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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ

A = พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (Area)

Eu = โมดูลัสของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา

F = แรงที่กระทาํตอวัตถุ (Force)

l = ความยาวเดิมของวัตถุ

1 = ความเคนหลัก (Major Principle Stress)

3 = ความเคนรอง (Minor Principle Stress)

 = ความเคน (Stress)

 = ความเครียด (Strain)

 = คาปรับแกของ Bjerrum

l = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป

S = ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ X ใดๆ จาดศูนยกลางของแนวอุโมงค

SC = เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใชชื่อเรียกวา Settlement Cell

Smax = ปริมาณการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ศูยกลางของอุโมงค

SSG = เครื่องมือตรวจวัดการทรุดตัวนําเขาจากตางประเทศ (Soil Settlement Gauge)

SPT = การทดสอบคาการตอกทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test)

Su = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength)

Su Field = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ําในสนาม

Su Fv = กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม

Su SPT = กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ําจากการทดสอบการตอกทะลุทะลวงแบบ 

มาตรฐาน

W = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในอากาศ

w = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในน้ํา
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุโมงค (Tunnel) เปนโครงสรางใตดินที่มีความสําคัญทางดานสาธารณูปโภคโดยเฉพาะ

อยางย่ิงประเทศที่คอนขางพัฒนาแลวมีการใชอุโมงคกันอยางหลากหลายประเภท ทั้งงานสง

น้ําประปา งานระบายน้ํา หรืองานขนสงมวลชน และเพื่อรองรับการเจริญเติบโตของประเทศซึ่ง

คาดวาอนาคตประเทศไทยจะมีการกอสรางอุโมงคเพิ่มขึ้นอีก ปญหาสิ่งกีดขวางหรือสิ่งกอสราง

เดิมบริเวณแนวขุดเจาะอุโมงค เปนปญหาหนึ่งที่มักจะพบในการกอสรางอุโมงค โดยเฉพาะเมื่อ

เสนทางอุโมงคมีการผานไปในแนวชุมชนซึ่งการเคลื่อนตัวของดินตามแนวการขุดเจาะอาจสงผล

กระทบตอโครงสรางบริเวณใกลเคียงที่มีอยูเดิม ซึ่งลักษณะปญหาดังกลาวเชน การขุดเจาะอุโมงค

ลอดผานอาคารบานเรือน การขุดเจาะอุโมงคทะลุผานแนวเสาเข็ม ตลอดไปจนถึงแนวอุโมงคมีการ

ตัดผานหรือเขาใกลแนวอุโมงคเดิมที่ไดมีการกอสรางไวกอนแลว เปนตน

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)ตรวจสอบบริเวณที่สําคัญหรือที่คาดวาจะเปนปญหาเพราะขอมูลที่ไดจากการ

ตรวจวัด(Monitoring) จะเปนขอมูลที่ดีที่สุดและนาเชื่อถือกวาขอมูลที่ไดจากการประเมินโดยวิธีอ่ืน 

ซึ่งการตรวจสอบพฤติกรรมของอุโมงคดวยการติดต้ังเครื่องมือวัด มิใชเฉพาะในระหวางการ

กอสรางเทานั้นแตรวมไปถึงระยะเวลาหลังการกอสรางจวบจนถึงอายุการใชงานของอุโมงคเพื่อให

มั่นใจในความปลอดภัยตลอดอายุการใชงานซึ่งหากพบพฤติกรรมของอุโมงคที่ผิดปกติแลวจะ

สามารถหามาตรการแกไขไดทันกอนภัยพิบัติจะเกิดขึ้น

การที่จะไดขอมูลที่มีความละเอียด (Resolution) และนาเชื่อถือ (Believe) นั้นตองใช

ตนทุนในการตรวจวัดสูง โดยเฉพาะเมื่อจะตองนําเขาอุปกรณหลักจากตางประเทศโดยเชื่อวามี

คุณภาพและความแมนยําสูงแตโดยหลักการพื้นฐานของเครื่องมือแลวสามารถพัฒนาขึ้นมาใชเอง

ได ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ไดนําเอาหลักการพื้นฐานดังกลาวมาพัฒนาระบบตรวจวัดคาการทรุดตัว

ของอุโมงคเพื่อเพิ่มทางเลือกและลดตนทุนในการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงคตอไป
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อพัฒนาและประดิษฐเครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

1.2.2 เพื่อลดตนทุนในการใชเครื่องมือในการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

1.2.3 เพื่อนําวัสดุที่หาไดทั่วไปมาใชใหเกิดประโยชน

1.2.4 เพื่อนําเครื่องมือที่ไดจากการวิจัยไปประยุกตใชในการหาคาการทรุดตัวของ

โครงสรางอ่ืน ๆ ตอไป

1.2.5 เพื่อนําคาที่ไดจากการทรุดตัวจริง ไปวิเคราะหกลับในการหาคาตัวแปรตางๆเพื่อ

ปรับปรุงการคาดคะเนการทรุดตัวใหถูกตองตอไปในอนาคต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้ เปนการนําเอาความรูและหลักการพื้นฐานทางดานวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตรมาประยุกตเพื่อการออกแบบชิ้นสวนอุปกรณรวมถึงหลักการทํางานของเครื่องมือ

สําหรับตรวจวัดการทรุดตัว โดยใชสเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจรู (Sensor) ใชเครื่อง NC 2345 ของ 

National Instrument เปนตัวปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ (Signal Condition) และใชงานรวมกับ

โปรแกรม Lab View เพื่อทําการแสดงผลการตรวจวัด โดยจะทําการเปรียบเทียบความสามารถ

ของเครื่องมือที่พัฒนากับเครื่องมือของตางประเทศ Hydrostatic Settlement Cell (Model SSG)

ของ Roctest

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.4.1 เพื่อนําเครื่องมือที่ไดไปใชในการหาคาการทรุดตัวของอุโมงคที่จะมีการกอสราง

ขึ้นในอนาคต

1.4.2 เปนการลดตนทุนในสวนของการหาคาการทรุดตัวของอุโมงคที่ตองใชเครื่องมือ

จากตางประเทศ 

1.4.3 สามารถประยุกตใชเครื่องมือที่พฒันาขึ้นไปหาคาการทรุตัวของโครงสรางอ่ืนๆ



3

1.4.4 ในอนาคตสามารถนําเครื่องมือที่ไดไปหาคาการทรุดตัวเพื่อทาํการวิเคราะหกลับ

ในการหาคาตัวแปรตางๆของชั้นดิน

1.4.5 เพื่อเปนแนวทางของการพฒันาทางดานวิศวกรรมโยธา ในการที่จะประยุกต และ

ประดิษฐเครื่องมือทดสอบอ่ืน ๆ มาใชเอง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.5.1 ศึกษาการทรุดตัวของอุโมงค รวมถึงการวัดคาการทรุดตัวดวยวิธีการตาง ๆ

1.5.2 ออกแบบเครื่องมือโดยคํานึงถึงหลกัการทางดานวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตร 

1.5.3 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะสมในการทําชิ้นสวนของเครื่องมือ

1.5.4 ทําแบบจําลอง พรอมทั้งทดสอบระบบการทํางาน

1.5.5 สรางเครื่องมือตนแบบพรอมทั้งทดสอบ และสรุปผลที่ได
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 การเคลื่อนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค

2.1.1 ความสัมพันธระหวาง Soil Stiffness กับระดับการเสียรูป

การศึกษาพฤติกรรมศาสตรการเสียรูปของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค  สามารถทําได

โดยการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) ตัวปญหาที่เราสนใจ  เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาการ

ตรวจวัดจากสนาม (Field Instrumentation) เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของดินซึ่งโดยปกติจะใชในรูปของ Young’s Modulus กับกําลังรับแรงเฉือน

ของดินในสภาพไมระบายน้ํา  ซึ่งพบวาความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) จะไมคงที่สําหรับ

โครงสรางในดิน  ทั้งนี้ขึ้นกับระดับการเคลื่อนตัวหรือเสียรูป (Strain Level) โดย Mair (1993)

เปรียบเทียบสติฟเนสของดินกับระดับการเสียรปูสําหรับแตละชนิดของงานกอสรางใตดินตาง ๆ ดัง

รูปที่ 2.1 งานขุดเจาะอุโมงค  มรีะดับการเสียรูปอยูในชวง 0.1 -1 %

รูปที่  2.1 แสดงคา Stiffness  ของดินกับระดับการเสียรูป, Mair (1993)
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2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการทรุดตัวของดินในงานอุโมงค

2.2.1 คุณสมบัติของดิน  (Properties of Soil)

1) กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Untrained Shear Strength)

กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา  (Su) จะมีผลในการวิเคราะหการทรุดตัวที่

ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ตํ่า คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นสูง ดังนั้นการเลอืกใชคา

Su จากการทดสอบกําลังรบัแรงเฉือนของตัวอยางดิน  จึงเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะหปญหาการ

ทรดุตัว  เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินถูกตอง

Bishop และ  Skempton (1954) ไดใหคําจํากัดความของกําลังแรงเฉอืนแบบไมระบาย

น้ํา  (Su) โดยไดพิจารณาผลจากการทดสอบ  Undrained Test วาดินมีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด  

(Maximum Shear Strength) เทากับ

Su =
2

)31( maxf 

ในการวิเคราะหการทรุดตัว กําลังรบัแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ จะใชกําลังรับ

เฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งชั้น

แรกจะพิจารณาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) ดังนี้

- Field Vane Shear Test ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง (Soft medium

clay) คากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SUFV) หลังจากปรบัแกแลว 

จะใหคา Su ที่เหมาะสมเนื่องจากดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ มีความไว (Sensitivity) สูงมากจากการ

ทดสอบ FV จะมีผลกระทบการรบกวนของโครงสรางดินนอยกวาการทดสอบในหองปฎิบัติการ 

โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดจะตองถูกตรวจสอบวาใหคาที่เหมาะสมหรือไม

Bjerrum (1972) ไดเสนอความสัมพันธของคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือน  เปนฟงกชันกับ

คา Plasticity Index (PI) ของดินดังนี้

SUField =  SUFV

เมื่อ             SUField = คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ําในสนาม
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SUFV = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่วัดไดจากการ                    

ทดสอบแบบเวนในสนาม

 = คาปรับแกของ Bjerrum

คา   ของดินกรุงเทพ ฯ อยูระหวาง 0.70 - 0.85 และกําลังรบัแรงเฉือนของดินเหนียว

ออนจากการทดสอบ FV ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นคา SUField ที่ปรับแกแลวจะใชเปน

ตัว Normalized โมดูลัสของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ หรือ Eu/Su ดินเหนียวออน

รูปที่ 2.2 คาปรับแก   ของ Bjerrum (1972) สําหรับ Geonor Vane

- Standard Penetration Test ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff

clay) ไดมีการทดสอบหาคาการทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน (SPT – N value) ซึ่งจะสมัพันธกับคา

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 = คาการทดสอบการตอกทะลุทะลวงมาตรฐาน (ครั้ง / ฟุต)

คา N จากการทดสอบไมตองปรับแกเนื่องจาก In – Situ Effective Vertical Stress และ

ชนิดของดินแบงประเภทโดยอาศัยหลักการของ Unified Soil Classification System ซึ่งคา Su จะ

นําไปหาความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง Eu/Su ของชั้นดินเหนียวชั้นแรก เพื่อใชวิเคราะห

การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคตอไป

2) โมดูลัสของดิน (Soil Modulus)

คาโมดูลสัของดินจะมีความสําคัญตอการพิจารณาคาการทรุดตัวโดยตรง เนื่องจากมีชั้น

ดินแตกตางกันเหนือระดับอุโมงค ทาํใหโมดูลสัของชั้นดินไมเทากันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยแรงในดินที่แตละระดับความลึกและความดันน้ําใตดิน จึงสงผลตอการทรุดตัวของแตละชั้น

ดินนอกจากนี้การเลือกใชคาโมดูลัสของแตละชั้นดิน จะตองพิจารณาระดับการเสียรูป (Strain

Level) ของแตละลักษณะโครงสราง

2.2.2 สติฟเนสของ Segment (Stiffness of Concrete Segment ,EI)

การเปลี่ยนแปลงคาความเคนในดินเนื่องจากดินที่ขุดเจาะออกไป จะสงผลตอโครงสราง

อุโมงค โดย Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงคจะตองสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักดินที่

กดทับเหนืออุโมงคกับความดันน้ําใตดิน ดังนั้น สติฟเนสของ Segment จะมีผลตอการทรุดตัวของ

ดินเหนืออุโมงคและการแอนตัวของ Crown Tunnel ในสวนโครงสราง โดยโครงสรางของอุโมงค

หรอื Segment เปน Linear Elastic material โดยจะพิจารณาเปน Beam Structure และคา EI

ของผนังอุโมงคจะถูกพิจารณาในลักษณะ Plane Strain

2.2.3 ลักษณะของแนวขุดเจาะของอุโมงค (Characteristic of Tunnelling)

แนวขุดเจาะอุโมงคจะแสดงถึงขนาดของอุโมงค ระดับความลึกของอุโมงค ลักษณะของ

แนวการขุดเจาะอุโมงคจะมีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดินดังนี้

1) ขนาดของอุโมงค จะแสดงถึงปริมาณดินที่ถูกขุดเจาะออกไป โดยจะเทากับ

ปริมาณดินที่สูญเสียหรือเทากับปริมาณดินผิวดินที่ทรุดลงมา
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2) ความลึกของอุโมงค ถาระดับของกึ่งกลางอุโมงคอยูลึกจากผิวดินมาก ก็จะ

สงผลใหชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินกวางเมื่อพิจารณาแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ อยางไรก็ตาม

ปริมาณและชองกวางของการทรุดตัวที่ผิวดินจะขึ้นกับชนิดของดินที่ไดขุดเจาะ

3) ลักษณะของแนวการขดุเจาะอุโมงค ตัวอยางเชน โครงการรถไฟฟามหานคร 

ไดมีการขุดเจาะอุโมงคเปนสองลักษณะ คือ แนวอุโมงคขวางคูขนานในระดับความลึกเทากัน และ

แนวอุโมงควางซอนกันในแนวด่ิงซึ่งการทรุดตัวในผิวดินแตละลักษณะจะเกิดไมเทากัน

4) ระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสอง ถาระยะหางระหวาศูนยกลางของอุโมงค

ทั้งสองหางกันไมมาก จะพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเด่ียว โดยรัศมีจะเทากับระยะหางระหวาง

อุโมงคทั้งสองหารสอง แตถาระยะหางระหวางอุโมงคหางกันมากจะตองพิจารณาการทรุดตัวการ

ขุดเจาะของแตละอุโมงค

2.2.4 วิธีการกอสราง (Method of Construction)

วิธีการกอสรางอุโมงคจะมีผลตอการทรุดตัวของดินเนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอ

โครงสรางดิน เชน การควบคุมทิศทางการขุดเจาะ , การทํา Backfill Grouting ตลอดจนความ

ตอเนื่องของการขุดเจาะ

2.3 การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค

2.3.1 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดิน

จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลภาคสนามในอดีตพบวา การขุดเจาะอุโมงคมผีลใหดินใน

บริเวณใกลเคียงแนวอุโมงคเกิดการเคลื่อนและทรุดตัวเปนรูประฆงัหงายโดยมีคาการทรุดตัวสูงสุด

ที่บริเวณเหนือศูนยกลางแนวอุโมงค  ดังรูปที่ 2.3

Peck (1969) พบวาขอมูลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีการกระจายแบบ  inverse Gaussian

และสามารถอธิบายไดดวย error function (probability function) โดยปริมาณการทรุดตัวที่

ระยะ x  ใด ๆ มีคาดังนี้
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   เมื่อ S ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ณ ระยะXใด ๆ ในแนวราบจากแนวกลางของอุโมงค (m)

Smax ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางอุโมงค (mm.)

X ระยะในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค (m.)

I ระยะจากก่ึงกลางแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนเวา (inflection point, m.)

รูปที่ 2.3 ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Peck 1969)

2.3.2 การประเมินคา width parameter (i)

1) Peck (1969) ไดรวบรวมขอมูลที่วัดไดจริงในสนามและนํามาเสนอกราฟ

ความสัมพันธอัตราสวนระหวางความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางอุโมงคตอขนาดของอุโมงค 

(Zo/2R) และความกวางของแนวการทรุดตัว ( I/R )สําหรับดินชนิดตางๆ เพื่อใชในการประมาณหา

คา I ดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 กราฟสําหรับประมาณคา I ( เสนอโดย Peck 1969 )

2) O’Reilly & New (1982) ไดทําการศึกษาขอมูลการทรุดตัวของการขุดเจาะ

อุโมงคและพบวาความลึกของอุโมงค (แนวศูนยกลางอุโมงค) กับระยะถึงจุดเปลี่ยนเวาของการ

ทรดุตัว ( I ) มีความสัมพันธเชิงเสนตรง และไดนําเสนอความสัมพันธทั้งกรณีการขุดเจาะอุโมงคใน

ดินเหนียว (cohesive soil) และการขุดเจาะอุโมงคในดินทราย (granular soil) ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความลึกของอุโมงค (Zo) กับระยะถึงจุดดัดกลับ (I) ของ

หนาตัด ทรุดตัว (O’Reilly & New 1982)
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อยางไรก็ดี O’Reilly & New (1982 , 1983) ไดแนะนําวาสําหรับการใชงานโดยทั่วไป

ความสัมพันธระหวางระยะถึงจุดดัดกลับ ( i ) และความลึกถึงแนวอุโมงค ( Zo )สามารถใช

ความสัมพันธอยางงายไดวา

I = KZ

โดยคาของ K ขึ้นอยูกับชนิดของดิน และมีคาระหวาง 0.4 – 0.7 ( ดินเหนียวแข็ง – ดิน

เหนียวออน) สําหรับดินทรายจะมีผลความลึกของแนวกลางและความไมปกติตางๆอยางไรก็ดี

สําหรับอุโมงคในดินทรายที่ลึกไมเกิน 10 เมตร คา K จะมีคาอยูระหวาง 0.2 – 0.3

Kimura & Mair (1981) ไดทําการศึกษาแบบ Centrifuge สําหรับอุโมงคในดินเหนียว

พบวาที่คา K = 0.5 ความกวางของแนวการทรุดตัวไมขึ้นกับระดับของการคํ้ายันภายในอุโมงคใน

ขณะเดียวกันก็ไมขึ้นกับวิธีการกอสราง (construction technique) ดวย

จากงานวิจัยตางๆ ในอดีตอาทิ Rankin (1988) , O’Reilly & New (1982) ,

Yeates(1985) ซึ่งไดทําการรวบรวมขอมูลการทรุดตัวที่วัดไดจากทั้งในอังกฤษและทั่วโลก ไดใหคา 

K โดยประมาณสําหรับดินชนิดตาง ๆ ดังนี้

K มีคาประมาณ 0.4 – 0.7 สําหรับดินเหนียว (นิยมใช K = 0.5)

K มีคาประมาณ 0.2 – 0.3 สําหรับดินที่เปนทรายหรือกรวด       (นิยมใช K = 0.25)

คา K ขางตนมีความเหมาะสมในการใชงานพอสมควรอยางไรก็ดีเราพบวานอกจากชนิด

ของดินแลว คา K ยังขึ้นอยูกับความลึกของอุโมงคดวย สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในกรุงเทพฯ 

ชินวุฒิ (2543)ไดทําการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคในดินกรุงเทพฯ สําหรับโครงการรถไฟฟา

ใตดินพบวาสําหรับอุโมงคเด่ียว K=0.45-0.55 สําหรับการขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก และ 

K=0.35-0.40 สําหรับการขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรกสําหรับอุโมงคคูที่มีระดับความลึกระดับ

เดียวกันK = 0.70 - 0.80 (ขุดเจาะในดินเหนียวแข็งชั้นแรก) สําหรับอุโมงคคูที่ความลึกตางกัน K

= 0.42 – 0.48 (อุโมงคตัวแรกขุดเจาะในชั้นทรายแรกและอุโมงคตัวที่สองในชั้นดินเหนียวแข็งชั้น

แรก)

วิรัช (2544) ทําการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคสําหรับโครงการอุโมงคผันน้ําคลองเปรม

ประชากรซึ่งทําการกอสรางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก พบวาคา K สําหรับการขุดเจาะอุโมงคมีคา 

0.34 – 0.50



12

2.3.3 การคาดคะเนการทรุดตัวใตผิวดิน

จากการวัดและเก็บขอมูลการทรุดตัวใตผิวดินในสนาม เพื่อใหไดความกวางและแนวของ

การทรุดตัว (Settlement troughs) จะนิยมถือวา ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายการ

กระจายแบบเกาส (Gaussian distribution) คลายกับการเกิดขึ้นที่ผิวดินดังรูป 2.6

รูปที่ 2.6 แสดงหนาตัดการทรุดตัวที่ความลึกตางๆ จากการขุดอุโมงค

ในการหาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ใตผิวดิน (Subsurface settlement) เนื่องจาก

นิยมต้ังสมมติฐานวา การทรุดตัวที่ความลึกตางๆใตผิวดินนี้ มีรูปรางคลายกับการทรุดตัวที่ผิวดิน

คือมีการกระจายตัวแบบเกาส (Gaussian distribution) ดังนั้นหากตองการทราบคาทรุดตัวสงูสุดที่

ระดับความลกึ Z ใดๆ จากผิวดินจึงทําไดโดยการแทนคา Zo ดวย Zo – Z

วิรัช (2544) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการกอสรางอุโมงคและการเคลื่อนตัวของดิน

บริเวณขางเคียงในชั้นดินกรุงเทพ ฯ จากการกอสรางอุโมงคดวยแรงดันดินสมดุล ที่มีขนาดอุโมงค

ระหวาง 4 - 6.5 เมตร และมีคาสูญเสียมวลดินที่ผิวดินประมาณ 1- 3% พบวาคา K ของ Mair ไม

เหมาะสําหรบัดินกรุงเทพ ฯ และไดเสนอความสัมพันธสําหรบัประมาณคาการทรุดตัวมากที่สุดที่

ระดับความลกึตาง ๆ ดังนี้
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รูปที่  2.7 ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวมากที่สุดที่ระดับความลกึตาง ๆ กับขนาดของอุโมงค

วิรัช (2544)

2.4 การตรวจวัด (Monitoring)

2.4.1 ความสําคัญของการตรวจวัด 

การตรวจวัด เก่ียวของอยางใกลชิดสําหรับชีวิตประจําวันของมนุษย ซึ่งไดมีการพัฒนา

รูปแบบและหลักการของการตรวจวัดมาจากอดีตพรอมๆ กับวิวัฒนาการของมนุษยชาติที่มีการ

คนพบหรือศึกษาปรากฏการณทางธรรมชาติตางๆ เพื่อดัดแปลงหรือพยายามควบคุมธรรมชาติให

เอ้ืออํานวยตอชีวิตความเปนอยูของมนุษย

 ความสําคัญในการพัฒนางานทางดานการตรวจวัด และ ควบคุมก็เพราะงานดังกลาวได

เขามามีบทบาทแทบจะทุกพื้นที่ที่เก่ียวของกับกระบวนการทางดานวิทยาศาสตร  วิศวกรรมศาสตร 

และเทคโนโลยีทุกระดับ ซึ่งโดยความเปนจริงแลวระบบการวัดและควบคุมมีความสําคัญตอ

อุตสาหกรรมและงานกอสรางสมัยใหมอยางมาก ซึ่งรวมถึงงานกอสรางรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้นใน

ประเทศไทยที่จะตองมกีารตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงคเพื่อไมใหเกินคาที่อาจจะเปนอันตราย

ตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนได
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2.4.2 วัตถุประสงคของการตรวจวัด

1.) การวัดเพื่อใหไดมาซึ่งความรู จะเห็นไดวาความรูตางๆ ที่เก่ียวกับโลกทาง

กายภาพนั้น เราไดรับโดยผานขั้นตอนทางวิทยาศาสตร ซึ่งความรูดังกลาวจะแทนคุณสมบัติของ

วัตถุหรือเหตุการณที่ถูกวัด หากมีการรวบรวมจัดลําดับหมวดหมูก็สามารถที่จะทําการทดลองครั้ง

แลวครั้งเลาได ความเขาใจและมั่นใจจะทําใหเกิดผลที่แสดงในรูปกฎทางวิทยาศาสตร

2.) การวัดเพื่อควบคุม การวัดจะชวยในการควบคุมระบบซึ่งในกรณีนี้จะตองทํา

การวัดในลักษณะซ้ํา ๆ หรือตอเนื่องและบอยครั้งโดยอัตโนมัติ ระบบดังกลาวไดเพิ่มจํานวนของ

การใช ต้ังแตการควบคุมกระบวนการ เราจะเห็นวาในอุตสาหกรรมสมยัใหมจะใชอุปกรณในการวัด

และระบบตรวจวัดจํานวนมากขึ้นตามลําดับ

2.4.3 ระบบการตรวจวัด

ระบบการตรวจวัดโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนดวยกันคือ

1.) อุปกรณตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Sensor & Transducer)

เซนเซอรเปนอุปกรณที่ใชในการตรวจจับ สวนนี้จะเปนสวนแรกของระบบการ

ตรวจวัด โดยจะมีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของสิ่งที่ตองการวัด แลวเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของพลังงานหรือสัญญาณและสงไปยังสวนตอไป

2.) อุปกรณกําหนดเงื่อนไขของสัญญาณ (Signal Conditioner)

ขอมูลหรือสัญญาณจากสวนแรกจะสงมาที่นี่ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนด

เงื่อนไขของสัญญาณกอนที่จะสงใหกับสวนที่สามตอไป ตัวอยางเชน หากสัญญาณมีระดับตํ่า

เกินไปในสวนนี้จะทําการขยายสัญญาณใหมีระดับเพิ่มสูงขึ้น เปนตน

3.) สวนของการนําเสนอ (Terminating Read Out)

เปนสวนที่ทําใหการตรวจวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการกลาวคือการวัด

เพื่อใหไดมาซึ่งความรูและการวัดเพื่อการควบคุม

รูปที่ 2.8 แผนผังของระบบการตรวจวัด

อุปกรณกาํหนดเงื่อนไขของ

สัญญาณ
อุปกรณแสดงผล

การสอบเทียบ

ส่ิงที่ตองการวัด

เซนเซอร
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2.4.4 ประโยชนของการตรวจวัดและการควบคุม

1.) การวัดเปนการแสดงตัวแปรซึ่งเปนรายละเอียดของระบบ  หนาที่สําคัญอยาง

หนึ่งของระบบการวัดคือ การแสดงตัวแปร (parameter) หรือรายละเอียด (information) ของ

ระบบหรือกระบวนการ  อาจจะอยูในรูปของการบอกคาที่แสดงใหเห็น  เก็บคาไว บันทึกคา  หรือ

แสดงคาแลวสงเปนสัญญาณที่เหมาะสมไปยังอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ตองการในระบบ ในความเปนจริง

คาในสภาวะของระบบพื้นฐาน (condition-base system) ของการปฏิบัติงานจะมีใชกันอยาง

กวางขวาง

2.) เพื่อควบคุมความแนนอนในการปฏิบัติงานหรือกระบวนการ  ระบบดังกลาว

อยูในระบบการควบคุมอัตโนมัติซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบรวม ในการควบคุมดังกลาวจะทําหนาที่

ปรับกระบวนการเพี่อใหระบบเขาสู เซ็ตพอยต  (เปาหมาย) หรือเปลี่ยนไปตามโปรแกรมที่เซ็ตไว  

หลักการของการตรวจวัดคือ เปรียบเทียบคาจริงกับคาที่ตองการจะปฏิบัติงานพบวาความแนนอน

ใน การวัดตัวแปรทางกายภาพใด ๆ  ในกระบวนการหรือการปฏิบัติงานจะเก่ียวพันธกับระบบของ

การตรวจวัดและ อุปกรณการวัดคาโดยตรง  โดยทั่วไประบบการควบคุมแบบอัตโนมัติใชงาน

อุตสาหกรรมมากมาย  เชน  การกลั่นน้ํามัน  โรงงานเคมี  เปนตน  ตัวแปรทางกายภาพที่เราวัด

และควบคุมอาจจะเปน  ความดัน  อัตราการไหลและตัวแปรอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ยังพบในระบบการ

ควบคุมซึ่งใชปรัชญาการควบคุมสมัยใหม  เชน งานควบคุมการบินของเครื่องบิน  การควบคุม

พื้นที่การบินของทาอากาศยาน  หรือการควบคุมไมใหเกิดคาทรุดตัวของโครงสรางตางๆ เกินกวา

คาที่ออกแบบไว  ซึ่งคาตาง ๆ เหลานี้จําเปนตองมกีระบวนการวัดคุมทั้งสิ้น

3.) การจําลองสภาพของระบบ  ในบางครั้งจําเปนตองทําการจําลองระบบการ

ทดลอง  เนื่องจากการทดลองโดยใชของจริงนั้นอาจมีความยุงยากและสลับซับซอน  ในการหา

สภาพที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมของระบบจริงภายใตการครอบคลุมสภาพที่เกิดขึ้นจริง ซึ้งโดยทั่วไป

เราจะใชโมเดล แทนสเกลของของจริง  เชนการวิเคราะห มิติเพื่อทําการแปลงผลการทดลองจาก

โมเดลไปเปนตนแบบ (prototype) ในงานอากาศพลวัตร  ซึ่งตองมีการทดลอง  ยก  ดึง  หรือทํา

อยางหนึ่งอยางใดที่ใกลเคียงกับงานจริงกับวัตถุที่ทดสอบเพื่อหาโมเดลของการควบคุม เชน การดู

ผลจากกระแสลมในอุโมงคที่จําลองสภาพการไหลของอากาศ เปนตน

4.) เปนการทดลองเพื่อศึกษาการออกแบบ  โดยปกติในการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภัณฑใหม ๆ นั้น  ตองมีการลองผิดลองถูก  (trial and error) ในการลองผิดลองถูกนั้นตอง

อางอิงจากความสัมพันธที่ วิเคราะห  ขอมูลจากคูมือ  มาตรฐานในการปฏิบัติครั้งกอน ๆ ที่

เก่ียวของกับการออกแบบ  โดยใชสมการการออกแบบที่เก่ียวของกับทฤษฎีทางวิทยาศาสตร  

ดังนั้นในงานลักษณะนี้  บางครั้งจึงตองทําการทดลองศึกษาออกแบบวิธีใหม ๆ เพื่อรองรับและ

พัฒนาแบบใหม ๆ ตัวอยางเชน  ทีมงานออกแบบที่มีประสบการณในการออกแบบเครื่องบิน  ซึ่ง
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ตองกําหนดจํานวนปของประสบการณในการสรางตนแบบเครื่องบิน  โดยที่ตนแบบนี้กําหนดได

จากการทดสอบผลการทดสอบผลการบินเพื่อหาตัวแปรในการปฏิบัติงานหลาย ๆ ตัว  หลังจากนั้น

จึงทดสอบขอมูลของตนแบบเพื่อแกไขสูตรการออกแบบและปรับปรุงตนแบบที่จะผลิต  ดังนั้น

การศึกษาทดลองการออกแบบ  จึงมีบทบาทสําคัญในการออกแบบ    และพัฒนาผลิตภัณฑหรือ

ระบบใหม ๆ

5.) เพื่อใชในการปรับกระบวนการ  มีตัวปฏิบัติงานหลายตัวที่ใชในการปรับ

กระบวนการ  เชน  ตัวรวมสัญญาณ ตัวปรับสภาพสัญญาณใหเปนเชิงเสน  ตัวสุมสัญญาณ  ตัว

เฉลี่ยสัญญาณ  ตัวควบคุมอัตราสวน เปนตน

6.) เพื่อทดสอบวัสดุ  รักษามาตรฐาน  และกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ  ใน

หลายๆ ประเทศจะมีองคกรมาตรฐานที่กําหนดของวัสดุและมาตรฐานของผลิตภัณฑ  ซึ่งอยูบน

พื้นฐานของการวัดการทดสอบ

7.) เพื่อยืนยันปรากฏการณทางฟสิกส/ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร  บอยครั้งที่การ

ทดลองขอมูลจะเปนการสรางหรือกําเนิดปรากฏการณทางฟสิกสใหม ๆ เชน ในบางครั้งการศึกษา

การทดลองจะมีกฎที่ใชในการต้ังสูตรที่แนนอน แตหากวาความสัมพันธทางทฤษฎีมีไมเพียงพอ  

ตัวอยางเชน  คาประกอบของแรงเสียดทานในทอ (ซึ่งใชผลทางทฤษฎีอยางเดียวไมเพียงพอ) ก็

จําเปนตองมีการต้ังคาคงที่หรือตัวแปรขึ้นมาคาหนึ่ง  โดยคํานวณหรือหาไดจากขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองนั้น ๆ การศึกษาทดลองนี้  เปนความหวังในการที่จะพัฒนาทฤษฎีใหม ๆ เพื่อครอบคลุม

ปรากฏการณใหม ๆ ที่เกิดขึ้น

2.5 ลักษณะการทํางานของระบบตรวจวัด 

การตรวจวัดสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดดังนี้ คือ การตรวจวัดอุณหภูมิ  , การ

ตรวจวัดตําแหนงและการเคลื่อนที่ , การตรวจวัดความเครียดและน้ําหนัก , การตรวจวัดความดัน ,

การตรวจวัดระดับ , การตรวจวัดอัตราการไหล , การตรวจวัดแสงและเสียง ซึ่งบางครั้งการตรวจวัด

จะมีลักษณะการทํางานรวมกัน  และในงานวิจัยนี้มีสวนที่เก่ียวของกับการวัดสองชนิดคือ การ

ตรวจวัดระดับ  และ การตรวจวัดความเครียด  ซึ่งจะไดนําเสนอในหัวขอตอไป

2.5.1 การตรวจวัดระดับ

2.5.1.1 การแบงอุปกรณตรวจวัดระดับตามหลักการทางกายภาพ

1. ) อุปกรณวัดระดับทางกล (Mechanical Sensor) ที่เห็นกันทั่วไปไดแกสวิตช

ลูกลอย
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รูปที่ 2.9 แสดงการทํางานของสวิตชลูกลอย

2. ) อุปกรณวัดระดับทางเสียงหรือแสง  (Ultrasonic or Photo Detection)

รูปที่ 2.10 แสดงการทาํงานของการวัดระดับทางเสียงหรือแสง

3. ) อุปกรณวัดระดับแบบใชหลักการของความดัน  ในการควบคุมกระบวนการ

สวนใหญ  ระบบการวัด   จะตองมคีวามเที่ยงตรง  หรือการบอกระดับในถังที่เปนเชิงเสน  เราพบวา

ความดันที่กนถังจะเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงเสนกับระดับของเหลวในถา  ที่เรียกวา “ เฮด “

(pressure head static head) ดังนั้นเราจึงสามารถวัดระดับของของเหลวในถังไดโดยการวัด

ความดันที่กนถัง  ขอควรพิจารณาในการวัดระดับแบบดังกลาวคือ

- ของเหลวจะตองมีอุณหภูมิเดียวกันตลอด (uniform) นั่นคือความ

หนาแนนตองคงที่

- หากไมสามารถติดต้ังทรานสดิวเซอรที่กนถังได จะตองใชวงจรปรับ

สภาพสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส เพื่อทําการบวกหรือลบคาออฟเซตบางตัวออก เพื่อใหไดจุด

ศูนยที่ถูกตอง

4.) การวัดระดับแบบใชการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลว เปนการวัดระดับโดย

อาศัยหลักการของ อารคิมิดีส โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของแรงพยุง (buoyancy) ที่กระทําตอวัตถุ 

วัตถุที่ใชเปนตัวตรวจจับตอแรงพยุง (displacer) จะมีลักษณะเปนทางกระบอกอยูในของเหลววัตถุ
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รูปทรงกระบอกนี้เมื่อชั่งในอากาศจะมีน้ําหนัก W เมื่อนําเอาวัตถุเดียวกันไปชั่งในน้ําจะมีน้ําหนัก

ลดลงเหลือ w ดังนั้นแรงที่มาทําใหน้ําหนักของวัตถุอันนี้ลดลงก็คือ แรงพยุง ดังนั้นแรงพยุงก็จะมี

คาเทากับน้ําหนักของของเหลวที่ถูกวัตถุนี้แทนที่นั่นเอง 

F = W – w

เมื่อ                      F = แรงพยุง

W = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในอากาศ

w = น้ําหนักของวัตถุเมื่อชั่งในน้ํา

วัตถุทรงกระบอกตองมีคาความถวงจําเพาะมากกวาของเหลวในระบบที่ตองการ

วัด ในการใชงานวัตถุรูปทรงกระบอกจะถูกบรรจุอยูในทอชึ่งสรางเพื่อใชวัดระดับโดยเฉพาะผลที่ได

จากการเปลี่ยนแปลงจะออกมาในรูปของแรงมากกวาการเคลื่อนที่

รูปที่ 2.11 แสดงการทาํงานของการวัดระดับแบบการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลว

ตําแหนงของวัตถุทรงกระบอกตามรูป จะขึ้นอยูกับระดับของของเหลวในภาชนะอัน

เนื่องมาจากแรงพยุง ดังนั้นเมื่อระดับของของเหลวเพิ่มสงูขึ้นวัตถุทรงกระบอกก็จะขยับตําแหนง

เพิ่มขึ้นไปดวย 

2.5.2 การตรวจวัดความเครียดและแรง (Strain and Force sensors)

ในระบบควบคุมกระบวนการ  การวัดแรงนับไดวามีความสําคัญอยูไมนอย  เชน  ในการ

อธิบายปรากฏการณทางดานวิศวกรรม  (การทดลองวิเคราะหความเคน) เหตุผลที่แทจริงในการ

วัดความเครียดของวัตถุแข็งในกระบวนการควบคุม  ไมเพียงแตใชวัดความเครียดอยางเดียว  แต

ยังสามารถขยายผลเปนตัวแปรตัวที่สองไดแก  การไหล  ความดัน  น้ําหนัก และความเรง  

นอกจากนี้ยังสามารถวัดแรงโดยทางออมไดอีกดวย  ในความเปนจริงการวัดแรงเปนตัวแปรที่ยาก
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ตอการวัดทางตรง  แรงก็คือการวัดมวลของวัตถุนั่นเอง  ดังนั้นเซ็นเซอรวัดแรงจึงสามารถใชวัดได

ทั้งน้ําหนักและจํานวนของวัตถุในถัง  (ระดับ) ความดันในระบบไฮดรอลิกและนิวเมติก  (แรงตอ

หนวยพื้นที่นั่นเอง) เปนตน  

2.5.2.1 ความเครียดและความเคน  

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนหลักการเบ้ืองตนอันหนึ่งในการศึกษา

พลศาสตรของวัตถุ  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1.) ความเครียด (Strain) หากเราจายแรงใหกับวัตถุ  (อาจจะเปนแรงดึง  

หรือแรงกดอัด) คาหนึ่งจะทําใหวัตถุนั้นเปลี่ยนแปลงรูปราง  (วัตถุอาจจะยาวขึ้นหรือสั้นลง) การ

เปลี่ยนรูปรางนี้หมายถึงการเปลี่ยนรูปรางที่คิดตอหนวยความยาว  หรือตอการเปลี่ยนแปลงความ

ยาว  ซึ่งก็คือ ;  กําหนดไดเปน

l

l


เมื่อ  l = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป

l = ความยาวเดิมของวัตถุ

จะเห็นวาความเครียดในทางปฏิบัติจะมีคานอยมาก ปกติจะแสดงในหนวย micro-strain นั่นคือมี

คาเปน   x 106

2.) ความเคน (Stress) คือ เทอมที่ใชในการเปรียบเทียบ ผลจากการจาย

โหลดใหกับวัตถุ โดยที่วัตถุสามารถยังคงรักษาโหลดนั้นเอาไวได ความเคนอางอิงใหเปนแรงตอ

หนวยพื้นที่บนแปลนของวัตถุกําหนดเปน    นั่นคือ 

 =
A

F

เมื่อ  F = แรงที่จายใหกับวัตถุ 

A = พื้นที่ภาคตัดของวัตถุ

 ทั้งคาความเครียดและความเคนนี้สามารถจะเกิดไดทั้งแรงดึง หรือ แรงกด
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รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะการเกิดความเคนและความเครียด

2.6 คณุสมบัติพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวดัท่ีตองการ

1.) พิสัย (Range) เปนการกําหนดคาสูงสุดและตํ่าสุดที่คาดวาเครื่องมือวัดนั้นจะวัดได

ผูออกแบบทั่วไป มักจะกําหนดคาพสิัยใหสูงไวกอน

2.) ความละเอียด (Resolution) เปนการเปลี่ยนแปลงที่นอยที่สุดที่จะแสดงบนอุปกรณอาน

คา ซึ่งความละเอียดมักจะลดลงถาพิสัยของเครื่องมือวัดกวางขึ้น การกําหนดสมรรถนะของเครื่องมือ

ในบางครั้ง  อาจจะใชความถูกตองแทนความละเอียด  แตโดยทั่วๆ แลว  การกําหนดสมรรถนะดวย

ความละเอียดจะไดผลดีกวาความถูกตอง  และจะไมแสดงในลักษณะของคา +

3.) ความถูกตอง  (Accuracy) เปนการกําหนดระดับความสามารถของเครื่องมือวัดที่จะวัด

คาพารามิเตอรไดใกลเคียงกับคาที่แทจริงเพียงใด  การกําหนดความถูกตอง  จะอยูในลักษณะของคา 

+  เชน  + 1 มิลลิเมตร  หรือ  + 1 เปอรเซ็นต  ของคาที่อานได  หรือ + 1 เปอรเซ็นต  ของมาตรา

สวนเต็ม

4.) ความเที่ยงตรง  (Precision) หรือ  ความสามารถในการอานคาซ้ํา  (Repeatability)

เปนการกําหนดระดับความสามารถในการวัดคาเดียวกันหลาย ๆ ครั้งวาจะไดผลใกลเคียงกันเพียงใด  

ในกรณีของการอานคาของการเปลี่ยนแปลง  (Change)  แทนคาสัมบูรณ  (Absolute Value) ความ

เที่ยงตรงจะมีความสําคัญกวาความถูกตอง  การแสดงความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด  จะอยูใน

ลักษณะของคา  + เพื่อแสดงวาคาที่อานซ้ําๆ กัน  จะเขาใกลกับคาเฉลี่ยเพียงใด

5.) ความไวตัว  (Sensitivity) หมายถึง  ปริมาณของเอาทพุทของเครื่องมือวัดเมื่อมีคา

อินพุทเขาไปในปริมาณหนึ่ง  ตัวอยางเชน  การวัดการเคลื่อนตัวดวย  Linear Variable

Displacement Transducer (LVDT) ซึ่งมีความไวตัวเทากับ  1,000 มิลลิโวลทตอมิลลิเมตร  

หมายความวา  เมื่อเครื่องมือวัดดังกลาววัดการเคลื่อนตัวได  1 มิลลิเมตร  จะสงเอาทพุทเปน

กระแสไฟฟาเทากับ  1,000 มิลลิโวลท  เพื่อสงไปยังอุปกรณอานสัญญาณเพื่อแปลงคาเปนตัวเลขที่

แสดงการเคลื่อนตัวอีกครั้งหนึ่ง
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6.) ความเปนแนวตรง (Linearity) หมายถึง  การแสดงคาของเครื่องมือวัดที่เปนสัดสวน

โดยตรงกับคาที่วัดได

2.7 สเตรนเกจ (Strain Gauge)

สเตรนเกจ (Strain Gauge) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเครียดโดยใชหลักการของการ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในเสนลวดเพื่อการตรวจวัดความเครียด ที่เกิดขึ้นจากแรงที่มา

กระทําบนเสนลวดสเตรนเกจมีการนําไปตรวจจับไดอยางกวางขวาง เชน การวัดนํ้าหนัก (Load

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

มีใหเลือกใช 2 แบบคือ

1. แบบยึดติด (Bonded Strain Gage)

2. แบบไมยึดติด (Unbounded Strain Gage)

โดยสเตรนเกจทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะของโครงสรางและการทํางานที่คลายกันคือทําดวยเสนลวด

เล็กๆ ขดไปมาดังรูป และนําไปยึดติดกับวัตถุที่ตองการตรวจวัดความเครยีด

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะทั่วไปของสเตรนเกจ

การทํางานของสเตรนเกจเมื่อสเตรนเกจถูกดึงใหยืดออก ความยาว (l) ของเสนลวดจะ

เพิ่มขึ้นในขณะที่หนาตัด (A) จะลดลงผลทําใหความตานทานของเสนลวดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก

ความตานทานของโลหะตัวนําจะแปรคาโดยตรงกับความยาวและแปรคาผกผันกับพื้นที่หนาตัด

จากรูปที่ 2.13 (ก) แสดงโครงสรางของสเตรนเกจแบบยึดติดที่ทํามาจากเสนลวดเล็กๆ ขดไปมายึด

ติดไวบน แผนกระดาษหรือพลาสติกบาง ๆ โดยทั่วไปเสนลวดนี้จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

โดยประมาณ 0.001 นิ้วและมีคาความตานทาน 120 โอหม และรูปที่ 2.13 (ข) เปนแบบไมยึด
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ติด ลวดตัวนําเปนแบบเดียวกับแบบไมยึดติดแตจะมีสวนของฐานที่เคลื่อนที่ Movable และอยูกับ

ที่ Fixed ติดอยูกับวัตถุที่ตองการตรวจจับ

การใชสเตรนเกจในการตรวจวัดความเครียดของวัตถุนั้นจะตองพิจารณาถึงปริมาณทาง

กายภาพของสองสิ่งคือ คาความตานทานของเกจ (Gage Resistance) ที่เปลี่ยนแปลงและ

คาความยาวที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองนี้จะแสดงในรูปอัตราสวนที่เรียกวา

“เกจเฟกเตอร (Gage  Factor)”

2.8 งานวิจัยในอดีต

สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวกับการทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้นไดนําเสนอในสวน

ของทฤษฎีไปแลวในบางสวนโดยสวนใหญการวิจัยจะเปนการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินหรือการ

วิเคราะหการทรุดตัวใตผิวดินเปนหลักแตในกรณีการทรุดตัวของอุโมงคโดยมีสิ่งกอสรางอ่ืนกีด

ขวาง โดยเฉพาะอยางย่ิงการทรุดตัวของอุโมงคกรณีที่มีโครงสรางของอุโมงคเกาอยูนั้นมีอยู

คอนขางนอยซึ่งผูวิจัยไดนํามาเรียบเรียงและพอที่จะสรปุไดดังนี้

กิจพล (2547) ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรม และแนวทางการคาดคะเนการทรุดตัวของดิน

จากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ผานแนวอุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวงบริเวณสาม

ยาน โดยทําการศึกษาจากขั้นตอนการกอสรางและขอมูลที่จัดเก็บจากสนาม เปรียบเทียบกับผล

จากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนท (Finite

Difference Analysis , FDA)และใชกฎการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb โดยทําการจําลองเสมอืน

การขุดเจาะแบบสามมิติ จากผลการจําลองการขุดเจาะดวยวิธี FDA พบวา วิธีการวิเคราะหที่ใชใน

งานวิจัยนี้มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะหอุโมงคเด่ียว โดยสามารถนําไปคาดคะเนการทรุดตัวได

ดีสําหรับอุโมงคลาง แตไมสามารถใชแบบจําลองตอเนื่องอุโมงคชั้นบน ทั้งนี้เนื่องจากปจจัยในการ

ขุดเจาะและการควบคุมงานขุดเจาะที่แตกตางกัน ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ อุโมงคบน อยู

ในระดับที่ต้ืนมากเพยีง 10.50 เมตร อีกทั้งเปนการวางตัวในชั้นดินเหนียวออน 

อยางไรก็ดีงานวิจัยชิ้นนี้ยังไมสามารถที่จะบงชี้คาการทรุดตัวของอุโมงคที่เปนผลมาจาก

อุโมงคเดิมไดมากนักเพราะเครื่องมอืที่ทําการติดต้ังในสนามนั้นไมไดติดต้ังตามแนวอุโมงคทําให

มาสามารถหาคาทรุดตัวที่แทจริงของอุโมงคบนได

Cheekiralla (2004) ไดทําการติดต้ังเครื่องมือวัดการทรุดตัวของอุโมงคโดยการสง

สัญญาณดวยระบบ wireless sensor network (WSN) ในการตรวจวัดการทรุดตัวของการกอสราง
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รถไฟฟาใตดินในกรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ ซึ่งอุโมงคใหมที่สรางนั้นไดสรางพาดผานอุโมงค

เดิมที่มีอยูกอนแลว 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงคของ Cheekiralla (2004)

งานวิจัยนี้ไดใชระบบ sensors โดยวัดการเปลี่ยนแปลงความดันของ ของเหลวเพื่อนํามา

หาคาการทรุดตัว      โดยหลักการคือ จะมีจุดที่เปนจุดอางอิงโดยตองมั่นใจวาจุดนั้นไมมีการทรุด

ตัวหรือมีการทรุดตัวนอยที่สุด และเมื่อมีการทรุดตัวเกิดขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของของไหลและ

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งตัวตรวจวัดจะสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล

จากผลของงานวิจัยชิ้นนี้พบวาคาที่ไดมีความสอดคลองกับขอมูลของการกอสรางซึ่งวิธีนี้งาย ตอ

การติดต้ัง และ การดูแลรักษา 

งานวิจัยของ Cheekiralla  ไดใชหลักการพื้นฐานแบบเดียวกันกับงานวิจัยของผูวิจัยชิ้นนี้

คือใชการเปลี่ยนแปลงแรงดันของของเหลว จะตางกันตรงการสงสัญญาณและการตรวจจับ

สัญญาณซึ่งผูวิจัยไดใช สเตรนเกจในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง



บทท่ี  3

การวัดการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของดินในงานอุโมงค

3.1 บทนํา

ปญหาการทรุดตัวของอุโมงคเปนปญหาที่หลีกเลี่ยงไมไดในการกอสรางอุโมงคซึ่งเหตุ

ปจจัยหนึ่งที่เกิดการทรุดตัวของอุโมงคก็คือ การขุดเจาะอุโมงคผานหรือเขาใกลแนวอุโมงคเดิมที่ได

มีการกอสรางไวกอนแลวซึ่งในการกอสรางรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทยก็มีความจําเปน

ที่ตองตัดผานแนวอุโมงคเดิมซึ่งเปนอุโมงคสงน้ําประปา และในอนาคตงานกอสรางอุโมงคก็อาจจะ

เกิดขึ้นอีกหลายโครงการเพื่อที่จะรองรับการเจริญเติบโตของประเทศ ซึ่งการทรุดตัวของอุโมงคนั้น

จะตองอยูในเกณฑที่ออกแบบไวหรือยอมรับไดกลาวคือจะตองอยูในเกณฑที่ไมทําใหเกิดการวิบัติ

ตอโครงสรางหลักของอุโมงคอันจะสงผลกระทบตอชีวิต และ ทรัพยสินของประชาชนรวมถึงความ

เสียหายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นทางดานเศรษฐกิจ เปนตน ปญหาดังกลาวแมจะเปนเรื่องธรรมดา

สําหรับประเทศที่พัฒนาแลวที่มีการใชอุโมงคอยางแพรหลายแตจัดไดวาเปนเรื่องใหมมากสําหรับ

ประเทศไทยซึ่งปญหาตางๆในการกอสรางจึงเปนบทเรียนที่นาศึกษาโดยเฉพาะเมื่อมองวาอุโมงค

เปนโครงสรางเพื่ออนาคตของมหานครกรุงเทพและจะมีการใชอุโมงคอีกมากมายทั้งเพื่อกิจการ

ประปา งานระบายน้ําและผันน้ําและรวมไปถึงระบบขนสงมวลชน   ดังนั้นในการที่จะปองกันและ

ควบคุมปญหาดังกลาวก็คือการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงค

3.2 ความสําคัญและประโยชนของการตรวจวัด

ดังไดกลาวมาแลวขางตนวาอุโมงคเปนสิ่งจําเปนทางดานสาธารณูปโภคของเมืองใหญๆ

ทั่วโลกรวมทั้ง มหานครกรุงเทพ ดังนั้นการเฝาระวังพฤติกรรมตางๆของอุโมงคซึ่งไมวาจะเปน การ

ทรุดตัว การเคลื่อนตัวของมวลดิน จะตองคอยตรวจสอบและติดตามอยูเสมอโดยจะตองไมเกิน

คาที่ออกแบบไว ซึ่งความสําคัญและประโยชนของการตรวจวัดคาการทรุดตัวของอุโมงคโดยหลักก็

คือ เพื่อเปนการเตือนหากเกิดสิ่งผิดปกติขึ้นกับอุโมงค หรือบริเวณใกลเคียง เชน มวลดินดานขาง

เกิดการเคลื่อนตัวผิดปกติ หรือ เกิดการทรุดตัวของอุโมงคเกินคาที่ออกแบบซึ่งนอกจากสาเหตุ จาก

การเกิดการอัดตัวคายน้ําของดินแลวยังอาจเกิดจากแผนดินไหวจากประเทศใกลเคียงซึ่งอาจจะ

สงผลกับอุโมงคไดรวมถึงสาเหตุอ่ืนๆ ที่เราอาจคาดไมถึงอีก ดังนั้นหากมีการตรวดวัดอยาง

สม่ําเสมอก็สามารถที่จะบงชี้ถึงสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นกับอุโมงคเพื่อหาทางแกไขตอไป
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3.3 การวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน

3.3.1 ชวงเวลาพิจารณางานเพื่อติดต้ังเครื่องมือวัด

โครงการกอสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญโดยเฉพาะงานกอสรางภายในเมืองที่มีอาคาร

สิ่งปลูกสรางมากมาย  ยอมมีผลกระทบตอคนจํานวนมาก  ดังเชน โครงการรถไฟฟามหานครซึ่งมี

การขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ  ยอมทําใหเกิดการทรุดตัวของดิน  สงผลตอโครงสรางขางเคียงได  

ดังนั้นในระหวางดําเนินการขุดเจาะอุโมงค  จึงตองมีการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดิน ทั้ง

แนวด่ิงและแนวราบเสมอ  เพื่อจะไดเปนแนวทางควบคุมการทํางานของหัวเจาะ  ตลอดจนหา

แนวทางที่จะปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได  โดยติดต้ังเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อ

ตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางอุโมงคและดิน   รวมถึงโครงสรางสถานีรถไฟฟาใต

ดินวาสอดคลองกับหรอืแตกตางจากที่คาดคะเนและออกแบบไวมากนอยเพียงใด  โดยจะแบงการ

พิจารณางานกอสรางเปน 2 เงื่อนไขดังนี้

1.) หลังสิ้นสุดงานกอสรางทันที ( End of construction or short-term analysis )

กอนที่จะกอสรางจะรังวัดเพื่อทําระดับผิวดินหรือผิวจารจรลวงหนากอนตลอดแนวเสนทางของ

อุโมงคและหลังจากหัวขุดเจาะอุโมงคไดขุดเจาะผานไป  ติดต้ังผนังอุโมงครวมทั้งอัดฉีดน้ําปูนใน

ดินรอบ ๆ อุโมงคแลว  จะตองตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางดินโดยใชกลองระดับ

และกลองวัดมุม  วาแตกตางจากคาที่ไดประเมินไวมากนอยเพียงใด  เพื่อจะไดแกไขขั้นตอนการ

กอสราง  เครื่องมือที่ติดต้ังสวนใหญไดแก  

- เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน  ( Surface settlement marker, SS)

- เครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก ( Extensometer ,EX )

- เครื่องมือการตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของดิน ( Inclinometer , IE)

- เครื่องวัดความดันของน้ํา ( Vibrating wire piezometer , VP)

สําหรับโครงสรางขางเคียงที่อยูขางแนวขุดเจสะอุโมงค  จะตองมีการบันทึกผลการทรุดตัวและ

สภาพสิ่งกอสรางทั้งกอนและหลังขุดเจาะอุโมงค  รวมถึงระดับของสิ่งกอสรางนั้นดวย  โดยใช                    

-     เครื่องมือวัดคาทรุดตัวของอาคาร ( Building settlement marker,BS )

2.) ระยะยาว (Long-term analysis)

หลังจากการติดต้ังผนังอุโมงคเสรจ็แลวตลอดแนวของการขุดเจาะในชวงหนึ่ง ๆ จะมีการตรวจสอบ

การแอนตัวของผนังอุโมงคดานบน ( Tunnel crown) การวัดขนาดภายในของอุโมงค การตรวจหา

ปริมาณน้ําที่ซมึเขามาภายในอุโมงค การทรุดตัวของชั้นดินเหนืออุโมงคเปนตน
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3.3.2 เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน

เครื่องมือวัดสําหรับวัดการเคลื่อนตัวของดินมีมากมายหลายแบบ  แตละแบบก็มีความ

เหมาะสมสําหรับ งานวัดการเคลื่อนตัวที่ตางลักษณะกันไป  ซึ่งจะไดอธิบายตามลําดับตอไปนี้  คือ

3.3.2.1 Settlement Point

Settlement Point อาจแยกไดเปน  3  ประเภท  คือ

1.) Settlement Point ที่ใชในการวัดการทรดุตัวของผิวดิน

2.) Settlement Point ที่ใชในการวัดการทรดุตัวของฐานราก

3.) Control Stake ใชวัดการเคลื่อนตัวจากแนวฐานที่วางไว

Settlement Point แบบที่งายที่สุด  คือ  เปนแทงคอนกรีตเสริมเหล็ก  แตก็เปนแบบที่มี

โอกาสถูกรบกวนจากกิจกรรมการกอสรางไดงายที่สุดดวย  การปรับปรุงในยุคตอมา  ไดใชวิธี

ติดต้ังแทงเหล็กไวที่จุดศูนยกลางของแทงคอนกรีต  อีกวิธีที่นิยมใชกันมาก  คือ  การติดต้ังทอหรือ

เหล็กเสนในหลุมเจาะที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน  10 เซนติเมตร  แลวใสทอคุมกันเพื่อ

แยกเหล็กเสนออกจากดินโดยรอบปลายลายของเหล็กเสนจะมีรูปแบบ  เชน  Borro Point ซึ่ง

พัฒนาโดย  Bjerrum และคณะ  (1965) ซี่งประกอบดวยเหล็กเสนยึดติดกันสมอโลหะยืดหยุน  

ใสทอคุมกันหุมดานนอกเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานของดินโดยรอบ  ในการติดต้ัง  

อุปกรณทั้งหมดจะถูกสงลงไปในดินดวยการตอกหรือหยอนลงไปในหลุมเจาะ  เมื่อถึงระดับที่

ตองการ  จะยึดทอคุมกันไว  แลวกดเหล็กเสนลงไป  สมอที่ปลายลางจะขยายตัวออกและฝงเขาไป

ในเนื้อดิน  จากนั้น  จะปลอยทอคุมกัน  แลวดึงขึ้นประมาณ  30 เซนติเมตร นอกจากแบบ

ดังกลาวแลว  ยังมีแบบที่ไดรับการปรับปรุงเพิ่มเติม  เชน  ติดต้ัง  Settlement Plate ไว  กับ  

Settlement Point โดยให  Plate อยูในระดับที่ตองการวัดการทรุดตัวโดยที่ดานบนของ

Settlement Point   ควรติดต้ังระบบปองกันความเสยีหายหลังจากการติดต้ังไวดวย

รูปแบบของ Settlement Point แบงตามลกัษณะการทํางานดังนี้

1.) Ground Settlement Marker Type 1 (G1)

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงของพื้นดินในระดับต้ืน  โดยจะติดต้ังลึกลงไป 50 ซม.

เพื่อใหถึงระดับพื้นดินจริง  รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย  แผนโลหะ ( Lockable steel

plate) ที่ปลายลางหนา 4 มม. ประกอบติดกับแทงโลหะ ( Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง

ภายนอก 14 มม. ยาว 700 มม. อยูในทอพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 22 มม. ปลาย

บนจะฝงในคอนกรีตหนา 100 มม.
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รูปที่ 3.1 แสดง Ground Settlement Marker Type 1

2.) Ground Settlement Marker Type (G2)

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงของพื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา  รายละเอียดของ

เครื่องมือประกอบดวยแทงโลหะ ( Steel Rod ) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 21 มม. อยู

ภายในทอพีวีซี Sleeve  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 34 มม. และปลอกเหล็ก Sleeve ขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก 49 มม. ตามลําดับ  ประกอบติดกับ Anchor  ดังรูปที่  3.2 เนื่องจาก

ติดต้ังที่ระดับลึกกวา  G1 จึงอัดฉีดเบนโทไนตในชองวางระหวางทอพีวีซี Sleeve กับปลอกเหล็ก

ที่บริเวณกนหลุม  เพื่อปองกันน้ําใตดินซึมเขาไปในทอพีวีซี Sleeve ลดแรงเสียดทานระหวางผิวใน

ทอพีวีซี  Sleeve กับดินที่อยูลึกจากผิวลางของผิวจราจรหรือทางเทา  และเพิ่มความแข็งแรงที่

ปลายลางของแทงแมเหล็ก

3.) Settlement Marker Type (G3 )

เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวด่ิงที่พี้นผิวจราจรหรือบนทางเทา  มีราคาถูก  ติดต้ังงาย  

แตสามารถหลุดออกจากพื้นผิวได  ไมคงทนถาวร รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวยหมุด

Stainless steel ฝงลงไปในผิวจราจรประมาณ  76 มม. และจะมีฝาครอบเพือปองกันการ

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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 การบันทึกขอมูล  จะรังวัดคาระดับของแตละจุดที่ติดต้ังเครื่องมือชนิดตาง ๆ โดยมีวิธีการ

รังวัดระดับดวยกลองวัดระดับ  ซึ่งถายระดับจากยอดตึกแลวนําเสนอขอมูลเปนระดับ  mISD (

Meter Initial Standard Datum ) จากนั้นจะแปลงคาระดับนี้เปนคาทรุดตัวของดิน ณ วันที่และ

เวลาที่ทําการรังวัดระดับนั้น ๆ  เมื่อทําการรังวัดระดับหลาย ๆ ครั้งในวันหนึ่งหรืออยางนอยวันละ 1

ครั้ง  และบันทึกขอมูลทุก ๆ วัน  จะไดขอมูลคาทรุดตัวสะสมเพิ่มมากขึ้น  แลวนําเสนอในลักษณะ

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวและวันที่บันทึกขอมูล  

3.3.2.2 Surface Extensometers

Surface Extensometers เปนเครื่องมอืวัดการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางจุด  2

จุด  บนผวิของงานเปดหนาดิน  หรืองานขุดอุโมงค  ซึ่งอาจแบงไดเปน  2 ประเภท  คือ

1.) Convergence Gauge ซึ่งใชวัดการเคลื่อนตัวเขาหากันของจุด  2 จุด  

เชน  ในงานเปดหนาดินที่มีคํ้ายัน ( Braced Excavations) งานขุดอุโมงค  งานขุดเหมืองใตดิน  

เปนตน  ตัวอยางเชน  Tape Convergence Gauge , Wire Convergence Gauge , Rod

and Tube Convergence Gauge , Ultrasonic Convergence Gauge เปนตน

2.) Crack meter ในบางครั้งจะเรียกวา Crack Gauge หรือ Joint meter

ใชในการวัดการเคลื่อนตัวของรอยราวขององคอาคาร  เชน  คอนกรีต  ถนน  ผิวอุโมงค  รอยราวใน

เนื้อหิน  เปนตน

(a) (b)

รูปที่ 3.4 แสดง Surface Extensometers

(a) Tape Extensometer

(b) Joint Meter
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3.3.2.3 Extensometer

Extensometer เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก    เปนแบบ

Magnet/Read Switch Gage โดย  Probe Extensometer ประกอบดวยทอเด่ียวหรือทอที่

นํามาตอกัน  ( Access Pipe) หุมดวยชุดสมอเหล็กวงกลม ( Circular Magnetic Anchor) จึง

เรียกวา Magnetic Probe Extensometer โดยที่ Probe Extensometer จะถูกสอดหัวผานลง

ไปในทอ ฝงลงในดิน  สวนตําแหนงความลึกจะกําหนดโดย 2 วิธี  คือ  วิธีทางกล  และวิธีทางไฟฟา  

ระยะหางที่ระดับความลึกตาง ๆ จะวัดเปรียบเทียบกับตําแหนงของหวัอานเสมอ

รูปที่ 3.5 Magnetic Probe Extensometer และ Spider Magnetic

3.3.2.2 Inclinometer

เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบโดยพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวต้ังฉากและ

แนวเดียวกับแนวขุดเจาะอุโมงคอานคาจากหัวอานซึ่งมี Gravity Sensing Transducer วัดความ

เอียงจากแนวด่ิง สามารถวัดการเคลื่อนตัวของดินที่ระดับความลึกตางๆ ในแนวราบได การติดต้ัง

จะตองใหใกลเคียงกับแนวด่ิงมากที่สุด เพื่อ Inclinometer สามารถอานคาการเคลื่อนตัวดานขาง

ไดถูกตอง   รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย 4 สวนดังนี้

1.) ทอนํา (Access Tube) ที่ ติดต้ังถาวรทําจากพลาสติก มีรองลอ

(Tracking Grooves ) สําหรับกําหนดทิศทางของหัวอาน

2.) หัวอาน (Probe) เปนลักษณะ Gravity Sensing Transducer
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3.) เครื่องอาน (Readout Unit)  เปนเครื่องแสดงความเอียงที่อานไดจาก

หัวอาน และเปนแหลงจายไฟฟา

4.) สายไฟ (Electrical Cable) เชื่อมระหวางหัวอานและเครื่องอานเพื่อนํา

กระแสไฟฟาไปที่หัวอาน

 คาการเคลื่อตัวที่อานไดจะตองนําไปเทียบกับคาเริ่มตนเพื่อหาคาการเคลื่อนตัวใน

แนวราบจริง ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการเคลื่อนตัวของชั้นดินไดอยางคราว ๆ โดยที่ปลายลางจะ

ถูกทําใหคงที่ การวัดคาจะวัดเปนชวง ๆ ทุกระยะ 50 ซม. ความลึกขึ้นกับชนิดของเครื่องมือแตละ

แบบอยางตอเนื่องจากปลายดานลางจนถึงปลายทอดานบนระยะเบ่ียงเบนจากแนวด่ิง ณ ระดับ

ความลึกใด ๆ คือคาระยะเคลื่อตัวดานขางสะสมในแตละตําแหนงความลึกจากจุดคงที่ที่ปลายทอ

ดานลาง ณ วันที่และเวลาที่บันทกึ

รูปที่ 3.6 Inclinometer

นอกจากนี้ยังสามารถที่จะนํา Inclinometer และ Extensometer มาติดต้ังในหลุม

เดียวกัน  เพื่อวัดคาตาง ๆ ตามชนิดของเครื่องมือดังที่ไดกลาวมา  
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3.3.2.3 Liquid Level Gauge

Liquid Level Gauges เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง  มักจะประกอบดวย

กระบอกหรือทอบรรจุของเหลว  เพื่อสงผานความดันไปยังอุปกรณวัดคา  ซึ่งอาจอยูในรูปของมาโน

มิเตอรซึ่งแสดงวาระดับความสัมพันธ  หรือเครื่องอานระยะไกลระบบอิเล็กทรอนกิส

โดยทั่วไป  จะใช  Liquid Level Gauges ในการวัดการทรุดตัวของคันทาง  หรือฐานราก

ของคันทาง  ซึ่งมีใหเลือกใชหลายแบบตามความเหมาะสม  เชน  Vertical Probe Extensometer

, Settlement Platform , Subsurface Settlement Point เปนตน  เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพ

ของงาน  โดยมีวัตถุประสงคที่จะใหการติดต้ังรบกวนการทํางานกอสรางนอยที่สุด  Liquid Level

Gauges สวนใหญจะใชในการเฝาตรวจวัดการทรุดตัวที่ตําแหนงศูนยกลางของเครื่องมือวัด  บาง

ชนิดจะเหมาะสมกับงานที่ตองการความถูกตองสูง  เชน  งานวัดการทรุดตัวของโครงสราง

การวัดคาการทรุดตัวดวย  Liquid Level Gauges จะใหไดเฉพาะคาระดับความสัมพัทธ  

(Relative Elevation) ระหวางจุด  2 จุด  เทานั้น  จะไมสามารถหาคาระดับสัมบูรณ  (Absolute

Elevation) ไดโดยตรง  ดังนั้น  ขอมูลที่วัดจะตองอางอิงกับหมุดหลักฐานที่สรางไว  แลวระเบียบ

วิธีงานสํารวจเพื่อตรวจสอบระดับของหมุดหลักฐานกับระบบอางอิงที่ถูกตองอยูตลอดเวลา

โดยปกติ  Liquid Level Gauges จะไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิซึ่งเปนผลใหความแนนของของเหลวเปลี่ยนแปลงไปดวย  ผลกระทบเนื่องจากแรงตึงผิว

ของของเหลว  และผลกระทบจากความไมตอเนื่องของของเหลวในทอสงผานความดัน  การ

แกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยเลือกวัสดุ  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  ขอตอ  ของทอ  ชนิดของ

ของเหลว  วิธีการเดินเสนทอ  ที่เหมาะสมการเปลี่ยนของเหลวและการไลอากาศอยางสม่ําเสมอจะ

ลดปญหาเนื่องจากความไมตอเนื่องของของเหลวได

ขอควรระวังในการใชมาโนมิเตอรปรอท  คือ  ปรอทเปนสารที่เปนอันตรายตอรางการ

มนุษย  และมีผลตอสภาวะแวดลอม  นอกจากนี้  การใสปรอทไวในทอพลาสติกเปนเวลานาน  

ปรอทจะคายกาซทําใหเกิดความไมตอเนื่องของปรอทในทอได

Liquid Level Gauges อาจแบงตามลักษณะของระบบไดเปน  5 ประเภท  คือ

1.)  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยปลายทั้ง  2 อยูที่ระดับเดียวกัน  (Single –

Point Gauge With Both Ends at Same Elevation)

2. )  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยอุปกรณอานคาอยูสูงกวาจุดติดต้ังเครื่องมือ

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

3. )  เกจสําหรับวัดคาที่จุดเดียวโดยอุปกรณอานคาอยูตํ่ากวาจุดติดต้ังเครื่องมือ

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

4. )  เกจสําหรับวัดคาหลายจุด  (Multipoint Gauges)
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5. ) เกจสําหรับวัดคาตลอดแนวตามยาว  (Full Profile Gauges)

ตารางที่ 3.1 ตัวอยาง Liquid Level Gauges

(a) Liquid

Level

Gauges

แบบ Single

Point

(b) Liquid

Level

Gauges

แบบ Multi

Point

3.3.3 ระดับการระวังของคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง  ( Trigger Level )

ขอมูลที่บันทึกจะตองนาํมาสรุปผลเพื่อพิจารณาระดับการระวังอันจะเกิดความเสียหาย

จากการกอสรางไมใหเกินกวาคาที่ไดประเมินไว  เพื่อควบคุมความปลอดภัย ( Safety Control)

โดยแบงเปน 3 ระดับดังนี้

1.) Alert Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัว  และเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา     70 %  ของคาที่ออกแบบและประเมินไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางเพื่อหาทาง

แกไขปญหาและขั้นตอนกอสรางจะตองถูกควบคุมอยางระมัดระวัง

2.) Alarm Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา 80 %  ของคาที่ออกแบบไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสราง  ควบคุมการกอสรางอยาง

ระมัดระวังและประชุมวางแผนถาเกิด Alarm Trigger Level ตอไป
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3.) Action Trigger Level

เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง

เกินกวา 90 % ของคาที่ออกแบบไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางและดําเนินการแกไขตามแผนที่

ไดวางไว  โดยการกอสรางทั้งหมดจะตองหยุด  แลวหาทางแกไขทันที

3.4 ตัวอยางการติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวัดในงานอุโมงค

3.4.1 ตัวอยางการติดต้ังเครื่องมือทั่วไป

รูปที่ 3.7 ตัวอยางตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือในงานอุโมงค
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือในงานอุโมงค(ตอ)

3.4.2 ตัวอยางการประยุกตใชเครื่องมือในกรณีที่มีอุโมงคตัดผานกัน

เมื่อไมนานมานี้ปญหาอุโมงคใหมตัดผานอุโมงคเดิมที่มีอยูกอนแลวเปนปญหาใหมที่

เกิดขึ้นในประเทศไทยพอที่จะนํามาสรุปโครงการตางๆไดดังนี้

1.) อุโมงครถไฟฟาใตดินตัดกับอุโมงคสงน้ําประปาของการประปานครหลวง 

บริเวณ สถานี สิริกิต์ิ – บอนไก และ บริเวณ ระหวางสถานี สามยาน – หัวลําโพง

2.) อุโมงครถไฟฟาใตดิน ตัดกับอุโมงคทอรอยสาย ของการไฟฟานครหลวง

บริเวณสถานี เพรชบุรี

3.) อุโมงครถไฟฟาใตดินตัดกับอุโมงคผันน้ํา บริเวณวัดชองลมใกลกับสถานี

คลองเตย

จะเห็นไดวามีอยูหลายโครงการที่เกิดกรณีดังกลาว และในอนาคตคาดวาจะมีกรณีนี้

เกิดขึ้นอีก ดังนั้นการตรวจวัดจะมีบทบาทสําคัญไมเฉพาะขณะกอสรางเทานั้นแตยังรวมไปถึงการ

ตรวจวัดตลอดอายุการใชงานของอุโมงคในบริเวณที่คาดวาจะมีปญหาดังกลาว

ในงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางการประยุกตใชเครื่องมือมาติดต้ังจากการเกิดกรณีอุโมงคตัด

ผานกันโดยดังรายละเอียดตอไปนี้

- รายละเอียดทั่วไปของโครงการ
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อุโมงคของการไฟฟานครหลวงที่กอสรางใหมจะตัดผานใตอุโมงครถไฟฟาบริเวณใกลกับ

สถานี เพรชบุรี โดยที่บริเวณที่อุโมงคตัดผานกันอาจจะมีผลกระทบตออุโมงครถไฟฟา ดังนั้นจึง

ตองมีการติดต้ังเครื่องมอืในการตรวจวัดในบริเวณดังกลาว

รูปที่ 3.9 บริเวณตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องมอื

- การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของอุโมงค

เปนการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของอุโมงคตามแนวยาวของอุโมงค โดยประยุกตใช

เครื่องมือ คือ EL-Beam โดยการทํางานของ EL-Beam จะทําการติดต้ังเชื่อมตอกันไปบริเวณ

ตําแหนงที่สนใจตามความยาวอุโมงค ดังรูปแสดง

รูปที่ 3.10 บริเวณตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องมอื(ตอ)
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รูปที่ 3.11 EL-Beam

รูปที่ 3.12 การติดต้ัง EL-Beam

ในการตรวจวัดครั้งนี้ไดตรวจวัดเฉพาะชวงระหวางการกอสรางอุโมงคในชวงเวลาที่ตัด

ผานอุโมงครถไฟฟาเทานั้นโดยในระยะยาวยังไมมีการตรวจวัดแตอยางใด



บทท่ี  4

การออกแบบระบบตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค

4.1 ขั้นตอนในการออกแบบ

ในการออกแบบระบบการทรุดตัวของอุโมงคนี้สามารถที่จะแบงขั้นตอนการออกแบบโดย

แบงเปน 8 ขั้นตอน ดังนี้

1. ศึกษาความสําคัญและทบทวนงานวิจัยในอดีต

2. ออกแบบลักษณะการทํางานของระบบ

3. คัดเลือกวัสดุที่จะนํามาทําชิ้นสวนของเครื่องมือ

4.  ทําการสอบเทียบ

5.  ทําเครื่องมือตนแบบ

6.  ทดสอบการทํางานทั้งระบบโดยใชแบบจําลองการทรุดตัว

7. ทําการเปรยีบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือจาก

ตางประเทศ

8. สรุปผลจากงานวิจัย

4.2 รายละเอียดของการออกแบบ

4.2.1 ระบบการทํางานและอุปกรณหลักของระบบ

1.) สวนตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Detection stage)

สวนนี้เปนสวนแรกของระบบการวัดโดยทั่วไป มีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางฟสิกสของ

สิ่งที่ตองการตรวจวัดแลวเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของสัญญาณที่จะสงไปยัง

สวนตอไป ซึ่งอุปกรณตรวจรู (Sensor) ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ สเตรนเกจซึ่งจะเปลี่ยนสมบัติทาง

ฟสิกสเปนสัญญาณไฟฟา ดังรูป 4.1
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รูปที่ 4.1 สเตรนเกจ (Strain Gauge)

2.) สวนปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ (Signal conditioning stage)

ขอมูลหรือสัญญาณสวนแรกจะถูกสงมาสวนนี้ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนดเงื่อนไข

ของสัญญาณและจะสงไปยังสวนตอไป โดยในงานวิจัยนี้ใช Data Loggers ของ National

Instrument (NI) รุน SC 2345 เปนอุปกรณที่ใชรับคาจาก strain gauge ซึ่งเปนสัญญาณทาง

ไฟฟามาประมวลผล ซึ่งภายในจะประกอบไปดวยหลาย channel โดยแตละ channel จะสามารถ

วัดสายสัญญาณได 1 สัญญาณ ดังรูป 4.2

รูปที่ 4.2 Data Loggers รุน SC 2345

3.) สวนรูปแบบของการแสดงผล (Terminating readout stage)

เปนสวนที่ทําใหการวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการโดยจะตอเขากับอุปกรณ

แสดงผล เชน เครื่องบันทึกคา คอมพิวเตอร อุปกรณประมวลผลควบคูไปกับการควบคุมซึ่งในสวน

นี้ยังมีอุปกรณเสริมซึ่งจะทําหนาที่รับขอมูล (Input) เขาสูระบบคอมพิวเตอรเนื่องจากระบบที่ใช

งานเปนระบบสัญญาณทางไฟฟา จึงใชการด DAQ รุน 6036E ของ National Instrument (NI) ดัง

รูป 4.3
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รูปที่ 4.3 การด DAQ รุน 6036E

ในสวนของการแสดงผลนั้นใชคอมพิวเตอร Note Book โดยจะใชงานรวมกับ โปรแกรม 

LabVIEW ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมจะกลาวในหัวขอตอไป

รูปที่ 4.4 คอมพิวเตอร Note Book

แผนผังของระบบและอุปกรณตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในสวนแรกจะเปนการวัดการ

เปลี่ยนแปลงรูปของโครงสรางที่รับแรงจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกสมาเปนสัญญาณ

ทางไฟฟา โดยใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด ในสวนปรับปรุงคุณภาพสัญญาณใช SC-2345 ของ

National Instrument ใชการด DAQ เปนอุปกรณรับขอมูลสูคอมพิวเตอรโดยใชงานรวมกับ

โปรแกรม LabVIEW ในการนําเสนอขอมูล
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รูปที่ 4.5 แผนผังของระบบตรวจวัด

4.2.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบเครื่องมือ

จากการศึกษาทฤษฎีและนํามาประมวลผลพบวาการออกแบบการทํางานของเครื่องมือวัด

การทรุดตัวนั้นสามารถประยุกตจากหลักการพื้นฐานทางดานวิทยาศาสตรโดยใชหลักการพื้นฐาน

ดังตอไปนี้

1) หลักการของคุณสมบัติของของเหลว (Properties of Liquids)

           รูปที่ 4.6 แสดงหลักการของคุณสมบัติของของเหลว

ระดับของของเหลว
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จากรูป 4.6 อาศัยหลักการที่วาระดับของผิวของเหลว ณ จดุ ใด ๆ ที่อยูในระบบเดียวกัน 

จะรักษาระดับของของเหลวใหเทากันเสมอ ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ

2) แรงลอยตัว (Buoyancy)

รูปที่ 4.7 แสดงหลักการของแรงลอยตัว

จากรูป 4.7 อธิบายไดดังนี้ เมื่อสวนหนึ่งของวัตถุจมอยูในของเหลว จะทําใหระดับ

ของเหลวเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาตรวัตถุไปแทนที่ของเหลวนั้น และจะเกิดแรงลอยตัวกระทําต้ังฉาก

กับวัตถุ ซึ่งแรงนี้จะมีคาเทากับ นํ้าหนักของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับสวนที่ถูกแทนที่โดยวัตถุ

ถาหากเราทดลองโดยใหของเหลวสวนที่ถูกแทนที่ลนออกมาจากภาชนะดังรูป เราจะสามารถ

พิสูจนไดวา นํ้าหนักของวัตถุที่ลดลงไปเนื่องจากแรงลอยตัว จะมีคาเทากับ นํ้าหนักของของเหลว

สวนที่ถูกแทนที่

3) กลศาสตรของวัสดุ (Mechanical of Materials)

รูปที่ 4.8 แสดงพฤติกรรมของวัสดุ
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จากรูปที่ 4.8 อธิบายไดวา เมื่อทําการทดสอบโดยการใหแรงดึงแกวัสดุ วัสดุจะมีการยืดตัว

ออกโดยในชวงนี้เมื่อทําการนําแรงที่ใหออก วัสดุยังจะสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได จะเรียกวา

ชวงที่วัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก  แตเมื่อทําการใหแรงจนเลยจุด จุดหนึ่ง วัสดุจะมีการยืด

ตัวอยางถาวร และจะไมสามารถกลับสูสภาพเดิมไดเมื่อนําแรงที่ใหแกวัสดุออก จะเรียกจุดนี้วา 

Yield Point และวัสดุจะเกิดพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก ซึ่งถาหากใหแรงแกวัสดุตอไปเรื่อยๆวัสดุ

จะมีการยืดตัวออกมากจนกระทั่งชิ้นวัสดุขาดออกจากกัน จะเรียกจุดนี้วา Fracture Strength ซึ่ง

ถานําคาเหลาไปพล็อตกราฟ จะไดชวงกราฟดังรูป โดยในการทดลองนี้เราจะใชพฤติกรรมวัสดุ

ในชวงที่เปนอิลาสติกเทานั้นเพราะชวงนี้พฤติกรรมของวัสดุเปน Linear เพื่อที่วัดการเปลี่ยนแปลง

คา stress-strain ที่เกิดขึ้น เพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดยจะออกแบบใหวัสดุอยูรับแรง

อยูเฉพาะในชวงดังกลาว

จากหลักการพื้นฐานดังกลาวสามารถนํามาสรุปลักษณะของการทํางานของระบบดังนี้ คือ 

การทํางานของระบบจะใชการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําโดยในชวงเริ่มตนระดับน้ําจะ

พยายามรักษาระดับที่ระดับเดียวกัน และเมื่อเกิดการทรุดตัวขึ้นระดับน้ําจะเปลี่ยนปริมาตรแตจะ

ยังคงรักษาระดับเดียวกันซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน

ที่กระทํากับอุปกรณซึ่งหลักการนี้ก็คือการวัดระดับแบบใชการแทนที่ของวัตถุดวยของเหลวซึ่งได

กลาวโดยละเอียดไวในบทที่ 2 โดยตัวเซนเซอรจะจับความเปลี่ยนแปลงโดยการตรวจวัดแรงที่

กระทํากับชิ้นสวนโครงสราง เทียบกับคาเริ่มตน  

4.2.3 หลักการพิจารณาออกแบบชิ้นสวนรบัแรง

1.) การเสียรูปของโครงสรางตองอยูในชวงอีลาสติก เพื่อไมใหโครงสรางเสียรูป

ถาวร

2.) ขนาดของสเตรนในบริเวณที่ติดสตรนเกจ ตองไมมากเกินไปจนอาจทําให

โครงสรางเสียรูปถาวร และไมนอยจนไมทําใหโครงสรางวัดสัญญาณได

3.) การกระจายของสเตรนมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ที่ติดสเตรนเกจ เพื่อทํา

ใหไดสัญญาณสูงสุด

4.) การออกแบบใหงายตอการกอสราง และงายตอการติดสเตรนเกจ ในการ

ออกแบบโครงสรางตองพิจารณาถึงรูปรางที่เปนไปไดในการสรางเพราะบางรูปรางอาจจะทําได

ยากหรืออาจทําไมไดเลย นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความยากงายในการติดต้ังสเตรนเกจเนื่องจาก

เปนสวนสาํคัญตอประสิทธิภาพของอุปกรณ
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5.) ความตองการดานความปลอดภัย ตองปองกันฝุนละอองหรือไอน้ําได เปน

ตน

6.) ปจจัยทางเศรษฐศาสตร ปจจัยที่พิจารณาประกอบดวยอายุการใชงาน และ

ความคงทน คาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษา และวัสดุอุปกรณที่จัดซื้อตองหาไดงาย

4.2.4 รูปแบบและการเลือกใชวัสดุ

จากหลักการพื้นฐานขางตนสามารถที่จะกําหนดรูปแบบลักษณะการทํางานของอุปกรณ

และทําการคัดเลือกวัสดุที่จะนํามาทําอุปกรณโดยในการคัดเลือกอุปกรณนั้นคํานึงถึงวัสดุที่หาได

ไมยากนัก ตนทุนไมแพงเกินไปและที่สําคัญที่สุดคือมีคุณสมบัติเพียงพอที่จะเปนชิ้นสวนอุปกรณ

โดยเฉพาะอยางย่ิงชิ้นสวนที่จะตองติดกับสเตรนเกจ 

ในการพิจารณาเลือกจะพิจารณาจากการตอบสนองของการทํางานของระบบกลาวคือ

ลักษณะการทรุดตัวกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควรจะมีความเปนเชิงเสนกันมากที่สุด ดังนั้นได

ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบเลือกวัสดุดังตอไปนี้

4.2.4.1 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจ ตามแนวแกน

- แนวคิดของระบบ

1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปริมาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง (สเตรนเกจ) ซึ่งจะติดต้ังตามแนวแกน

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป
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รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 1

- จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดคัดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 2 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 7 ซม. สูง  8 ซม.

2.2) สวนที่เปนแกนใชทอ PVC ขนาด  1.80 ซม. สูง  12 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ

4) สเตรนเกจ

รูปที่ 4.10 แสดงอุปกรณแบบที่ 1
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หลังจากประดิษฐอุปกรณเสร็จ ขั้นตอนตอไปคือทําการพิจารณาการตอบสนองของ

อุปกรณเมื่อใชงานจริง วิธีการคือ นําอุปกรณไปทดสอบกับเครื่องแปลงสัญญาณ (Data Logger)

โดยทําการสอบเทียบระหวางคาการทรุดตัวกับสัญญาณทางไฟฟา (Volt) ซึ่งในการควบคุมการ

ทรดุตัวนั้นไดพิจารณาใชแมแรงโดยทําการปรับระดับที่คาการทรุดตัวตางๆ โดยเปรียบเทียบคาการ

ทรดุตัวจากจุดอางอิงซึ่งจากการทําการทดลองไดกราฟดังที่แสดง

รูปที่ 4.11 แสดงการทดสอบการตอบสนองอุปกรณ
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รูปที่ 4.12 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 1
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4.2.4.2 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจแบบคานอยางงาย(Simple Beam)

- แนวคิดของระบบ 

1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปรมิาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง (สเตรนเกจ) ซึ่งจะติดต้ังที่บริเวณประมาณ

ก่ึงกลางของคานเพื่อตรวจคาแรงจาก Bending Moment

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 2

- จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 3 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 6 ซม. สูง  7

ซม. หนัก 385 กรัม

2.2) สวนที่ Simple beam ใชแผนพลาสติกบาง ขนาดกวาง 1.3

ซม. ยาว 15 ซม. หนา 0.8 ซม.

2.3) สายเอ็นสําหรับดึงถวยกับ Simple beam ยาว 8 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ
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4) สเตรนเกจ

นําอุปกรณไปทดสอบกับเครื่องแปลงสัญญาณ (Data Logger) โดยทําการสอบเทียบ

ระหวางคาการทรุดตัวกับคาสัญญาณไฟฟา (Volt) นํามาพลอตกราฟไดกราฟดังรูป

รูปที่ 4.14 แสดงอุปกรณแบบที่ 2

อุปกรณแบบที ่2
y = 4E-06x

R2 = 0.9655
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รูปที่ 4.15 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 2

4.2.4.3 ระบบเซนเซอร โดยการติดสเตรนเกจแบบคานย่ืน(Cantilever Beam)

- แนวคิดของระบบ 
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1.) เมื่อเกิดการทรุดตัวในระบบน้ําจะเปลี่ยนแปลงปริมาตร

2.) แรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหหนวยแรงที่กระทํากับอุปกรณตรวจ

รูแรงมีคาตางกัน

3.) การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงดังกลาวสามารถที่จะตรวจรูไดโดย

อุปกรณตรวจรูแรง(สเตรนเกจ)ซึ่งจะติดต้ังที่บริเวณปลายยึดแนน

ของคานเพื่อตรวจวัดคาแรงจาก Bending Moment

4.) อุปกรณตรวจรูแรงจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger และพิจารณา

ผลในขั้นตอนตอไป

รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะของอุปกรณแบบที่ 3

จากรูปแบบดังที่ไดแสดงจึงไดเลือกวัสดุดังนี้

1) รูปทรงเครื่องมือใชกระปองพลาสติกขนาด  15 ซม. สูง  20 ซม.

2) อุปกรณเซนเซอร 3 สวน 

2.1) สวนที่สัมผัสกับน้ําใชกระปองพลาสติก ขนาด 6 ซม. สูง  7

ซม. หนัก 385 กรัม

2.2) สวนที่ Cantilever beam ไดพิจารณาใชวัสดุ 2 แบบดังนี้

2.2.1) แผนเหล็กสเตนเลสขนาด กวาง 2.5 ซม. ยาว 8 ซม.

2.2.2) แทงอะครีลิคขนาด กวาง 1 ซม. ยาว 8 ซม. หนา 0.2 ซม.

2.3) สายเอ็นสําหรับดึงถวยกับ simple beam ยาว 8 ซม.

3) สายยางระดับน้ําเพื่อเชื่อมตอระบบ

4) สเตรนเกจ
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(a)

(b) (c)

รูปที่ 4.17 แสดงอุปกรณแบบที่ 3

(a) รูปแบบอุปกรณ

(b) ติดสเตรนเกจบนแผนเหล็กสเตนเลส

(c) ติดสเตรนเกจบนแทงอะครีลิค

จากการทดสอบอุปกรณแบบที่ 3 ทั้ง 2 ชนิด คือ (1) แบบที่ติดสเตรนเกจบนแผนสเตนเลส 

(2) แบบที่ติดสเตรนเกจบนแทงอะครีลิค พบวา แผนสเตนเลสนั้นมีความแขง็มากไมสามารถที่จะ

ตรวจจับคาการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันของน้ําได สวนแทงอะครีลคิ นั้นใหผลการ

ทดสอบเปนที่นาพอใจดังกราฟที่แสดง
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อปุกรณแบบท่ี 3
y =0.0001x +9E-06

R2 =0.9989
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รูปที่ 4.18 กราฟการตอบสนองอุปกรณแบบที่ 3

จากผลของการทดสอบทั้ง 3 แบบแสดงใหเห็นวาแทงอะครีลคิที่ติดสเตรนเกจแบบคานย่ืน

มีความเปนเชิงเสนมากที่สุดและไดคาที่ดีที่สุด ดังนั้นจงึเลือกแทงอะครีลิค เปนชิ้นสวนตรวจรูแรง

ในการประดิษฐเครื่องมือวัดการทรุดตัวในขั้นตอไป
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อุปกรณแบบท่ี 3(แทงอะครลิีค) อุปกรณแบบท่ี 2(แผนพลาสติก) อปุกรณแบบท่ี 1(ทอ PVC)

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงการตอบสนองของอุปกรณทั้ง 3 แบบ

4.3 สรุปรูปแบบการทํางานของเคร่ืองมือและการเลือกใชวัสดุ

จากการทดสอบดังที่นาํเสนอมาแลวขางตนสามารถที่จะสรุปการเลือกใชรูปแบบระบบการ

ทํางานของเครื่องมือและการเลือกใชวัสดุไดดังนี้
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4.3.1 ระบบการทํางานของเครื่องมือ

1) ขั้นตอนที่หนึ่ง

รูปที่ 4.20 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 1

จากรูปที่ 4.20 อันดับแรกสุดจะทําการตอทอน้ําเชื่อมกับเครื่องมอืตรวจวัด โดยตอเชื่อม

ติดกันตอเนื่องเปนระยะดังภาพ ในชวงนี้วัสดุยังไมมีการรับแรงใดๆ

2) ขั้นตอนที่สอง

รูปที่ 4.21 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 2

จากรูปที่ 4.21 เมื่อวัสดุถูกแรงกระทําโดยมวลนํ้าหนักถวง แรงดังกลาวจะทําใหเกิด

โมเมนตดัดกระทําตอวัสดุคาหนึ่ง ซึ่งสาเหตุที่จําเปนตองใสน้ําหนักถวงไปเนื่องจากเมื่ออุปกรณเกิด

การทรุดตัวจะทําใหเชือกที่ผูกติดกับหยอน หากไมไดมกีารใสแรงเริ่มตนไปกอน จะทําใหแรงกระทํา

ที่ไปดันวัสดุมีคาเปนศูนยเมื่อติดต้ังน้ําหนักถวงลงไปก็จะสงผลใหเกิดแรงดึงและแรงอัดในสวน

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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ดานบนและดานลางของวัสดุตามลําดับ ทําใหคา Strain ทั้งสวนดานบน และดานลางของวัสดุจะ

มีการเปลี่ยนแปลง ในขั้นตอนนี้ถือเปนการเซ็ทคาเริ่มตน (Initial) ของเครื่องมือตรวจวัด

3) ขั้นตอนที่สาม

รูปที่ 4.22 แสดงการทาํงานของระบบขั้นตอนที่ 3

จากรูปที่ 4.22 เมื่อเกิดการทรุดตัวเกิดขึ้นที่เครื่องมือตรวจวัดที่จุดใดจุดหนึ่ง ก็จะทําให

ระดับของของเหลวภายในเครื่องมือพยายามที่จะรักษาระดับเดียวกันโดยที่ตําแหนงที่เกิดการทรุด

ตัวนั้นจะมีปริมาตรน้ําเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสงผลตอแรงลอยตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากมวลนํ้าหนักถวงไดรับแรง

ลอยตัวเพิ่มทําใหแรงที่ถวงวัสดุมีคาลดลง โมเมนตดัดที่กระทําตอวัสดุจึงมีคาลดลงตามลงไป ซึ่ง

Strain gauge ที่ติดต้ังไวที่ตัววัสดุจะสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงนี้ไดโดยแปลงคาจากแรงที่เกิดใน

ชิ้นสวนไปเปนสัญญาณไฟฟา และสงคาดังกลาวไปยัง อุปกรณปรับปรุงสัญญาณตอไป

4.3.2 ขอกําหนดของชิ้นสวนอุปกรณ

ดังที่ไดกลาวขางตนแลววาในงานวิจยันี้จะเลือกใชอุปกรณที่หาไดไมยากเย็นโดยที่ราคาไม

สูงและคุณภาพเพียงพอที่จะใชงานได ซึ่งจากการทดสอบชิ้นสวนอุปกรณทั้งหมดสรุปไดดังตาราง

ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดของชิ้นสวนอุปกรณ

ตัวแปร ขอมูล

ชนิดของแทง ROD อะครีลิค (Young Modulus ~ 20000 ksc)

ขนาด ROD (กวาง x หนา x ยาว) 10 mm x 2 mm x 60 mm

การติดต้ังแทง ROD CANTILEVER

รูปรางของแทง ROD RECTANGULAR

w0'

Ref Sta. 1 Sta. 2

w0

z0
z1

z2

Connect to other stations
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ขนาดถวย ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 7 cm สูง 8 cm

ความละเอียดของเครื่อง DATA

LOGGERS
1 µε

ชนิดของของเหลว น้ํา

น้ําหนักถวง 385 กรัม

4.4 การสอบเทียบเคร่ืองมือ

การสอบเทียบเปนหัวใจสําคัญในการสรางเครื่องมือโดยเฉพาะอยางย่ิงเครื่องมือที่ใชใน

การตรวจวัด โดยที่การสอบเทียบคือ การเปรียบเทียบระหวางคาที่ตองการนั่นคือคาเอาตพุตของ

เครื่องมือ ซึ่งจะตองมีความสัมพันธกับคามาตรฐานที่ใชอางอิง ซึ่งการสอบเทียบจะตองทําเปน

ระยะ ๆ อยางสม่ําเสมอเพื่อทดสอบความถูกตอง โดยที่ความสามารถทํางานไดของเครื่องมือนั้น

ขึ้นอยูกับการสอบเทียบเปนสําคัญ

อันที่จริงแลวในชวงการเลือกรูปแบบการทํางานและการเลือกวัสดุในขั้นตอนการทดสอบ

การตอบสนองของชิ้นสวนเครื่องมือนั้นถือเปนการสอบเทียบในเบ้ืองตนแลวแตในขั้นตอนนี้จะทํา

การสอบเทียบโดยละเอียดเพื่อที่จะนําคาที่ไดไปทําการปรับแกและเขียนลงในโปรแกรม LabVIEW

ตอไป

4.4.1 วิธีการสอบเทียบ

ในงานวิจัยนี้ใชสเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจรูแรงซึ่งมีหนาที่ เปลี่ยนคุณสมบัติทางฟสิกส

ของวัสดุไปเปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งในการสอบเทียบครั้งนี้จะกระทําโดยการควบคุมการทรุดตัว

และอานคาเอาตพุตที่ออกมาหนวยเปนโวลท กับคาการทรุดตัวที่เกิดจริงจากนั้นนําคาทั้งสองนี้มา

ทําการพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพันธและหาคาคงที่เพื่อเขียนโปรแกรม Lab VIEW ตอไป

4.4.1.1 อุปกรณที่ใชสําหรบัการสอบเทียบ

1.) Dial Gage เปนเครื่องมอืที่ใชวัดระยะการเคลื่อนตามแนวแกนที่สนใจ

ความละเอียดขึ้นอยูกับเสกลของตัว gage นั้น โดยในงานวิจัยนี้ใช dial gage ที่มีความละเอียด 1

DIV = 0.001 inch
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รูปที่ 4.23 Dial Gage

2.)  อุปกรณสําหรับควบคุมการทรุดตัว  เปนเครื่องมือที่นํามาประยุกตใชใน

งานวิจัยนี้ จุดประสงคเพื่อทําการสอบเทียบเครื่องมือรวมถึงการตรวจสอบความถูกตองของการ

ทํางานของเครื่องมือ โดยในงานวิจัยนี้ใช 2 แบบคือ เครื่องทดสอบ CBR และ แมแรง

4.4.1.2 ขั้นตอนการสอบเทียบ

1.) ทําการตอทอเชื่อมอุปกรณระหวาง Reference กับ Station ที่จะนํามา

ทดสอบ

2.) ใสน้ําใหระดับผิวของเหลวอยูประมาณระดับก่ึงกลางของน้ําหนักถวง

3.) ไลฟองอากาศที่อยูระหวางทอที่ติดต้ัง

4.) ปรับระดับความสูงของจุด Reference และจุด Observer เทากัน

5.) ควบคุมระดับของจุด observer โดย การใชแมแรง และ เครื่องทดสอบ 

CBR

การสอบเทียบไดทําการสอบเทียบหลายครั้งดวยกันโดยจะเลือกคาการสอบเทียบที่ดีที่สุด

มาใชงาน โดยผลที่ไดดังแสดงในบทที่ 5
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(a) (b)

รูปที่ 4.24 การสอบเทียบเครื่องมอื

(a)  การสอบเทียบโดยใชแมแรง

(b)   การสอบเทียบโดยใชเครื่อทดสอบ CBR

4.5 โปรแกรม LabVIEW

LabVIEW ยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench เปน

โปรแกรมประยุกต เปนการเขียนโปรแกรมโดยใชรูปในการพัฒา (Graphical – based

Programming) โดยในปจจุบันในหลายอุตสาหกรรมไดนําเอา LabVIEW มาใชกับงานวัดควบคุม

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกเอาโปรแกรม LabVIEW เพื่อการแสดงผลการทรุดตัวในแตละ

ตําแหนง โดยการทํางานของโปรแกรมจะตองทํางานควบคูกันไปกับตัวเครื่องมือเพราะคาคงที่ ที่

นํามาเขียนลงในโปรแกรม มาจากการสอบเทียบเครื่องมือ ถาหากวามีการสอบเทียบใหมก็จะตอง

ทําการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวดวยนั่นเอง โดยในงานวิจัยนี้โปรแกรมนี้เปนเพียงการนําเสนอกราฟ

และคาการทรุดตัวเทานั้น 

4.5.1 การทํางานของโปรแกรม

อุปกรณ (Tool) ในการใชงานของโปรแกรมในการอานคาการทรุดตัวที่เขียนขึ้นโดยใช

application ของโปรแกรม LabVIEW

ในขั้นตอนแรกจะตองทําใหโปรแกรมจดจําคาเริ่มตนไว โดยการใชงาน ปุมต้ังคาเริ่มตน 

(Set default) ซึ่ง โปรแกรมจะเริ่มสามารถแสดงผลคาการทรุดตัวในขณะนั้นได (Real-time
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Status) โดยสามารถทําการเลือกไดวาจะใหแสดงผลในจุดตรวจวัดที่ระบุได และสวนของการ

แสดงผลคาการทรุดตัวที่สําคัญม ี2 ชนิด คือ

1.) สวนของขอมูลกราฟ เปนสวนแสดงผลของโปรแกรม เพื่อบอกถึงรูปรางลักษณะ

การทรุดตัวในแตละจุดตรวจวัด โดยในแกนนอน เปนการบอกระยะทางของแตละจุดตรวจวัด และ

ในแกนต้ัง เปนการบอกคาการทรุดตัวหรอืยกตัวที่เกิดขึ้น

2.) สวนของขอมูลตัวเลขเปนคาเดียวกันที่แสดงในกราฟ แตจะแสดงออกมาเปน

ดิจิตอล 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW ในการนําเสนอผลการทรุดตัวแตละจุดเทานั้นซึ่งไม

สามารถที่จะวิเคราะหหรือทํางานนอกเหนือจากนี้ได

รูปที่ 4.25 การใชโปรแกรม LabVIEW

4.6 การจําลองการทดสอบระบบการทํางานเสมือนจริง

กอนที่จะทําเครื่องมือตนแบบจะตองทําการทดสอบการทํางานเสมือนจริงคือการสราง

แบบจําลองการทรุดตัวในที่นี้ใชแมแรงเปนอุปกรณควบคุมการทรุดตัว  การทดสอบนี้มีจุดประสงค

เพื่อวัดคาความแมนยําของอุปกรณ เมือไดทราบคา Calibration factor จากการทดลองกอนหนานี้ 

ก็จะทําการปอนคาลงในตัวโปรแกรม LabVIEW

Profile Data

Set default
value

On/Off

Distance (Station)

Settlement

Settlement Data
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ในการทดสอบจะใหเกิดระยะการทรุดตัวโดยจะอาศัยเครื่องมือที่ใชควบคุมกําหนดคาการ

ทรุดตัว ซึ่งการปรับเครื่องมือ ขึ้น-ลง จะทําใหเกิดความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง 

และคาทรุดตัวที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW เพื่อที่จะนํามาหาคาความละเอียด และ

ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

1.) ทําการตอทอเชื่อมอุปกรณระหวาง Reference กับ Station ที่จะนํามาทดสอบ

2.) ใสน้ําใหระดับผิวของเหลวอยูประมาณระดับก่ึงกลางของน้ําหนักถวง

3.) ไลฟองอากาศที่อยูระหวางทอที่ติดต้ัง

4.) ปรับระดับความสูงของจุด Reference และจุด Observer เทากัน

5.) เปลี่ยนแปลงระดับของจุด observer เพื่อวัดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง และคา

ทรดุตัวที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW

ผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานเสมือนจริงแสดงไวในบทที่ 5

รูปที่ 4.26 แสดงการทดสอบการทํางานเสมือนจริง

4.7 เคร่ืองมือตนแบบ

หลักการประดิษฐเครื่องมือตนแบบไดคํานึงถึงปยจัยตางๆ ดังตอไปนี้

1.) มีความเชื่อถือได

2.) งายและสะดวกในการใชงาน

3.) มีคุณภาพดีพอตอการใชงาน

4.) ตนทุนไมสูงจนเกินไป

ขึ้น-ลง
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4.7.1 รูปแบบของเครื่องมือตนแบบ  

1.จุดเชื่อมตอน้ํากับตําแหนงอ่ืน

2.จุดสังเกตุระดับน้ําภายใน

เครื่องมือ

3.ตําแหนงทางออกของ

สายสเตรนเกจ

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะของเครื่องมือตนแบบ

ในการประดิษฐเครื่องมอืตนแบบจะเปลี่ยนเฉพาะรูปลักษณภายนอกของเครื่องมือเทานั้น

โดยภายในยังคงใชอุปกรณเหมือนเดิมทุกอยาง เพราะอุปกรณภายในทั้งหมดไดผานการทดสอบ

และผานการคัดเลือกมาแลวในขั้นตอนการทาํเครื่องมือจําลอง

4.8 การทดสอบเคร่ืองมือตนแบบ

โปรแกรมการทดสอบเครื่องมือตนแบบจะทําการทดสอบโดยเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่

นําเขาจากตางประเทศดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.8.1 ขอกําหนดและคุณสมบัติทั่วไปของเครื่อมือที่ทําการเปรียบเทียบ

Hydrostatic Settlement Cell เปนเครื่องมอืที่ใชสําหรับวัดการทรุดตัวหรือยกตัวซึ่ง

สามารถที่จะประยุกตใชกับงานหลากหลายประเภท เชน งานเขื่อน งานฐานราก งานอุโมงค และ

รวมไปถึงงานโครงสรางทุกประเภท ที่ตองการทราบคาการทรุดตัว

1

2

3
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ตารางที่ 4.2 ขอกําหนดทั่วไปของเครื่องมือที่ทําการเปรียบเทียบ

4.8.2 สวนประกอบของระบบ

ลักษณะการทํางานของเครื่องมือเปนลักษณะการทํางานแบบ Single Point นั่นคือในแต

ละตําแหนงของเครื่องมือจะตองมี Reservoir เปนของตัวเองโดยตัวระบบการทํางานแบงเปน 2

สวนดังตอไปนี้

1.) สวนที่เปนอุปกรณตรวจวัดซึ่งจะติดต้ังที่ตําแหนงที่ตองการทราบคาการ

ทรดุตัว

2.) สวนที่เปน Reservoir สวนนี้จะตองติดต้ังในตําแหนงที่ไมถูกรบกวนนั่น

คือตองติดต้ังในตําแหนงที่คาดวาจะไมเกิดการทรุดตัวซึ่งสวนนี้ยังเปนตําแหนงอางอิงในการ

คํานวณคาการทรุดตัวตอไป

1.ชนิดของเครื่องมือ

2.ชื่อเครื่องมือ / รุน

3.บริษัทผูผลิต / 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 การคํานวณคาการทรุดตัวของเครื่องมือ

เครื่องมือชนิดนี้ใชเซน็เซอร ระบบ Vibrating Wire ในการอานคานั้นจะอานออกมาปน 

Linear Unit (LU) โดยใชเครื่อง Read Out Unit ในการอาน ซึ่งไดทําการ สอบเทียบ มาจากโรงงาน

แลว สวนการคํานวณคาการทรดุตัวหาไดจากสูตรตอไปนี้

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’ = คาคงที่ของเครื่องมือแตละตัว

Linear Unit (LU) = คาที่อานจาก Read Out Unit

รูปที่ 4.29 Read Out

Reservoir

SensorFluid Tubing

Cable
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4.8.4 ตัวอยางการติดต้ังเครื่องมอื

เครื่องมือชนิดนี้ไดนํามาติดต้ังในโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังน้ํา น้ํางึม 2 ประเทศลาว

ซึ่งเปนเขื่อนหินถมฉาบผิวหนาดวยคอนกรีต โดยจะทําการติดต้ังภายในตัวเขื่อนของชั้นหินถมตาม

ตําแหนงตาง ๆ รวม 22 ตําแหนง  

รูปที่ 4.30 แสดงการติดต้ังเครื่องมือ

4.8.5 การเปรียบเทียบเครื่องมอื

การเปรียบเทียบเครื่องมือ คือ การเปรียบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือจาก

ตางประเทศ (SSG)โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้

1.) ทําการติดต้ังเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาบนแบบจําลองการทรุดตัวโดยใน  

ขั้นตอนนี้จะใชแมแรงเปนอุปกรณควบคุมการทรุดตัว

2.) นําเครื่องมือวัดการทรุดตัว SSG มาติดต้ังที่ตําแหนงเดียวกันกับเครื่องมือ

ที่ไดพัฒนาขึ้นมา  อนึ่งในการทดลองครั้งนี้ไดนําเอาเครื่องมือวัดการทรุดตัว SSG มาเปรียบเทียบ 

2 ตําแหนง
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รูปที่ 4.31 แสดงการติดต้ังเครื่องมือที่ตําแหนงเดียวกัน

รูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องมือ

Reservoir ตําแหนงท่ีเปรียบเทียบตําแหนงท่ีเปรียบเทียบ

Data Logger

Read Out Unit



บทท่ี 5

วิเคราะหผลการทดสอบ

5.1 บทนํา

ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงแนวคิด กระบวนการ และขั้นตอนตางๆ ของการพัฒนา

เครื่องมือรวมถึงสวนประกอบของเครื่องมืออยางละเอียด ในบทนี้จะเปนผลจากการทดสอบของ

บทที่ผานมาโดยจะนาํเสนอผลทั้งหมดที่ไดทดสอบโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้

1.) ผลการเลือกวัสดุเปนอุปกรณตรวจรูแรง

2.) ผลการสอบเทียบ

3.) ผลการทดสอบการทํางานเสมือนจริง

4.) ผลการเปรียบเทียบเครื่องมือตนแบบกับเครื่องมือจากตางประเทศ

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.2 ผลการเลือกวัสดเุปนอุปกรณตรวจรูแรง

จากการทดสอบอุปกรณที่แตกตางกัน 3 ประเภท ไดผลการทดสอบดังแสดง

R
2

=0.9989

R
2

=0.9826

R
2

=0.89050.000000

0.000200

0.000400

0.000600

0.000800

0.001000

0.001200

0.001400

0.001600

0.001800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Settlement (mm.)

V
o
lt

อปุกรณแบบท่ี 3 (แทงอะครลิีค) อปุกรณแบบท่ี 2 (แผนพลาสติก) อปุกรณแบบท่ี 1(ทอ PVC)

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงการตอบสนองของอุปกรณทั้ง 3 แบบ

จากผลการทดสอบที่แสดง ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกแทงอะครีลิคเปนอุปกรณตรวจรูแรง
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5.3 การสอบเทียบ

5.3.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมอื

ตารางที่ 5.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 1

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC01 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = 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 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 1
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ตารางที่ 5.2 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 2

y =10.297x

R2 =0.9933
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 2

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC02 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = 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 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 3

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC03 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = 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

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

mV

S
e
tt
le

m
e
n
t
(m

m
)

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 3
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ตารางที่ 5.4 ผลการสอบเทียบเครื่องมือตําแหนงที่ 4

ผลการสอบเทียบเครื่องมอื No.SC04 แทงอะครีลิค ขนาด หนาตัด

เอาตพุท = 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 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องมอืตําแหนงที่ 4
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จากผลการสอบเทียบจะไดสมการเพื่อแปลงจากสัญญาณทางไฟฟา(Volt) เปนคาการทรุด

ตัวดังนี้

คาการทรุดตัว (Settlement) = A )( mV หนวยเปนมิลลิเมตร (mm)

เมื่อ mV = (คาที่อาน – คาเริ่มตน) จุดอางอิง – (คาที่อาน-คาเริ่มตน) ตําแหนงที่ตองการ

A = คาคงที่ขึ้นอยูกับแตละตําแหนงของเครื่องมือจากการสอบเทียบ

5.3.2 สรุปสูตรสําหรับคํานวณหาคาการทรุดตัวของเครื่องมือแตละตําแหนง

ตารางที่ 5.5 สรุปสูตรคํานวณหาคาการทรุดตัว

Station No. สูตรคํานวณคาการทรุดตัว(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 คาการทรุดตัวจากการทดสอบการทํางานเสมือนจริง
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 ผลการทดสอบเคร่ืองมอืตนแบบ

การทดสอบเครื่องมือตนแบบทดสอบโดย วางเครื่องมือทั้ง 2 ชนิด คือเครื่องมือที่

พัฒนาขึ้นมาและเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศโดยตอไปนี้เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาจะใชชื่อ

เรียกวา SC แลวตอทายดวยหมายเลข สวนเครื่องมือจากตางประเทศจะเรียกวา SSG โดยวางใน

ตําแหนงเดียวกันจากนั้นก็ควบคุมใหเกิดการทรุดตัวแลวอานคาที่ไดของเครื่องมือทั้ง 2 ชนิดแลวนํา

คามาเปรียบเทียบกัน โดย สูตรในการคํานวณคาการทรุดตัวดังแสดงตามตาราง
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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

-30.00

-29.00

-28.00

-27.00

-26.00

-25.00

-24.00

-23.00

-22.00

-21.00

-20.00

-19.00

-18.00

-17.00

-16.00

-15.00

-14.00

-13.00

-12.00

-11.00

-10.00

-9.00

-8.00

-7.00

-6.00

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

S
e
ttl

e
m

e
n
t(

m
m

)

-30.00

-29.00

-28.00

-27.00

-26.00

-25.00

-24.00

-23.00

-22.00

-21.00

-20.00

-19.00

-18.00

-17.00

-16.00

-15.00

-14.00

-13.00

-12.00

-11.00

-10.00

-9.00

-8.00

-7.00

-6.00

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

S
e
ttl

e
m

e
n
t(

m
m

)

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) และความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือ

ความละเอียด หาไดโดยการนําเอาคุณสมบัติของอุปกรณคือ การด DAQ มาหาคาความ

ละเอียดไดดังนี้ คาอินพุต ± 50 mV, 16 บิท, ซึ่งจะได mV = 100 mV / 216 = 1.5258 µV

จากคาที่ไดขางตนนํามาแทนในสูตรที่ไดจากการสอบเทียบจะไดคาความละเอียดของ

เครื่องมือดังตารางแสดง

ตารางที่ 5.11 ความละเอียดของเครื่องมือแตละตําแหนง

Station No. คาความละเอียด (mm) คาความละเอียดเฉลี่ย (mm)

Station 1 0.013

Station 2 0.015

Station 3 0.014

Station 4 0.017

0.015

(0.05 % F.S)

คาความถูกตอง หาไดโดยการนําขอมูลจากการเปรียบเทียบเครื่องมือโดยอางอิงขอมูล

จาก Dial Gauge กับ ขอมูลการทรุดตัวจาก เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อหาคา error ที่เกิดขึ้นทั้ง

ระบบ คาความถูกตองที่ได = 0.10 มม. (±0.33 % FS.)
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5.6 ผลการเปรียบเทียบเคร่ืองมือ

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมากับเครื่องมือที่นําเขาจาก

ตางประเทศ ดังนั้นในหัวขอนี้จะสรุปผลจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องมือทั้ง 2 ชนิด

ตามรายการในหัวขอตอไปนี้

5.6.1 ขนาดของเครื่องมือ

รูปที่ 5.8 แสดงขนาดของเครื่องมือ

ตารางที่ 5.12 ขนาดของ SC กับ SSG

ขนาด เครื่องมือที่พัฒนา (SC) เครื่องมือจากตางประเทศ (SSG)

ความสูง 10 in 6.5 in

ความกวางของตัวเครื่องมือ 5 in 1 in

ความกวางของฐาน 6 in 5 in

10 in
6.5 in

1 in
5 in

6 in
5 in



78

5.6.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของเครื่องมือ

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของเครื่องมือ

รายการ เครื่องมือที่พัฒนา (SC) * เครื่องมือจากตางประเทศ (SSG)

1.ประเภทเครื่องมือ เครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก
(Settlement Gauge แบบ Multi Point)

เครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก
(Settlement Gauge แบบ Single Point)

2.ลักษณะการใชงาน วัดการทรุดตัวและการยกตัว วัดการทรุดตัวและการยกตัว

3.ประเภทการใชงาน ประยุกตใชไดทุกประเภทของงาน

ที่ตองการทราบคารทรุดตัว

ประยุกตใชไดทุกประเภทของงาน

ที่ตองการทราบคารทรุดตัว

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 / หนวย 4000 บาท (ราคาตนทุน) 61900 บาท (ราคาขาย)

*หมายเหตุ เครื่องมอืจากตางประเทศที่นํามาเปรียบเทียบคา Full-Scale (FS) =1000 มม.



บทท่ี 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องมือสําหรับตรวจวัดการทรุดตัวในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค

โดยเฉพาะอยางย่ิงการทรุดตัวในงานอุโมงคโดยการออกแบบไดคํานึงถึงราคาตนทุน และคุณภาพ

จะตองเพียงพอตอการใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถที่จะนําเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตใช

สําหรับตรวจวัดคาการทรุดตัวในงานอ่ืนๆภายในขอบเขตการทํางานที่จํากัดของเครื่องมือ

6.1 สรุปผลจากการวจิัย

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้เปนเครื่องมือวัดระบบไฮดรอลิก ประเภท Liquid Level Gauge

แบบ Multipoint Gauge โดยออกแบบมาเพื่อวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงเทานั้น และ การวัดคา

การทรุดตัวของเครื่องมือจะใหไดเฉพาะคาระดับสัมพัทธ (Relative Elevation) ระหวางจุด 2 จุด 

เทานั้น (จุดอางอิง กับ จุดที่ตองการทราบคาการทรุดตัว) ซึ่งไมสามารถที่จะหาคาระดับสัมบูรณได 

(Absolute Elevation) ดังนั้น ขอมูลที่วัดจะตองอางอิงกับหมุดหลักฐาน แลวใชการสํารวจระดับ

เพื่อตรวจสอบระดับของหมุดหลักฐานกับตําแหนงระดับอางอิงใหถูกตองอยูตลอดเวลา

สิ่งที่เปนหวัใจสําคัญของระบบการทํางานคือ การออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง (ในงานวิจัย

นี้ไดเลือกใชแทงอะครีลิค) ซึ่งการเลือกชิ้นสวนที่เหมาะสมนั้นจะสงผลโดยตรงตอความละเอียด

และความถูกตองของเครื่องมือ

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Lab VIEW ในการนําเสนอผล จะเสนอในรูปแบบของกราฟ 

และ ตัวเลข ซึ่งผูใชสามารถที่จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงตรวจวัดที่สนใจได 

6.2 สรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบเคร่ืองมือ

จากผลการทดสอบ สามารถที่จะสรุปผลในสวนที่สําคัญดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 6.1 สรุปผลคุณสมบัติของเครื่องมือ

รายการ เครื่องมือที่พัฒนา (SC) เครื่องมือจากตางประเทศ (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 / หนวย 4000 บาท(ราคาตนทุน) 61900 บาท (ราคาขาย)
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เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศ พบวาเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถ

วัดไดในชวงที่แคบกวา ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนั้น วัดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา

ชวงของการวัดจึงจํากัดอยูเทากับความสูงของอุปกรณ  แตเครื่องมือจากตางประเทศวัดการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ํา ดังนั้นจึงวัดไดในชวงที่กวางกวาขนาดของอุปกรณเอง  สําหรับความ

ละเอียดนั้น เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีความละเอียดมากกวาเครื่องมือที่นําเขาจากตางประเทศ

เนื่องจากทํางานที่แคบกวา และหากพิจารณาทางดานราคาพบวาเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีราคาถูก

กวาประมาณ 15 เทา โดยการทดสอบเปรียบเทียบในครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติใน

เบ้ืองตนเทานั้น ยังมีสวนที่ยังไมไดพิจารณานั่นคือ ความสามารถของเครื่องมือในการทํางานระยะ

ยาว

ดังนั้นในการพิจารณาเลือกใชเครื่องมือขึ้นอยูกับ ชนิดของงาน และใชภายในขอบเขตที่

จํากัดของเครื่องมือจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถที่จะลดคาใชจายในการ

ใชเครื่องมือไดอยางมาก อยางไรก็ดีผูวิจัยมีความเชื่อวาในอนาคตหากมีการพัฒนาและวิจัยกัน

อยางตอเนื่องแลวเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยวิศวกรไทยสามารถที่จะสูกับครื่องมือที่นําเขาจาก

ตางประเทศไดอยางแนนอน

6.3 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพ่ิมเติม

1. ในการวิจัยครั้งนี้มีขอจํากัดอยูหลายประการดวยกันโดยในการเลือกอุปกรณชิ้นสวนตรวจ

รูแรงนั้นควรจะมีการทดสอบตามหลักการทางวิศวกรรม และควรขอความรวมมือจากภาควิชาวัสดุ 

หรือหนวยงานอ่ืนที่เก่ียวของเพราะถาเลือกชิ้นสวนตรวจรูแรงถูกตองและเหมาะสม จะทําใหคา

ความละเอียดและคาความถูกตองสูงขึ้นนั่นเอง

2. ควรทดลองใชสเตรนเกจที่มีความไวหรือแฟคเตอรมากกวาเดิมซึ่งจะทาํใหสามารถ

ตรวจวัดความเครียดที่มขีนาดเล็กและทําใหสามารถใชอัตราการขยายสัญญาณ ของวงจรสเตรน

เกจลดลงเพื่อลดผลกระทบจากสญัญาณรบกวนอ่ืนๆไดดีขึ้น

3. ควรมีการปรับแกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยการติด Dummy Gauge

4. เพื่อความสะดวกในการติดต้ังควรปรับปรุงเครื่องมือใหมีขนาดเล็กลงโดยไมสงผลกับคา

ความถูกตองของเครื่องมือ

5. หากพัฒนาเครื่องมือจนมีความมั่นใจแลวควรนําไปติดต้ัง ณ สถานที่กอสรางจรงิ
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