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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ

A = พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (Area)

Eu = โมดูลัสของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา

F = แรงที่กระทาํตอวัตถุ (Force)

l = ความยาวเดิมของวัตถุ

1 = ความเคนหลัก (Major Principle Stress)

3 = ความเคนรอง (Minor Principle Stress)

 = ความเคน (Stress)

 = ความเครียด (Strain)

 = คาปรับแกของ Bjerrum

l = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป

S = ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ X ใดๆ จาดศูนยกลางของแนวอุโมงค

SC = เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใชชื่อเรียกวา Settlement Cell

Smax = ปริมาณการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ศูยกลางของอุโมงค

SSG = เครื่องมือตรวจวัดการทรุดตัวนําเขาจากตางประเทศ (Soil Settlement Gauge)

SPT = การทดสอบคาการตอกทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test)

Su = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength)

Su Field = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ําในสนาม

Su Fv = กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม

Su SPT = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ําจากการทดสอบการตอกทะลุทะลวงแบบ 

มาตรฐาน

W = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในอากาศ

w = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในน้ํา
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุโมงค (Tunnel) เปนโครงสรางใตดินที่มีความสําคัญทางดานสาธารณูปโภคโดยเฉพาะ

อยางย่ิงประเทศที่คอนขางพัฒนาแลวมีการใชอุโมงคกันอยางหลากหลายประเภท ทั้งงานสง

น้ําประปา งานระบายน้ํา หรืองานขนสงมวลชน และเพื่อรองรับการเจริญเติบโตของประเทศซึ่ง

คาดวาอนาคตประเทศไทยจะมีการกอสรางอุโมงคเพิ่มขึ้นอีก ปญหาสิ่งกีดขวางหรือสิ่งกอสราง

เดิมบริเวณแนวขุดเจาะอุโมงค เปนปญหาหนึ่งที่มักจะพบในการกอสรางอุโมงค โดยเฉพาะเมื่อ

เสนทางอุโมงคมีการผานไปในแนวชุมชนซึ่งการเคลื่อนตัวของดินตามแนวการขุดเจาะอาจสงผล

กระทบตอโครงสรางบริเวณใกลเคียงที่มีอยูเดิม ซึ่งลักษณะปญหาดังกลาวเชน การขุดเจาะอุโมงค

ลอดผานอาคารบานเรือน การขุดเจาะอุโมงคทะลุผานแนวเสาเข็ม ตลอดไปจนถึงแนวอุโมงคมีการ

ตัดผานหรือเขาใกลแนวอุโมงคเดิมที่ไดมีการกอสรางไวกอนแลว เปนตน

ใ น ก า ร ก อ ส ร า ง อุ โ ม ง ค ที่ ไ ด ม า ต ร ฐ า น นั้ น  จ ะ ต อ ง มี ก า ร ติ ด ต้ั ง เ ค รื่ อ ง มื อ

(Instrument)ตรวจสอบบริเวณที่สําคัญหรือที่คาดวาจะเปนปญหาเพราะขอมูลที่ไดจากการ

ตรวจวัด(Monitoring) จะเปนขอมูลที่ดีที่สุดและนาเชื่อถือกวาขอมูลที่ไดจากการประเมินโดยวิธีอ่ืน 

ซึ่งการตรวจสอบพฤติกรรมของอุโมงคดวยการติดต้ังเครื่องมือวัด มิใชเฉพาะในระหวางการ

กอสรางเทานั้นแตรวมไปถึงระยะเวลาหลังการกอสรางจวบจนถึงอายุการใชงานของอุโมงคเพื่อให

มั่นใจในความปลอดภัยตลอดอายุการใชงานซึ่งหากพบพฤติกรรมของอุโมงคที่ผิดปกติแลวจะ

สามารถหามาตรการแกไขไดทันกอนภัยพิบัติจะเกิดขึ้น

การที่จะไดขอมูลที่มีความละเอียด (Resolution) และนาเชื่อถือ (Believe) นั้นตองใช

ตนทุนในการตรวจวัดสูง โดยเฉพาะเมื่อจะตองนําเขาอุปกรณหลักจากตางประเทศโดยเชื่อวามี

คุณภาพและความแมนยําสูงแตโดยหลักการพื้นฐานของเครื่องมือแลวสามารถพัฒนาขึ้นมาใชเอง

ได ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ไดนําเอาหลักการพื้นฐานดังกลาวมาพัฒนาระบบตรวจวัดคาการทรุดตัว

ของอุโมงคเพื่อเพิ่มทางเลือกและลดตนทุนในการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงคตอไป
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อพัฒนาและประดิษฐเครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

1.2.2 เพื่อลดตนทุนในการใชเครื่องมือในการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

1.2.3 เพื่อนําวัสดุที่หาไดทั่วไปมาใชใหเกิดประโยชน

1.2.4 เพื่อนําเครื่องมือที่ไดจากการวิจัยไปประยุกตใชในการหาคาการทรุดตัวของ

โครงสรางอ่ืน ๆ ตอไป

1.2.5 เพื่อนําคาที่ไดจากการทรุดตัวจริง ไปวิเคราะหกลับในการหาคาตัวแปรตางๆเพื่อ

ปรับปรุงการคาดคะเนการทรุดตัวใหถูกตองตอไปในอนาคต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้ เปนการนําเอาความรูและหลักการพื้นฐานทางดานวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตรมาประยุกตเพื่อการออกแบบชิ้นสวนอุปกรณรวมถึงหลักการทํางานของเครื่องมือ

สําหรับตรวจวัดการทรุดตัว โดยใชสเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจรู (Sensor) ใชเครื่อง NC 2345 ของ 

National Instrument เปนตัวปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ (Signal Condition) และใชงานรวมกับ

โปรแกรม Lab View เพื่อทําการแสดงผลการตรวจวัด โดยจะทําการเปรียบเทียบความสามารถ

ของเครื่องมือที่พัฒนากับเครื่องมือของตางประเทศ Hydrostatic Settlement Cell (Model SSG)

ของ Roctest

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.4.1 เพื่อนําเครื่องมือที่ไดไปใชในการหาคาการทรุดตัวของอุโมงคที่จะมีการกอสราง

ขึ้นในอนาคต

1.4.2 เปนการลดตนทุนในสวนของการหาคาการทรุดตัวของอุโมงคที่ตองใชเครื่องมือ

จากตางประเทศ 

1.4.3 สามารถประยุกตใชเครื่องมือที่พฒันาขึ้นไปหาคาการทรุตัวของโครงสรางอ่ืนๆ
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1.4.4 ในอนาคตสามารถนําเครื่องมือที่ไดไปหาคาการทรุดตัวเพื่อทาํการวิเคราะหกลับ

ในการหาคาตัวแปรตางๆของชั้นดิน

1.4.5 เพื่อเปนแนวทางของการพฒันาทางดานวิศวกรรมโยธา ในการที่จะประยุกต และ

ประดิษฐเครื่องมือทดสอบอ่ืน ๆ มาใชเอง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.5.1 ศึกษาการทรุดตัวของอุโมงค รวมถึงการวัดคาการทรุดตัวดวยวิธีการตาง ๆ

1.5.2 ออกแบบเครื่องมือโดยคํานึงถึงหลกัการทางดานวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตร 

1.5.3 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะสมในการทําชิ้นสวนของเครื่องมือ

1.5.4 ทําแบบจําลอง พรอมทั้งทดสอบระบบการทํางาน

1.5.5 สรางเครื่องมือตนแบบพรอมทั้งทดสอบ และสรุปผลที่ได
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 การเคลื่อนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค

2.1.1 ความสัมพันธระหวาง Soil Stiffness กับระดับการเสียรูป

การศึกษาพฤติกรรมศาสตรการเสียรูปของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค  สามารถทําได

โดยการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) ตัวปญหาที่เราสนใจ  เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาการ

ตรวจวัดจากสนาม (Field Instrumentation) เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของดินซึ่งโดยปกติจะใชในรูปของ Young’s Modulus กับกําลังรับแรงเฉือน

ของดินในสภาพไมระบายน้ํา  ซึ่งพบวาความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) จะไมคงที่สําหรับ

โครงสรางในดิน  ทั้งนี้ขึ้นกับระดับการเคลื่อนตัวหรือเสียรูป (Strain Level) โดย Mair (1993)

เปรียบเทียบสติฟเนสของดินกับระดับการเสียรปูสําหรับแตละชนิดของงานกอสรางใตดินตาง ๆ ดัง

รูปที่ 2.1 งานขุดเจาะอุโมงค  มรีะดับการเสียรูปอยูในชวง 0.1 -1 %

รูปที่  2.1 แสดงคา Stiffness  ของดินกับระดับการเสียรูป, Mair (1993)
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2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการทรุดตัวของดินในงานอุโมงค

2.2.1 คุณสมบัติของดิน  (Properties of Soil)

1) กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Untrained Shear Strength)

กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา  (Su) จะมีผลในการวิเคราะหการทรุดตัวที่

ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ตํ่า คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นสูง ดังนั้นการเลอืกใชคา

Su จากการทดสอบกําลังรบัแรงเฉือนของตัวอยางดิน  จึงเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะหปญหาการ

ทรดุตัว  เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินถูกตอง

Bishop และ  Skempton (1954) ไดใหคําจํากัดความของกําลังแรงเฉอืนแบบไมระบาย

น้ํา  (Su) โดยไดพิจารณาผลจากการทดสอบ  Undrained Test วาดินมีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด  

(Maximum Shear Strength) เทากับ

Su =
2

)31( maxf 

ในการวิเคราะหการทรุดตัว กําลังรบัแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ จะใชกําลังรับ

เฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งชั้น

แรกจะพิจารณาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) ดังนี้

- Field Vane Shear Test ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง (Soft medium

clay) คากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SUFV) หลังจากปรบัแกแลว 

จะใหคา Su ที่เหมาะสมเนื่องจากดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ มีความไว (Sensitivity) สูงมากจากการ

ทดสอบ FV จะมีผลกระทบการรบกวนของโครงสรางดินนอยกวาการทดสอบในหองปฎิบัติการ 

โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดจะตองถูกตรวจสอบวาใหคาที่เหมาะสมหรือไม

Bjerrum (1972) ไดเสนอความสัมพันธของคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือน  เปนฟงกชันกับ

คา Plasticity Index (PI) ของดินดังนี้

SUField =  SUFV

เมื่อ             SUField = คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ําในสนาม
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SUFV = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่วัดไดจากการ                    

ทดสอบแบบเวนในสนาม

 = คาปรับแกของ Bjerrum

คา   ของดินกรุงเทพ ฯ อยูระหวาง 0.70 - 0.85 และกําลังรบัแรงเฉือนของดินเหนียว

ออนจากการทดสอบ FV ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นคา SUField ที่ปรับแกแลวจะใชเปน

ตัว Normalized โมดูลัสของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ หรือ Eu/Su ดินเหนียวออน

รูปที่ 2.2 คาปรับแก   ของ Bjerrum (1972) สําหรับ Geonor Vane

- Standard Penetration Test ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff

clay) ไดมีการทดสอบหาคาการทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน (SPT – N value) ซึ่งจะสมัพันธกับคา

กําลังรับแรงเฉือน (SUSPT) ซึ่งเสนอโดยวีระนันท (2526) มีรายละเอียดดังนี้

สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH)

Su = 0.685 N ตัน/ม.2

สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกตํ่าถึงปานกลาง (CL)
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Su = 0.520 N ตัน/ม.2

เมื่อ    N = คาการทดสอบการตอกทะลุทะลวงมาตรฐาน (ครั้ง / ฟุต)

คา N จากการทดสอบไมตองปรับแกเนื่องจาก In – Situ Effective Vertical Stress และ

ชนิดของดินแบงประเภทโดยอาศัยหลักการของ Unified Soil Classification System ซึ่งคา Su จะ

นําไปหาความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง Eu/Su ของชั้นดินเหนียวชั้นแรก เพื่อใชวิเคราะห

การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคตอไป

2) โมดูลัสของดิน (Soil Modulus)

คาโมดูลสัของดินจะมีความสําคัญตอการพิจารณาคาการทรุดตัวโดยตรง เนื่องจากมีชั้น

ดินแตกตางกันเหนือระดับอุโมงค ทาํใหโมดูลสัของชั้นดินไมเทากันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยแรงในดินที่แตละระดับความลึกและความดันน้ําใตดิน จึงสงผลตอการทรุดตัวของแตละชั้น

ดินนอกจากนี้การเลือกใชคาโมดูลัสของแตละชั้นดิน จะตองพิจารณาระดับการเสียรูป (Strain

Level) ของแตละลักษณะโครงสราง

2.2.2 สติฟเนสของ Segment (Stiffness of Concrete Segment ,EI)

การเปลี่ยนแปลงคาความเคนในดินเนื่องจากดินที่ขุดเจาะออกไป จะสงผลตอโครงสราง

อุโมงค โดย Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงคจะตองสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักดินที่

กดทับเหนืออุโมงคกับความดันน้ําใตดิน ดังนั้น สติฟเนสของ Segment จะมีผลตอการทรุดตัวของ

ดินเหนืออุโมงคและการแอนตัวของ Crown Tunnel ในสวนโครงสราง โดยโครงสรางของอุโมงค

หรอื Segment เปน Linear Elastic material โดยจะพิจารณาเปน Beam Structure และคา EI

ของผนังอุโมงคจะถูกพิจารณาในลักษณะ Plane Strain

2.2.3 ลักษณะของแนวขุดเจาะของอุโมงค (Characteristic of Tunnelling)

แนวขุดเจาะอุโมงคจะแสดงถึงขนาดของอุโมงค ระดับความลึกของอุโมงค ลักษณะของ

แนวการขุดเจาะอุโมงคจะมีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดินดังนี้

1) ขนาดของอุโมงค จะแสดงถึงปริมาณดินที่ถูกขุดเจาะออกไป โดยจะเทากับ

ปริมาณดินที่สูญเสียหรือเทากับปริมาณดินผิวดินที่ทรุดลงมา
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2) ความลึกของอุโมงค ถาระดับของกึ่งกลางอุโมงคอยูลึกจากผิวดินมาก ก็จะ

สงผลใหชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินกวางเมื่อพิจารณาแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ อยางไรก็ตาม

ปริมาณและชองกวางของการทรุดตัวที่ผิวดินจะขึ้นกับชนิดของดินที่ไดขุดเจาะ

3) ลักษณะของแนวการขดุเจาะอุโมงค ตัวอยางเชน โครงการรถไฟฟามหานคร 

ไดมีการขุดเจาะอุโมงคเปนสองลักษณะ คือ แนวอุโมงคขวางคูขนานในระดับความลึกเทากัน และ

แนวอุโมงควางซอนกันในแนวด่ิงซึ่งการทรุดตัวในผิวดินแตละลักษณะจะเกิดไมเทากัน

4) ระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสอง ถาระยะหางระหวาศูนยกลางของอุโมงค

ทั้งสองหางกันไมมาก จะพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเด่ียว โดยรัศมีจะเทากับระยะหางระหวาง

อุโมงคทั้งสองหารสอง แตถาระยะหางระหวางอุโมงคหางกันมากจะตองพิจารณาการทรุดตัวการ

ขุดเจาะของแตละอุโมงค

2.2.4 วิธีการกอสราง (Method of Construction)

วิธีการกอสรางอุโมงคจะมีผลตอการทรุดตัวของดินเนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอ

โครงสรางดิน เชน การควบคุมทิศทางการขุดเจาะ , การทํา Backfill Grouting ตลอดจนความ

ตอเนื่องของการขุดเจาะ

2.3 การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค

2.3.1 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดิน

จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลภาคสนามในอดีตพบวา การขุดเจาะอุโมงคมผีลใหดินใน

บริเวณใกลเคียงแนวอุโมงคเกิดการเคลื่อนและทรุดตัวเปนรูประฆงัหงายโดยมีคาการทรุดตัวสูงสุด

ที่บริเวณเหนือศูนยกลางแนวอุโมงค  ดังรูปที่ 2.3

Peck (1969) พบวาขอมูลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีการกระจายแบบ  inverse Gaussian

และสามารถอธิบายไดดวย error function (probability function) โดยปริมาณการทรุดตัวที่

ระยะ x  ใด ๆ มีคาดังนี้
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   เมื่อ S ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ณ ระยะXใด ๆ ในแนวราบจากแนวกลางของอุโมงค (m)

Smax ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางอุโมงค (mm.)

X ระยะในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค (m.)

I ระยะจากก่ึงกลางแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนเวา (inflection point, m.)

รูปที่ 2.3 ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Peck 1969)

2.3.2 การประเมินคา width parameter (i)

1) Peck (1969) ไดรวบรวมขอมูลที่วัดไดจริงในสนามและนํามาเสนอกราฟ

ความสัมพันธอัตราสวนระหวางความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางอุโมงคตอขนาดของอุโมงค 

(Zo/2R) และความกวางของแนวการทรุดตัว ( I/R )สําหรับดินชนิดตางๆ เพื่อใชในการประมาณหา

คา I ดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 กราฟสําหรับประมาณคา I ( เสนอโดย Peck 1969 )

2) O’Reilly & New (1982) ไดทําการศึกษาขอมูลการทรุดตัวของการขุดเจาะ

อุโมงคและพบวาความลึกของอุโมงค (แนวศูนยกลางอุโมงค) กับระยะถึงจุดเปลี่ยนเวาของการ

ทรดุตัว ( I ) มีความสัมพันธเชิงเสนตรง และไดนําเสนอความสัมพันธทั้งกรณีการขุดเจาะอุโมงคใน

ดินเหนียว (cohesive soil) และการขุดเจาะอุโมงคในดินทราย (granular soil) ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความลึกของอุโมงค (Zo) กับระยะถึงจุดดัดกลับ (I) ของ

หนาตัด ทรุดตัว (O’Reilly & New 1982)
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อยางไรก็ดี O’Reilly & New (1982 , 1983) ไดแนะนําวาสําหรับการใชงานโดยทั่วไป

ความสัมพันธระหวางระยะถึงจุดดัดกลับ ( i ) และความลึกถึงแนวอุโมงค ( Zo )สามารถใช

ความสัมพันธอยางงายไดวา

I = KZ

โดยคาของ K ขึ้นอยูกับชนิดของดิน และมีคาระหวาง 0.4 – 0.7 ( ดินเหนียวแข็ง – ดิน

เหนียวออน) สําหรับดินทรายจะมีผลความลึกของแนวกลางและความไมปกติตางๆอยางไรก็ดี

สําหรับอุโมงคในดินทรายที่ลึกไมเกิน 10 เมตร คา K จะมีคาอยูระหวาง 0.2 – 0.3

Kimura & Mair (1981) ไดทําการศึกษาแบบ Centrifuge สําหรับอุโมงคในดินเหนียว

พบวาที่คา K = 0.5 ความกวางของแนวการทรุดตัวไมขึ้นกับระดับของการคํ้ายันภายในอุโมงคใน

ขณะเดียวกันก็ไมขึ้นกับวิธีการกอสราง (construction technique) ดวย

จากงานวิจัยตางๆ ในอดีตอาทิ Rankin (1988) , O’Reilly & New (1982) ,

Yeates(1985) ซึ่งไดทําการรวบรวมขอมูลการทรุดตัวที่วัดไดจากทั้งในอังกฤษและทั่วโลก ไดใหคา 

K โดยประมาณสําหรับดินชนิดตาง ๆ ดังนี้

K มีคาประมาณ 0.4 – 0.7 สําหรับดินเหนียว (นิยมใช K = 0.5)

K มีคาประมาณ 0.2 – 0.3 สําหรับดินที่เปนทรายหรือกรวด       (นิยมใช K = 0.25)

คา K ขางตนมีความเหมาะสมในการใชงานพอสมควรอยางไรก็ดีเราพบวานอกจากชนิด

ของดินแลว คา K ยังขึ้นอยูกับความลึกของอุโมงคดวย สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในกรุงเทพฯ 

ชินวุฒิ (2543)ไดทําการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคในดินกรุงเทพฯ สําหรับโครงการรถไฟฟา

ใตดินพบวาสําหรับอุโมงคเด่ียว K=0.45-0.55 สําหรับการขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก และ 

K=0.35-0.40 สําหรับการขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรกสําหรับอุโมงคคูที่มีระดับความลึกระดับ

เดียวกันK = 0.70 - 0.80 (ขุดเจาะในดินเหนียวแข็งชั้นแรก) สําหรับอุโมงคคูที่ความลึกตางกัน K

= 0.42 – 0.48 (อุโมงคตัวแรกขุดเจาะในชั้นทรายแรกและอุโมงคตัวที่สองในชั้นดินเหนียวแข็งชั้น

แรก)

วิรัช (2544) ทําการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคสําหรับโครงการอุโมงคผันน้ําคลองเปรม

ประชากรซึ่งทําการกอสรางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก พบวาคา K สําหรับการขุดเจาะอุโมงคมีคา 

0.34 – 0.50
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2.3.3 การคาดคะเนการทรุดตัวใตผิวดิน

จากการวัดและเก็บขอมูลการทรุดตัวใตผิวดินในสนาม เพื่อใหไดความกวางและแนวของ

การทรุดตัว (Settlement troughs) จะนิยมถือวา ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายการ

กระจายแบบเกาส (Gaussian distribution) คลายกับการเกิดขึ้นที่ผิวดินดังรูป 2.6

รูปที่ 2.6 แสดงหนาตัดการทรุดตัวที่ความลึกตางๆ จากการขุดอุโมงค

ในการหาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ใตผิวดิน (Subsurface settlement) เนื่องจาก

นิยมต้ังสมมติฐานวา การทรุดตัวที่ความลึกตางๆใตผิวดินนี้ มีรูปรางคลายกับการทรุดตัวที่ผิวดิน

คือมีการกระจายตัวแบบเกาส (Gaussian distribution) ดังนั้นหากตองการทราบคาทรุดตัวสงูสุดที่

ระดับความลกึ Z ใดๆ จากผิวดินจึงทําไดโดยการแทนคา Zo ดวย Zo – Z

วิรัช (2544) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการกอสรางอุโมงคและการเคลื่อนตัวของดิน

บริเวณขางเคียงในชั้นดินกรุงเทพ ฯ จากการกอสรางอุโมงคดวยแรงดันดินสมดุล ที่มีขนาดอุโมงค

ระหวาง 4 - 6.5 เมตร และมีคาสูญเสียมวลดินที่ผิวดินประมาณ 1- 3% พบวาคา K ของ Mair ไม

เหมาะสําหรบัดินกรุงเทพ ฯ และไดเสนอความสัมพันธสําหรบัประมาณคาการทรุดตัวมากที่สุดที่

ระดับความลกึตาง ๆ ดังนี้
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รูปที่  2.7 ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวมากที่สุดที่ระดับความลกึตาง ๆ กับขนาดของอุโมงค

วิรัช (2544)

2.4 การตรวจวัด (Monitoring)

2.4.1 ความสําคัญของการตรวจวัด 

การตรวจวัด เก่ียวของอยางใกลชิดสําหรับชีวิตประจําวันของมนุษย ซึ่งไดมีการพัฒนา

รูปแบบและหลักการของการตรวจวัดมาจากอดีตพรอมๆ กับวิวัฒนาการของมนุษยชาติที่มีการ

คนพบหรือศึกษาปรากฏการณทางธรรมชาติตางๆ เพื่อดัดแปลงหรือพยายามควบคุมธรรมชาติให

เอ้ืออํานวยตอชีวิตความเปนอยูของมนุษย

 ความสําคัญในการพัฒนางานทางดานการตรวจวัด และ ควบคุมก็เพราะงานดังกลาวได

เขามามีบทบาทแทบจะทุกพื้นที่ที่เก่ียวของกับกระบวนการทางดานวิทยาศาสตร  วิศวกรรมศาสตร 

และเทคโนโลยีทุกระดับ ซึ่งโดยความเปนจริงแลวระบบการวัดและควบคุมมีความสําคัญตอ

อุตสาหกรรมและงานกอสรางสมัยใหมอยางมาก ซึ่งรวมถึงงานกอสรางรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้นใน

ประเทศไทยที่จะตองมกีารตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงคเพื่อไมใหเกินคาที่อาจจะเปนอันตราย

ตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนได
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2.4.2 วัตถุประสงคของการตรวจวัด

1.) การวัดเพื่อใหไดมาซึ่งความรู จะเห็นไดวาความรูตางๆ ที่เก่ียวกับโลกทาง

กายภาพนั้น เราไดรับโดยผานขั้นตอนทางวิทยาศาสตร ซึ่งความรูดังกลาวจะแทนคุณสมบัติของ

วัตถุหรือเหตุการณที่ถูกวัด หากมีการรวบรวมจัดลําดับหมวดหมูก็สามารถที่จะทําการทดลองครั้ง

แลวครั้งเลาได ความเขาใจและมั่นใจจะทําใหเกิดผลที่แสดงในรูปกฎทางวิทยาศาสตร

2.) การวัดเพื่อควบคุม การวัดจะชวยในการควบคุมระบบซึ่งในกรณีนี้จะตองทํา

การวัดในลักษณะซ้ํา ๆ หรือตอเนื่องและบอยครั้งโดยอัตโนมัติ ระบบดังกลาวไดเพิ่มจํานวนของ

การใช ต้ังแตการควบคุมกระบวนการ เราจะเห็นวาในอุตสาหกรรมสมยัใหมจะใชอุปกรณในการวัด

และระบบตรวจวัดจํานวนมากขึ้นตามลําดับ

2.4.3 ระบบการตรวจวัด

ระบบการตรวจวัดโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนดวยกันคือ

1.) อุปกรณตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Sensor & Transducer)

เซนเซอรเปนอุปกรณที่ใชในการตรวจจับ สวนนี้จะเปนสวนแรกของระบบการ

ตรวจวัด โดยจะมีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของสิ่งที่ตองการวัด แลวเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของพลังงานหรือสัญญาณและสงไปยังสวนตอไป

2.) อุปกรณกําหนดเงื่อนไขของสัญญาณ (Signal Conditioner)

ขอมูลหรือสัญญาณจากสวนแรกจะสงมาที่นี่ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนด

เงื่อนไขของสัญญาณกอนที่จะสงใหกับสวนที่สามตอไป ตัวอยางเชน หากสัญญาณมีระดับตํ่า

เกินไปในสวนนี้จะทําการขยายสัญญาณใหมีระดับเพิ่มสูงขึ้น เปนตน

3.) สวนของการนําเสนอ (Terminating Read Out)

เปนสวนที่ทําใหการตรวจวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการกลาวคือการวัด

เพื่อใหไดมาซึ่งความรูและการวัดเพื่อการควบคุม

รูปที่ 2.8 แผนผังของระบบการตรวจวัด

อุปกรณกาํหนดเงื่อนไขของ

สัญญาณ
อุปกรณแสดงผล

การสอบเทียบ

ส่ิงที่ตองการวัด

เซนเซอร
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2.4.4 ประโยชนของการตรวจวัดและการควบคุม

1.) การวัดเปนการแสดงตัวแปรซึ่งเปนรายละเอียดของระบบ  หนาที่สําคัญอยาง

หนึ่งของระบบการวัดคือ การแสดงตัวแปร (parameter) หรือรายละเอียด (information) ของ

ระบบหรือกระบวนการ  อาจจะอยูในรูปของการบอกคาที่แสดงใหเห็น  เก็บคาไว บันทึกคา  หรือ

แสดงคาแลวสงเปนสัญญาณที่เหมาะสมไปยังอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ตองการในระบบ ในความเปนจริง

คาในสภาวะของระบบพื้นฐาน (condition-base system) ของการปฏิบัติงานจะมีใชกันอยาง

กวางขวาง

2.) เพื่อควบคุมความแนนอนในการปฏิบัติงานหรือกระบวนการ  ระบบดังกลาว

อยูในระบบการควบคุมอัตโนมัติซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบรวม ในการควบคุมดังกลาวจะทําหนาที่

ปรับกระบวนการเพี่อใหระบบเขาสู เซ็ตพอยต  (เปาหมาย) หรือเปลี่ยนไปตามโปรแกรมที่เซ็ตไว  

หลักการของการตรวจวัดคือ เปรียบเทียบคาจริงกับคาที่ตองการจะปฏิบัติงานพบวาความแนนอน

ใน การวัดตัวแปรทางกายภาพใด ๆ  ในกระบวนการหรือการปฏิบัติงานจะเก่ียวพันธกับระบบของ

การตรวจวัดและ อุปกรณการวัดคาโดยตรง  โดยทั่วไประบบการควบคุมแบบอัตโนมัติใชงาน

อุตสาหกรรมมากมาย  เชน  การกลั่นน้ํามัน  โรงงานเคมี  เปนตน  ตัวแปรทางกายภาพที่เราวัด

และควบคุมอาจจะเปน  ความดัน  อัตราการไหลและตัวแปรอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ยังพบในระบบการ

ควบคุมซึ่งใชปรัชญาการควบคุมสมัยใหม  เชน งานควบคุมการบินของเครื่องบิน  การควบคุม

พื้นที่การบินของทาอากาศยาน  หรือการควบคุมไมใหเกิดคาทรุดตัวของโครงสรางตางๆ เกินกวา

คาที่ออกแบบไว  ซึ่งคาตาง ๆ เหลานี้จําเปนตองมกีระบวนการวัดคุมทั้งสิ้น

3.) การจําลองสภาพของระบบ  ในบางครั้งจําเปนตองทําการจําลองระบบการ

ทดลอง  เนื่องจากการทดลองโดยใชของจริงนั้นอาจมีความยุงยากและสลับซับซอน  ในการหา

สภาพที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมของระบบจริงภายใตการครอบคลุมสภาพที่เกิดขึ้นจริง ซึ้งโดยทั่วไป

เราจะใชโมเดล แทนสเกลของของจริง  เชนการวิเคราะห มิติเพื่อทําการแปลงผลการทดลองจาก

โมเดลไปเปนตนแบบ (prototype) ในงานอากาศพลวัตร  ซึ่งตองมีการทดลอง  ยก  ดึง  หรือทํา

อยางหนึ่งอยางใดที่ใกลเคียงกับงานจริงกับวัตถุที่ทดสอบเพื่อหาโมเดลของการควบคุม เชน การดู

ผลจากกระแสลมในอุโมงคที่จําลองสภาพการไหลของอากาศ เปนตน

4.) เปนการทดลองเพื่อศึกษาการออกแบบ  โดยปกติในการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภัณฑใหม ๆ นั้น  ตองมีการลองผิดลองถูก  (trial and error) ในการลองผิดลองถูกนั้นตอง

อางอิงจากความสัมพันธที่ วิเคราะห  ขอมูลจากคูมือ  มาตรฐานในการปฏิบัติครั้งกอน ๆ ที่

เก่ียวของกับการออกแบบ  โดยใชสมการการออกแบบที่เก่ียวของกับทฤษฎีทางวิทยาศาสตร  

ดังนั้นในงานลักษณะนี้  บางครั้งจึงตองทําการทดลองศึกษาออกแบบวิธีใหม ๆ เพื่อรองรับและ

พัฒนาแบบใหม ๆ ตัวอยางเชน  ทีมงานออกแบบที่มีประสบการณในการออกแบบเครื่องบิน  ซึ่ง
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ตองกําหนดจํานวนปของประสบการณในการสรางตนแบบเครื่องบิน  โดยที่ตนแบบนี้กําหนดได

จากการทดสอบผลการทดสอบผลการบินเพื่อหาตัวแปรในการปฏิบัติงานหลาย ๆ ตัว  หลังจากนั้น

จึงทดสอบขอมูลของตนแบบเพื่อแกไขสูตรการออกแบบและปรับปรุงตนแบบที่จะผลิต  ดังนั้น

การศึกษาทดลองการออกแบบ  จึงมีบทบาทสําคัญในการออกแบบ    และพัฒนาผลิตภัณฑหรือ

ระบบใหม ๆ

5.) เพื่อใชในการปรับกระบวนการ  มีตัวปฏิบัติงานหลายตัวที่ใชในการปรับ

กระบวนการ  เชน  ตัวรวมสัญญาณ ตัวปรับสภาพสัญญาณใหเปนเชิงเสน  ตัวสุมสัญญาณ  ตัว

เฉลี่ยสัญญาณ  ตัวควบคุมอัตราสวน เปนตน

6.) เพื่อทดสอบวัสดุ  รักษามาตรฐาน  และกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ  ใน

หลายๆ ประเทศจะมีองคกรมาตรฐานที่กําหนดของวัสดุและมาตรฐานของผลิตภัณฑ  ซึ่งอยูบน

พื้นฐานของการวัดการทดสอบ

7.) เพื่อยืนยันปรากฏการณทางฟสิกส/ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร  บอยครั้งที่การ

ทดลองขอมูลจะเปนการสรางหรือกําเนิดปรากฏการณทางฟสิกสใหม ๆ เชน ในบางครั้งการศึกษา

การทดลองจะมีกฎที่ใชในการต้ังสูตรที่แนนอน แตหากวาความสัมพันธทางทฤษฎีมีไมเพียงพอ  

ตัวอยางเชน  คาประกอบของแรงเสียดทานในทอ (ซึ่งใชผลทางทฤษฎีอยางเดียวไมเพียงพอ) ก็

จําเปนตองมีการต้ังคาคงที่หรือตัวแปรขึ้นมาคาหนึ่ง  โดยคํานวณหรือหาไดจากขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองนั้น ๆ การศึกษาทดลองนี้  เปนความหวังในการที่จะพัฒนาทฤษฎีใหม ๆ เพื่อครอบคลุม

ปรากฏการณใหม ๆ ที่เกิดขึ้น

2.5 ลักษณะการทํางานของระบบตรวจวัด 

การตรวจวัดสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดดังนี้ คือ การตรวจวัดอุณหภูมิ  , การ

ตรวจวัดตําแหนงและการเคลื่อนที่ , การตรวจวัดความเครียดและน้ําหนัก , การตรวจวัดความดัน ,

การตรวจวัดระดับ , การตรวจวัดอัตราการไหล , การตรวจวัดแสงและเสียง ซึ่งบางครั้งการตรวจวัด

จะมีลักษณะการทํางานรวมกัน  และในงานวิจัยนี้มีสวนที่เก่ียวของกับการวัดสองชนิดคือ การ

ตรวจวัดระดับ  และ การตรวจวัดความเครียด  ซึ่งจะไดนําเสนอในหัวขอตอไป

2.5.1 การตรวจวัดระดับ

2.5.1.1 การแบงอุปกรณตรวจวัดระดับตามหลักการทางกายภาพ

1. ) อุปกรณวัดระดับทางกล (Mechanical Sensor) ที่เห็นกันทั่วไปไดแกสวิตช

ลูกลอย
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รูปที่ 2.9 แสดงการทํางานของสวิตชลูกลอย

2. ) อุปกรณวัดระดับทางเสียงหรือแสง  (Ultrasonic or Photo Detection)

รูปที่ 2.10 แสดงการทาํงานของการวัดระดับทางเสียงหรือแสง

3. ) อุปกรณวัดระดับแบบใชหลักการของความดัน  ในการควบคุมกระบวนการ

สวนใหญ  ระบบการวัด   จะตองมคีวามเที่ยงตรง  หรือการบอกระดับในถังที่เปนเชิงเสน  เราพบวา

ความดันที่กนถังจะเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงเสนกับระดับของเหลวในถา  ที่เรียกวา “ เฮด “

(pressure head static head) ดังนั้นเราจึงสามารถวัดระดับของของเหลวในถังไดโดยการวัด

ความดันที่กนถัง  ขอควรพิจารณาในการวัดระดับแบบดังกลาวคือ

- ของเหลวจะตองมีอุณหภูมิเดียวกันตลอด (uniform) นั่นคือความ

หนาแนนตองคงที่

- หากไมสามารถติดต้ังทรานสดิวเซอรที่กนถังได จะตองใชวงจรปรับ

สภาพสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส เพื่อทําการบวกหรือลบคาออฟเซตบางตัวออก เพื่อใหไดจุด

ศูนยที่ถูกตอง

4.) การวัดระดับแบบใชการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลว เปนการวัดระดับโดย

อาศัยหลักการของ อารคิมิดีส โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของแรงพยุง (buoyancy) ที่กระทําตอวัตถุ 

วัตถุที่ใชเปนตัวตรวจจับตอแรงพยุง (displacer) จะมีลักษณะเปนทางกระบอกอยูในของเหลววัตถุ



18

รูปทรงกระบอกนี้เมื่อชั่งในอากาศจะมีน้ําหนัก W เมื่อนําเอาวัตถุเดียวกันไปชั่งในน้ําจะมีน้ําหนัก

ลดลงเหลือ w ดังนั้นแรงที่มาทําใหน้ําหนักของวัตถุอันนี้ลดลงก็คือ แรงพยุง ดังนั้นแรงพยุงก็จะมี

คาเทากับน้ําหนักของของเหลวที่ถูกวัตถุนี้แทนที่นั่นเอง 

F = W – w

เมื่อ                      F = แรงพยุง

W = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในอากาศ

w = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในน้ํา

วัตถุทรงกระบอกตองมีคาความถวงจําเพาะมากกวาของเหลวในระบบที่ตองการ

วัด ในการใชงานวัตถุรูปทรงกระบอกจะถูกบรรจุอยูในทอชึ่งสรางเพื่อใชวัดระดับโดยเฉพาะผลที่ได

จากการเปลี่ยนแปลงจะออกมาในรูปของแรงมากกวาการเคลื่อนที่

รูปที่ 2.11 แสดงการทาํงานของการวัดระดับแบบการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลว

ตําแหนงของวัตถุทรงกระบอกตามรูป จะขึ้นอยูกับระดับของของเหลวในภาชนะอัน

เนื่องมาจากแรงพยุง ดังนั้นเมื่อระดับของของเหลวเพิ่มสงูขึ้นวัตถุทรงกระบอกก็จะขยับตําแหนง

เพิ่มขึ้นไปดวย 

2.5.2 การตรวจวัดความเครียดและแรง (Strain and Force sensors)

ในระบบควบคุมกระบวนการ  การวัดแรงนับไดวามีความสําคัญอยูไมนอย  เชน  ในการ

อธิบายปรากฏการณทางดานวิศวกรรม  (การทดลองวิเคราะหความเคน) เหตุผลที่แทจริงในการ

วัดความเครียดของวัตถุแข็งในกระบวนการควบคุม  ไมเพียงแตใชวัดความเครียดอยางเดียว  แต

ยังสามารถขยายผลเปนตัวแปรตัวที่สองไดแก  การไหล  ความดัน  น้ําหนัก และความเรง  

นอกจากนี้ยังสามารถวัดแรงโดยทางออมไดอีกดวย  ในความเปนจริงการวัดแรงเปนตัวแปรที่ยาก
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ตอการวัดทางตรง  แรงก็คือการวัดมวลของวัตถุนั่นเอง  ดังนั้นเซ็นเซอรวัดแรงจึงสามารถใชวัดได

ทั้งน้ําหนักและจํานวนของวัตถุในถัง  (ระดับ) ความดันในระบบไฮดรอลิกและนิวเมติก  (แรงตอ

หนวยพื้นที่นั่นเอง) เปนตน  

2.5.2.1 ความเครียดและความเคน  

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนหลักการเบ้ืองตนอันหนึ่งในการศึกษา

พลศาสตรของวัตถุ  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1.) ความเครียด (Strain) หากเราจายแรงใหกับวัตถุ  (อาจจะเปนแรงดึง  

หรือแรงกดอัด) คาหนึ่งจะทําใหวัตถุนั้นเปลี่ยนแปลงรูปราง  (วัตถุอาจจะยาวขึ้นหรือสั้นลง) การ

เปลี่ยนรูปรางนี้หมายถึงการเปลี่ยนรูปรางที่คิดตอหนวยความยาว  หรือตอการเปลี่ยนแปลงความ

ยาว  ซึ่งก็คือ ;  กําหนดไดเปน

l

l


เมื่อ  l = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป

l = ความยาวเดิมของวัตถุ

จะเห็นวาความเครียดในทางปฏิบัติจะมีคานอยมาก ปกติจะแสดงในหนวย micro-strain นั่นคือมี

คาเปน   x 106

2.) ความเคน (Stress) คือ เทอมที่ใชในการเปรียบเทียบ ผลจากการจาย

โหลดใหกับวัตถุ โดยที่วัตถุสามารถยังคงรักษาโหลดนั้นเอาไวได ความเคนอางอิงใหเปนแรงตอ

หนวยพื้นที่บนแปลนของวัตถุกําหนดเปน    นั่นคือ 

 =
A

F

เมื่อ  F = แรงที่จายใหกับวัตถุ 

A = พื้นที่ภาคตัดของวัตถุ

 ทั้งคาความเครียดและความเคนนี้สามารถจะเกิดไดทั้งแรงดึง หรือ แรงกด
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รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะการเกิดความเคนและความเครียด

2.6 คณุสมบัติพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวดัท่ีตองการ

1.) พิสัย (Range) เปนการกําหนดคาสูงสุดและตํ่าสุดที่คาดวาเครื่องมือวัดนั้นจะวัดได

ผูออกแบบทั่วไป มักจะกําหนดคาพสิัยใหสูงไวกอน

2.) ความละเอียด (Resolution) เปนการเปลี่ยนแปลงที่นอยที่สุดที่จะแสดงบนอุปกรณอาน

คา ซึ่งความละเอียดมักจะลดลงถาพิสัยของเครื่องมือวัดกวางขึ้น การกําหนดสมรรถนะของเครื่องมือ

ในบางครั้ง  อาจจะใชความถูกตองแทนความละเอียด  แตโดยทั่วๆ แลว  การกําหนดสมรรถนะดวย

ความละเอียดจะไดผลดีกวาความถูกตอง  และจะไมแสดงในลักษณะของคา +

3.) ความถูกตอง  (Accuracy) เปนการกําหนดระดับความสามารถของเครื่องมือวัดที่จะวัด

คาพารามิเตอรไดใกลเคียงกับคาที่แทจริงเพียงใด  การกําหนดความถูกตอง  จะอยูในลักษณะของคา 

+  เชน  + 1 มิลลิเมตร  หรือ  + 1 เปอรเซ็นต  ของคาที่อานได  หรือ + 1 เปอรเซ็นต  ของมาตรา

สวนเต็ม

4.) ความเที่ยงตรง  (Precision) หรือ  ความสามารถในการอานคาซ้ํา  (Repeatability)

เปนการกําหนดระดับความสามารถในการวัดคาเดียวกันหลาย ๆ ครั้งวาจะไดผลใกลเคียงกันเพียงใด  

ในกรณีของการอานคาของการเปลี่ยนแปลง  (Change)  แทนคาสัมบูรณ  (Absolute Value) ความ

เที่ยงตรงจะมีความสําคัญกวาความถูกตอง  การแสดงความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด  จะอยูใน

ลักษณะของคา  + เพื่อแสดงวาคาที่อานซ้ําๆ กัน  จะเขาใกลกับคาเฉลี่ยเพียงใด

5.) ความไวตัว  (Sensitivity) หมายถึง  ปริมาณของเอาทพุทของเครื่องมือวัดเมื่อมีคา

อินพุทเขาไปในปริมาณหนึ่ง  ตัวอยางเชน  การวัดการเคลื่อนตัวดวย  Linear Variable

Displacement Transducer (LVDT) ซึ่งมีความไวตัวเทากับ  1,000 มิลลิโวลทตอมิลลิเมตร  

หมายความวา  เมื่อเครื่องมือวัดดังกลาววัดการเคลื่อนตัวได  1 มิลลิเมตร  จะสงเอาทพุทเปน

กระแสไฟฟาเทากับ  1,000 มิลลิโวลท  เพื่อสงไปยังอุปกรณอานสัญญาณเพื่อแปลงคาเปนตัวเลขที่

แสดงการเคลื่อนตัวอีกครั้งหนึ่ง
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6.) ความเปนแนวตรง (Linearity) หมายถึง  การแสดงคาของเครื่องมือวัดที่เปนสัดสวน

โดยตรงกับคาที่วัดได

2.7 สเตรนเกจ (Strain Gauge)

สเตรนเกจ (Strain Gauge) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเครียดโดยใชหลักการของการ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในเสนลวดเพื่อการตรวจวัดความเครียด ที่เกิดขึ้นจากแรงที่มา

กระทําบนเสนลวดสเตรนเกจมีการนําไปตรวจจับไดอยางกวางขวาง เชน การวัดนํ้าหนัก (Load

cell) ความดัน (Pressure) แรงเชิงกล (Force) หรือการแทนที่ (Displacement).โดย สเตรนเกจ

มีใหเลือกใช 2 แบบคือ

1. แบบยึดติด (Bonded Strain Gage)

2. แบบไมยึดติด (Unbounded Strain Gage)

โดยสเตรนเกจทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะของโครงสรางและการทํางานที่คลายกันคือทําดวยเสนลวด

เล็กๆ ขดไปมาดังรูป และนําไปยึดติดกับวัตถุที่ตองการตรวจวัดความเครยีด

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะทั่วไปของสเตรนเกจ

การทํางานของสเตรนเกจเมื่อสเตรนเกจถูกดึงใหยืดออก ความยาว (l) ของเสนลวดจะ

เพิ่มขึ้นในขณะที่หนาตัด (A) จะลดลงผลทําใหความตานทานของเสนลวดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก

ความตานทานของโลหะตัวนําจะแปรคาโดยตรงกับความยาวและแปรคาผกผันกับพื้นที่หนาตัด

จากรูปที่ 2.13 (ก) แสดงโครงสรางของสเตรนเกจแบบยึดติดที่ทํามาจากเสนลวดเล็กๆ ขดไปมายึด

ติดไวบน แผนกระดาษหรือพลาสติกบาง ๆ โดยทั่วไปเสนลวดนี้จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

โดยประมาณ 0.001 นิ้วและมีคาความตานทาน 120 โอหม และรูปที่ 2.13 (ข) เปนแบบไมยึด
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ติด ลวดตัวนําเปนแบบเดียวกับแบบไมยึดติดแตจะมีสวนของฐานที่เคลื่อนที่ Movable และอยูกับ

ที่ Fixed ติดอยูกับวัตถุที่ตองการตรวจจับ

การใชสเตรนเกจในการตรวจวัดความเครียดของวัตถุนั้นจะตองพิจารณาถึงปริมาณทาง

กายภาพของสองสิ่งคือ คาความตานทานของเกจ (Gage Resistance) ที่เปลี่ยนแปลงและ

คาความยาวที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองนี้จะแสดงในรูปอัตราสวนที่เรียกวา

“เกจเฟกเตอร (Gage  Factor)”

2.8 งานวิจัยในอดีต

สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวกับการทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้นไดนําเสนอในสวน

ของทฤษฎีไปแลวในบางสวนโดยสวนใหญการวิจัยจะเปนการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินหรือการ

วิเคราะหการทรุดตัวใตผิวดินเปนหลักแตในกรณีการทรุดตัวของอุโมงคโดยมีสิ่งกอสรางอ่ืนกีด

ขวาง โดยเฉพาะอยางย่ิงการทรุดตัวของอุโมงคกรณีที่มีโครงสรางของอุโมงคเกาอยูนั้นมีอยู

คอนขางนอยซึ่งผูวิจัยไดนํามาเรียบเรียงและพอที่จะสรปุไดดังนี้

กิจพล (2547) ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรม และแนวทางการคาดคะเนการทรุดตัวของดิน

จากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ผานแนวอุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวงบริเวณสาม

ยาน โดยทําการศึกษาจากขั้นตอนการกอสรางและขอมูลที่จัดเก็บจากสนาม เปรียบเทียบกับผล

จากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนท (Finite

Difference Analysis , FDA)และใชกฎการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb โดยทําการจําลองเสมอืน

การขุดเจาะแบบสามมิติ จากผลการจําลองการขุดเจาะดวยวิธี FDA พบวา วิธีการวิเคราะหที่ใชใน

งานวิจัยนี้มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะหอุโมงคเด่ียว โดยสามารถนําไปคาดคะเนการทรุดตัวได

ดีสําหรับอุโมงคลาง แตไมสามารถใชแบบจําลองตอเนื่องอุโมงคชั้นบน ทั้งนี้เนื่องจากปจจัยในการ

ขุดเจาะและการควบคุมงานขุดเจาะที่แตกตางกัน ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ อุโมงคบน อยู

ในระดับที่ต้ืนมากเพยีง 10.50 เมตร อีกทั้งเปนการวางตัวในชั้นดินเหนียวออน 

อยางไรก็ดีงานวิจัยชิ้นนี้ยังไมสามารถที่จะบงชี้คาการทรุดตัวของอุโมงคที่เปนผลมาจาก

อุโมงคเดิมไดมากนักเพราะเครื่องมอืที่ทําการติดต้ังในสนามนั้นไมไดติดต้ังตามแนวอุโมงคทําให

มาสามารถหาคาทรุดตัวที่แทจริงของอุโมงคบนได

Cheekiralla (2004) ไดทําการติดต้ังเครื่องมือวัดการทรุดตัวของอุโมงคโดยการสง

สัญญาณดวยระบบ wireless sensor network (WSN) ในการตรวจวัดการทรุดตัวของการกอสราง
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รถไฟฟาใตดินในกรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ ซึ่งอุโมงคใหมที่สรางนั้นไดสรางพาดผานอุโมงค

เดิมที่มีอยูกอนแลว 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงคของ Cheekiralla (2004)

งานวิจัยนี้ไดใชระบบ sensors โดยวัดการเปลี่ยนแปลงความดันของ ของเหลวเพื่อนํามา

หาคาการทรุดตัว      โดยหลักการคือ จะมีจุดที่เปนจุดอางอิงโดยตองมั่นใจวาจุดนั้นไมมีการทรุด

ตัวหรือมีการทรุดตัวนอยที่สุด และเมื่อมีการทรุดตัวเกิดขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของของไหลและ

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งตัวตรวจวัดจะสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล

จากผลของงานวิจัยชิ้นนี้พบวาคาที่ไดมีความสอดคลองกับขอมูลของการกอสรางซึ่งวิธีนี้งาย ตอ

การติดต้ัง และ การดูแลรักษา 

งานวิจัยของ Cheekiralla  ไดใชหลักการพื้นฐานแบบเดียวกันกับงานวิจัยของผูวิจัยชิ้นนี้

คือใชการเปลี่ยนแปลงแรงดันของของเหลว จะตางกันตรงการสงสัญญาณและการตรวจจับ

สัญญาณซึ่งผูวิจัยไดใช สเตรนเกจในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
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การวัดการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของดินในงานอุโมงค

3.1 บทนํา

ปญหาการทรุดตัวของอุโมงคเปนปญหาที่หลีกเลี่ยงไมไดในการกอสรางอุโมงคซึ่งเหตุ

ปจจัยหนึ่งที่เกิดการทรุดตัวของอุโมงคก็คือ การขุดเจาะอุโมงคผานหรือเขาใกลแนวอุโมงคเดิมที่ได

มีการกอสรางไวกอนแลวซึ่งในการกอสรางรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทยก็มีความจําเปน

ที่ตองตัดผานแนวอุโมงคเดิมซึ่งเปนอุโมงคสงน้ําประปา และในอนาคตงานกอสรางอุโมงคก็อาจจะ

เกิดขึ้นอีกหลายโครงการเพื่อที่จะรองรับการเจริญเติบโตของประเทศ ซึ่งการทรุดตัวของอุโมงคนั้น

จะตองอยูในเกณฑที่ออกแบบไวหรือยอมรับไดกลาวคือจะตองอยูในเกณฑที่ไมทําใหเกิดการวิบัติ

ตอโครงสรางหลักของอุโมงคอันจะสงผลกระทบตอชีวิต และ ทรัพยสินของประชาชนรวมถึงความ

เสียหายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นทางดานเศรษฐกิจ เปนตน ปญหาดังกลาวแมจะเปนเรื่องธรรมดา

สําหรับประเทศที่พัฒนาแลวที่มีการใชอุโมงคอยางแพรหลายแตจัดไดวาเปนเรื่องใหมมากสําหรับ

ประเทศไทยซึ่งปญหาตางๆในการกอสรางจึงเปนบทเรียนที่นาศึกษาโดยเฉพาะเมื่อมองวาอุโมงค

เปนโครงสรางเพื่ออนาคตของมหานครกรุงเทพและจะมีการใชอุโมงคอีกมากมายทั้งเพื่อกิจการ

ประปา งานระบายน้ําและผันน้ําและรวมไปถึงระบบขนสงมวลชน   ดังนั้นในการที่จะปองกันและ

ควบคุมปญหาดังกลาวก็คือการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

3.2 ความสําคัญและประโยชนของการตรวจวัด

ดังไดกลาวมาแลวขางตนวาอุโมงคเปนสิ่งจําเปนทางดานสาธารณูปโภคของเมืองใหญๆ

ทั่วโลกรวมทั้ง มหานครกรุงเทพ ดังนั้นการเฝาระวังพฤติกรรมตางๆของอุโมงคซึ่งไมวาจะเปน การ

ทรุดตัว การเคลื่อนตัวของมวลดิน จะตองคอยตรวจสอบและติดตามอยูเสมอโดยจะตองไมเกิน

คาที่ออกแบบไว ซึ่งความสําคัญและประโยชนของการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงคโดยหลักก็

คือ เพื่อเปนการเตือนหากเกิดสิ่งผิดปกติขึ้นกับอุโมงค หรือบริเวณใกลเคียง เชน มวลดินดานขาง

เกิดการเคลื่อนตัวผิดปกติ หรือ เกิดการทรุดตัวของอุโมงคเกินคาที่ออกแบบซึ่งนอกจากสาเหตุ จาก

การเกิดการอัดตัวคายน้ําของดินแลวยังอาจเกิดจากแผนดินไหวจากประเทศใกลเคียงซึ่งอาจจะ

สงผลกับอุโมงคไดรวมถึงสาเหตุอ่ืนๆ ที่เราอาจคาดไมถึงอีก ดังนั้นหากมีการตรวดวัดอยาง

สม่ําเสมอก็สามารถที่จะบงชี้ถึงสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นกับอุโมงคเพื่อหาทางแกไขตอไป
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3.3 การวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน

3.3.1 ชวงเวลาพิจารณางานเพื่อติดต้ังเครื่องมือวัด

โครงการกอสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญโดยเฉพาะงานกอสรางภายในเมืองที่มีอาคาร

สิ่งปลูกสรางมากมาย  ยอมมีผลกระทบตอคนจํานวนมาก  ดังเชน โครงการรถไฟฟามหานครซึ่งมี

การขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ  ยอมทําใหเกิดการทรุดตัวของดิน  สงผลตอโครงสรางขางเคียงได  

ดังนั้นในระหวางดําเนินการขุดเจาะอุโมงค  จึงตองมีการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดิน ทั้ง

แนวด่ิงและแนวราบเสมอ  เพื่อจะไดเปนแนวทางควบคุมการทํางานของหัวเจาะ  ตลอดจนหา

แนวทางที่จะปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได  โดยติดต้ังเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อ

ตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางอุโมงคและดิน   รวมถึงโครงสรางสถานีรถไฟฟาใต

ดินวาสอดคลองกับหรอืแตกตางจากที่คาดคะเนและออกแบบไวมากนอยเพียงใด  โดยจะแบงการ

พิจารณางานกอสรางเปน 2 เงื่อนไขดังนี้

1.) หลังสิ้นสุดงานกอสรางทันที ( End of construction or short-term analysis )

กอนที่จะกอสรางจะรังวัดเพื่อทําระดับผิวดินหรือผิวจารจรลวงหนากอนตลอดแนวเสนทางของ

อุโมงคและหลังจากหัวขุดเจาะอุโมงคไดขุดเจาะผานไป  ติดต้ังผนังอุโมงครวมทั้งอัดฉีดน้ําปูนใน

ดินรอบ ๆ อุโมงคแลว  จะตองตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางดินโดยใชกลองระดับ

และกลองวัดมุม  วาแตกตางจากคาที่ไดประเมินไวมากนอยเพียงใด  เพื่อจะไดแกไขขั้นตอนการ

กอสราง  เครื่องมือที่ติดต้ังสวนใหญไดแก  

- เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน  ( Surface settlement marker, SS)

- เครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก ( Extensometer ,EX )

- เครื่องมือการตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของดิน ( Inclinometer , IE)

- เครื่องวัดความดันของน้ํา ( Vibrating wire piezometer , VP)

สําหรับโครงสรางขางเคียงที่อยูขางแนวขุดเจสะอุโมงค  จะตองมีการบันทึกผลการทรุดตัวและ

สภาพสิ่งกอสรางทั้งกอนและหลังขุดเจาะอุโมงค  รวมถึงระดับของสิ่งกอสรางนั้นดวย  โดยใช                    

-     เครื่องมือวัดคาทรุดตัวของอาคาร ( Building settlement marker,BS )

2.) ระยะยาว (Long-term analysis)

หลังจากการติดต้ังผนังอุโมงคเสรจ็แลวตลอดแนวของการขุดเจาะในชวงหนึ่ง ๆ จะมีการตรวจสอบ

การแอนตัวของผนังอุโมงคดานบน ( Tunnel crown) การวัดขนาดภายในของอุโมงค การตรวจหา

ปริมาณน้ําที่ซมึเขามาภายในอุโมงค การทรุดตัวของชั้นดินเหนืออุโมงคเปนตน
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3.3.2 เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน

เครื่องมือวัดสําหรับวัดการเคลื่อนตัวของดินมีมากมายหลายแบบ  แตละแบบก็มีความ

เหมาะสมสําหรับ งานวัดการเคลื่อนตัวที่ตางลักษณะกันไป  ซึ่งจะไดอธิบายตามลําดับตอไปนี้  คือ

3.3.2.1 Settlement Point

Settlement Point อาจแยกไดเปน  3  ประเภท  คือ

1.) Settlement Point ที่ใชในการวัดการทรดุตัวของผิวดิน

2.) Settlement Point ที่ใชในการวัดการทรดุตัวของฐานราก

3.) Control Stake ใชวัดการเคลื่อนตัวจากแนวฐานที่วางไว

Settlement Point แบบที่งายที่สุด  คือ  เปนแทงคอนกรีตเสริมเหล็ก  แตก็เปนแบบที่มี

โอกาสถูกรบกวนจากกิจกรรมการกอสรางไดงายที่สุดดวย  การปรับปรุงในยุคตอมา  ไดใชวิธี

ติดต้ังแทงเหล็กไวที่จุดศูนยกลางของแทงคอนกรีต  อีกวิธีที่นิยมใชกันมาก  คือ  การติดต้ังทอหรือ

เหล็กเสนในหลุมเจาะที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน  10 เซนติเมตร  แลวใสทอคุมกันเพื่อ

แยกเหล็กเสนออกจากดินโดยรอบปลายลายของเหล็กเสนจะมีรูปแบบ  เชน  Borro Point ซึ่ง

พัฒนาโดย  Bjerrum และคณะ  (1965) ซี่งประกอบดวยเหล็กเสนยึดติดกันสมอโลหะยืดหยุน  

ใสทอคุมกันหุมดานนอกเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานของดินโดยรอบ  ในการติดต้ัง  

อุปกรณทั้งหมดจะถูกสงลงไปในดินดวยการตอกหรือหยอนลงไปในหลุมเจาะ  เมื่อถึงระดับที่

ตองการ  จะยึดทอคุมกันไว  แลวกดเหล็กเสนลงไป  สมอที่ปลายลางจะขยายตัวออกและฝงเขาไป

ในเนื้อดิน  จากนั้น  จะปลอยทอคุมกัน  แลวดึงขึ้นประมาณ  30 เซนติเมตร นอกจากแบบ

ดังกลาวแลว  ยังมีแบบที่ไดรับการปรับปรุงเพิ่มเติม  เชน  ติดต้ัง  Settlement Plate ไว  กับ  

Settlement Point โดยให  Plate อยูในระดับที่ตองการวัดการทรุดตัวโดยที่ดานบนของ

Settlement Point   ควรติดต้ังระบบปองกันความเสยีหายหลังจากการติดต้ังไวดวย

รูปแบบของ Settlement Point แบงตามลกัษณะการทํางานดังนี้

1.) Ground Settlement Marker Type 1 (G1)

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงของพื้นดินในระดับต้ืน  โดยจะติดต้ังลึกลงไป 50 ซม.

เพื่อใหถึงระดับพื้นดินจริง  รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย  แผนโลหะ ( Lockable steel

plate) ที่ปลายลางหนา 4 มม. ประกอบติดกับแทงโลหะ ( Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง

ภายนอก 14 มม. ยาว 700 มม. อยูในทอพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 22 มม. ปลาย

บนจะฝงในคอนกรีตหนา 100 มม.
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รูปที่ 3.1 แสดง Ground Settlement Marker Type 1

2.) Ground Settlement Marker Type (G2)

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงของพื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา  รายละเอียดของ

เครื่องมือประกอบดวยแทงโลหะ ( Steel Rod ) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 21 มม. อยู

ภายในทอพีวีซี Sleeve  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 34 มม. และปลอกเหล็ก Sleeve ขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก 49 มม. ตามลําดับ  ประกอบติดกับ Anchor  ดังรูปที่  3.2 เนื่องจาก

ติดต้ังที่ระดับลึกกวา  G1 จึงอัดฉีดเบนโทไนตในชองวางระหวางทอพีวีซี Sleeve กับปลอกเหล็ก

ที่บริเวณกนหลุม  เพื่อปองกันน้ําใตดินซึมเขาไปในทอพีวีซี Sleeve ลดแรงเสียดทานระหวางผิวใน

ทอพีวีซี  Sleeve กับดินที่อยูลึกจากผิวลางของผิวจราจรหรือทางเทา  และเพิ่มความแข็งแรงที่

ปลายลางของแทงแมเหล็ก

3.) Settlement Marker Type (G3 )

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงที่พี้นผิวจราจรหรือบนทางเทา  มีราคาถูก  ติดต้ังงาย  

แตสามารถหลุดออกจากพื้นผิวได  ไมคงทนถาวร รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวยหมุด

Stainless steel ฝงลงไปในผิวจราจรประมาณ  76 มม. และจะมีฝาครอบเพือปองกันการ

กระทบกระเทือน  
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รูปที่ 3.2 แสดง Ground Settlement Marker Type 2

รูปที่ 3.3 แสดง Ground Settlement Marker Type 3
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 การบันทึกขอมูล  จะรังวัดคาระดับของแตละจุดที่ติดต้ังเครื่องมือชนิดตาง ๆ โดยมีวิธีการ

รังวัดระดับดวยกลองวัดระดับ  ซึ่งถายระดับจากยอดตึกแลวนําเสนอขอมูลเปนระดับ  mISD (

Meter Initial Standard Datum ) จากนั้นจะแปลงคาระดับนี้เปนคาทรุดตัวของดิน ณ วันที่และ

เวลาที่ทําการรังวัดระดับนั้น ๆ  เมื่อทําการรังวัดระดับหลาย ๆ ครั้งในวันหนึ่งหรืออยางนอยวันละ 1

ครั้ง  และบันทึกขอมูลทุก ๆ วัน  จะไดขอมูลคาทรุดตัวสะสมเพิ่มมากขึ้น  แลวนําเสนอในลักษณะ

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวและวันที่บันทึกขอมูล  

3.3.2.2 Surface Extensometers

Surface Extensometers เปนเครื่องมอืวัดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางจุด  2

จุด  บนผวิของงานเปดหนาดิน  หรืองานขุดอุโมงค  ซึ่งอาจแบงไดเปน  2 ประเภท  คือ

1.) Convergence Gauge ซึ่งใชวัดการเคลื่อนตัวเขาหากันของจุด  2 จุด  

เชน  ในงานเปดหนาดินที่มีคํ้ายัน ( Braced Excavations) งานขุดอุโมงค  งานขุดเหมืองใตดิน  

เปนตน  ตัวอยางเชน  Tape Convergence Gauge , Wire Convergence Gauge , Rod

and Tube Convergence Gauge , Ultrasonic Convergence Gauge เปนตน

2.) Crack meter ในบางครั้งจะเรียกวา Crack Gauge หรือ Joint meter

ใชในการวัดการเคลื่อนตัวของรอยราวขององคอาคาร  เชน  คอนกรีต  ถนน  ผิวอุโมงค  รอยราวใน

เนื้อหิน  เปนตน

(a) (b)

รูปที่ 3.4 แสดง Surface Extensometers

(a) Tape Extensometer

(b) Joint Meter
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3.3.2.3 Extensometer

Extensometer เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก    เปนแบบ

Magnet/Read Switch Gage โดย  Probe Extensometer ประกอบดวยทอเด่ียวหรือทอที่

นํามาตอกัน  ( Access Pipe) หุมดวยชุดสมอเหล็กวงกลม ( Circular Magnetic Anchor) จึง

เรียกวา Magnetic Probe Extensometer โดยที่ Probe Extensometer จะถูกสอดหัวผานลง

ไปในทอ ฝงลงในดิน  สวนตําแหนงความลึกจะกําหนดโดย 2 วิธี  คือ  วิธีทางกล  และวิธีทางไฟฟา  

ระยะหางที่ระดับความลึกตาง ๆ จะวัดเปรียบเทียบกับตําแหนงของหวัอานเสมอ

รูปที่ 3.5 Magnetic Probe Extensometer และ Spider Magnetic

3.3.2.2 Inclinometer

เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบโดยพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวต้ังฉากและ

แนวเดียวกับแนวขุดเจาะอุโมงคอานคาจากหัวอานซึ่งมี Gravity Sensing Transducer วัดความ

เอียงจากแนวด่ิง สามารถวัดการเคลื่อนตัวของดินที่ระดับความลึกตางๆ ในแนวราบได การติดต้ัง

จะตองใหใกลเคียงกับแนวด่ิงมากที่สุด เพื่อ Inclinometer สามารถอานคาการเคลื่อนตัวดานขาง

ไดถูกตอง   รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย 4 สวนดังนี้

1.) ทอนํา (Access Tube) ที่ ติดต้ังถาวรทําจากพลาสติก มีรองลอ

(Tracking Grooves ) สําหรับกําหนดทิศทางของหัวอาน

2.) หัวอาน (Probe) เปนลักษณะ Gravity Sensing Transducer
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3.) เครื่องอาน (Readout Unit)  เปนเครื่องแสดงความเอียงที่อานไดจาก

หัวอาน และเปนแหลงจายไฟฟา

4.) สายไฟ (Electrical Cable) เชื่อมระหวางหัวอานและเครื่องอานเพื่อนํา

กระแสไฟฟาไปที่หัวอาน

 คาการเคลื่อตัวที่อานไดจะตองนําไปเทียบกับคาเริ่มตนเพื่อหาคาการเคลื่อนตัวใน

แนวราบจริง ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการเคลื่อนตัวของชั้นดินไดอยางคราว ๆ โดยที่ปลายลางจะ

ถูกทําใหคงที่ การวัดคาจะวัดเปนชวง ๆ ทุกระยะ 50 ซม. ความลึกขึ้นกับชนิดของเครื่องมือแตละ

แบบอยางตอเนื่องจากปลายดานลางจนถึงปลายทอดานบนระยะเบ่ียงเบนจากแนวด่ิง ณ ระดับ

ความลึกใด ๆ คือคาระยะเคลื่อตัวดานขางสะสมในแตละตําแหนงความลึกจากจุดคงที่ที่ปลายทอ

ดานลาง ณ วันที่และเวลาที่บันทกึ

รูปที่ 3.6 Inclinometer

นอกจากนี้ยังสามารถที่จะนํา Inclinometer และ Extensometer มาติดต้ังในหลุม

เดียวกัน  เพื่อวัดคาตาง ๆ ตามชนิดของเครื่องมือดังที่ไดกลาวมา  
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3.3.2.3 Liquid Level Gauge

Liquid Level Gauges เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง  มักจะประกอบดวย

กระบอกหรือทอบรรจุของเหลว  เพื่อสงผานความดันไปยังอุปกรณวัดคา  ซึ่งอาจอยูในรูปของมาโน

มิเตอรซึ่งแสดงวาระดับความสัมพันธ  หรือเครื่องอานระยะไกลระบบอิเล็กทรอนกิส

โดยทั่วไป  จะใช  Liquid Level Gauges ในการวัดการทรุดตัวของคันทาง  หรือฐานราก

ของคันทาง  ซึ่งมีใหเลือกใชหลายแบบตามความเหมาะสม  เชน  Vertical Probe Extensometer

, Settlement Platform , Subsurface Settlement Point เปนตน  เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพ

ของงาน  โดยมีวัตถุประสงคที่จะใหการติดต้ังรบกวนการทํางานกอสรางนอยที่สุด  Liquid Level

Gauges สวนใหญจะใชในการเฝาตรวจวัดการทรุดตัวที่ตําแหนงศูนยกลางของเครื่องมือวัด  บาง

ชนิดจะเหมาะสมกับงานที่ตองการความถูกตองสูง  เชน  งานวัดการทรุดตัวของโครงสราง

การวัดคาการทรุดตัวดวย  Liquid Level Gauges จะใหไดเฉพาะคาระดับความสัมพัทธ  

(Relative Elevation) ระหวางจุด  2 จุด  เทานั้น  จะไมสามารถหาคาระดับสัมบูรณ  (Absolute

Elevation) ไดโดยตรง  ดังนั้น  ขอมูลที่วัดจะตองอางอิงกับหมุดหลักฐานที่สรางไว  แลวระเบียบ

วิธีงานสํารวจเพื่อตรวจสอบระดับของหมุดหลักฐานกับระบบอางอิงที่ถูกตองอยูตลอดเวลา

โดยปกติ  Liquid Level Gauges จะไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิซึ่งเปนผลใหความแนนของของเหลวเปลี่ยนแปลงไปดวย  ผลกระทบเนื่องจากแรงตึงผิว

ของของเหลว  และผลกระทบจากความไมตอเนื่องของของเหลวในทอสงผานความดัน  การ

แกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยเลือกวัสดุ  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  ขอตอ  ของทอ  ชนิดของ

ของเหลว  วิธีการเดินเสนทอ  ที่เหมาะสมการเปลี่ยนของเหลวและการไลอากาศอยางสม่ําเสมอจะ

ลดปญหาเนื่องจากความไมตอเนื่องของของเหลวได

ขอควรระวังในการใชมาโนมิเตอรปรอท  คือ  ปรอทเปนสารที่เปนอันตรายตอรางการ

มนุษย  และมีผลตอสภาวะแวดลอม  นอกจากนี้  การใสปรอทไวในทอพลาสติกเปนเวลานาน  

ปรอทจะคายกาซทําใหเกิดความไมตอเนื่องของปรอทในทอได

Liquid Level Gauges อาจแบงตามลักษณะของระบบไดเปน  5 ประเภท  คือ

1.)  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยปลายทั้ง  2 อยูที่ระดับเดียวกัน  (Single –

Point Gauge With Both Ends at Same Elevation)

2. )  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยอุปกรณอานคาอยูสูงกวาจุดติดต้ังเครื่องมือ

วัด  (Single Point Gauge with Readout Unit Higher than Cell)

3. )  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยอุปกรณอานคาอยูตํ่ากวาจุดติดต้ังเครื่องมือ

วัด  (Single Point Gauge with Readout Unit Lower than Cell)

4. )  เกจสําหรับวัดคาหลายจุด  (Multipoint Gauges)
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5. ) เกจสําหรับวัดคาตลอดแนวตามยาว  (Full Profile Gauges)

ตารางที่ 3.1 ตัวอยาง Liquid Level Gauges

(a) Liquid

Level

Gauges

แบบ Single

Point

(b) Liquid

Level

Gauges

แบบ Multi

Point

3.3.3 ระดับการระวังของคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง  ( Trigger Level )

ขอมูลที่บันทึกจะตองนาํมาสรุปผลเพื่อพิจารณาระดับการระวังอันจะเกิดความเสียหาย

จากการกอสรางไมใหเกินกวาคาที่ไดประเมินไว  เพื่อควบคุมความปลอดภัย ( Safety Control)

โดยแบงเปน 3 ระดับดังนี้

1.) Alert Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัว  และเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา     70 %  ของคาที่ออกแบบและประเมินไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางเพื่อหาทาง

แกไขปญหาและขั้นตอนกอสรางจะตองถูกควบคุมอยางระมัดระวัง

2.) Alarm Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา 80 %  ของคาที่ออกแบบไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสราง  ควบคุมการกอสรางอยาง

ระมัดระวังและประชุมวางแผนถาเกิด Alarm Trigger Level ตอไป
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3.) Action Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา 90 % ของคาที่ออกแบบไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางและดําเนินการแกไขตามแผนที่

ไดวางไว  โดยการกอสรางทั้งหมดจะตองหยุด  แลวหาทางแกไขทันที

3.4 ตัวอยางการติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวัดในงานอุโมงค

3.4.1 ตัวอยางการติดต้ังเครื่องมือทั่วไป

รูปที่ 3.7 ตัวอยางตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือในงานอุโมงค
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือในงานอุโมงค(ตอ)

3.4.2 ตัวอยางการประยุกตใชเครื่องมือในกรณีที่มีอุโมงคตัดผานกัน

เมื่อไมนานมานี้ปญหาอุโมงคใหมตัดผานอุโมงคเดิมที่มีอยูกอนแลวเปนปญหาใหมที่

เกิดขึ้นในประเทศไทยพอที่จะนํามาสรุปโครงการตางๆไดดังนี้

1.) อุโมงครถไฟฟาใตดินตัดกับอุโมงคสงน้ําประปาของการประปานครหลวง 

บริเวณ สถานี สิริกิต์ิ – บอนไก และ บริเวณ ระหวางสถานี สามยาน – หัวลําโพง

2.) อุโมงครถไฟฟาใตดิน ตัดกับอุโมงคทอรอยสาย ของการไฟฟานครหลวง

บริเวณสถานี เพรชบุรี

3.) อุโมงครถไฟฟาใตดินตัดกับอุโมงคผันน้ํา บริเวณวัดชองลมใกลกับสถานี

คลองเตย

จะเห็นไดวามีอยูหลายโครงการที่เกิดกรณีดังกลาว และในอนาคตคาดวาจะมีกรณีนี้

เกิดขึ้นอีก ดังนั้นการตรวจวัดจะมีบทบาทสําคัญไมเฉพาะขณะกอสรางเทานั้นแตยังรวมไปถึงการ

ตรวจวัดตลอดอายุการใชงานของอุโมงคในบริเวณที่คาดวาจะมีปญหาดังกลาว

ในงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางการประยุกตใชเครื่องมือมาติดต้ังจากการเกิดกรณีอุโมงคตัด

ผานกันโดยดังรายละเอียดตอไปนี้

- รายละเอียดทั่วไปของโครงการ
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อุโมงคของการไฟฟานครหลวงที่กอสรางใหมจะตัดผานใตอุโมงครถไฟฟาบริเวณใกลกับ

สถานี เพรชบุรี โดยที่บริเวณที่อุโมงคตัดผานกันอาจจะมีผลกระทบตออุโมงครถไฟฟา ดังนั้นจึง

ตองมีการติดต้ังเครื่องมอืในการตรวจวัดในบริเวณดังกลาว

รูปที่ 3.9 บริเวณตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องมอื

- การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของอุโมงค

เปนการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของอุโมงคตามแนวยาวของอุโมงค โดยประยุกตใช

เครื่องมือ คือ EL-Beam โดยการทํางานของ EL-Beam จะทําการติดต้ังเชื่อมตอกันไปบริเวณ

ตําแหนงที่สนใจตามความยาวอุโมงค ดังรูปแสดง

รูปที่ 3.10 บริเวณตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องมอื(ตอ)
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รูปที่ 3.11 EL-Beam

รูปที่ 3.12 การติดต้ัง EL-Beam

ในการตรวจวัดครั้งนี้ไดตรวจวัดเฉพาะชวงระหวางการกอสรางอุโมงคในชวงเวลาที่ตัด

ผานอุโมงครถไฟฟาเทานั้นโดยในระยะยาวยังไมมีการตรวจวัดแตอยางใด



บทท่ี  4

การออกแบบระบบตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค

4.1 ขั้นตอนในการออกแบบ

ในการออกแบบระบบการทรุดตัวของอุโมงคนี้สามารถที่จะแบงขั้นตอนการออกแบบโดย

แบงเปน 8 ขั้นตอน ดังนี้

1. ศึกษาความสําคัญและทบทวนงานวิจัยในอดีต

2. ออกแบบลักษณะการทํางานของระบบ

3. คัดเลือกวัสดุที่จะนํามาทําชิ้นสวนของเครื่องมือ

4.  ทําการสอบเทียบ

5.  ทําเครื่องมือตนแบบ

6.  ทดสอบการทํางานทั้งระบบโดยใชแบบจําลองการทรุดตัว

7. ทําการเปรยีบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือจาก

ตางประเทศ

8. สรุปผลจากงานวิจัย

4.2 รายละเอียดของการออกแบบ

4.2.1 ระบบการทํางานและอุปกรณหลักของระบบ

1.) สวนตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Detection stage)

สวนนี้เปนสวนแรกของระบบการวัดโดยทั่วไป มีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางฟสิกสของ

สิ่งที่ตองการตรวจวัดแลวเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของสัญญาณที่จะสงไปยัง

สวนตอไป ซึ่งอุปกรณตรวจรู (Sensor) ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ สเตรนเกจซึ่งจะเปลี่ยนสมบัติทาง

ฟสิกสเปนสัญญาณไฟฟา ดังรูป 4.1
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รูปที่ 4.1 สเตรนเกจ (Strain Gauge)

2.) สวนปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ (Signal conditioning stage)

ขอมูลหรือสัญญาณสวนแรกจะถูกสงมาสวนนี้ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนดเงื่อนไข

ของสัญญาณและจะสงไปยังสวนตอไป โดยในงานวิจัยนี้ใช Data Loggers ของ National

Instrument (NI) รุน SC 2345 เปนอุปกรณที่ใชรับคาจาก strain gauge ซึ่งเปนสัญญาณทาง

ไฟฟามาประมวลผล ซึ่งภายในจะประกอบไปดวยหลาย channel โดยแตละ channel จะสามารถ

วัดสายสัญญาณได 1 สัญญาณ ดังรูป 4.2

รูปที่ 4.2 Data Loggers รุน SC 2345

3.) สวนรูปแบบของการแสดงผล (Terminating readout stage)

เปนสวนที่ทําใหการวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการโดยจะตอเขากับอุปกรณ

แสดงผล เชน เครื่องบันทึกคา คอมพิวเตอร อุปกรณประมวลผลควบคูไปกับการควบคุมซึ่งในสวน

นี้ยังมีอุปกรณเสริมซึ่งจะทําหนาที่รับขอมูล (Input) เขาสูระบบคอมพิวเตอรเนื่องจากระบบที่ใช

งานเปนระบบสัญญาณทางไฟฟา จึงใชการด DAQ รุน 6036E ของ National Instrument (NI) ดัง

รูป 4.3
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รูปที่ 4.3 การด DAQ รุน 6036E

ในสวนของการแสดงผลนั้นใชคอมพิวเตอร Note Book โดยจะใชงานรวมกับ โปรแกรม 

LabVIEW ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมจะกลาวในหัวขอตอไป

รูปที่ 4.4 คอมพิวเตอร Note Book

แผนผังของระบบและอุปกรณตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในสวนแรกจะเปนการวัดการ

เปลี่ยนแปลงรูปของโครงสรางที่รับแรงจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกสมาเปนสัญญาณ

ทางไฟฟา โดยใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด ในสวนปรับปรุงคุณภาพสัญญาณใช SC-2345 ของ

National Instrument ใชการด DAQ เปนอุปกรณรับขอมูลสูคอมพิวเตอรโดยใชงานรวมกับ

โปรแกรม LabVIEW ในการนําเสนอขอมูล
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รูปที่ 4.5 แผนผังของระบบตรวจวัด

4.2.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบเครื่องมือ

จากการศึกษาทฤษฎีและนํามาประมวลผลพบวาการออกแบบการทํางานของเครื่องมือวัด

การทรุดตัวนั้นสามารถประยุกตจากหลักการพื้นฐานทางดานวิทยาศาสตรโดยใชหลักการพื้นฐาน

ดังตอไปนี้

1) หลักการของคุณสมบัติของของเหลว (Properties of Liquids)

           รูปที่ 4.6 แสดงหลักการของคุณสมบัติของของเหลว

ระดับของของเหลว
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จากรูป 4.6 อาศัยหลักการที่วาระดับของผิวของเหลว ณ จดุ ใด ๆ ที่อยูในระบบเดียวกัน 

จะรักษาระดับของของเหลวใหเทากันเสมอ ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ

2) แรงลอยตัว (Buoyancy)

รูปที่ 4.7 แสดงหลักการของแรงลอยตัว

จากรูป 4.7 อธิบายไดดังนี้ เมื่อสวนหนึ่งของวัตถุจมอยูในของเหลว จะทําใหระดับ

ของเหลวเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาตรวัตถุไปแทนที่ของเหลวนั้น และจะเกิดแรงลอยตัวกระทําต้ังฉาก

กับวัตถุ ซึ่งแรงนี้จะมีคาเทากับ นํ้าหนักของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับสวนที่ถูกแทนที่โดยวัตถุ

ถาหากเราทดลองโดยใหของเหลวสวนที่ถูกแทนที่ลนออกมาจากภาชนะดังรูป เราจะสามารถ

พิสูจนไดวา นํ้าหนักของวัตถุที่ลดลงไปเนื่องจากแรงลอยตัว จะมีคาเทากับ นํ้าหนักของของเหลว

สวนที่ถูกแทนที่

3) กลศาสตรของวัสดุ (Mechanical of Materials)

รูปที่ 4.8 แสดงพฤติกรรมของวัสดุ
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จากรูปที่ 4.8 อธิบายไดวา เมื่อทําการทดสอบโดยการใหแรงดึงแกวัสดุ วัสดุจะมีการยืดตัว

ออกโดยในชวงนี้เมื่อทําการนําแรงที่ใหออก วัสดุยังจะสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได จะเรียกวา

ชวงที่วัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก  แตเมื่อทําการใหแรงจนเลยจุด จุดหนึ่ง วัสดุจะมีการยืด

ตัวอยางถาวร และจะไมสามารถกลับสูสภาพเดิมไดเมื่อนําแรงที่ใหแกวัสดุออก จะเรียกจุดนี้วา 

Yield Point และวัสดุจะเกิดพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก ซึ่งถาหากใหแรงแกวัสดุตอไปเรื่อยๆวัสดุ

จะมีการยืดตัวออกมากจนกระทั่งชิ้นวัสดุขาดออกจากกัน จะเรียกจุดนี้วา Fracture Strength ซึ่ง

ถานําคาเหลาไปพล็อตกราฟ จะไดชวงกราฟดังรูป โดยในการทดลองนี้เราจะใชพฤติกรรมวัสดุ

ในชวงที่เปนอิลาสติกเทานั้นเพราะชวงนี้พฤติกรรมของวัสดุเปน Linear เพื่อที่วัดการเปลี่ยนแปลง

คา stress-strain ที่เกิดขึ้น เพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดยจะออกแบบใหวัสดุอยูรับแรง

อยูเฉพาะในชวงดังกลาว

จากหลักการพื้นฐานดังกลาวสามารถนํามาสรุปลักษณะของการทํางานของระบบดังนี้ คือ 

การทํางานของระบบจะใชการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําโดยในชวงเริ่มตนระดับน้ําจะ

พยายามรักษาระดับที่ระดับเดียวกัน และเมื่อเกิดการทรุดตัวขึ้นระดับน้ําจะเปลี่ยนปริมาตรแตจะ

ยังคงรักษาระดับเดียวกันซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน

ที่กระทํากับอุปกรณซึ่งหลักการนี้ก็คือการวัดระดับแบบใชการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลวซึ่งได

กลาวโดยละเอียดไวในบทที่ 2 โดยตัวเซนเซอรจะจับความเปลี่ยนแปลงโดยการตรวจวัดแรงที่

กระทํากับชิ้นสวนโครงสราง เทียบกับคาเริ่มตน  

4.2.3 หลักการพิจารณาออกแบบชิ้นสวนรบัแรง

1.) การเสียรูปของโครงสรางตองอยูในชวงอีลาสติก เพื่อไมใหโครงสรางเสียรูป

ถาวร

2.) ขนาดของสเตรนในบริเวณที่ติดสตรนเกจ ตองไมมากเกินไปจนอาจทําให

โครงสรางเสียรูปถาวร และไมนอยจนไมทําใหโครงสรางวัดสัญญาณได

3.) การกระจายของสเตรนมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ที่ติดสเตรนเกจ เพื่อทํา

ใหไดสัญญาณสูงสุด

4.) การออกแบบใหงายตอการกอสราง และงายตอการติดสเตรนเกจ ในการ

ออกแบบโครงสรางตองพิจารณาถึงรูปรางที่เปนไปไดในการสรางเพราะบางรูปรางอาจจะทําได

ยากหรืออาจทําไมไดเลย นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความยากงายในการติดต้ังสเตรนเกจเนื่องจาก

เปนสวนสาํคัญตอประสิทธิภาพของอุปกรณ
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5.) ความตองการดานความปลอดภัย ตองปองกันฝุนละอองหรือไอน้ําได เปน

ตน

6.) ปจจัยทางเศรษฐศาสตร ปจจัยที่พิจารณาประกอบดวยอายุการใชงาน และ

ความคงทน คาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษา และวัสดุอุปกรณที่จัดซื้อตองหาไดงาย

4.2.4 รูปแบบและการเลือกใชวัสดุ

จากหลักการพื้นฐานขางตนสามารถที่จะกําหนดรูปแบบลักษณะการทํางานของอุปกรณ

และทําการคัดเลือกวัสดุที่จะนํามาทําอุปกรณโดยในการคัดเลือกอุปกรณนั้นคํานึงถึงวัสดุที่หาได

ไมยากนัก ตนทุนไมแพงเกินไปและที่สําคัญที่สุดคือมีคุณสมบัติเพียงพอที่จะเปนชิ้นสวนอุปกรณ

โดยเฉพาะอยางย่ิงชิ้นสวนที่จะตองติดกับสเตรนเกจ 

ในการพิจารณาเลือกจะพิจารณาจากการตอบสนองของการทํางานของระบบกลาวคือ

ลักษณะการทรุดตัวกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควรจะมีความเปนเชิงเสนกันมากที่สุด ดังนั้นได

ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบเลือกวัสดุดังตอไปนี้

4.2.4.1 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจ ตามแนวแกน

- แนวคิดของระบบ

1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปริมาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง (สเตรนเกจ) ซึ่งจะติดต้ังตามแนวแกน

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป
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รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 1

- จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดคัดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 2 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 7 ซม. สูง  8 ซม.

2.2) สวนที่เปนแกนใชทอ PVC ขนาด  1.80 ซม. สูง  12 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ

4) สเตรนเกจ

รูปที่ 4.10 แสดงอุปกรณแบบที่ 1
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หลังจากประดิษฐอุปกรณเสร็จ ขั้นตอนตอไปคือทําการพิจารณาการตอบสนองของ

อุปกรณเมื่อใชงานจริง วิธีการคือ นําอุปกรณไปทดสอบกับเครื่องแปลงสัญญาณ (Data Logger)

โดยทําการสอบเทียบระหวางคาการทรุดตัวกับสัญญาณทางไฟฟา (Volt) ซึ่งในการควบคุมการ

ทรดุตัวนั้นไดพิจารณาใชแมแรงโดยทําการปรับระดับที่คาการทรุดตัวตางๆ โดยเปรียบเทียบคาการ

ทรดุตัวจากจุดอางอิงซึ่งจากการทําการทดลองไดกราฟดังที่แสดง

รูปที่ 4.11 แสดงการทดสอบการตอบสนองอุปกรณ

อปุกรณแบบที ่1
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รูปที่ 4.12 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 1
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4.2.4.2 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจแบบคานอยางงาย(Simple Beam)

- แนวคิดของระบบ 

1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปรมิาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง (สเตรนเกจ) ซึ่งจะติดต้ังที่บริเวณประมาณ

ก่ึงกลางของคานเพื่อตรวจคาแรงจาก Bending Moment

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 2

- จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 3 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 6 ซม. สูง  7

ซม. หนัก 385 กรัม

2.2) สวนที่ Simple beam ใชแผนพลาสติกบาง ขนาดกวาง 1.3

ซม. ยาว 15 ซม. หนา 0.8 ซม.

2.3) สายเอ็นสําหรับดึงถวยกับ Simple beam ยาว 8 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ
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4) สเตรนเกจ

นําอุปกรณไปทดสอบกับเครื่องแปลงสัญญาณ (Data Logger) โดยทําการสอบเทียบ

ระหวางคาการทรุดตัวกับคาสัญญาณไฟฟา (Volt) นํามาพลอตกราฟไดกราฟดังรูป

รูปที่ 4.14 แสดงอุปกรณแบบที่ 2

อุปกรณแบบที ่2
y = 4E-06x

R2 = 0.9655
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รูปที่ 4.15 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 2

4.2.4.3 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจแบบคานย่ืน(Cantilever Beam)

- แนวคิดของระบบ 
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1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปริมาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง(สเตรนเกจ)ซึ่งจะติดต้ังที่บริเวณปลายยึดแนน

ของคานเพื่อตรวจวัดคาแรงจาก Bending Moment

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป

รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 3

จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 3 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 6 ซม. สูง  7

ซม. หนัก 385 กรัม

2.2) สวนที่ Cantilever beam ไดพิจารณาใชวัสดุ 2 แบบดังนี้

2.2.1) แผนเหล็กสเตนเลสขนาด กวาง 2.5 ซม. ยาว 8 ซม.

2.2.2) แทงอะครีลิคขนาด กวาง 1 ซม. ยาว 8 ซม. หนา 0.2 ซม.

2.3) สายเอ็นสําหรับดึงถวยกับ simple beam ยาว 8 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ

4) สเตรนเกจ
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(a)

(b) (c)

รูปที่ 4.17 แสดงอุปกรณแบบที่ 3

(a) รูปแบบอุปกรณ

(b) ติดสเตรนเกจบนแผนเหล็กสเตนเลส

(c) ติดสเตรนเกจบนแทงอะครีลิค

จากการทดสอบอุปกรณแบบที่ 3 ทั้ง 2 ชนิด คือ (1) แบบที่ติดสเตรนเกจบนแผนสเตนเลส 

(2) แบบที่ติดสเตรนเกจบนแทงอะครีลิค พบวา แผนสเตนเลสนั้นมีความแขง็มากไมสามารถที่จะ

ตรวจจับคาการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันของน้ําได สวนแทงอะครีลคิ นั้นใหผลการ

ทดสอบเปนที่นาพอใจดังกราฟที่แสดง
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อปุกรณแบบท่ี 3
y =0.0001x +9E-06

R2 =0.9989
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รูปที่ 4.18 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 3

จากผลของการทดสอบทั้ง 3 แบบแสดงใหเห็นวาแทงอะครีลคิที่ติดสเตรนเกจแบบคานย่ืน

มีความเปนเชิงเสนมากที่สุดและไดคาที่ดีที่สุด ดังนั้นจงึเลือกแทงอะครีลิค เปนชิ้นสวนตรวจรูแรง

ในการประดิษฐเครื่องมือวัดการทรุดตัวในขั้นตอไป
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อุปกรณแบบท่ี 3(แทงอะครลิีค) อุปกรณแบบท่ี 2(แผนพลาสติก) อปุกรณแบบท่ี 1(ทอ PVC)

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงการตอบสนองของอุปกรณทั้ง 3 แบบ

4.3 สรุปรูปแบบการทํางานของเคร่ืองมือและการเลือกใชวัสดุ

จากการทดสอบดังที่นาํเสนอมาแลวขางตนสามารถที่จะสรุปการเลือกใชรูปแบบระบบการ

ทํางานของเครื่องมือและการเลือกใชวัสดุไดดังนี้
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4.3.1 ระบบการทํางานของเครื่องมือ

1) ขั้นตอนที่หนึ่ง

รูปที่ 4.20 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 1

จากรูปที่ 4.20 อันดับแรกสุดจะทําการตอทอน้ําเชื่อมกับเครื่องมอืตรวจวัด โดยตอเชื่อม

ติดกันตอเนื่องเปนระยะดังภาพ ในชวงนี้วัสดุยังไมมีการรับแรงใดๆ

2) ขั้นตอนที่สอง

รูปที่ 4.21 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 2

จากรูปที่ 4.21 เมื่อวัสดุถูกแรงกระทําโดยมวลนํ้าหนักถวง แรงดังกลาวจะทําใหเกิด

โมเมนตดัดกระทําตอวัสดุคาหนึ่ง ซึ่งสาเหตุที่จําเปนตองใสน้ําหนักถวงไปเนื่องจากเมื่ออุปกรณเกิด

การทรุดตัวจะทําใหเชือกที่ผูกติดกับหยอน หากไมไดมกีารใสแรงเริ่มตนไปกอน จะทําใหแรงกระทํา

ที่ไปดันวัสดุมีคาเปนศูนยเมื่อติดต้ังน้ําหนักถวงลงไปก็จะสงผลใหเกิดแรงดึงและแรงอัดในสวน

w0

Ref Sta. 1 Sta. 2

Connect to other stations

u1 u2
z0=z1=z2

u0

z0

Ref Sta. 1 Sta. 2

Connect to other stations
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ดานบนและดานลางของวัสดุตามลําดับ ทําใหคา Strain ทั้งสวนดานบน และดานลางของวัสดุจะ

มีการเปลี่ยนแปลง ในขั้นตอนนี้ถือเปนการเซ็ทคาเริ่มตน (Initial) ของเครื่องมือตรวจวัด

3) ขั้นตอนที่สาม

รูปที่ 4.22 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 3

จากรูปที่ 4.22 เมื่อเกิดการทรุดตัวเกิดขึ้นที่เครื่องมือตรวจวัดที่จุดใดจุดหนึ่ง ก็จะทําให

ระดับของของเหลวภายในเครื่องมือพยายามที่จะรักษาระดับเดียวกันโดยที่ตําแหนงที่เกิดการทรุด

ตัวนั้นจะมีปริมาตรน้ําเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสงผลตอแรงลอยตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากมวลนํ้าหนักถวงไดรับแรง

ลอยตัวเพิ่มทําใหแรงที่ถวงวัสดุมีคาลดลง โมเมนตดัดที่กระทําตอวัสดุจึงมีคาลดลงตามลงไป ซึ่ง

Strain gauge ที่ติดต้ังไวที่ตัววัสดุจะสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงนี้ไดโดยแปลงคาจากแรงที่เกิดใน

ชิ้นสวนไปเปนสัญญาณไฟฟา และสงคาดังกลาวไปยัง อุปกรณปรับปรุงสัญญาณตอไป

4.3.2 ขอกําหนดของชิ้นสวนอุปกรณ

ดังที่ไดกลาวขางตนแลววาในงานวิจยันี้จะเลือกใชอุปกรณที่หาไดไมยากเย็นโดยที่ราคาไม

สูงและคุณภาพเพียงพอที่จะใชงานได ซึ่งจากการทดสอบชิ้นสวนอุปกรณทั้งหมดสรุปไดดังตาราง

ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดของชิ้นสวนอุปกรณ

ตัวแปร ขอมูล

ชนิดของแทง ROD อะครีลิค (Young Modulus ~ 20000 ksc)

ขนาด ROD (กวาง x หนา x ยาว) 10 mm x 2 mm x 60 mm

การติดต้ังแทง ROD CANTILEVER

รูปรางของแทง ROD RECTANGULAR

w0'

Ref Sta. 1 Sta. 2

w0

z0
z1

z2

Connect to other stations
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ขนาดถวย ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 7 cm สูง 8 cm

ความละเอียดของเครื่อง DATA

LOGGERS
1 µε

ชนิดของของเหลว น้ํา

น้ําหนักถวง 385 กรัม

4.4 การสอบเทียบเคร่ืองมือ

การสอบเทียบเปนหัวใจสําคัญในการสรางเครื่องมือโดยเฉพาะอยางย่ิงเครื่องมือที่ใชใน

การตรวจวัด โดยที่การสอบเทียบคือ การเปรียบเทียบระหวางคาที่ตองการนั่นคือคาเอาตพุตของ

เครื่องมือ ซึ่งจะตองมีความสัมพันธกับคามาตรฐานที่ใชอางอิง ซึ่งการสอบเทียบจะตองทําเปน

ระยะ ๆ อยางสม่ําเสมอเพื่อทดสอบความถูกตอง โดยที่ความสามารถทํางานไดของเครื่องมือนั้น

ขึ้นอยูกับการสอบเทียบเปนสําคัญ

อันที่จริงแลวในชวงการเลือกรูปแบบการทํางานและการเลือกวัสดุในขั้นตอนการทดสอบ

การตอบสนองของชิ้นสวนเครื่องมือนั้นถือเปนการสอบเทียบในเบ้ืองตนแลวแตในขั้นตอนนี้จะทํา

การสอบเทียบโดยละเอียดเพื่อที่จะนําคาที่ไดไปทําการปรับแกและเขียนลงในโปรแกรม LabVIEW

ตอไป

4.4.1 วิธีการสอบเทียบ

ในงานวิจัยนี้ใชสเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจรูแรงซึ่งมีหนาที่ เปลี่ยนคุณสมบัติทางฟสิกส

ของวัสดุไปเปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งในการสอบเทียบครั้งนี้จะกระทําโดยการควบคุมการทรุดตัว

และอานคาเอาตพุตที่ออกมาหนวยเปนโวลท กับคาการทรุดตัวที่เกิดจริงจากนั้นนําคาทั้งสองนี้มา

ทําการพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพันธและหาคาคงที่เพื่อเขียนโปรแกรม Lab VIEW ตอไป

4.4.1.1 อุปกรณที่ใชสําหรบัการสอบเทียบ

1.) Dial Gage เปนเครื่องมอืที่ใชวัดระยะการเคลื่อนตามแนวแกนที่สนใจ

ความละเอียดขึ้นอยูกับเสกลของตัว gage นั้น โดยในงานวิจัยนี้ใช dial gage ที่มีความละเอียด 1

DIV = 0.001 inch
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รูปที่ 4.23 Dial Gage

2.)  อุปกรณสําหรับควบคุมการทรุดตัว  เปนเครื่องมือที่นํามาประยุกตใชใน

งานวิจัยนี้ จุดประสงคเพื่อทําการสอบเทียบเครื่องมือรวมถึงการตรวจสอบความถูกตองของการ

ทํางานของเครื่องมือ โดยในงานวิจัยนี้ใช 2 แบบคือ เครื่องทดสอบ CBR และ แมแรง

4.4.1.2 ขั้นตอนการสอบเทียบ

1.) ทําการตอทอเชื่อมอุปกรณระหวาง Reference กับ Station ที่จะนํามา

ทดสอบ

2.) ใสน้ําใหระดับผิวของเหลวอยูประมาณระดับก่ึงกลางของน้ําหนักถวง

3.) ไลฟองอากาศที่อยูระหวางทอที่ติดต้ัง

4.) ปรับระดับความสูงของจุด Reference และจุด Observer เทากัน

5.) ควบคุมระดับของจุด observer โดย การใชแมแรง และ เครื่องทดสอบ 

CBR

การสอบเทียบไดทําการสอบเทียบหลายครั้งดวยกันโดยจะเลือกคาการสอบเทียบที่ดีที่สุด

มาใชงาน โดยผลที่ไดดังแสดงในบทที่ 5
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(a) (b)

รูปที่ 4.24 การสอบเทียบเครื่องมอื

(a)  การสอบเทียบโดยใชแมแรง

(b)   การสอบเทียบโดยใชเครื่อทดสอบ CBR

4.5 โปรแกรม LabVIEW

LabVIEW ยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench เปน

โปรแกรมประยุกต เปนการเขียนโปรแกรมโดยใชรูปในการพัฒา (Graphical – based

Programming) โดยในปจจุบันในหลายอุตสาหกรรมไดนําเอา LabVIEW มาใชกับงานวัดควบคุม

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกเอาโปรแกรม LabVIEW เพื่อการแสดงผลการทรุดตัวในแตละ

ตําแหนง โดยการทํางานของโปรแกรมจะตองทํางานควบคูกันไปกับตัวเครื่องมือเพราะคาคงที่ ที่

นํามาเขียนลงในโปรแกรม มาจากการสอบเทียบเครื่องมือ ถาหากวามีการสอบเทียบใหมก็จะตอง

ทําการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวดวยนั่นเอง โดยในงานวิจัยนี้โปรแกรมนี้เปนเพียงการนําเสนอกราฟ

และคาการทรุดตัวเทานั้น 

4.5.1 การทํางานของโปรแกรม

อุปกรณ (Tool) ในการใชงานของโปรแกรมในการอานคาการทรุดตัวที่เขียนขึ้นโดยใช

application ของโปรแกรม LabVIEW

ในขั้นตอนแรกจะตองทําใหโปรแกรมจดจําคาเริ่มตนไว โดยการใชงาน ปุมต้ังคาเริ่มตน 

(Set default) ซึ่ง โปรแกรมจะเริ่มสามารถแสดงผลคาการทรุดตัวในขณะนั้นได (Real-time



57

Status) โดยสามารถทําการเลือกไดวาจะใหแสดงผลในจุดตรวจวัดที่ระบุได และสวนของการ

แสดงผลคาการทรุดตัวที่สําคัญม ี2 ชนิด คือ

1.) สวนของขอมูลกราฟ เปนสวนแสดงผลของโปรแกรม เพื่อบอกถึงรูปรางลักษณะ

การทรุดตัวในแตละจุดตรวจวัด โดยในแกนนอน เปนการบอกระยะทางของแตละจุดตรวจวัด และ

ในแกนต้ัง เปนการบอกคาการทรุดตัวหรอืยกตัวที่เกิดขึ้น

2.) สวนของขอมูลตัวเลขเปนคาเดียวกันที่แสดงในกราฟ แตจะแสดงออกมาเปน

ดิจิตอล 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW ในการนําเสนอผลการทรุดตัวแตละจุดเทานั้นซึ่งไม

สามารถที่จะวิเคราะหหรือทํางานนอกเหนือจากนี้ได

รูปที่ 4.25 การใชโปรแกรม LabVIEW

4.6 การจําลองการทดสอบระบบการทํางานเสมือนจริง

กอนที่จะทําเครื่องมือตนแบบจะตองทําการทดสอบการทํางานเสมือนจริงคือการสราง

แบบจําลองการทรุดตัวในที่นี้ใชแมแรงเปนอุปกรณควบคุมการทรุดตัว  การทดสอบนี้มีจุดประสงค

เพื่อวัดคาความแมนยําของอุปกรณ เมือไดทราบคา Calibration factor จากการทดลองกอนหนานี้ 

ก็จะทําการปอนคาลงในตัวโปรแกรม LabVIEW

Profile Data

Set default
value

On/Off

Distance (Station)

Settlement

Settlement Data



58

ในการทดสอบจะใหเกิดระยะการทรุดตัวโดยจะอาศัยเครื่องมือที่ใชควบคุมกําหนดคาการ

ทรุดตัว ซึ่งการปรับเครื่องมือ ขึ้น-ลง จะทําใหเกิดความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง 

และคาทรุดตัวที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW เพื่อที่จะนํามาหาคาความละเอียด และ

ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

1.) ทําการตอทอเชื่อมอุปกรณระหวาง Reference กับ Station ที่จะนํามาทดสอบ

2.) ใสน้ําใหระดับผิวของเหลวอยูประมาณระดับก่ึงกลางของน้ําหนักถวง

3.) ไลฟองอากาศที่อยูระหวางทอที่ติดต้ัง

4.) ปรับระดับความสูงของจุด Reference และจุด Observer เทากัน

5.) เปลี่ยนแปลงระดับของจุด observer เพื่อวัดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง และคา

ทรดุตัวที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW

ผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานเสมือนจริงแสดงไวในบทที่ 5

รูปที่ 4.26 แสดงการทดสอบการทํางานเสมือนจริง

4.7 เคร่ืองมือตนแบบ

หลักการประดิษฐเครื่องมือตนแบบไดคํานึงถึงปยจัยตางๆ ดังตอไปนี้

1.) มีความเชื่อถือได

2.) งายและสะดวกในการใชงาน

3.) มีคุณภาพดีพอตอการใชงาน

4.) ตนทุนไมสูงจนเกินไป

ขึ้น-ลง
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4.7.1 รูปแบบของเครื่องมือตนแบบ  

1.จุดเชื่อมตอน้ํากับตําแหนงอ่ืน

2.จุดสังเกตุระดับน้ําภายใน

เครื่องมือ

3.ตําแหนงทางออกของ

สายสเตรนเกจ

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะของเครื่องมือตนแบบ

ในการประดิษฐเครื่องมอืตนแบบจะเปลี่ยนเฉพาะรูปลักษณภายนอกของเครื่องมือเทานั้น

โดยภายในยังคงใชอุปกรณเหมือนเดิมทุกอยาง เพราะอุปกรณภายในทั้งหมดไดผานการทดสอบ

และผานการคัดเลือกมาแลวในขั้นตอนการทาํเครื่องมือจําลอง

4.8 การทดสอบเคร่ืองมือตนแบบ

โปรแกรมการทดสอบเครื่องมือตนแบบจะทําการทดสอบโดยเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่

นําเขาจากตางประเทศดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.8.1 ขอกําหนดและคุณสมบัติทั่วไปของเครื่อมือที่ทําการเปรียบเทียบ

Hydrostatic Settlement Cell เปนเครื่องมอืที่ใชสําหรับวัดการทรุดตัวหรือยกตัวซึ่ง

สามารถที่จะประยุกตใชกับงานหลากหลายประเภท เชน งานเขื่อน งานฐานราก งานอุโมงค และ

รวมไปถึงงานโครงสรางทุกประเภท ที่ตองการทราบคาการทรุดตัว

1

2

3



60

ตารางที่ 4.2 ขอกําหนดทั่วไปของเครื่องมือที่ทําการเปรียบเทียบ

4.8.2 สวนประกอบของระบบ

ลักษณะการทํางานของเครื่องมือเปนลักษณะการทํางานแบบ Single Point นั่นคือในแต

ละตําแหนงของเครื่องมือจะตองมี Reservoir เปนของตัวเองโดยตัวระบบการทํางานแบงเปน 2

สวนดังตอไปนี้

1.) สวนที่เปนอุปกรณตรวจวัดซึ่งจะติดต้ังที่ตําแหนงที่ตองการทราบคาการ

ทรดุตัว

2.) สวนที่เปน Reservoir สวนนี้จะตองติดต้ังในตําแหนงที่ไมถูกรบกวนนั่น

คือตองติดต้ังในตําแหนงที่คาดวาจะไมเกิดการทรุดตัวซึ่งสวนนี้ยังเปนตําแหนงอางอิงในการ

คํานวณคาการทรุดตัวตอไป

1.ชนิดของเครื่องมือ

2.ชื่อเครื่องมือ / รุน

3.บริษัทผูผลิต / ประเทศ

4.คุณสมบัติทั่วไปของเครื่องมือ

4.1 Transducer Type

4.2 Fluid Type

4.3 Accuracy

4.4 Resolution

4.5 Range

Hydrostatic Settlement Cell

Soil Settlement Gauge / SSG

Roctest / Canada

Vibrating Wire

Water

FS%1.0

FS%025.0

1 m.(1000 mm)
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รูปที่ 4.28 แสดงเครื่องมือที่นํามาทําการเปรยีบเทียบ

4.8.3 การคํานวณคาการทรุดตัวของเครื่องมือ

เครื่องมือชนิดนี้ใชเซน็เซอร ระบบ Vibrating Wire ในการอานคานั้นจะอานออกมาปน 

Linear Unit (LU) โดยใชเครื่อง Read Out Unit ในการอาน ซึ่งไดทําการ สอบเทียบ มาจากโรงงาน

แลว สวนการคํานวณคาการทรดุตัวหาไดจากสูตรตอไปนี้

P.Converted = AL2+BL+C’, C' = -AL0
2-BL0,

P.Corrected = P.Converted-CT (T-T0), LU = Linear Unit, 1kPa=0.10198 mH2O

เมื่อ  A , B , C’ = คาคงที่ของเครื่องมือแตละตัว

Linear Unit (LU) = คาที่อานจาก Read Out Unit

รูปที่ 4.29 Read Out

Reservoir

SensorFluid Tubing

Cable
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4.8.4 ตัวอยางการติดต้ังเครื่องมอื

เครื่องมือชนิดนี้ไดนํามาติดต้ังในโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังน้ํา น้ํางึม 2 ประเทศลาว

ซึ่งเปนเขื่อนหินถมฉาบผิวหนาดวยคอนกรีต โดยจะทําการติดต้ังภายในตัวเขื่อนของชั้นหินถมตาม

ตําแหนงตาง ๆ รวม 22 ตําแหนง  

รูปที่ 4.30 แสดงการติดต้ังเครื่องมือ

4.8.5 การเปรียบเทียบเครื่องมอื

การเปรียบเทียบเครื่องมือ คือ การเปรียบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือจาก

ตางประเทศ (SSG)โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้

1.) ทําการติดต้ังเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาบนแบบจําลองการทรุดตัวโดยใน  

ขั้นตอนนี้จะใชแมแรงเปนอุปกรณควบคุมการทรุดตัว

2.) นําเครื่องมือวัดการทรุดตัว SSG มาติดต้ังที่ตําแหนงเดียวกันกับเครื่องมือ

ที่ไดพัฒนาขึ้นมา  อนึ่งในการทดลองครั้งนี้ไดนําเอาเครื่องมือวัดการทรุดตัว SSG มาเปรียบเทียบ 

2 ตําแหนง



63

รูปที่ 4.31 แสดงการติดต้ังเครื่องมือที่ตําแหนงเดียวกัน

รูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องมือ

Reservoir ตําแหนงท่ีเปรียบเทียบตําแหนงท่ีเปรียบเทียบ

Data Logger

Read Out Unit



บทท่ี 5

วิเคราะหผลการทดสอบ

5.1 บทนํา

ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงแนวคิด กระบวนการ และขั้นตอนตางๆ ของการพัฒนา

เครื่องมือรวมถึงสวนประกอบของเครื่องมืออยางละเอียด ในบทนี้จะเปนผลจากการทดสอบของ

บทที่ผานมาโดยจะนาํเสนอผลทั้งหมดที่ไดทดสอบโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้

1.) ผลการเลือกวัสดุเปนอุปกรณตรวจรูแรง

2.) ผลการสอบเทียบ

3.) ผลการทดสอบการทํางานเสมือนจริง

4.) ผลการเปรียบเทียบเครื่องมือตนแบบกับเครื่องมือจากตางประเทศ

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.2 ผลการเลือกวัสดเุปนอุปกรณตรวจรูแรง

จากการทดสอบอุปกรณที่แตกตางกัน 3 ประเภท ไดผลการทดสอบดังแสดง
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อปุกรณแบบท่ี 3 (แทงอะครลิีค) อปุกรณแบบท่ี 2 (แผนพลาสติก) อปุกรณแบบท่ี 1(ทอ PVC)

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงการตอบสนองของอุปกรณทั้ง 3 แบบ

จากผลการทดสอบที่แสดง ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกแทงอะครีลิคเปนอุปกรณตรวจรูแรง
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5.3 การสอบเทียบ

5.3.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมอื

ตารางที่ 5.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 1

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC01 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = mV 10 x 2 mm2 ความยาว 85 mm

ชนิดการติดต้ัง CANTILEVER

Initial Volt (Observer Point) 3.22

Initial Volt (Reference Point) -2.41

Settlement (mm.) mV 1 mV 2 ∆ mV

0 3.220 -2.410 0.000

1 3.271 -2.511 0.152

2 3.328 -2.566 0.264

3 3.380 -2.618 0.368

4 3.449 -2.685 0.504

5 3.510 -2.745 0.624

6 3.573 -2.807 0.750

7 3.627 -2.860 0.856

8 3.725 -2.956 1.051

9 3.756 -2.987 1.113

10 3.830 -3.059 1.259

11 3.885 -3.114 1.369

12 3.957 -3.184 1.511

13 4.015 -3.240 1.625

14 4.108 -3.332 1.810

15 4.144 -3.367 1.881

y =7.9306x

R2 =0.9988
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 1
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ตารางที่ 5.2 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 2

y =10.297x

R2 =0.9933
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 2

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC02 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = mV 10 x 2 mm2 ความยาว 85 mm

ชนิดการติดต้ัง CANTILEVER

Initial Volt (Observer Point) 3.14

Initial Volt (Reference Point) -2.24

Settlement (mm.) mV 1 mV 2 ∆ mV

0 3.140 -2.240 0.000

1 3.247 -2.487 0.103

2 3.275 -2.515 0.160

3 3.320 -2.558 0.248

4 3.368 -2.606 0.344

5 3.416 -2.653 0.439

6 3.573 -2.807 0.522

7 3.517 -2.752 0.639

8 3.553 -2.787 0.711

9 3.626 -2.859 0.855

10 3.688 -2.919 0.977

11 3.755 -2.986 1.111

12 3.796 -3.025 1.191

13 3.840 -3.069 1.279

14 3.886 -3.114 1.369

15 3.948 -3.175 1.494
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ตารางที่ 5.3 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 3

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC03 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = mV 10 x 2 mm2 ความยาว 85 mm

ชนิดการติดต้ัง CANTILEVER

Initial Volt (Observer Point) 3.42

Initial Volt (Reference Point) -2.19

Settlement (mm.) mV 1 mV 2 ∆ mV

0 3.420 -2.190 0.000

1 3.227 -2.467 0.064

2 3.275 -2.515 0.160

3 3.324 -2.562 0.256

4 3.372 -2.610 0.353

5 3.421 -2.658 0.449

6 3.478 -2.714 0.562

7 3.547 -2.781 0.697

8 3.599 -2.833 0.802

9 3.672 -2.904 0.946

10 3.762 -2.992 1.124

11 3.814 -3.043 1.227

12 3.884 -3.112 1.366

13 3.939 -3.166 1.475

14 4.005 -3.231 1.605

15 4.069 -3.293 1.732

y =9.0267x

R2 =0.9837
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 3
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ตารางที่ 5.4 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 4

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC04 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = mV 10 x 2 mm2 ความยาว 85 mm

ชนิดการติดต้ัง CANTILEVER

Initial Volt (Observer Point) 3.39

Initial Volt (Reference Point) -2.23

Settlement (mm.) mV 1 mV2 ∆ mV

0 3.390 -2.230 0.000

1 3.223 -2.463 0.056

2 3.263 -2.503 0.136

3 3.283 -2.523 0.176

4 3.348 -2.586 0.304

5 3.384 -2.622 0.376

6 3.430 -2.667 0.467

7 3.465 -2.701 0.536

8 3.539 -2.774 0.683

9 3.582 -2.816 0.768

10 3.615 -2.848 0.833

11 3.707 -2.939 1.016

12 3.736 -2.967 1.074

13 3.796 -3.026 1.192

14 3.860 -3.089 1.319

15 3.905 -3.133 1.408

y =11.182x

R2 =0.9819
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 4
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จากผลการสอบเทียบจะไดสมการเพื่อแปลงจากสัญญาณทางไฟฟา(Volt) เปนคาการทรุด

ตัวดังนี้

คาการทรุดตัว (Settlement) = A )( mV หนวยเปนมิลลิเมตร (mm)

เมื่อ mV = (คาที่อาน – คาเริ่มตน) จุดอางอิง – (คาที่อาน-คาเริ่มตน) ตําแหนงที่ตองการ

A = คาคงที่ขึ้นอยูกับแตละตําแหนงของเครื่องมือจากการสอบเทียบ

5.3.2 สรุปสูตรสําหรับคํานวณหาคาการทรุดตัวของเครื่องมือแตละตําแหนง

ตารางที่ 5.5 สรุปสูตรคํานวณหาคาการทรุดตัว

Station No. สูตรคํานวณคาการทรุดตัว(mm)

Station 1 7.9306 )( mV

Station 2 10.297 )( mV

Station 3 9.0267 )( mV

Station 4 11.182 )( mV
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5.4 ผลการทดสอบระบบการทํางานเสมือนจริง

ตารางที่ 5.6 คาการทรุดตัวจากการทดสอบการทํางานเสมือนจริง
Station1 Station2 Station3 Station4Dial gauge (DIV) Dial gauge (mm)

Settlement (mm) Settlement (mm) Settlement (mm) Settlement (mm)

0 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

10 0.254 0.13454 0.11654 0.12554 0.12554

20 0.508 0.36868 0.37852 0.37360 0.37360

30 0.762 0.55370 0.57845 0.56608 0.56608

40 1.016 0.86481 0.85483 0.85982 0.85982

50 1.270 1.05212 0.92474 0.98843 0.98843

60 1.524 1.32485 1.28475 1.30480 1.30480

70 1.778 1.58954 1.60425 1.59690 1.59690

80 2.032 1.85635 1.88463 1.87049 1.87049

90 2.286 2.04548 2.24545 2.14547 2.14547

100 2.540 2.28676 2.38526 2.33601 2.33601

110 2.794 2.53820 2.62932 2.58376 2.58376

120 3.048 2.82133 2.88333 2.85233 2.85233

130 3.302 3.06290 3.13735 3.10012 3.10012

140 3.556 3.30447 3.39137 3.34792 3.34792

150 3.810 3.54603 3.62268 3.58436 3.58436

160 4.064 3.78760 3.86562 3.82661 3.82661

170 4.318 4.02916 4.10855 4.10341 4.06886

180 4.572 4.27073 4.35148 4.35565 4.31110

190 4.826 4.51230 4.59441 4.60788 4.55335

200 5.080 4.75386 4.83734 4.86012 4.79560

210 5.334 4.99543 5.08027 5.11235 5.07317

220 5.588 5.23700 5.42350 5.36459 5.32244

230 5.842 5.47856 5.67918 5.61682 5.57171

240 6.096 5.72013 5.89552 5.86906 5.82098

250 6.350 5.96169 6.15101 6.12129 6.07025

260 6.604 6.30326 6.40649 6.37353 6.31952

270 6.858 6.54483 6.66197 6.62577 6.56879

280 7.112 6.78639 6.94796 6.87800 6.81806

290 7.366 7.02796 7.20172 7.11484 7.06733

300 7.620 7.26953 7.46126 7.36539 7.31659

310 7.874 7.51109 7.67487 7.59298 7.56586

320 8.128 7.75266 7.92776 7.84021 7.81513

330 8.382 8.06829 8.18065 8.12447 8.06440

340 8.636 8.31889 8.43354 8.37621 8.31367

350 8.890 8.56948 8.68643 8.62796 8.56294

360 9.144 8.82008 8.93932 8.87970 8.81221

370 9.398 9.07068 9.19221 9.13144 9.06148

380 9.652 9.32128 9.44510 9.38319 9.31075

390 9.906 9.57187 9.69799 9.63493 9.56002

400 10.160 9.82247 9.95088 9.88667 9.80929
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กราฟเปรียบเทียบการทํางานเสมอืนจริง
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงผลการทํางานเสมือนจริง

5.5 ผลการทดสอบเคร่ืองมอืตนแบบ

การทดสอบเครื่องมือตนแบบทดสอบโดย วางเครื่องมือทั้ง 2 ชนิด คือเครื่องมือที่

พัฒนาขึ้นมาและเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศโดยตอไปนี้เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาจะใชชื่อ

เรียกวา SC แลวตอทายดวยหมายเลข สวนเครื่องมือจากตางประเทศจะเรียกวา SSG โดยวางใน

ตําแหนงเดียวกันจากนั้นก็ควบคุมใหเกิดการทรุดตัวแลวอานคาที่ไดของเครื่องมือทั้ง 2 ชนิดแลวนํา

คามาเปรียบเทียบกัน โดย สูตรในการคํานวณคาการทรุดตัวดังแสดงตามตาราง
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        ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC01 กับ SSG

SC 01 SSG

Settlement Reading SettlementReal Settlement
ΔmV

(mm) (Lu) (mm)

0.00 0.000 0.00 3235.31 0.00

1.00 0.076 0.60 3235.40 1.10

2.00 0.189 1.50 3235.46 1.95

3.00 0.328 2.60 3235.54 2.98

4.00 0.461 3.65 3235.62 4.05

5.00 0.621 4.92 3235.69 5.01

6.00 0.760 6.02 3235.78 6.23

7.00 0.879 6.97 3235.85 7.05

8.00 1.041 8.26 3235.92 8.00

9.00 1.166 9.25 3235.99 8.98

10.00 1.279 10.15 3236.07 10.04

11.00 1.392 11.04 3236.15 11.01

12.00 1.532 12.15 3236.22 12.00

13.00 1.638 12.99 3236.30 12.97

14.00 1.769 14.03 3236.38 14.05

15.00 1.879 14.90 3236.45 15.01

16.00 2.038 16.16 3236.53 15.99

17.00 2.159 17.12 3236.60 17.03

18.00 2.288 18.14 3236.68 18.08

19.00 2.423 19.21 3236.73 18.70

20.00 2.548 20.20 3236.83 19.97

21.00 2.640 20.93 3236.91 21.12

22.00 2.814 22.32 3236.99 22.08

23.00 2.934 23.27 3237.06 23.09

24.00 3.054 24.22 3237.13 23.99

25.00 3.170 25.14 3237.22 25.14

26.00 3.307 26.23 3237.28 25.99

27.00 3.450 27.36 3237.36 27.04

28.00 3.561 28.24 3237.44 27.98

29.00 3.677 29.16 3237.51 29.03

30.00 3.814 30.25 3237.60 30.10
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Real Settlement Development of Instrument SSG

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC01 กับ SSG
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ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC02 กับ SSG

SC 02 SSG

Settlement Reading SettlementReal Settlement
ΔmV

(mm) (Lu) (mm)

0.00 0.000 0.00 3235.30 0.00

1.00 0.086 0.89 3235.40 1.27

2.00 0.175 1.80 3235.47 2.29

3.00 0.311 3.20 3235.53 2.99

4.00 0.437 4.50 3235.61 4.03

5.00 0.515 5.30 3235.67 4.89

6.00 0.604 6.22 3235.76 6.11

7.00 0.677 6.97 3235.83 7.01

8.00 0.787 8.11 3235.92 8.21

9.00 0.895 9.22 3235.98 8.98

10.00 0.991 10.21 3236.06 10.04

11.00 1.102 11.35 3236.14 11.08

12.00 1.178 12.13 3236.22 12.09

13.00 1.293 13.31 3236.28 12.97

14.00 1.392 14.33 3236.37 14.11

15.00 1.447 14.90 3236.45 15.14

16.00 1.575 16.22 3236.52 16.12

17.00 1.677 17.27 3236.59 17.03

18.00 1.762 18.14 3236.68 18.12

19.00 1.885 19.41 3236.76 19.21

20.00 2.004 20.63 3236.82 19.98

21.00 2.071 21.32 3236.90 21.08

22.00 2.172 22.37 3236.99 22.26

23.00 2.256 23.23 3237.06 23.24

24.00 2.352 24.22 3237.13 24.07

25.00 2.450 25.23 3237.21 25.14

26.00 2.547 26.23 3237.30 26.40

27.00 2.657 27.36 3237.36 27.10

28.00 2.743 28.24 3237.42 27.98

29.00 2.849 29.34 3237.51 29.10

30.00 2.936 30.23 3237.60 30.26
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Real Settlement Developed Instrument HSC

รูปที่ 5.8 กราฟแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC02 กับ SSG
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC03 กับ SSG

SC 03 SSG

Settlement Reading SettlementReal Settlement
ΔmV

(mm) (Lu) (mm)

0.00 0.000 0.00 3235.35 0.00

1.00 0.144 1.30 3235.44 1.19

2.00 0.266 2.40 3235.52 2.24

3.00 0.355 3.20 3235.58 3.03

4.00 0.499 4.50 3235.66 4.09

5.00 0.599 5.40 3235.74 5.14

6.00 0.690 6.22 3235.82 6.20

7.00 0.811 7.33 3235.89 7.12

8.00 0.889 8.03 3235.98 8.31

9.00 1.033 9.33 3236.03 8.96

10.00 1.176 10.62 3236.15 10.55

11.00 1.258 11.36 3236.20 11.20

12.00 1.388 12.53 3236.29 12.39

13.00 1.486 13.41 3236.36 13.31

14.00 1.566 14.14 3236.46 14.63

15.00 1.675 15.12 3236.51 15.29

16.00 1.797 16.22 3236.59 16.35

17.00 1.913 17.27 3236.67 17.40

18.00 2.021 18.24 3236.73 18.19

19.00 2.151 19.41 3236.82 19.38

20.00 2.286 20.63 3236.89 20.30

21.00 2.351 21.22 3236.96 21.22

22.00 2.479 22.38 3237.04 22.28

23.00 2.576 23.26 3237.14 23.59

24.00 2.696 24.34 3237.19 24.25

25.00 2.796 25.24 3237.26 25.18

26.00 2.910 26.27 3237.36 26.49

27.00 3.031 27.36 3237.41 27.15

28.00 3.157 28.50 3237.49 28.21

29.00 3.271 29.53 3237.59 29.53

30.00 3.379 30.50 3237.65 30.32
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Real Settlement Developed Instrument HSC

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC03 กับ SSG
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC04 กับ SSG

SC 03 SSG

Settlement Reading SettlementReal Settlement
ΔmV

(mm) (Lu) (mm)

0.00 0.000 0.00 3235.35 0.00

1.00 0.144 1.30 3235.44 1.19

2.00 0.266 2.40 3235.52 2.24

3.00 0.355 3.20 3235.58 3.03

4.00 0.499 4.50 3235.66 4.09

5.00 0.599 5.40 3235.74 5.14

6.00 0.690 6.22 3235.82 6.20

7.00 0.811 7.33 3235.89 7.12

8.00 0.889 8.03 3235.98 8.31

9.00 1.033 9.33 3236.03 8.96

10.00 1.176 10.62 3236.15 10.55

11.00 1.258 11.36 3236.20 11.20

12.00 1.388 12.53 3236.29 12.39

13.00 1.486 13.41 3236.36 13.31

14.00 1.566 14.14 3236.46 14.63

15.00 1.675 15.12 3236.51 15.29

16.00 1.797 16.22 3236.59 16.35

17.00 1.913 17.27 3236.67 17.40

18.00 2.021 18.24 3236.73 18.19

19.00 2.151 19.41 3236.82 19.38

20.00 2.286 20.63 3236.89 20.30

21.00 2.351 21.22 3236.96 21.22

22.00 2.479 22.38 3237.04 22.28

23.00 2.576 23.26 3237.14 23.59

24.00 2.696 24.34 3237.19 24.25

25.00 2.796 25.24 3237.26 25.18

26.00 2.910 26.27 3237.36 26.49

27.00 3.031 27.36 3237.41 27.15

28.00 3.157 28.50 3237.49 28.21

29.00 3.271 29.53 3237.59 29.53

30.00 3.379 30.50 3237.65 30.32
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Real Settlement Developed Instrument HSC

รูปที่ 5.10 กราฟแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบของ SC04 กับ SSG
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5.5.1 ความละเอียด (Resolution) และความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือ

ความละเอียด หาไดโดยการนําเอาคุณสมบัติของอุปกรณคือ การด DAQ มาหาคาความ

ละเอียดไดดังนี้ คาอินพุต ± 50 mV, 16 บิท, ซึ่งจะได mV = 100 mV / 216 = 1.5258 µV

จากคาที่ไดขางตนนํามาแทนในสูตรที่ไดจากการสอบเทียบจะไดคาความละเอียดของ

เครื่องมือดังตารางแสดง

ตารางที่ 5.11 ความละเอียดของเครื่องมือแตละตําแหนง

Station No. คาความละเอียด (mm) คาความละเอียดเฉลี่ย (mm)

Station 1 0.013

Station 2 0.015

Station 3 0.014

Station 4 0.017

0.015

(0.05 % F.S)

คาความถูกตอง หาไดโดยการนําขอมูลจากการเปรียบเทียบเครื่องมือโดยอางอิงขอมูล

จาก Dial Gauge กับ ขอมูลการทรุดตัวจาก เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อหาคา error ที่เกิดขึ้นทั้ง

ระบบ คาความถูกตองที่ได = 0.10 มม. (±0.33 % FS.)
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5.6 ผลการเปรียบเทียบเคร่ืองมือ

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือที่นําเขาจาก

ตางประเทศ ดังนั้นในหัวขอนี้จะสรุปผลจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องมือทั้ง 2 ชนิด

ตามรายการในหัวขอตอไปนี้

5.6.1 ขนาดของเครื่องมือ

รูปที่ 5.8 แสดงขนาดของเครื่องมือ

ตารางที่ 5.12 ขนาดของ SC กับ SSG

ขนาด เครื่องมือที่พัฒนา (SC) เครื่องมือจากตางประเทศ (SSG)

ความสูง 10 in 6.5 in

ความกวางของตัวเครื่องมือ 5 in 1 in

ความกวางของฐาน 6 in 5 in

10 in
6.5 in

1 in
5 in

6 in
5 in
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5.6.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของเครื่องมือ

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของเครื่องมือ

รายการ เครื่องมือที่พัฒนา (SC) * เครื่องมือจากตางประเทศ (SSG)

1.ประเภทเครื่องมือ เครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก
(Settlement Gauge แบบ Multi Point)

เครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก
(Settlement Gauge แบบ Single Point)

2.ลักษณะการใชงาน วัดการทรุดตัวและการยกตัว วัดการทรุดตัวและการยกตัว

3.ประเภทการใชงาน ประยุกตใชไดทุกประเภทของงาน

ที่ตองการทราบคารทรุดตัว

ประยุกตใชไดทุกประเภทของงาน

ที่ตองการทราบคารทรุดตัว

4.Transducer Type Strain Gauge Vibrating Wire

5.ชนิดของ ของเหลว น้ําบริสุทธิ์ น้ําบริสุทธิ์

6.Resolution 0.05 % FS. (0.015 มม.) 0.025 % FS. (0.25 มม.)

7.System Accuracy ±0.33 % FS. (0.10 มม.) ± 0.1% FS. (1 มม.)

8.Range 30 มม. 1 ม. (1000มม.)

9.ราคา / หนวย 4000 บาท (ราคาตนทุน) 61900 บาท (ราคาขาย)

*หมายเหตุ เครื่องมอืจากตางประเทศที่นํามาเปรียบเทียบคา Full-Scale (FS) =1000 มม.



บทท่ี 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องมือสําหรับตรวจวัดการทรุดตัวในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค

โดยเฉพาะอยางย่ิงการทรุดตัวในงานอุโมงคโดยการออกแบบไดคํานึงถึงราคาตนทุน และคุณภาพ

จะตองเพียงพอตอการใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถที่จะนําเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตใช

สําหรับตรวจวัดคาการทรุดตัวในงานอ่ืนๆภายในขอบเขตการทํางานที่จํากัดของเครื่องมือ

6.1 สรุปผลจากการวจิัย

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้เปนเครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก ประเภท Liquid Level Gauge

แบบ Multipoint Gauge โดยออกแบบมาเพื่อวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงเทานั้น และ การวัดคา

การทรุดตัวของเครื่องมือจะใหไดเฉพาะคาระดับสัมพัทธ (Relative Elevation) ระหวางจุด 2 จุด 

เทานั้น (จุดอางอิง กับ จุดที่ตองการทราบคาการทรุดตัว) ซึ่งไมสามารถที่จะหาคาระดับสัมบูรณได 

(Absolute Elevation) ดังนั้น ขอมูลที่วัดจะตองอางอิงกับหมุดหลักฐาน แลวใชการสํารวจระดับ

เพื่อตรวจสอบระดับของหมุดหลักฐานกับตําแหนงระดับอางอิงใหถูกตองอยูตลอดเวลา

สิ่งที่เปนหวัใจสําคัญของระบบการทํางานคือ การออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง (ในงานวิจัย

นี้ไดเลือกใชแทงอะครีลิค) ซึ่งการเลือกชิ้นสวนที่เหมาะสมนั้นจะสงผลโดยตรงตอความละเอียด

และความถูกตองของเครื่องมือ

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Lab VIEW ในการนําเสนอผล จะเสนอในรูปแบบของกราฟ 

และ ตัวเลข ซึ่งผูใชสามารถที่จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงตรวจวัดที่สนใจได 

6.2 สรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบเคร่ืองมือ

จากผลการทดสอบ สามารถที่จะสรุปผลในสวนที่สําคัญดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 6.1 สรุปผลคุณสมบัติของเครื่องมือ

รายการ เครื่องมือที่พัฒนา (SC) เครื่องมือจากตางประเทศ (SSG)

Resolution 0.05% FS. (0.015 มม.) 0.025 % FS. (0.25 มม.)

System Accuracy ± 0.33% FS. (0.10 มม.) ± 0.1% FS. (1 มม.)

Range 30 มม. 1ม. (1000 มม.)

ราคา / หนวย 4000 บาท(ราคาตนทุน) 61900 บาท (ราคาขาย)
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เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศ พบวาเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถ

วัดไดในชวงที่แคบกวา ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนั้น วัดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา

ชวงของการวัดจึงจํากัดอยูเทากับความสูงของอุปกรณ  แตเครื่องมือจากตางประเทศวัดการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ํา ดังนั้นจึงวัดไดในชวงที่กวางกวาขนาดของอุปกรณเอง  สําหรับความ

ละเอียดนั้น เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีความละเอียดมากกวาเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศ

เนื่องจากทํางานที่แคบกวา และหากพิจารณาทางดานราคาพบวาเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีราคาถูก

กวาประมาณ 15 เทา โดยการทดสอบเปรียบเทียบในครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติใน

เบ้ืองตนเทานั้น ยังมีสวนที่ยังไมไดพิจารณานั่นคือ ความสามารถของเครื่องมือในการทํางานระยะ

ยาว

ดังนั้นในการพิจารณาเลือกใชเครื่องมือขึ้นอยูกับ ชนิดของงาน และใชภายในขอบเขตที่

จํากัดของเครื่องมือจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถที่จะลดคาใชจายในการ

ใชเครื่องมือไดอยางมาก อยางไรก็ดีผูวิจัยมีความเชื่อวาในอนาคตหากมีการพัฒนาและวิจัยกัน

อยางตอเนื่องแลวเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยวิศวกรไทยสามารถที่จะสูกับครื่องมือที่นําเขาจาก

ตางประเทศไดอยางแนนอน

6.3 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพ่ิมเติม

1. ในการวิจัยครั้งนี้มีขอจํากัดอยูหลายประการดวยกันโดยในการเลือกอุปกรณชิ้นสวนตรวจ

รูแรงนั้นควรจะมีการทดสอบตามหลักการทางวิศวกรรม และควรขอความรวมมือจากภาควิชาวัสดุ 

หรือหนวยงานอ่ืนที่เก่ียวของเพราะถาเลือกชิ้นสวนตรวจรูแรงถูกตองและเหมาะสม จะทําใหคา

ความละเอียดและคาความถูกตองสูงขึ้นนั่นเอง

2. ควรทดลองใชสเตรนเกจที่มีความไวหรือแฟคเตอรมากกวาเดิมซึ่งจะทาํใหสามารถ

ตรวจวัดความเครียดที่มขีนาดเล็กและทําใหสามารถใชอัตราการขยายสัญญาณ ของวงจรสเตรน

เกจลดลงเพื่อลดผลกระทบจากสญัญาณรบกวนอ่ืนๆไดดีขึ้น

3. ควรมีการปรับแกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยการติด Dummy Gauge

4. เพื่อความสะดวกในการติดต้ังควรปรับปรุงเครื่องมือใหมีขนาดเล็กลงโดยไมสงผลกับคา

ความถูกตองของเครื่องมือ

5. หากพัฒนาเครื่องมือจนมีความมั่นใจแลวควรนําไปติดต้ัง ณ สถานที่กอสรางจรงิ
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