกดใชเวลาทดสอบ 24 ช่ัวโมง สวนการ
ทดสอบแบบรวดเร็วจะทําการเพิ่มน้ําหนักกดทันทีตามเงื่อนไขที่กําหนดคายอมรับไดตามที่เรา
กรอกไวในโปรแกรม โปรแกรมนี้จะใชเวลาในการทดสอบ 1 น้ําหนักกดอยูที่ 2-4 ช่ัวโมง 
(ระยะเวลาขึ้นอยูกับลักษณะของดินแตละชนิด) แตไมเกิน 24 ช่ัวโมงหรือจํานวนชั่วโมงที่กําหนด 
ภายในโปรแกรมทั้งสองจะมีโปรแกรมยอยดังภาพที่ ข-22 
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ภาพประกอบที่ ข-20 แสดงไอคอนของโปรแกรมทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-21 แสดงไอคอนของโปรแกรมทดสอบการอัดตัวคายน้ําทั้ง 3 โปรแกรม 
 

 
ภาพประกอบที่ ข-22 แสดงไอคอนภายในของโปรแกรมทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ Automatic 

Consolidation Test  
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ขั้นตอนที่ 3 ในเปดโปรแกรมการทดสอบเริ่มจากเปดไฟล  “Global.vi” (ดังภาพที่ ข-23) และเริ่มตน
การทดสอบโดยการกดปุม บนไฟล “Global.vi” (ดังภาพที่ ข-24) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.23 แสดงการเรียกไฟล “Global.vi” โดยใชโปรแกรม LabVIEW 
 

ภาพประกอบที่ ข-23 แสดงไฟล GLOBALDaq.vic และ ConsolidationV4.vi 
                                                       

 
 

                      ภาพประกอบที่ ข-24 แสดงการ Run ไฟล GLOBALDaq.vi  
 
ขั้นตอนที่ 4   เลือกไฟล Consolidation V4.vi พรอมทําตามขั้นตอนดังนี ้(ดังภาพที่ ข-25) 
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1. เลือกชองสัญญาณ  Input ของ Displacement Transducer และ Load cell 
ตามที่เราตอไวกับ Signal Conditioning Unit      

2. กําหนดชวงเวลาในการอานคา (Logging time interval) (ไมนอยกวา 60 วินาที 
,หนวยเปน วินาที) 

3. กําหนดจํานวนครั้งของน้ําหนักกด (Number of loading step) โดยน้ําหนักจะ
เพิ่มขึ้นเปนจํานวนยกกําลังสองจากคาแรก (LIR=1) 

4. กรอกคาปรับแกของอุปกรณทั้ง 3 ชนิด ไดแก Displacement Transducer (D) , 
Load cell (L) และ Electro Pneumatic Regulator (P) ตามลําดับ         

5. กําหนดคาหนักกดครั้งแรก (First pressure used) (หนวยเปน ksc) 
6. กรอกคาพื้นที่หนาตัดของดินเหนียวตัวอยาง (Area of soil sample) ที่นํามา

ทดสอบ (หนวยเปน ตารางเซนติเมตร , cm2) 
7. การประมวลแยกออกเปนของ 2 โปรแกรมโดยโปรแกรมการทดสอบแบบ

รวดเร็ว (Rapid consolidation test) นั้นจะกําหนดคาที่ยอมรับ สวนโปรแกรม
การทดสอบแบบอัตโนมัติ (Automatic consolidation test) จะไมมีคําสั่งนี้
เนื่องจากเปนการทดสอบแบใชเวลา 24 ช่ัวโมงเปนตัวกําหนดในการเพิ่ม
น้ําหนักกดแบบอัตโนมัติ 

8. กําหนดระยะเวลาในการทดสอบขั้นต่ํา (Time control, หนวยเปน ช่ังโมง) ใน
เพิ่มน้ําหนักกดของการทดสอบแบบรวดเร็ว สําหรับการทดสอบที่ตองการผล
ในชวงเวลาที่ตองการ 

9. เร่ิมตนการทดสอบโดยการกดปุม    และ กดปุม    บนไฟล 
Consolidation V4.vi 

10. โปรแกรมจะถามการบันทึกขอมูลผลการทดสอบโดยสามารถตั้งชื่อ File ที่
ตองการดังภาพที่ ข-26 เมื่อกดปุม “ok” โปรแกรมจะทําการทดสอบแบบ
อัตโนมัติดังแสดงในภาพที่ ข-27โดยเราสามารถติดตามผลการทดสอบไดที่
แถบ Online Displacement บนโปรแกรม Consolidation V4 ดังแสดงในภาพ
ที่ ข-28 

11. บนหนาตาง Real Time ของโปรแกรม Consolidation V4 นั้นจะมีสถานการณ
ทํางานของอุปกรณตาง 
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ภาพประกอบที่ ข-25 แสดงการใชโปรแกรมการอัดตัวคายน้ําแบบรวดเร็ว (Rapid Test) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-26 แสดงการบันทึกไฟลการทํางานของโปรแกรม 
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ภาพประกอบที่ ข-27 แสดงการทํางานของหนาตาง Setup ภายในโปรแกรมทดสอบ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-28 แสดงตัวอยางภาพการทํางานของหนาตาง Online Displacement ของ
โปรแกรมทดสอบ 



97 
 

 
ขั้นตอนที่ 5   เมื่อโปรแกรมเพิ่มน้ําหนกักดจนครบตามทีก่ําหนดไวและสิ้นสุดน้ําหนกักดสุดทาย 
โปรแกรมจะหยุดการทํางานโดยอัตโนมตัิ 
 
ขั้นตอนที่ 6 การเรียกไฟลผลการทดสอบโดยใชช่ือที่ตั้งไวสามารถใชโปรแกรม Microsoft Excel 
เปดอานคา ดังภาพที่ ข-29 ซ่ึงสามารถนําไปใชในการประมวลผลตอไป จํานวนแถวของขอมูลจะ
เทากับคาจํากดัของ Excel คือ 65,536 แถว 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-29 แสดงตัวอยางผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 






